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RESUMO

Esse trabalho apresenta um estudo sobre os fen6menos de cones de géds e, principalmente,
de dgua em reservatorios de petréleo explotados por pogos horizontais. O escopo é a simulagdo
numérica, identificacdo e controle do fendmeno de cone de dgua. Também se encontra nesse
texto uma revisdao sobre engenharia de reservatorios e informagoes sobre AICDs, que sdo uma das

principais razdes para a execugao desse trabalho.

Com os resultados vélidos da simulacdo do reservatorio, identifica-se o modelo do sistema nao
linear que descreve todo o comportamento do cone através da analise do comportamento dindmico
do ponto central, sendo este o principal responsavel por influenciar na vazao de producio devido
a menor distancia para o poco. Depois de identificado é proposto lei de controle, utilizando

planicidade diferencial para a relacao entre a altura e a vazdo de produgao.

Os resultados obtidos sdo apresetandos de forma a mostrar uma maior producgdo de éleo e
menor producdo de dgua quando comparados com o sistema simulado em malha aberta. Além

disso, apresentam-se algumas contribuicoes relacionadas a andlise do cone de gas

Palavras Chave: Cone de Agua, Reservatorio de Petréelo, Controle, Simulagao, AICD, Identi-

ficacdo, Poco Horizontal.



ABSTRACT

This work presents a study on the phenomena gas coning and especially water coning in
oil reservoirs explored by horizontal wells. The scope is the numerical simulation, identification
and control of the water cone phenomenon. Also included in this text is a review of reservoir
engineering and information about AICDs, which are one of the main reasons for carrying out this

work.

With the valid results of the reservoir simulation, we identify the nonlinear system model
that describes all the behavior of the cone through the analysis of the dynamic behavior of the
central point, which is mainly responsible for influencing the production flow due to the shorter
distance. to the well. Once identified, a control law is proposed, using differential flatness for the

relationship between height and production flow.

The results obtained are presented in order to show a higher oil production and lower water
production when compared to the simulated open loop system. In addition, some contributions

related to gas cone analysis are presented.

Keywords: Water coning, Oil Reservoir, Control, Simulation, AICD, Identification, Horizontal

well:
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

A producao de dgua em reservatérios de petréleo é um problema antigo com o qual a industria
vem lidando ao longo dos anos. Em 2002, por exemplo, foram produzidos 14,16 bilhGes de barris
de dgua contra apenas 1,49 bilhdes de barris de petréleo no mesmo ano [1]. Uma das causas dessa
produgdo excessiva de dgua é a formagdo e rompimento do cone de dgua. De acordo com [2], a
cada ano mais de 40 bilhoes de ddélares americanos sdo investidos no custeio do tratamento da
agua produzida, pois com o esgotamento do reservatério, a quantidade de dgua produzida tende a
comprometer a extracao de d6leo, chegando na maioria dos casos a encerrar a produc¢ao deste pogo
devido a sua inviabilidade econémica. A Figura 1.1 ilustra um caso aonde o cone invade a zona

de producao.

Capa de gas

Zona de

Figura 1.1: Contato dgua-6leo de em pogo horizontal. Adaptado de [3].

1.2 Revisao Bibliografica

O fendémeno do cone de dgua (do inglés water coning) é um tépico em engenharia de reservatorio

que vem sendo estudado ha bastante tempo, com trabalhos datando de 1935 [4]. Considerado como



uma forma rudimentar de controle, a criacdo de barreiras de concreto dentro do reservatério [5],
representa uma solu¢do mecanica para conter o cone de agua utilizada no comeco, antes mesmo

da disponibilidade de técnicas de controle e equipamentos especializados.

De forma alternativa a combater o fendmeno de cone de agua, o controle por injecdo de
outros fluidos é proposto por [6], onde um fluido com maior viscosidade do que a viscosidade
do 4leo contidos no reservatério conseguem suprimir a zona afetada pelo cone. Ademais, os
autores sugerem também a injecao de 6leo, com menor massa especifica que a da agua interna do

reservatorio, aproveitando essa propriedade para uma posterior recuperacao desse dleo.

Vérios modelos para simulacdo numéricas de cones de dgua e gas comecam a surgir no final
dos anos 60, sendo um apresentado por [7]. Esses modelos iniciais consistiam em apenas um pogo
de produgao vertical, para escoamento bidimensional, ilustrado por [8]. Alguns trabalhos mais
recentes utilizam métodos de discretizagao mais simples, que proporcionam uma maior velocidade
no célculo, sendo um deles o Método de Elementos de Contorno, conforme aplicado por [9] para
a simulacdo de cones de agua e de gas. Identificagoes dos modelos experimentais também foram
apresentadas, como visto em [10], onde a identificagdo e controle de um cone bidimensional sdo

propostos.

Técnicas de predi¢do também comegaram a ser aplicadas, como visto em [11], onde uma cor-
relacdo parcialmente empirica, construida através de grupos adimensionais ligados a propriedades
do reservatorio, como a interface de contato agua-éleo e a caracterizacao das condi¢bes de ruptura

do cone.

Com a popularizagido de pogos horizontais, estes também se tornam objetos nos estudos para
a mitigacdo do fenémeno. Em [12], a localizagdo da zona estdvel do cone de dgua é encontrada
utilizando o Método de Proje¢ao Conforme, assim também como as vazdes criticas para cada se¢do
do pogo horizontal. Ja em [13], solugoes analiticas, numéricas e experimentais sao fornecidas para o
controle de cone de gas, também em pogos horizontais, aplicando técnicas de controle possibilitadas

pelo uso de AICDs (do inglés Automonous Inflow Control Devices).

Outras técnicas também sao observadas em [14], que utiliza a tecnologia de DWS (do inglés
downhole water sink, que significa sumidouro de agua inferior), incorporando em uma nova ins-

talagdo, criando um realimentacdo no reservatoério.

Analises levando em consideragdo a otimizac¢dao do retorno financeiro da elevacao de 6leo e o

custo da parcela da dgua, utilizando o MRST, sao enderegadas em [15].

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Aplicar técnica de planicidade diferencial para o controle do processo de producao de petréleo

sob efeito do fendmeno do cone de agua.



1.3.2 Objetivo Especifico

e Simular o fenémeno do cone de dgua no ambiente de simulacdo MRST;

e Modelar o comportamento dindmico através de um modelo nédo linear simplificado associado

ao ponto central da interface do cone;
e Projetar o controle utilizando elementos provenientes da Teoria de Planicidade Diferencial;

e Aplicar o sistema de controle no modelo numérico simulado no MRST e analisar a produgao

de dgua e 6leo associada as diferentes alturas do cone.

1.4 Descricao do Manuscrito

O trabalho esta divido em 8 Capitulos principais:

No Capitulo 2, descreve-se a fundamentagdo tedrica referente a engenharia de reservatério, tais
como as propriedades utilizadas para a representacdo de um reservatério de petréleo, assim como

uma breve descricdo dos elementos que o compoem.

No Capitulo 3, mostra-se a modelagem utilizada para a simula¢do numérica do fenémeno do

cone de dgua e as ferramentas utilizadas.

No Capitulo 4, desenvolve-se o modelo utilizado para a identificagdo e controle, apresentando

os valores utilizados das propriedades de reservatorio.
No Capitulo 5, propoe-se uma ideia para identificacdo do modelo matematico do cone.

No Capitulo 6, apresenta-se os resultados obtidos com a aplicacdo do controle ao fendémeno do

cone de agua.
No Capitulo 7, explora-se as contribuigoes a artigos feitas durante a elaboracao desse trabalho.

As conclustes desse trabalho sdo apresentadas no Capitulo 8, assim como propostas para

trabalhos futuros e artigos publicados.



Capitulo 2

Fundamentacao

2.1 Introducao

A fundamentacgdo tedrica capitulo teve sua escrita baseada, em quase sua totalidade, no livro
[16], o qual é referéncia desse assunto em portugués. As propriedades de reservatérios de petréleo
abordadas nesse capitulo sdo aquelas que tem maior relagdo com as simulacoes utilizadas nessa

dissertagao.

2.2 Propriedades dos Fluidos

Fluidos sdo substincias que se deformam continuamente quando submetidas a uma tensdo de
cisalhamento, ndo importando o quao pequena possa ser essa tensao. Dentro de um reservatorio

podem existir até 3 fases de fluidos: gas, dleo e agua.

O nome petréleo (origem do latim petra = rocha, oleum = éleo) é dado as misturas de hi-
drocarbonetos (moléculas quimicas compostas basicamente de hidrogénio e carbono) que podem
ser encontradas nos estados sélido, liquido ou gasoso, dependendo dos valores de temperatura e
pressdo ao qual estejam submetidas. Petrdleo pode aparecer de uma a mais fases em regime de
equilibrio. Existem uma grande variedade de compostos de hidrogénio e carbono sob o nome de
hidrocarbonetos. Eles podem ser agrupados em séries, de acordo com suas caracteristicas, em que
mais de 15 ja foram identificadas, em que algumas ocorrem com uma maior frequéncia que as

outras.

Segundo [16], “6leo é a parte que permanece no estado liquido quando uma mistura liquida de
hidrocarbonetos é levada das condi¢bes de reservatério para as condigoes de superficie”, enquanto
“gas natural é o nome dado as misturas de hidrocarbonetos que, quando estdo em condi¢bes de

superficie, se apresentam na forma gasosa”.



2.2.1 Massa Especifica

O petroéleo é um fluido, assim como a agua, e eles possuem propriedades que serdo visitadas
durante essa dissertacdo. A primeira caracteristica é a massa especifica p, que é a relacdo entre
sua massa e seu volume, como visto na forma diferencial na Equacéo 2.1, onde dm é dado em Kg

e dV é em m>.

_dm

== (2.1)

p

2.2.2 Viscosidade

A segunda propriedade abordada é a viscosidade dindmica do fluido (), ela é uma medida de
sua resisténcia a taxa de deformagao, que em SI tem por unidade Pa - s (pascal-segundo). O valor

da viscosidade pode ser descrito com uma fungao da pressdo, temperatura e composicao do fluido.

2.2.3 Vazao

A vazdo é o volume e/ou massa de determinado fluido que passa por uma determinada se¢ao
(poros ou pogos de produgao ou injegao), livre ou forgado, por unidade de tempo. A unidade em

para a vazdo volumétrica é m?/s e de vazdo massica é o Kg/s.

2.3 Propriedades das Rochas

As rochas que contém os petréleo sdo chamadas de rochas-reservatérios, e em sua maioria sao

formadas por rochas sedimentares clasticas e nao clasticas, principalmente arenitos e calcarios.

2.3.1 Porosidade

A porosidade é definida como a razdo entra o volume de vazios da rocha e o volume total dela,
como visto na Equagéo 2.2. E uma grandeza adimensional que varia entre 0 e 1, também chamada

de volume de poros.
v,
v

A porosidade varia com os tipos rocha e dentro do préprio reservatério. Existem fatores que

6= (2:2)

modificam os valores de porosidade como, por exemplo, a compressibilidade da rocha.

2.3.2 Saturacao

A saturaciao de um fluido em meio poroso é determinada pela porcentagem do volume de poros

ocupada pelo fluido. E dado por:
(2.3)



A saturacdo também pode ser vista a nivel do poc¢o, sendo a fracdo de cada fluido na vazao

total de producao.

2.3.3 Permeabilidade

A medida da capacidade de um meio poroso de permitir se atravessar por fluidos é denominada
permeabilidade k. E comumente dada em unidades de darcy, em homenagem a Henry Darcy
que em 1885, formulou uma equagdo para escoamentos em meios porosos durante um estudo de
tratamento de dgua através de filtros com areia. Em unidades do SI é dada em m? (1 darcy =
9.869233x 10~ 13m?2).

Em reservatérios reais, a permeabilidade varia dentro da rocha, ndo apenas de forma ho-
mogénea, mas também com diferentes valores em dire¢des distintas. Por exemplo, é comum,
devido a formacao da rocha sedimentar, que em um dado ponto do reservatério a permeabilidade
na direcdo z seja menor que nas direcoes x e y. Nesse caso, pode ser chamado de permeabilidade

ortotropica.

Existem fatores que alteram a permeabilidade de fluidos em meios porosos; um desses é a
permeabilidade relativa entre fluidos que engloba vérios fené6menos que acontecem a nivel de poro
em reservatorios em um fator. Esse fator mostra a capacidade de dois ou mais fluidos misturados
de terem o mesmo escoamento quando separados. E o fator varia tipicamente entre 1 (linear) e 2

(quadrético), como pode-se observar na Figura 2.1.

1 . - r . 1

0.8 1 0.8 r
0.6 1 0.6 r
0.4 1 04 r
0.2 1 02t
0 - : ‘ - 0 - - ' ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
(a) Comportamento linear. (b) Comportamento quadrético.

Figura 2.1: Ilustragdo das permeabilidades relativas entre fluidos em um sistema bifasico, com o

eixo = sendo a porcentagem de fluido e o y, o valor da permeabilidade.

No caso linear o escoamento de cada uma das fases é independente, nao havendo redugao de
fluxo devido a presenca do outro fluido. Quanto maior o coeficiente, mais significativo a redugao

de fluxo devido a esta interagao.



2.4 Reservatorios de Petroéleo

Um reservatoério de petréleo é, em resumo, um meio poroso, permeavel, que normalmente esta
aprisionado entre uma rocha impermedvel acima e uma rocha semipermeével abaixo [16]. Isso se
dé devido ao processo de geracao do petréleo, que esta relacionado ao processo geoldgico sofrido

pelo local que encontra o reservatério.

Existem varias configuracdes possiveis dentro de reservatorios: o reservatério conter apenas
petréleo; pode conter uma massa de agua, além do petréleo, que é comumente se referido como
aquifero; pode haver a ocorréncia de petréleo na presenca de uma massa de gas natural, a que se
convencionou chamar de capa de gés; e ainda pode haver a presenca dos trés fluidos, petréleo, dgua
e gas. As proporgoes das fases liquida e gasosa dependem das condigdes de pressao e temperatura
a que o reservatorio esteve (e estd) submetido e das condigoes geoldgicas do ponto onde ele se

encontra.

Se d4 o nome de reservatério de 6leo com capa de gas (que nesses caso é chamado de gés livre),
quando o interesse econémico maior estiver orientado para o 6leo, como apresentado na Figura
2.2. Nos casos em que a maior quantidade dentro do reservatério for de gas, e por consequéncia o
interesse econdémico principal for o de gas, esse tipo de reservatoério é denominado como reservatorio

de géas, ilustrado na Figura 2.3.
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Figura 2.2: Reservatorio de éleo com capa de gés. Adaptado de [16].
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hidrocarbonetos liquidos (6leo)

Figura 2.3: Reservatorio de gas. Adaptado de [16].

2.5 Pocos de producao

Segundo [17], o primeiro pogo perfurado especificamente com o objetivo de produzir petrdleo
para comercializac¢do foi o pogo chamado de Drake, nos arredores da cidade de Titusville, no estado
da Pennsylvania, nos Estados Unidos. Este pogo foi perfurado em 1859, tinha uma profundidade

de 21 m e produzia cerca de 4 metros cubicos por dia.

A perfuracao rotativa de um poco de petroleo é realizada através de sondas; nesse processo
as rochas sao perfuradas pela acdo de forcas e rotagdes aplicadas a uma broca na extremidade da
coluna de perfuracao [18]. A coluna consiste em dois tipos de tubos: paredes espessas (comandos)
e paredes finas (tubos de perfuracao). As perfuragoes de pocos sdo geralmente verticais; porém,
nao existe pogo estritamente vertical. O pogo é dito vertical se este estiver dentro de limites de
inclinagéo, aproximadamente 5° com relagao a vertical [18]. Com a técnica de perfuracio direcional
¢é possivel desviar a trajetéria do poco para atingir objetivos que ndo se encontram abaixo da
localizagdo na superficie. Os pogos horizontais proporcionam um aumento da produtividade e
da recuperacao final de hidrocarbonetos, e eles se caracterizam por possuir um trecho reto que é
perfurado horizontalmente dentro da formacao produtora, criando uma maior zona de drenagem

no reservatorio [18], como mostra a Figura 2.4b.



(a) Pogo vertical. (b) Pogo horizontal.

Figura 2.4: Pogo vertical e horizontal. Adaptado de [9].

Quando a perfuracao é finalizada, é preciso que o pogo esteja em condigoes de operacdo durante
toda sua vida produtiva, de forma econémica e, principalmente, segura. Ao conjunto de operagdes
destinada a equipar o pogo pra produzir ou injetar denomina-se completagdo. A classificagio
dos tipos de completacao se da com relagdo a: posicionamento da cabeca do poco; tipos de
revestimentos de producgao, por exemplo pogo aberto, com liner rasgado ou canhoneado e com
revestimento canhoneado; e nimero de zonas explotadas, sendo elas simples ou multiplas [18],

como ilustra a Figura 2.5.
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Figura 2.5: Completagao simples (direita), seletiva (centro) e dupla (esquerda). Adaptado de [18].

A completacdo multipla evoluiu com o passar dos anos, possibilitando a adicdo de Inflow
Control Devices (ICDs), como visto em [19]. Isso possibilitou ainda mais a utilizacdo de pogos
horizontais, sendo possivel atuar sobre regides distintas do reservatério pelo mesmo pogo. O
préximo passo na evolugao dessa tecnologia foram os Autonomous Inflow Control Devices (AICDs)
[20], que sdo capazes de detectar a incursdao na producao de fluidos nao desejados economicamente

dentro do poco, e diminuir a vazao nas regioes proximas.



2.6 Fenomeno do Cone

Segundo [21], o termo usado para descrever o mecanismo de subida da dgua ou da descida
do gas na completacdo dos pocos de produgao é chamado de fendmeno do cone, como visto na
Figura 2.6. Cones podem ter um grande impacto na produtividade e influenciam na deplecao da

eficiéncia de recuperagao de reservatorios, sendo alguns dos problemas listados abaixo:

Custo adicional do tratamento da dgua e do gés;

e A dgua é geralmente corrosiva e tem custo de descarte;

Producao de gas de capas de gas primarias ou secundérias reduzem a pressao sem a obtencao

dos efeitos de deslocamento associados ao acionamento do gés;
e Eficiéncia reduzida do mecanismo de esgotamento;

e O pocos atingidos talvez tenham de ser abandonados prematuramente;

Perda de eficiéncia da recuperacao.

Figura 2.6: Fenomeno do cone de dgua e gis em um reservatorio com pogo vertical. Adaptado
de [21].

Atrasar a invasdo e a produgao de gis e/ou dgua sdo fatores essenciais para maximizar a
recuperacao final do petrdleo no campo. O cone pode ter uma influéncia importante nas operagoes,
na recuperacao e no financeiro do reservatorio. O cone é o resultado dos movimentos de fluidos
dentro do reservatorio, na direcdo de maior gradiente de pressao, balanceados pela tendéncia da
segregacdo gravitacional ser mantida [21]. O pogos de produgéo geram um gradiente de pressao
que tende a diminuir o contato dleo-gas e elevar o de adgua-6leo na vizinhanca da completacao,
enquanto a tendéncia do gds de se manter acima do 6leo (e da dgua abaixo) contrapoe esse

gradiente de fluxo devido a diferencas das massas especificas entre os trés fluidos (py, > po > pg)-
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Esse contrabalango acarreta na deformagdo das interfaces de contanto 6leo-gas e dgua-6leo na

forma de um sino, como mostrado na Figura 2.6.

As forcas que mais afetam a distribuicdo de vazao em volta dos pocos sdo as forcas viscosas
e pressoes gravitacionais. As forgas gravitacionais atuam diretamente na diregdo vertical e tém
origem na segregacao devido a diferenca entre massas especificas. Ja as forcas viscosas se referem

ao gradiente de pressdo associado a vazao do fluido através do reservatério descrito pela lei de

Darcy:
zz:_k:[VP:ngz]; (2.4)
V-i=0Q, (2.5)

onde % é a velocidade do fluido, ) é a vazao volumétrica, k a permeabilidade do meio poroso, P
pressao, g a aceleracdo da gravidade, z a altura, p a massa especifica e p a viscosidade do fluido.

Portanto, existe um balanco entre as duas forgas em qualquer instante de tempo [21].

Quando as forcas dindmicas ultrapassam as forgas gravitacionais na proximidade do pogo, hé
o rompimento do cone. Se houver uma taxa constante de producao e os gradientes de pressao
no sistema de drenagem do pogo se tornarem constantes, entdo se tem uma condicdo de regime
permanente. Se nesta condicdo as forcas dinamicas (viscosas) no pogo forem menores que as forcas
de gravidade, entdo o cone de dgua ou gas que se formou nao se estendera até o pogo. Além disso,
o cone ndo avancara nem retrocederd, estabelecendo assim o que é conhecido como cone estavel.
Por outro lado, se a pressao no sistema for uma condicdo de estado instdvel, um cone instavel

continuard avangando até que as condigoes de estado estaciondrio prevalecam [21].

A Figura 2.7 mostra o comportamento do cone em pogos verticais, completados no final, e em

pocos horizontais, completados ao longo de sua extensao.
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(a) Cone em pogo vertical. (b) Cone em pogo horizontal.

Figura 2.7: Cone em pogo vertical e horizontal. Adaptado de [22].

2.6.1 Vazao Critica

A vazao critica (Qr) é definida como sendo a méaxima vazao de 6leo possivel sem que haja
produgdo de dgua devido a ruptura do cone formado [21]. Em muitos casos, as vazoes criticas

obtidas s@o muito baixas e, por razdes econdémicas, um pogo é geralmente produzido a vazodes
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acima da vazao critica. Contudo, essa produgdo acima da vazao critica (chamada de supercritica)

dard como resultado uma ruptura do cone no poco apés um determinado periodo de tempo.
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Capitulo 3

Modelagem Numérica

3.1 Simulacao Numérica de Reservatérios

A simulagdo de reservatério é o meio pelo qual se usa um modelo numérico que descreve as
caracteristicas petrofisicas de um reservatorio de hidrocarbonetos a fim de se analisar e prever o

comportamento do fluido no reservatério ao longo do tempo.

Segundo [23], a simulacdo de reservatoérios ja era praticada antes de 1950, com inicio provavel
nos anos 1930, e tornou-se uma ferramenta importante para a previsao qualitativa e quantitativa do
fluxo de fases fluidas. Geralmente esses simuladores sdo conhecidos como simuladores numéricos de
fluxo. Os simuladores numéricos podem ser classificados em funcao de trés caracteristicas bésicas:

tratamento matematico, nimero de dimensoes consideradas, quantidade de fases admitidas.

O modelo dos reservatérios sdo em sua grande maioria tridimensionais, mas a classificagdo do
modelo é pelo comportamento do fluxo interno. As Figuras 3.1, 3.2 e 3.3 apresentam as formas

de discretizacao para fluxo: uni, bi e tridimensional.

/

Figura 3.1: Representacdo de uma malha para simulagdo de fluxo unidimensional. Adaptado
de [16].

Figura 3.2: Representacao de uma malha para simulacao de fluxo bidimensional. Adaptado de [16].
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Figura 3.3: Representacdo de uma malha para simulagdo de fluxo tridimensional. Adaptado

de [16].

3.1.1 Condicgoes Iniciais e de Contorno

A simulagbes numéricas consistem em resolucoes de equagoes diferenciais, que no caso de
reservatorios de petrdleo sdo equacoes diferenciais parciais. Para que seja possivel encontrar a

solugdo correta, € necessirio que sejam impostas até dois tipos de condigoes: iniciais e de contorno.

E necessario ter a informacdo de um estado do sistema em um dado instante de tempo para
que se possa resolver as equacoes. As condigoes iniciais de um reservatério para uma simulagdo
se resumem na pressao interna e na composicao da saturacdo do reservatério. A saturacdo define

parte do comportamento do fluido dentro do reservatorio.

As condicoes de contorno, para simulagdo de reservatorio, correspondem as condigoes de
pressdo e vazao constantes ou ainda de contorno impermeéavel que sdo aplicadas as superficies late-
rais. Essas condi¢bes facilitam na descricdo do experimento, permitindo simular partes desejadas
do reservatério ao invés de modelos maiores que acarretariam em um maior custo computacional,
sem aumentar a qualidade final dos resultados. Nos casos de pressao constante, que foram empre-
gados neste trabalho, gera-se uma forma interface (respeitando os limites de vazao) entre os dois

fluidos.

3.2 Ferramenta Utilizada

O ambiente de simulagao escolhido para os experimento com cone de dgua foi o MRST (MA-
TLAB Reservoir Simulation Toolbox). O MRST foi criado e é mantido pelo grupo de Geociéncias
Computacionais do Departamento de Matematicas Aplicada do SINTEF ICT (do noruegués Stif-
telsen for industriell og teknisk forskning, que significa Fundagao para Pesquisas Cientificas e In-
dustriais, Divisdo de Tecnologias de Informagcao e Comunicagao) com o intuito de reunir uma forma
simplificada de descrever modelos matematicos de escoamento em meios porosos com métodos
numéricos usados nas discretizagdo e resolucao dos sistemas de equacdes diferenciais parciais em

uma ferramenta open-source liberada sob a licenca GNU General Publice License desde 2009 [24].

O MRST possui muitas aplicagoes distintas em reservatérios de petrdleo, como por exemplo:
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diagnésticos de vazdo; particionamento de reservatérios para diferentes propriedades; datasets de
benchmarks de reservatorios tanto reais quanto artificiais; simplificacbes de geometrias complexas;
captura e injegao de di6xido de carbono (COz) em reservatérios profundos; métodos para resolucao
numérica de equagoes relacionadas a dindmica do reservatério [24]. Em [13], ele se mostrou uma

ferramenta eficaz para a simulacdo no caso do cone de gés.

3.2.1 Modelo de Reservatorio

As equacoes de diferenciais parciais de black-oil descrevem o fluxo de fluido dentro de reser-
vatorios de petroleo, constituindo a estrutura matematica do modelo para o ambiente de simulagdo

de reservatério, como visto em [25].

S () e

B 5 So . By, ] o[k [VP + pogVz]  Ryk, [VP + pygV=]
B, Bg ] Boio Bg,ug

)-e o2

3.3
Bojio Bgpg (3.3)

ot B, +§g

) RsS, S, \| Rk, [VP + pogV k. [V P \V/
l¢< S g> +V'< S [ + pPog Z] [ + Pg9 Z]>:Qg,

onde ¢ ¢ a porosidade do meio poroso, S, é uma saturacao de agua, S,, S, sdo saturacoes de
fases liquidas (6leo) e vapor (gas) no reservatério de petréleo. E i, iy, iy sdo respectivamente,
as velocidades de Darcy da fase liquida, aquosa, de vapor no interior do reservatorio. Os 6leo e
gds na superficie (condigbes padrdo para temperatura e pressdo) podem ser produzidos a partir
de ambas as fases, liquida e vapor, existentes a alta pressdo e temperatura das condi¢oes a nivel

de reservatério.

Isso é caracterizado pelas seguintes quantidades: B, é o fator de volume de dleo (razao de
algum volume de liquido do reservatoério para o volume de éleo em condigoes padrao obtidas do
mesmo volume do liquido do reservatério); B, é o fator de volume de formagao de dgua (razao
entre volume de dgua nas condicoes do reservatério e volume de dgua em condicoes padrao); By é
o fator de volume de formagao de gas (o volume de gés nas condi¢oes padrao obtidas a partir do
mesmo volume de vapor do reservatorio); Rg é o gas dissolvido na fase oleosa (razao do volume
de gas com o volume de 6leo em condigoes padrao obtidas de alguma quantidade de fase liquida
condigoes de reservatério); Ry é o 6leo vaporizado em fase gasosa (razao do volume de 6leo para
o volume de gas em condi¢oes padrao obtidas a partir de alguma quantidade de fase de vapor nas

condigoes do reservatorio).

Para as simulagoes conduzidas nesse trabalho, o modelo utilizado foi o bifasico incompressivel
de 6leo-agua, que nao possui a componente de gas, tanto livre ou dissolvido no 6leo. Como também

nao possui 6leo vaporizado em fases gasosas, esse modelo é geralmente denominado de dead oil.
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3.2.2 Discretizagcao do Modelo

O MRST é um simulador que utiliza volumes finitos para a discretizagdo da geometria e
também das Equagoes 3.1, 3.2 e 3.3, do modelo de black-o0il. Ele fornece varias formas de se
construir a malha discreta tridimensional do reservatério: retangulares (cartesianos e tensores),
triangulares, tetraédricos, hexaédricos (colmeia), tesselagdo, entre outros [24]. Isso se d& em
consequéncia aos varios tipos existentes de reservatorios reais que ocorrem devido aos diferentes

processos de formacao das rochas contidas nos mesmos.

O modelo escolhido para essa dissertacao foi o de malha cartesiana. Esse modelo é constituido
de unidades discretas base denominadas células. A maneira como sdo criadas se da definindo a
quantidade de células que vao existir em cada eixo e depois o tamanho de cada dimensao (largura,
comprimento e altura). Portanto, é criada uma malha com a quantidade de células nx x ny x nz,

que tem como dimensoes fisicas largura X comprimento x altura metros ciibicos.

A célula possui um volume, 6 faces, 8 vértices e 12 arestas, como visto na Figura 3.4. O
MRST calcula todos esses valores, além do centroide de cada face e da propria célula para cada
célula. Essas ntimeros sao os valores de referéncia utilizados para a inclusdo de pocos de produgao
e injecdo, condig¢bes de contorno e iniciais, entre outras utilizagdes no ambiente de simulagao. A
pressdao em cada célula, por exemplo, é calculada com os valores das pressoes da faces. Entretanto
¢é aplicada no centroide da célula, de forma que um valor discreto seja visto em todo o volume da

célula.

Figura 3.4: Representacao da célula cartesiana (esquerda), seus vértices e arestas (centro) e suas
faces (direita). Adaptado de [24].

Cada célula também possui seu respectivo valor de saturacdo. O calculo do fluxo se da pelo
balanco entre a diferenca de pressdo entre as faces da células. A medicdo de avanco do cone se dé&
utilizando o valor do centroide da célula da interface dgua-6leo que possui a saturacdo préxima

da tolerancia aplicada a simulagdo. Devido a essa caracteristica discreta dos valores de altura,
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a identificacdo e o controle do cone de agua que valores pouco distintos de vazdo no pogo de

producdo tenham a possibilidade de gerar as mesmas alturas discretas.

Uma peculiaridade do MRST é que o eixo Oz tem o sentido invertido, ou seja, tem o cres-
cimento positivo para baixo, como pode ser visto na Figura 3.5, que representa um reservatorio
unitério, possuindo uma tnica célula de volume igual a 1 m?. Isso se d4 de maneira a facilitar a
modelagem de reservatorios reais, pois se tem mais informagcdes sobre o topo do reservatério, onde
se encontra o petréleo, do que ao fundo deste. Se fossem aplicadas condigoes inicias, elas seriam a
pressdo e saturacao interna da célula. No caso de condigoes de contorno, serdao pressoes ou vazoes
na faces do reservatério. Para o MRST, caso nenhuma condi¢dao de contorno seja explicitamente

aplicada, todas as faces externas do reservatério sdo tidas como impermedaveis.

0.2
04
0.6

0.8

05

Figura 3.5: Reservatorio unitario, de apenas uma célula. O eixo z é positivo na dire¢do sul (para

baixo).

3.2.2.1 Pocgos

Os pocgos sao tratados no MRST como componentes internos das células. Eles podem ser
classificados como produtores ou injetores, de acordo com o sinal do fluxo no reservatorio —
positivo em casos de injecdo e negativo para producdo. Eles possuem duas formas de controle
numérico: por vazao ou BHP (Bottom Hole Pressure), pressdo no fundo do pogo. Eles possui a
direcdo pela qual o poco é colocado na célula, além do raio do pogo, que define o tamanho do
poco. A completacdo vem na forma explicita, indicando quais células serdao explotadas por ele,
ou seja, pogo pode explorar mais de uma célula. No MRST, o didmetro do pogo deve ser menor
que o tamanho da célula que ele se encontra completado, caso contrario a simulagdo ndo pode ser
feita devido aos erros causados. Por ultimo, deve-se definir a saturacgao interna do fluido do poco,

tanto para produc¢do quanto injegéo.

Em alguns casos, principalmente nos que possuem instabilidade numérica inerente, é possivel
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que a saturacao da célula completada pelo poco tem divergéncia de saturagao interna com relacao a
do pocgo. Isso ocorre de forma que volumes de um outro fluido se desprendem de células proximas
e fluem diretamente para o pogo, ndo permanecendo na célula do pogo de forma a alterar sua
saturacao ao final do passo de tempo. Contudo, esse valores sdo capturados por outros cédlculos

do MRST, na etapa relacionada ao poco a nivel de superficie.

3.2.3 Solver

Para as simulagdes abordados nesse trabalho, o solver utilizado é da classe ADI (do inglés
Alternate Direction Implicit), que é uma classe de solvers totalmente implicitos, o que gera uma
menor possibilidade de divergéncia do resultado da simulacdo. A solucao final é dada pelo método
numérico que consiste em uma implementagao do CPR (do inglés Constrained Pressure Residual),

que se resume em resolver a equacao diferencial parcial com componente de pressdo usando CPR.

Este método soluciona um problema linearizado com uma componente significativa de pressao
via um pré-condicionamento de estdgio para um método generalizado de residuos minimos (GM-
RES, do inglés Generalized Minimal Residual Method), que consiste em um método numérico
iterativo para solucdo de sistemas lineares de equagdes nao simétricas [24]. Expondo o compo-

nente eliptico como um sistema separado, um solver eliptico é usando para finalizar os calculos.

Esse método numérico possibilita a utilizacdo de intervalos de tempo (que sdo em segundos,
porém o MRST possui constantes que equivalem a minutos, horas, dias, meses e anos) heterogéneos
para o calculo da simulagdo. Isso permite iniciar a resolugdo com intervalos de tempo menores e
posteriormente aumentar esses valores, resultando em uma tempo de processamento computacional

menor.

Foi utilizado como recurso computacional: Dell Precision T7600, CPU: Intel® Xeon® CPU
E5-2650 2.00GHz, 32122 MiB de meméria RAM DDR3, Nvidia Quadro 600. Sistema Operacional
Ubuntu 18.04 (bionic). MATLAB 2018b, e MRST2019a.

A anélise da do comportamento da malha foi feita no trabalho anterior [26], onde foram feitos
testes para a mesma vazao em malhas diferentes e posteriormente comparadas as distancias finais

para o poco de producao.
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Capitulo 4

Desenvolvimento da Simulacao

4.1 Introducao

O reservatério simulado se baseou nos dados do Exemplo 2 de [27]; ele possuiu 600 x 300 x 230
metros, e possui dois pogos: um injetor no meio do reservatorio e um produtor, completado em
metade do eixo x por 300 m, comegando em 150 m e encerrando em 450 m, como visto na Figura
4.1. As coordenadas y e z do centro do pogo sao respectivamente 150 m e 10 m (com a posicao
z = 0 no topo da geometria). Os dois pogos sdo controlados por vazao e tém o mesmo valor em
moédulo. A zona de 6leo possui 35 m de extensdao no topo do reservatoério, com os outros 195 m

sendo saturados de dgua, apresentado na Figura 4.2.

50

100

150

600

200

Figura 4.1: Geometria do reservatério completo.
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Figura 4.2: Saturacao do reservatério completo.

17
35
300

300

Figura 4.3: Geometria da camada de éleo explorada pelo poco.

O interesse desta dissertagdo é na zona produtora até a interface, e como a estratégia de
controle ndo envolve o comportamento de injetores e as zonas adjacentes, apenas a parte que

contém petréleo serd simulada, pois a simulagio de todo o reservatério apenas consumiria tempo
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e aumentaria o custo computacional. Com isso somente a capa de dleo precisa ser descrita, como

visto na Figura 4.3.

Devido ao poco ser horizontal e se estender por 300 m, o cone possui simetria, como visto na
Figura 2.7b. Portanto, o comportamento dele estd intimamente ligado & vazdo mais préxima, por
isso é possivel simular apenas uma se¢ao do reservatério. O que caracteriza como uma simulagdo

de escoamento bidimensional.

4.2 Simulacao Numérica Escolhida

4.2.1 Geometria

Tendo em vista as observacoes expostas nas se¢oes anteriores, a porcao do reservatério simulado
tem como tamanho 300 x 1 x 35 m, ou seja, 10500 m?, em uma malha tridimensional de 600 x 1 x 70,
como pode-se observar na Figura 4.4, em um total de 42000 células. Cada célula tem 0,5x1x0,5

m, e um volume de 0,25 m3.

35 ! I ! I ! ! I \ I ! ! I
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

x

Figura 4.4: Geometria do reservatoério.

4.2.2 Posicao do Pogo

O pogo de produgdo se encontra na célula 11700, que tem como posicdo de seu centroide
x=149,75m,y =0,5me z = 9,75 m, como apresentado na Figura 4.5. Ele possui um didmetro
de d = 0,2 m. Entretanto a face mais préxima do cone, por onde ocorre o fluxo, estd em z = 10

m.

Produtor

Figura 4.5: Posicdo do pogo de producdo no modelo.
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4.2.3 Caracteristicas da Rocha

A porosidade é de ¢ = 0,21, homogénea em todo o reservatdrio, o que gera um respectivo
volume de poros de 0,0525 m®. A permeabilidade é anisotrépica, sendo que k, = ky = 360 mD e

k, = 60 mD.
4.2.4 Caracteristicas dos Fluidos

Os valores de massa especifica, viscosidade e permeabilidade relativa do fluidos contidos no

reservatorio sdo apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Valores das propriedades dos fluidos. Retirado de [27].

| Fluidos | Massa especifica p [Kg/ m3] | Viscosidade p [Pa - s] | Permeabilidade relativa n

Agua 1029,51 0,00052 2
Oleo 849,62 0,0012 2

4.2.5 Condicoes Iniciais

A saturacao do reservatorio é de 100% de 6leo, com uma pressao inicial de zero pascal aplicada
ao reservatorio, além da prépria pressdo exercida pela coluna do fluido interno, como visto na
Figura 4.7. O valor do médulo da aceleracio da gravidade nos célculos ¢ de 9,80665 m /s

Também existe o gradiente de pressao devido a vazao inicial do poco de producéo.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Saturacao

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Figura 4.6: Distribuicdo da saturacao inicial do reservatoério.

0 0.5 1 15 2 2.5
Pressao [Pa] +«10°

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Figura 4.7: Distribui¢ao de pressdo inicial do reservatorio.



4.2.6 Condigoes de Contorno

Como condi¢bes de contorno, aplicadas nos contornos laterais, Figura 4.8, se tem o equivalente
da pressdo causada pela forca peso do liquido em cada célula. A saturacdo aplicada as duas
paredes (contornos S1 e S3) é igual a do reservatério, como visto na Figura 4.9. A pressdo no
fundo do pogo (contorno S2) também tem o mesmo valor do peso da coluna de éleo, contudo, a

saturacao nessa face é de 100% de agua.

51
£S

52

Figura 4.8: Contornos que possuem permeabilidade.

%108
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&
Pressao [Pa]
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30

35

Figura 4.9: Distribui¢do de pressao das condicoes de contorno.

A permeabilidade desses contornos também tem os mesmos valores da permeabilidade ani-
sotrépica do reservatdrio. A parte superior e as duas faces de maior area (frontal e traseira) do

reservatério sdo impermedaveis, isso €, nao ha passagem de fluxo entre elas.

4.3 Resultados da Simulacgao

4.3.1 Vazao critica

Devido a natureza instdvel do cone nas proximidades do poco, em alguns casos se observava a
producgao de dgua mesmo com o nd central a distdncias consideraveis da célula do poco. Gragas

a possibilidade de que, no MRST, possa-se analisar separadamente as saturacées tanto no reser-
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vatério quanto no interior do pogo, esse valor pode ser obtido com uma precisao de 1% do valor
nominal, que é Q. = 3,63640074 x 1076,

A vazao critica proporciona com que a interface entre os fluidos seja abrupta, isso é, tenha
uma minima difusdo entre as saturagoes dos fluidos. Para se recriar um cendario mais proximo do
real, o valor de vazdo méximo imposto no saturador, Equacao 6.8, foi de 3 vezes Q¢r, que retorna
um valor de Qae = 1,090920222 x 1075,

L | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Pressao [Pa] «10°

0

10

20

30
0 50 100 150 200 250 30

Figura 4.10: Pressao de reservatério para Qc.

0

As Figuras 4.10, 4.11 e 4.12, ilustram a pressao atingida na vazao critica, a saturagao no regime

estaciondrio e as linhas de fluxo do reservatério para a Q.

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Saturacao

=

10

20

30

0 50 100 150 200 250 300

Figura 4.11: Saturacgdo do reservatério para Q..

As linhas de fluxo, Figura 4.12, mostram o caminho percorrido do fluido em cada célula, da
célula até o poco de producdo. Para uma melhor visualizagdo a discretizacdo foi reduzida para

uma malha de 30 x 7.

10—

20— —

30—

Figura 4.12: Linhas de fluxo dentro do reservatério.

4.3.2 Cone Rompido

A Figura 4.13 apresenta o resultado de uma simulacdo onde existe o rompimento do cone,

acarretando a entrada de agua na zona de producdo do poco, o que leva a uma menor producido
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de Oleo.
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Figura 4.13: Cone Rompido
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Capitulo 5

Identificacao do Modelo

5.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentadas as estratégias de identificacdo e controle do sistema composto

pelo reservatorio e elementos relacionados nos capitulos anteriores.

Um sistema pode ser considerado dindmico quando a resposta (saida) a algum tipo de excitagao
na entrada nao é dada de forma instantanea, mas segue um comportamento que pode ser modelado
por meio de equagdes diferenciais, como é descrito por [28,29]. No caso estudado, o sistema é o
reservatério de petréleo, a entrada serd a vazio do pogo de produgio, Q(t) em m3/s, e a safda é a
posicao do ponto do cone mais proximo do pogo. Esse ponto, por estar no meio do cone de dgua
(tanto para cones em pogos verticais quanto para pogos horizontais), serd chamado de né central,

we(t) e sua posigao é dada em metros.

5.2 Identificacao do Modelo de Cone de Agua

A identificagdo do modelo dindmico de sistemas é o primeiro passo para o projeto do controlador
que possa satisfazer demandas e restri¢des, com o menor erro associado aos valores desejados. A
identificacao de um sistema se déd pela excitagdao (aplicagdo) de um sinal nas entradas e andlise do
comportamento das saidas [30]. Existem diversos formatos de sinais que podem ser aplicados no
sistema [30], e como visto em [31], o sinal escolhido foi o degrau, que consiste em mudar o valor de
Q(t) de um valor minimo até o valor méximo Q... Inicialmente, aplicam-se sinais do tipo degrau

com amplitudes diferentes, enquanto é observado o valor de wg(t).

5.2.1 Determinacao da Vazao Critica

Como dito antes, o primeiro valor que precisa ser encontrado para a identificacdo é a vazdo
critica (Q¢r). Os valores fornecidos em [22] ddo um ponto de partida para a sua obtengdo. Porém,
devido a particularidades do modelo de simulagdo, como o grau de discretizacdo e o tamanho

do reservatorio analisado, esse valor foi obtido através de testes sistematicos, nos quais se ia
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aumentando gradativamente o valor da vazao aplicada ao pogo até que houvesse producao de

agua no pocgo.

5.2.2 Descricao do Sistema

Com as informagoes da vazoes e alturas criticas, é possivel analisar o grafico gerado com todas
as respostas e, como verificado por [13], o cone se comporta como um sistema de primeira ordem

na forma da Equagéo 5.1, abaixo.

e (t) + we(t) = KeQ(t), (5.1)

onde K, é o ganho estatico relacionado a razao entre a vazao, na entrada do sistema e o valor de
we(t) no regime permanente, enquanto que 75 é a constante de tempo do sistema, ou seja, a velo-
cidade a qual o sistema responde & uma perturbacdo na entrada, definida como aproximadamente

63,2% do valor final em regime estacionario [28,29].

Manipulando a Equacgao 5.1, obtém-se:

we(t) + Kpie(t) = KaQ(t), (5.2)
onde K .
Ki=—" e Kp=—;
Ts Ts

dessa forma se torna simples a identificacdo de cada parametro isoladamente, uma vez que com a

regressao para a curva de Kp é possivel encontrar K 4 pela relacdo K4 = K. - Kp.

5.3 Resultados

Como visto na Se¢ao 5.2, a identificagdo do modelo se deu aplicando-se degraus nos valores de
vazao, como sugerido por [31], recuperando a informacao da posi¢ao de we ao longo do tempo.
Esse valores correspondem a porcentagens da vazao critica. Apods a computacdo desses resultados
foi feita a regressdo numérica de cada curva, Figura 5.1, de forma que dois parametros da Equagao

5.1, 75 e K., fossem estimados, como visualizado na Tabela 1.

Nota-se que, devido a natureza discreta dos valores de altura no MRST, alguns erros na
estimacdo de parametros podem ocorrer, como por exemplo, duas vazbes distintas gerarem o
mesmo valor de posicdo de weo. Com isso se faz necessario um ajuste na identificacao, levando a
exclusdo de alguns valores das amostras, conforme a na Tabela 2, vista logo a baixo. As Figuras
5.2, 5.3 e 5.4 mostram o comportamento de K., 75 ¢ Q(t), respectivamente, em funcao da distancia

para o poco de producao.
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Figura 5.1: Amostras de vazoes usadas na identificagdo do cone de agua.
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Figura 5.2: Comportamento de K, em funcio da altura wc.

%108

16 18 20 22 24 26 28
we

Figura 5.3: Comportamento de 75, em fungdo da altura we.
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Figura 5.4: Comportamento de Q(t) em funcdo da altura we.

5.3.1 Obtencao dos Parametros

Como visto no Capitulo 5, a Equacao 5.2 nos permite separar os valores de K4 e K. Com

os valores obtidos da Tabela 2 foi possivel gerar os seguintes resultados de regressao.

5.3.1.1 Regressio de K 4

A andlise da Figura 5.5 mostra que o comportamento de K 4 é melhor descrito por um polinémio
de terceira ordem, como apresentado na Equacdo 5.3. Os respectivos valores para Dy, D1, D3, e
D5 encontram-se na Tabela 5.1. Esse comportamento se difere de [31], [32], e [10], que analisaram

somente o cone de gas, o qual tinha um comportamento préoximo do linear.

Kyq=Dy+ Dlwc(t) + Dgw%(t) + D5w%(t) (5.3)
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0.0255 Ka = Do + Drwo(t) + Dswe (t) + Dswe (1)

0.025

0.0245

-20 -15 -10 -5
(Ve [m]

Figura 5.5: Regressao polinomial para K 4.

5.3.1.2 Regressio de Kp

Observando-se a Figura 5.6, Kg apresenta um comportamento descrito por um polinémio de
ordem quadrética, como apresentado na Equacao 5.4. Os valores de Do, Dy,, e Dg encontram-se

na Tabela 5.1. Em [31] e [32], os valores encontrados descreviam uma fungéo constante.

. x107° Kp = K> + Kywe(t) + Kswg (t)

6.5 - o O

we [m]

Figura 5.6: Regressao polinomial para Kp.
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Kp = Dy + Dywce(t) + DGw%(t).

Tabela 5.1: Coeficientes dos polinémios identificados de K4 e Kp

Coeficiente ‘ Valor ‘

Dy 0,020443699489771

Dy -2,755617667154110x10~*
Dy 6,298869803734991 x 10~
Dy 3,436618344263956 x 10>
Dy -9,058630414001607x 10~
Ds 2,143159818694457x 1076
Dg -1,005127006272638x 10~ 11
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Capitulo 6

Controle do Sistema

6.1 Introducgao a Planicidade Diferencial

De acordo com [33] e detalhado em [34], sistemas dindmicos que possam ser definidos pela
equacao
r= f(x,u), xcR", wuwecR™, (6.1)

sendo x os seus estados, e u suas respectivas entradas, esses sistemas sao ditos diferencialmente

planos, se e somete se, for possivel encontrar saidas do tipo
z= CZ(Z, u, ’l'll, U), u(s), U(4), Ce ,u(’")),

com z sendo as saidas planas do sistema e r um numero finito [34]. Com isso é possivel encontrar

expressoes para os estados e entradas:
= (2, 2,22, 23 @ z(r)) e u=(y(z, 222, 23 ,z(r)),

onde (., (; e (, sdo fungdes continuas, em que todas as componentes sdo independentemente

diferenciaveis.

Em outras palavras, um sistema diferencialmente plano (do inglés Differencially Flat Systems)
apresenta a propriedade de ser possivel determinar um conjunto finito de varidveis “endégenas”ao
sistema, denominadas saidas planas, de dimensao igual a de entrada do sistema, de forma que
o estado e a entrada deste possam ser determinados como fun¢do dessas saidas planas e de um

nimero finito de suas derivadas sem usar a operacao de integracao.

A planicidade diferencial tem relagdo com problemas bem explorados em teoria de controle
moderno, sendo um deles linearizagcdo exata. Essa técnica trabalha via mudanca de coordena-
das e realimentac¢do de estados, portanto, buscando a realimentacao de estado que possibilita o
cancelamento exato das nédo-linearidades do sistema estudado. Enquanto a outra técnica usa o
desacoplamento consistindo na construcao de uma realimentacdo de estado cujo novo vetor de

entrada do sistema promove o controle independente das saidas.
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Segundo [35], sistemas nao-lineares SISO (do inglés Single Input, Single Output, uma entrada
uma saida), pertencem a ultima classe de sistemas em que o conceito de planicidade diferencial

ainda esta claramente relacionado com a noc¢ao de controlabilidade.

6.2 Modelo do Cone de Agua

Como mostrado em [32] e posteriormente em [10], o sistema do cone, dado pela Equagao 5.2, é
diferencialmente plano, e sua saida plana pode ser representada pela posicdo do né central do cone

we. Desse modo, Q(t) pode ser parametrizado em uma fungao das saidas planas e suas derivadas.

Além disso, ressalta-se que a propriedade plana do sistema permite a obtencdo do controle
nominal Q*(t) se as trajetérias de wg(t) (o valor desejado colocado como saida) e wc(t) sao
previamente conhecidas [32]. Por ser diferencialmente plano, o sistema nao-linear da Equacio 5.2,
pode ser representado, de forma equivalente, pelo seguinte sistema linear na forma candnica de
Brunovsky:

we(t) = v. (6.2)
Onde
v=Q{t)Ks —wc(t)Kp. (6.3)

Com as informacoes das Equagoes 5.3 e 5.4, pode-se reescrever a Equacdo 6.3 em sua forma

estendida:

we(t) = Q(t) [ Do + Drwo(t) + Dywd(t) + Dswl(1)| — wo(t) [Ds + Dywo(t) + Dsw (b)) . (6.4)

Tendo como calculo do erro entre a referéncia e o valor da saida a Equagdo 6.5, se consegue
propor uma lei de controle proporcional e integrativa na forma da Equacdo 6.6, que se refere a

trajetéria da qual o cone deve acompanhar.

e(t) = wo(t) — we(t), (6.5)

wolt) — ) ~ Kyelt) ~ K [ el)d =0, (6.6)

As trajetorias impostas ao sistemas, neste trabalho, serdo do tipo degrau, em que suas amplitudes
sdo a distancia entre o poco de producdo e we. Com isso, a expressdao do controlador pode ser

representada por:

wE(t) — Kpe(t) — Ki [3 e(€)dé + we(t) [Da + Dywe(t) + Dewd(t)]
Dy + Dlwc(t) + D3w%(t) + D5w%(t) '

Q) = (6.7)

Posteriormente, Q)(t) passa por um saturador para a aplicagdo final na simulagdo. O sinal

gerado passa por um filtro de saturagao de forma que as vazoes méximas de producao (negativas)

nao ultrapassem um valor definido como limite de bombeamento e que também nao sejam aplicadas
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vazoes positivas aos pocos de producao, o que categorizaria em injecdo, o que nao acontece tanto

em ambientes de simulacdo quanto em casos reais de exploragdo, como visto na Equacgao 6.8.

Qmax: se Q(t) < Qmax?
Q(t), s Qumar < Q(t) <0 (68)
0, se Q(t) > 0.

A Figura 6.1 apresenta as todas as vazoes aplicadas na identificagdo do modelo como também
projegoes de vazodes proximas a zona do pogo. Como visto em [13], a vazao de produgéo no cone de
gas possui comportamento quadratico em funcdo da distancia do sumidouro. O comportamento se
repete, com a ressalva de que o ponto maximo da parabola ndo se encontra na altura do no poco
de producao. O valor tido como supercritico (vazao na altura do pogo) é de —3, 72876468121441 x

107% m3/s, segundo o modelo.

%1076

Q [m®/s]

| Modelo Reduzido |
0.5 O Amostras (Regime Estacionario)
O  Face da Célula do Pogo
0 | | | |
10 15 20 25 30 35

welm]

Figura 6.1: Parabola que relaciona a altura do cone com a vazao.

6.3 Respostas do Sistema
Durante o processo de identificagdo do sistema, foi utilizado um passo de tempo de 30 dias, isto

é, ao final de cada iteragdo da simulacdo, o MRST retornava o resultado do estado o reservatério

apds 30 dias corridos. Nessas etapas, ndo se tinham vazodes muito baixas ou proximas de zero.
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Durante a avaliacdo da rotina de controle, pode-se observar a influéncia do passo de tempo nas
oscilacoes dos sinais do compensador, ji que esse valor interfere diretamente no valor final do
Integrador. Os calores para os ganhos encontrado foram: K, = 0,0000005 e K; = 0,0000003.

Primeiramente foram feitos experimentos na zona estavel do cone (alturas entre 34,75 a 14,75
m), para posteriormente se aplicar na zona instavel (14,75 a 10 m). A altura escolhida na zona

estavel foi de 18,75 metros, que gera um cone estabilizado ilustrado na Figura 6.2.

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Saturacao de 6leo

0
10
20
30 __A_
0 50 100 150 200 250 300

Figura 6.2: Saturacdo do cone estabilizado.

6.3.1 Zona Estavel
6.3.1.1 At =30 dias

O primeiro teste foi com o proprio pago de tempo da identificacdo, visto na Figura 6.3 e o
respectivo erro de controle associado na Figura 6.4. E notavel que em momentos que o atuador vai
para zero, Figura 6.5, o comando logo em seguida faz com que we(t) ultrapasse a altura desejada
em dire¢do ao poco, que deve ser evitado. A atuagdo ficava em zero de intensidade por 30 dias, e
em sequéncia o atuador colocava a maxima vazao. Para combater essa forma de oscilagdo devido

a longos periodos sem atuagao, o passo de tempo foi cortado pela metade.
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Figura 6.3: we ao longo do tempo, com wg, = 18, 75.
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Figura 6.4: Evolugao temporal do erro do sistema de controle.
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Figura 6.5: Vazao aplicada ao pogo de producao.

6.3.1.2 At =15 dias

Como apresentada na Figura 6.6, a amplitude da perturbagdo, assim como a duracgido di-
minuiram com a reducdo de At. Entretanto ainda persiste um sobressinal indesejado para a

aplicagdo na zona instavel.
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Figura 6.6: wc ao longo do tempo, com w¢ = 18, 75.
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Figura 6.7: Evolugao temporal do erro do sistema de controle.

x107°

| | | |
50 100 150 200 250 300
Tempo [meses]

Figura 6.8: Vazao aplicada ao poco de produgao.

6.3.1.3 At =10 dias

Mesmo com a reducdo para 10 dias, ainda se tem o sobressinal, Figura 6.9; entretanto o
tempo de conclusao de simulagdo no MRST aumenta com a redugdo do passo de tempo, para
um mesmo tempo de reservatorio. Outra grandeza computacional que também tem aumento é o
armazenamento em memoria, devido a necessidade do MRST de guardar os valores individuais

dos estados que antes estavam implicitos na solucdo para 30 dias.
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Figura 6.9: we ao longo do tempo, com wg, = 18,75.
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Figura 6.10: Evolucdo temporal do erro do sistema de controle.
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Figura 6.11: Vazao aplicada ao pogo de produgao.

6.3.1.4 At =5 dias

A Figura 6.12 se tem o comportamento do sistema de controle para o passo de tempo de cinco
dias. Ainda se tem o sobressinal, entretanto, sua amplitude e duragdo sdo menos. Também se
tem uma aumento de retrocessos do cone de dgua, mas esse comportamento nao é indesejado do

ponto de vista de controle, pois a agdo do atuador consegue corrigir com maior rapidez.
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Figura 6.12: w¢ ao longo do tempo, com wg = 18,75.
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Figura 6.13: Evolucdo temporal do erro do sistema de controle.
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Figura 6.14: Vazao aplicada ao pogo de producao.

6.3.1.5 At=1dia

Com a redugéo para 1/30 do valor inicial de At, a Figura 6.15 mostra que nao se tem mais
sobressinal durante o periodo de simulagdo. A natureza discreta do sistema é mais perceptivel,

tanto em we(t) quando no erro, como mostra a Figura 6.16.
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Figura 6.15: w¢ ao longo do tempo, com wg = 18, 75.
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Figura 6.16: Evolucdo temporal do erro do sistema de controle.

Houve uma maior variagdo da bombeamento o pogo, sem que houvesse uma vazao caracteristica

ligada a altura, apresentado na Figura 6.18.
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Figura 6.17: Vazao aplicada ao pogo de produgao.

6.3.2 Zona Instavel

Com as informacoes de passo de tempo dos resultados anteriores, é possivel agora aplicar a
regra de controle para alturas do cone mais proximas do poco de producgao, que acarretam vazoes

de producao maiores e consequentemente, uma maior extracdo de 6leo.

O limite inferior da célula do pogo estd em 10 m, portanto foi escolhida uma altura desejada,
w§(t) = 10.75 m, com o passo de tempo (At) de 1 dia. A Firura 6.18 ilustra o comportamento

de we(t), enquanto a Figura 6.19, o erro do controlador.
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Figura 6.18: w¢ ao longo do tempo, com w§ = 10,75 (zona instavel), com At =1 dia.
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Figura 6.19: Evolucdo temporal do erro do sistema de controle.

E possivel ver que existe um pequeno sobressinal, pois wc(t) ultrapassa wg(t). Isso se da
devido a forma de deteccdo da interface dgua-6leo, que se baseia na localizacdo de células que
possuam mais de 1% de saturagao de dgua. Isso se dé pelo fato de que a inteface se torna difusa
para vazbes maiores que Q... A Figura 6.20 mostra que a vazao aplicada até instantes anteriores

a 20 meses era maior. A Figura 6.21 ilustra essa difusdo até o vigésimo més.

T I| T T T
| | I | |

T

|
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo [meses]

x107°

Figura 6.20: Vazao aplicada na zona instavel do cone de agua.

Depois de estabilizada a altura, Figura 6.23, a difusdo tende a diminuir com o passar do tempo.

A Figura 6.22 coloca em perspectiva a evolugdo temporal da interface até a estabilizagdo do cone.
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Figura 6.21: Saturacdo da evolugao temporal do cone de agua.

46



0 50 100 150 200 250 300

Figura 6.22: Evolugao da formagcao do cone.
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Figura 6.23: Saturacdo do cone estabilizado.

Foi analisado também os valores de produgao de agua e 6leo na zona instavel e, devido a difusao
causada pelas vazoes acima de Q., houve uma producdo de dgua, Figura 6.24. E possivel inferir,
visualizando a imagem, que a producao de agua tende a diminuir durante os periodos de vazao
estavel. A vazdo de éleo relativa & altura foi de —3,73879995491522 x 10~%m?/s, que confirma a

modelagem do sistema vista nas secbes anteriores.
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Figura 6.24: Vazao de dgua para altura de 10,75 m.

No entanto, essa produgdo é minima se comparada a soma da producao de 6leo, Figura 6.25,
durante todo o tempo de simulagdo. A soma cumulativa da produgdo de agua, Figura 6.26,

mesmo que crescente, é 5 ordens de grandeza menor. Do ponto de vista econ6mico, mesmo néo se
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fazendo uma andlise profunda como em [15], pode se dizer que a aplica¢do de controle aumenta a

rentabilidade do reservatério mais do que o custo de exploracgao.
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Figura 6.25: Oleo produzido ao longo do tempo
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Figura 6.26: Agua produzida ao longo do tempo.

Um ultimo experimento é realizado, para se ter uma melhor comparacdo, entre o sistema
de malha aberta e fechada. A vazdo identificado do sistema, —3,73879995491522 x 10~%m3/s é

aplicada sem a rotina de controle, pelo mesmo periodo de tempo.

Quando comparados os valores de producao de 6leo em malha aberta, para a mesma vazao,

Figura 6.28, é possivel notar que, para o mesmo intervalo de tempo, um ganho de 312,5% na
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producio acumulada de 6leo, enquanto a producdo total de d4gua em malha aberta é 142,85%
maior, mesmo se iniciando mais tarde, Figura 6.27. Isso se reflete na diminuicao da vazao de 6leo

no poco de produgao, ilustrado pela Figura 6.29.
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Figura 6.27: Agua produzida em malha aberta com a mesma vazio do identificada do sistema.
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Figura 6.28: Oleo produzido em malha aberta com a mesma vazao do identificada do sistema.
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aberta com a mesma vazao do identificada do sistema.
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Capitulo 7

Contribuicoes para o Artigo sobre o
Cone de Gas

7.1 Introducao

Devido a analogia e semelhanca dos problemas de cone de gas e de agua, o conhecimento
desenvolvido nesse trabalho foi usado para contribuicao de artigo cientifico dedicado ao controle
do cone de gds. A producdo indesejada de gds durante a extracdo de 6leo produz impactos
econdémicos e ambientais, uma vez que a maior parte desse gas é queimada na propria plataforma,

como forma de reduzir gastos com o armazenamento e por fatores de seguranca.

As similaridades do problemas se relacionam com a modelagem, sendo que o cone de gés
possui um interface abrupta, ao contrario da interface difusa do cone de dgua. Portanto é possivel
modelar o sistema de forma a se encontrar uma parabola relacionando a vazao de produgdo com

a altura do cone de gés, de tal maneira que o ponto maximo seja a vazao critica.

Nesse projeto, mais precisamente no Trabalho de Graduacao [26], o MRST foi utilizado para
a validagdo de um método numérico de simulagao de cone de gés e de um aparato experimental,
também para cone de gas. Foram utilizadas duas configuragoes para a validagao dos modelos. Tais
validacoes foram inserida no artigo “Analytical, numerical and experimental study of gas coning
on horizontal wells”, publicado no Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and

Engineering.

7.2 Modelagem

e A primeira sendo de 2 x 0,0015 x 1 metros, resultado em 0,003 m?, com a discretizacio da
malha por 400 x 1 x 200 células, gerando 80000 células. O poco estava a 25 cm de distancia

da base, e era completado em apenas uma célula.

e A segunda era de 2 x 0,0015 x 0,5 metros, tendo um volume de reservatério de 0,0015 m3,

com a malha de 400 x 1 x 100 células, tendo 40000 células no total. Nesse caso, o poco
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também estava a 25 cm da altura.

e O raio do pocgo era de 0,0009 metros. As condigoes de contorno eram de pressdao constante nas
laterais, topo permedavel para a movimentacao da interface entre o glicerol e o ar atmosférico,

com a condic¢do inicial do reservatoério estar todo saturado de glicerol.

e As porosidade e permeabilidade isotrépicas, assim como as propriedades dos fluidos eram as

mesmas para os dois casos e podem ser vista na Tabela 7.1.

Tabela 7.1: Propriedades das rochas e dos fluidos.

p[Kg/m’| | p[Pa-s] | n | ¢ |kl[darcy]
| Ar 1,084 | 18,2 x1076 | 1,5
| Glicerol 1245 0,4 1,5

0,1 | 189375

7.3 Resultados

A Figura 7.1 apresenta a saturacdo final para a vazdo critica do sistema. Os valores das
parcelas da vazao critica sao vistas na Tabela 7.2, Com essas informagoes de vazao e altura do
cone, foi identificado um modelo similar ao da Equacéo 6.7, que por consequéncia gera a parabola

do comportamento da vazao do sistema, vista na Figura 7.2.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Saturagao de Glicerina

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figura 7.1: Saturacao.



Tabela 7.2: Valores da identificacdo da parabola para o caso 1.

% | Altura [m] Q [m3/s]

10 0,0275 -0,0000007995
20 0,0575 -0,000001599
30 0,0925 -0,0000023985
40 0,1325 -0,000003198
50 0,1725 -0,0000039975
60 0,2175 -0,000004797
70 0,2725 -0,0000055965
80 0,3375 -0,000006396
90 0,4225 -0,0000071955
100 0,6275 -0,000007995
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Figura 7.2: Pardbola para a configura¢ao 1 do cone de gas. Retirado de [13].

De forma analoga, as Figuras 7.3 e 7.4 representam a saturagdo da vazao critica e a pardbola de

identificagao do modelo, respectivamente, assim como a Tabela 7.3 apresenta os valores utilizados.
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Figura 7.3: Saturacao.

Tabela 7.3: Valores da identificacdo da parabola para o caso 2.

% | Altura [m] Q [m3/s]

10 0,0125 -0,000000131295
20 0,0275 -0,00000026259
30 0,0425 -0,000000393885
40 0,0575 -0,00000052518
50 0,0775 -0,000000656475
60 0,0975 -0,00000078777
70 0,1175 -0,000000919065
80 0,1425 -0,00000105036
90 0,1725 -0,000001181655
100 0,2225 -0,00000131295
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Figura 7.4: Pardbola para a configuragao 2 do cone de gas. Retirado de [13].

7.4 Conclusao

Os resultados acima, provam o comportamento da parabola para o cone de gés, no qual a
vazao critica possibilita a maxima producao de 6leo no poco, enquanto vazdes supercriticas tende
a diminuir esse valor. Os resultados de simulacao validados pelo MRST corroboram com os valores

analiticos, experimentais e numéricos da teoria.
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Capitulo 8

Conclusoes

Nesse trabalho, realizou-se, com o auxilio do MRST, a simulacdo, identificacdo e controle do
cone de dgua em um reservatorio de petréleo com permeabilidade anisotropica. Os resultados da
simulagdo em malha aberta do sistema foram satisfatérios e ndo mostram um grau de complexidade

maior do que os de cone de gas de trabalhos passados.

Com relagao a identificagdo, a ordem dos polinémios foi aumentada, o que aumenta também as
oscilacoes no sinal do atuador, porém os resultados corroboraram para a teoria proposta, validando
para casos onde se possuiu uma interface com um nivel de difusdo. O experimento na zona instavel,
houve uma producao de dgua, devido a difusdo, no entanto, o valor da producao de 6leo é maior
que a producdo maxima vazao em malha aberta. Essa producdo acumulada de dgua se mostrou

menor em regime de controle do que em malha aberta.

Essa informagoes fortalecem as propostas de investimento na aplicacdo de AICDs em pocgos
horizontais, pois esses dispositivos ja sdo capazes de detectar as fragdes do volume de producao,
de forma a identificar quando ha a intrusdo de agua na zona de producdao do poco. Isso torna
possivel a aplicacdo de controle, associado aos AICDs de forma a diminuir a vazao total da com-
pletacao, evitando assim a produgao de fluidos indesejados economicamente, e por consequéncia,
uma economia na cadeia de tratamento desses fluidos. Outra vantagem ligada aos AICDs é o
desacoplamento entre areas de producao, de forma que areas ja atingidas pelo cone ndo impecam
o resto das completacoes de trabalharem com outras vazoes, ao invés de uma mesma vazao para

todo o prolongamento do poco.

8.1 Trabalhos Futuros
Algumas possiveis sugestoes para trabalhos futuros sao resumidas a seguir:

e Propor uma extensdo do modelo nao-linear de tal forma que inclua a variagdo do nivel de
Oleo, de maneira a simular um reservatério confinado, sem a manutencio da pressiao por

aquiferos.
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e Estudo do caso de duplo cone e a interferéncia de ambos na produgéo.

e Propor uma forma de controle atuando sobre a vazao da inje¢do, ao invés da vazao de

producao, modelando um dos métodos de recuperacdo mais utilizados.

e Simulagdo em modelos de teste mais similares a reservatérios reais, com porosidades e per-

meabilidades da rocha variando ao longo do reservatoério.

e Analisar o compromisso financeiro entre o custo de aumentar o nimero de zonas produtoras

e o aumento da producao.

e Estudar relacdo entre o func¢ao de fechamento étima do AICD e a espesura da fronteira

difusa do cone de 4gua.

8.2 Publicacoes

O trabalho realizado nesse manuscrito permitiu o desenvolvimento, de forma direta ou indireta,

do seguinte artigo:

e FORTALEZA, E. L. F.; LIMAVERDE FILHO, J. O. A.; GONTIJO, G. S. V.; ALBU-
QUERQUE, E. L.; SIMOES, R. D. P.; SOARES, M. M.; MIRANDA, M. E. R.; ABADE,
G. C. Analytical, numerical and experimental study of gas coning on horizontal wells. Jour-
nal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering 41, no. 3 (2019): 141.
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Tabela 1: Valores das amostras geradas para a identificacdo do sistema do cone de adgua

’ n° | we [m] ‘ q [m?/s] ‘ % de Qe K. Ts
1 32,75 | -7,2728014800x 107 20 2749971,94066130 | 133646976
2 32,25 | -9,0910018500x 107 25 2749971,94066130 | 143061120
3 31,25 | -1,0909202220x 106 30 3208300,59743819 | 151521408
4 30,75 | -1,2727402590x 1076 35 3142825,07504149 | 153159552
5 29,75 | -1,4545602960x10~° 40 3437464,92582663 | 156435840
6 29,25 | -1,6363803330x10~6 45 3361076,81636382 | 124377984
7 28,25 | -1,8182003700x10~6 50 3574963,52285969 | 156166272
8 27,25 | -2,0000204070x 106 55 3749961,73726541 | 156850560
9 26,75 | -2,1818404440x10~6 60 3666629,25421507 | 153304704
10 | 25,75 | -2,3636604810x10~° 65 3807653,45630027 | 153988992
11| 24,75 | -2,5454805180x10~6 70 3928531,34380186 | 152081280
12 | 23,25 | -2,7273005550x 1076 75 4216623,64234733 | 169955712
13 | 22,25 | -2,9091205920x10~6 80 4296831,15728329 | 165456000
14 | 21,75 | -2,9818486068x10~° 82 4359711,61324353 | 174870144
15 | 21,25 | -3,0545766216x10~° 84 4419597,76177710 | 184284288
16 | 20,75 | -3,1273046364x1076 86 4476698,50805328 | 175554432
17| 19,75 | -3,2000326512x10~6 88 4687452,17158177 | 184014720
18 | 19,25 | -3,2727606660x10~6 90 4736062,78669447 | 190836864
19 | 18,75 | -3,3091246734x10~6 91 4835115,50006383 | 202843008
20 | 18,75 | -3,3454886808x 10~ 92 4782559,89680227 | 197659008
21 | 1825 | -3,3818526882x1076 93 4878982,47536683 | 194113152
22 | 17,75 | -3,4182166956x106 94 4973353,50970661 | 203527296
23 | 17,25 | -3,4545807030x 1076 95 5065737,78542872 | 215533440
24 | 16,75 | -3,4909447104x10~6 96 5156197,38873994 | 211987584
25 | 16,25 | -3,5273087178x10~¢ 97 5244791,84559115 | 221401728
26 | 15,75 | -3,5636727252x1076 98 5331578,25230253 | 233407872
27 | 1525 | -3,6000367326x10~° 99 5416611,39827226 | 227270016
28 | 14,75 | -3,6364007400x 1076 100 5499943,88132261 | 239276160
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Tabela 2: Valores das amostras escolhidas para a regressao de K4 e Kp.

n° | we [m] ‘ q [m?/s] ‘ % de Qe K. Ts

) 29,75 | -1,4545602960x 106 40 3437464,92582663 | 156435840
7 28,25 | -1,8182003700x10~6 50 3574963,52285969 | 156166272
8 27,25 | -2,0000204070x 106 55 3749961,73726541 | 156850560
9 26,75 | -2,1818404440x10~° 60 3666629,25421507 | 153304704
10 | 25,75 | -2,3636604810x10~° 65 3807653,45630027 | 153988992
13 | 22,25 | -2,9091205920x10~6 80 4296831,15728329 | 165456000
14 | 21,75 | -2,9818486068x10~° 82 4359711,61324353 | 174870144
15 | 21,25 | -3,0545766216x10~° 84 4419597,76177710 | 184284288
16 | 20,75 | -3,1273046364x10~6 86 4476698,50805328 | 175554432
18 | 19,25 | -3,2727606660x10~° 90 4736062,78669447 | 190836864
20 | 18,75 | -3,3454886808x 1076 92 4782559,89680227 | 197659008
21 | 18,25 | -3,3818526882x1076 93 4878982,47536683 | 194113152
22 | 17,75 | -3,4182166956x 106 94 4973353,50970661 | 203527296
23 | 17,25 | -3,4545807030x106 95 5065737,78542872 | 215533440
24 | 16,75 | -3,4909447104x10~6 96 5156197,38873994 | 211987584
25 | 16,25 | -3,5273087178x1076 97 5244791,84559115 | 221401728
26 | 15,75 | -3,5636727252x1076 98 5331578,25230253 | 233407872
27 | 15,25 | -3,6000367326x10~6 99 5416611,39827226 | 227270016
28 | 14,75 | -3,6364007400x10~6 100 5499943,88132261 | 239276160
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