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RESUMO

AMORIM, Tiago. Utilizacdo de Modelo de Fluxo Substituto na Andlise de Risco de
Reservatorios de Petr6leo. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 2012. 174 p. Dissertacdo de Mestrado.

Uma andlise adequada dos riscos de um estudo de desenvolvimento de um campo de
petréleo pode exigir um grande nimero de simulacdes de fluxo, o que pode levar a tempo de
madquina consideravel. Algumas técnicas foram desenvolvidas para reduzir o nimero de corridas,
como o planejamento experimental com superficie de resposta. Um problema geralmente
associado a estas técnicas € a menor confiabilidade associada a problemas complexos e a pouca
flexibilidade a alteracdes nas varidveis de incerteza. Uma alternativa é proposta neste trabalho
com do uso de modelos de simulacdo substitutos rdpidos que geram resultados semelhantes ao
modelo completo. O modelo de simulag@o substituto tem os mesmos dados que o modelo de
simulagdo de completo, mas a malha de simulacdo € muito mais grosseira. Os pardmetros da nova
malha de simulacdo sdo ajustados automaticamente com um algoritmo de otimiza¢do numérica,
minimizando a diferenca entre as respostas dos modelos completo e substituto. Modelos de
simulacdo foram construidos para testar os resultados gerados com a metodologia proposta.
Andlises de risco foram realizadas com ambos os modelos completo e substituto, e os resultados
gerados com os modelos substitutos foram préximos aos dos modelos completos. No geral, o
tempo gasto no ajuste do modelo substituto e geracdo da curva de andlise de risco com 0 mesmo
foi menor do que utilizar a técnica de planejamento de experimentos para gerar uma andlise de

risco do modelo completo.

Palavras chave

Simulacdo Numérica, Incerteza, Modelo Substituto, Engenharia de Reservatorios
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ABSTRACT

AMORIM, Tiago. Surrogate Flow Model in Petroleum Reservoir Risk Analysis. Campinas:
Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2012. 174 p.

Dissertacdo de Mestrado.

An accurate risk analysis for a field development study can demand a large number of flow
simulation runs, which can lead to considerable computer time. Some techniques have been
developed to reduce the number of runs, such as experimental design with surface response
methodology. One problem usually associated with these techniques is the lower reliability
associated with complex problems, and small flexibility to changes in the uncertain variables. An
alternative is proposed in this work through the use of fast surrogate simulation models that
generate results similar to the base model. The surrogate simulation model has the same data as
the base simulation model, but the grid is much coarser. The coarse grid parameters are adjusted
with a numerical optimization algorithm, minimizing the difference between the responses from
the base and the surrogate models. Simulation models were constructed to test the results
generated with the proposed surrogate model methodology. Risk analyses were conducted with
both surrogate and base models, and the results generated with the surrogate models were close to
those with the base models. Overall, the time spent in adjusting the surrogate model and
generating a risk analysis with it was smaller than using experimental design to construct a risk

analysis with the base model.

Key Words

Numerical Simulation, Uncertainty, Surrogate Model, Reservoir Engineering
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

Os altos custos de desenvolvimento (SIMOES, 2009) e de operacio (SAUNDERS, 2011)
de campos de petréleo demandam uma criteriosa tomada de decisdo. As incertezas associadas a
acumulagdes de petréleo tém grande impacto nas estimativas de volumes in-situ e de produgdo e,
por consequéncia, na economicidade do projeto. A andlise de risco de um projeto de
desenvolvimento de um campo de petréleo € um estudo de grande importancia para melhores

decisoes.

Devido as incertezas associadas ao desenvolvimento de acumulagdes de petroleo, a tomada
de decisdo sob incerteza ¢ uma realidade na inddstria do petréleo desde o seu inicio. No
principio, as medidas de risco ndo eram formalizadas (SUSLICK e SCHIOZER, 2004); eram
comuns descri¢des de prospectos exploratorios como ‘arriscado’, ‘sob controle’ ou ‘quase certo’
e as decisOes eram baseadas na experiéncia e intui¢do do decisor (NEWENDORP e ROOT,

1968).

Um trabalho pioneiro foi o conduzido por Allais (1957), que utilizou formalmente técnicas
econOmicas e probabilisticas com o objetivo de gerar estimativas da economicidade de
prospectos de mineragdo no Saara Argelino. Na industria do petréleo destaca-se o estudo
realizado por Newendorp e Root (1968), que apresentou um método de gerar a distribuicao do
resultado econdmico da perfuracdo de um poco a partir das distribuicdes das varidveis que

controlam o problema.

Um método muito utilizado na geragdo de estimativas probabilisticas de produgdo em
projetos exploratérios é o método de Monte Carlo (ROSE, 2001). Como um grande niimero de
estimativas é necessdrio para gerar uma andlise de risco com este método, em estudos que
envolvem etapas que consumem maior tempo computacional, como simulacdo numérica de

reservatorios de petréleo, ndo € comum utiliza-lo diretamente.

Ao invés de utilizar o simulador para gerar respostas para o método de Monte Carlo, pode-
se utilizar, por exemplo, uma fun¢do analitica que substitua o simulador. O método de

Planejamento de Experimentos (Experimental Design) e Superficie de Resposta (Response
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Surface Method) possibilita realizar estudos de andlise de risco com um nimero reduzido de
simulagdes. O estudo de Damsleth e Volden (1992) é um dos primeiros a utilizar a técnica de
planejamento de experimentos na industria do petréleo. Hoje, este método € implementado em
aplicativos comerciais como o Cougar (Schlumberger) e 0 CMOST (CMG). O planejamento de
experimentos indica que combinacdes de varidveis de incerteza devem ser testadas com o
simulador numérico de modo a construir uma superficie de resposta que interpole a varidvel de
saida de interesse para o estudo, com um nimero reduzido de simulagdes. Diferentes tipos de
planejamentos de experimentos e superficies de resposta (metamodelos) ja foram testados em

estudos com simuladores de fluxo (YETEN, CASTELLINI et al., 2005).

1.1. Motivacao

O método de Planejamento de Experimentos oferece uma alternativa para gerar analises de
risco com menor custo computacional, mas apresenta algumas limitagdes. Um problema € a baixa
flexibilidade do método. Por se tratar de um interpolador, a qualidade dos resultados gerados com
a Superficie de Resposta é funcdo dos pontos utilizados para gerar a mesma. A definicdo das
faixas de variacdo das varidveis de incerteza deve ser feita a priori, pois € com esta informacdo
que sdo determinados os experimentos a serem realizados. AlteracOes nos limites das varidveis
podem levar a necessidade de reiniciar o processo de geracdo dos experimentos. Um exemplo
com a interpolacdo de uma funcdo com polindmios quadriticos mostra que € necessario definir
corretamente a regido de interesse para que seja gerado o interpolador mais adequado (Figura
1.1). O polindmio 1 (verde) foi gerado com os pontos x = /, 5 e 9, e interpola bem a funcdo F
nesta regido. Para a alteracdo da regido de interesse para valores entre -10 e 10, € necessério gerar
novos pontos para construir o interpolador. O polindmio 2 (vermelho) foi gerado com os pontos
x =8, 0 e 8 e mostra-se um melhor interpolador para a nova regido de interesse que o

polindmio 1.
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Figura 1.1 — Interpolacio de uma funcao utilizando diferentes pontos.

Planejamentos de experimentos inadequados, modelos com comportamento muito ndo-
linear e grande variabilidade das respostas dificultam o ajuste de um metamodelo
(MONTGOMERY, 2001). A dificuldade em representar modelos mais complexos (ZUBAREV,
2009), ou respostas com comportamento menos linear, como as de analises econdmicas ou de
ajustes de histérico (YETEN, CASTELLINI et al., 2005) limitam a validade dos resultados

gerados.

Outro tipo de abordagem para substituir o simulador de fluxo em processos que necessitam
de repetidas avaliacOes € a proposta pelo uso de modelos reduzidos. A constru¢do de modelos
reduzidos é feita com base nas equacdes que regem o problema, neste caso as equacdes do
simulador de fluxo, e respostas do modelo a diferentes parametros de entrada. A principal ideia
por trds dos modelos reduzidos € diminuir o nimero de equagdes a resolver pelo simulador, ja
que parte dos parametros do modelo tem pouca influéncia no resultado do mesmo (ANTOULAS,
2005). Aplicagdes de modelos reduzidos a andlises de risco em estudos de engenharia de
reservatorio nao foram encontradas. Modelos reduzidos foram aplicados a estudos de otimizacao

de parametros operacionais com resultados positivos (CARDOSO e DURLOFSKY, 2010).

Se por um lado os metamodelos sdo facilmente adaptdveis a diversos problemas, a
qualidade dos seus resultados estd intimamente relacionada ao planejamento de experimentos
realizado. Os metamodelos tratam o simulador de fluxo como uma caixa preta e a captura de
efeitos muito nao-lineares pode ser dificil sem conhecimento das equacdes que regem o
problema. Ja os modelos reduzidos necessitam de grande conhecimento do funcionamento do

simulador de fluxo. Apesar de serem mais robustos que os metamodelos, a geracdo de modelos
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reduzidos necessita de informagdes que usualmente ndo estdo disponiveis em simuladores de

fluxo comerciais, como a matriz Jacobiana.

1.2. Objetivos

A metodologia proposta segue uma abordagem distinta das anteriores para a construcdo de
modelos substitutos. Como o tamanho da malha de simulacdo € um dos elementos que mais
influenciam no tempo de processamento de um modelo de fluxo, a redu¢do do seu tamanho é
uma medida efetiva para acelerar uma andlise de risco. A transferéncia de escala é uma
alternativa vidvel, mas dependente do grau de ajuste das respostas do modelo grosseiro com as do
modelo original (LIGERO, MASCHIO e SCHIOZER, 2003). Neste estudo a malha de simulacao
¢ completamente refeita, gerando um modelo substituto muito rdpido e o ajuste das propriedades
da nova malha com métodos de otimizacdo garante a qualidade dos resultados gerados com o

modelo substituto.

O principal objetivo da pesquisa aqui apresentada é estudar a aplicacdo de modelos de
simulag@o substitutos em andlises de risco. Ao invés de utilizar um interpolador para substituir o
modelo de fluxo em uma analise de risco, € utilizado um modelo de fluxo substituto. O modelo
substituto € construido com base em formulagdes de escoamento em meio poroso, mas consegue
gerar resultados em pouco tempo. E um modelo de fluxo com as mesmas propriedades do modelo
original', mas com uma malha de simulacdo mais grosseira. Aps um processo de ajuste das
propriedades da malha de simulacdo do modelo substituto, este pode ser utilizado no lugar do
modelo completo para realizar a andlise de risco. A vantagem de utilizar o modelo substituto € a

de poder realizar andlises de risco com baixo custo computacional, agregando valor ao estudo.

1.3. Metodologia Proposta

O modelo de fluxo substituto é construido a partir das propriedades e respostas do modelo
completo. A maior parte das informagdes dos arquivos de texto que descrevem o modelo de fluxo

completo € copiada para os arquivos que compde o modelo substituto. A geometria e as

propriedades da malha de simulacdo original sdo lidas, e utilizadas para gerar a nova malha. O

' 0 modelo original é chamado de modelo completo ao longo deste documento.
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numero de células da nova malha e as conexdes entre as mesmas sdo definidos a partir de uma

triangulacdo realizada com os pogos.

Devido as grandes alteracdes na malha de simulacdo, ndo € possivel garantir que o modelo
substituto consiga gerar respostas proximas as do modelo completo. Para que o modelo substituto
gere respostas aceitdveis € realizado o ajuste das propriedades da nova malha de simulacdo.
Adicionalmente, para evitar efeitos de dispersdo numérica e auxiliar no ajuste do fluxo relativo,
as curvas de permeabilidade relativa sdo utilizadas como varidveis de ajuste do modelo substituto

(Figura 1.2).

Modelode Propriedades do
Fluxo
Completo

modelo completo Modelo
Substituto

Respostas do modelo
substituto

Respostas do
modelo completo Respostas Ajuste de Propriedades
proximas? do Modelo Substituto

Modelo
Substituto
Ajustado

Figura 1.2 — Fluxograma da geraciao do modelo substituto.

z

O modelo substituto é construido a partir das informagdes existentes nos arquivos de
simulacdo do modelo completo, e ajustado com base nas respostas do mesmo. Para verificar a
qualidade das respostas do modelo substituto, s@o realizadas duas andlises de risco: uma com o
modelo completo e outra com o modelo substituto. Sdo utilizadas as mesmas varidveis de
incerteza nas duas andlises de risco (Figura 1.3). A validacdo do modelo substituto € feita

comparando as curvas de risco geradas com ambos os modelos.
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Figura 1.3 — Fluxograma da metodologia proposta.

1.4. Estrutura da Dissertagdo

Esta dissertagdo estd estruturada de forma a introduzir de forma gradual os estudos
desenvolvidos durante a realizacdo deste trabalho. Na primeira metade sdo apresentadas as
principais ferramentas utilizadas no desenvolvimento da metodologia proposta. Também ¢é
apresentado um estudo com modelos de fluxo simplificados, que mostra uma aplicagdo dos
principais conceitos envolvidos neste trabalho, que € a construcdo e ajuste das propriedades do
modelo substituto. A segunda metade do relatério trata de descrever a metodologia proposta:
criacdo do modelo substituto, ajuste de seus parametros e andlise dos resultados alcancados na

sua aplicacdo a andlises de incerteza.

No Capitulo 2, esta dissertacdo sumariza as principais ferramentas utilizadas na geracdo e
ajuste do modelo substituto. Sao apresentados conceitos bdsicos sobre métodos e técnicas

utilizadas na construc¢do, ajuste e validagdo do modelo de fluxo substituto.

Diferentes assuntos foram abordados ao longo do desenvolvimento da pesquisa descrita
neste documento. No Capitulo 3 buscou-se fazer um breve histérico de estudos que, como esta

pesquisa, buscaram substituir modelos de fluxo por modelos mais simples.

Para mostrar parte da evolucdo dos estudos realizados, o Capitulo 4 trata dos estudos
preliminares realizados com modelos de duas dimensdes e incompressiveis. Estes testes serviram
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como prova de conceito da ideia de substituir a malha de simulacdo e conseguir ajustar os
parametros da nova malha de simulacdo para que o modelo substituto gere respostas proximas as

do modelo completo.

A descricdo da metodologia proposta foi dividida em duas partes. A primeira, no Capitulo
5, mostra como o novo modelo de fluxo € construido e parametrizado, suas caracteristicas e
limitacdes. A diferenca entre o0 modelo completo e o0 modelo substituto € a malha de simulagao,
que é completamente recriada, e também as curvas de permeabilidade relativa, que sdo ajustadas

a uma formulag¢do analitica.

As propriedades da nova malha de simulacdo e os expoentes das fungdes que geram as
curvas de permeabilidade relativa sdo as varidveis de ajuste do modelo substituto. A segunda
parte da descri¢do da metodologia proposta € feita no Capitulo 6, onde é apresentado o processo
de ajuste com o uso de algoritmos de otimiza¢cdo. Também sdo apresentados os usos das técnicas

especiais de redu¢do do nimero de simulagdes necessdrias para o ajuste do modelo substituto.

No Capitulo 7 sdo apresentados os resultados da aplicacdo da metodologia proposta com
trés modelos de fluxo Black-Oil. Para cada modelo completo foram gerados e ajustados modelos
de fluxo substitutos. Foram realizadas andlises de risco da producdo de 6leo final com os modelos
completos e com os modelos substitutos, utilizando Hipercubo Latino ou Planejamento de
Experimentos. Compararam-se os resultados gerados com ambos os modelos, e o tempo de
mdquina necessdrio para cada andlise de risco. Em face dos resultados alcancados, é proposta
uma medida de correcdo dos resultados das anélises de risco geradas com os modelos substitutos.

Também sao apresentados os resultados da anélise de risco do VPL de um dos modelos testados.

No Capitulo 8 sdo tracadas as principais conclusdes alcancadas ao final do estudo, além da

apresentacio de propostas para melhorias a serem realizadas na metodologia.



CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, é apresentada, de forma sucinta, a base tedrica das principais ferramentas
utilizadas no desenvolvimento da metodologia apresentada. Nos pardgrafos seguintes, hd uma

breve descri¢cdo do trabalho para justificar os itens abordados neste capitulo.

A principal diferenca entre o modelo de fluxo completo e 0 modelo substituto é a malha de
simulacdo, que é completamente refeita. A constru¢do da nova malha de simulacgdo € feita a partir

da posi¢do dos pogos, com uma triangulagdao de Delaunay.

ApOs a construcdo do modelo substituto, € preciso ajustar as suas propriedades para que
gere respostas proximas as do modelo completo, sendo usado para isso um processo de
otimizagdo que utiliza o algoritmo BFGS. Devido ao grande nimero de varidveis no processo de
ajuste do modelo substituto, foram incorporadas técnicas para reduzir o nimero de simulacdes
necessarias. O método da perturbacdo simultdnea possibilita a estimativa de gradientes com
poucas simulacdes. A técnica de particdo de dados divide a funcio objetivo, e realiza o célculo
dos gradientes destes componentes simultaneamente, reduzindo o nimero simula¢des necessdrias
para o ajuste do modelo substituto. A escolha das varidveis de ajuste do modelo substituto foi
feita de modo a tentar representar as principais caracteristicas do comportamento de fluxo em

meios porosos.

O célculo das curvas de risco, aplicado diretamente a modelos de fluxo, a metamodelos ou
ao modelo substituto, foi realizado com o Hipercubo Latino. Em dois dos exemplos testados, a
validacdo dos resultados gerados com o modelo substituto é feita por comparacdo com andlises
de risco construidas com o método de planejamento de experimentos e superficie de resposta. O

planejamento utilizado foi o delineamento composto central.

As referéncias citadas ao longo do texto t€m mais informagdes sobre os assuntos

abordados.



2.1. Triangulagdo de Delaunay

O diagrama Voronoi de um conjunto S = {p;, p, ..., p»/ de pontos em um plano divide o
mesmo em n regides convexas. Cada regido de Voronoi V; contém todos os pontos do plano que
estdo mais proximos do ponto p; do que qualquer outro ponto do conjunto S. O dual do diagrama
de Voronoi € a triangulacdo de Delaunay, que € construida com segmentos de reta ligando os

pontos de S cujas regides de Voronoi tem uma aresta em comum (Figura 2.1).

>

Figura 2.1 — Diagrama de Voronoi (vermelho) e triangulacao de Delaunay (azul) de um conjunto de pontos.

O minimo angulo dos tridngulos formados em uma triangulagdo é¢ uma medida da qualidade
da mesma. Existem diferentes triangulacdes possiveis de um conjunto de pontos, mas, no plano, a
triangulacdo de Delaunay é a que maximiza o menor dngulo dos tridngulos formados. Uma
propriedade importante de uma triangulacdo de Delaunay € que um circulo circunscrevendo

qualquer tridngulo Delaunay ndo contém qualquer outro ponto em seu interior (Figura 2.2).

N

Figura 2.2 — Circulos circunscrevendo os triangulos de uma triangulacio de Delaunay.
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A triangulacdo de Delaunay ¢ uma das mais importantes estruturas de dados da geometria
computacional. Diversos algoritmos foram desenvolvidos com o intuito de reduzir o esforco
computacional da sua construcio (DE BERG, CHEONG et al., 2008). Um algoritmo de
triangulagdo pouco eficiente, mas de facil de implementacdo, é o de for¢a bruta refinado

(Algoritmo 2.1), que tem convergéncia O(n3) (LEACH, 1996).

Algoritmo 2.1 — Triangulac¢io forca bruta refinada.

1. Encontrar os dois pontos mais proximos e iniciar lista de arestas com a aresta definida
entre estes dois pontos.
2. Inicializar o contador da aresta atual: i = /
3. Inicializar o contador de arestas: n = /
4. Repetir enquanto i <n:
a. Se o elemento a esquerda da aresta atual, (u-v), estd indefinido:
1. Iniciar busca no vetor com todos os pontos.
ii. Procurar o préximo ponto a esquerda da aresta: r
iii. Definir circulo passando por u, ve r.
iv. Se existir ponto a esquerda da aresta e dentro do circulo:
e Retornar ao passo ii.
v. Se ndo existe nenhum ponto dentro do circulo:
e Para as arestas (v-r) e (r-u):
o Se existir na lista de arestas, atualizar a informac¢do do
elemento a esquerda da mesma.
o Se ndo existir, adicionar a lista de arestas.
vi. Se ndo encontrar ponto a esquerda da aresta, definir lado esquerdo da
aresta com limite.
b. Repetir o passo a para o lado direito da aresta.
c. Avancgar o contador da aresta atual: i =i + /

d. Atualizar o contador de arestas: n = numero de elementos do vetor de arestas.
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2.2. Otimizacdo Numérica com Métodos Quase-Newton

O método de Newton para otimizacdo de uma fun¢do de uma varidvel utiliza uma

aproximacao quadratica da mesma para procurar o ponto de minimo:

df (x;) 1d*f (x;)

FG) % q(0) = fx) + == (= 1) + 55 (v = 1) e
Considerando o minimo de ¢(x) préximo do minimo de f{x):
deECX) =0> df;;ck) + dzggk) (x—x,)=0 (2.2)
Deste modo a sequéncia iterativa do método de Newton é:
df (o)
Xir1 = X = % 2.3)
dx?

Esta mesma ideia pode ser estendida para mais de uma dimensao:
Xer1 = X — aH () VS () (2.4)

onde H € a matriz hessiana da funcdo f, Vf € o gradiente da funcdo fe « € um escalar que define o

tamanho do passo na direcdo de busca do minimo.

Em problemas onde o custo computacional de calcular a hessiana da funcio objetivo €
muito alto, os métodos Quase-Newton sdo uma boa alternativa, por necessitarem apenas do
célculo do gradiente da fun¢do objetivo. Os métodos Quase-Newton convergem mais rapido que
o método do maximo descenso (que utiliza apenas o gradiente para definir a dire¢do de busca do
minimo), mas sdo mais lentos que o método de Newton (que utiliza o gradiente e a hessiana)
(RAO, 2009). Nos métodos Quase-Newton uma aproximacao da inversa da hessiana € construida
a partir das medidas de variacdo do gradiente ao longo das iteracdoes. O método Quase-Newton
mais popular é o de Broyden, Fletcher, Goldfarb e Shanno, ou BFGS (NOCEDAL e WRIGHT,
1999). O BFGS esta sumarizado no Algoritmo 2.2.
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Algoritmo 2.2— Algoritmo BFGS.

[

Definir um ponto de partida: xo

Calcular o gradiente no ponto inicial: gy

Inicializar aproximagao da inversa da hessiana com a matriz identidade: Dy =
Inicializar o contador de iteragdes: i = 0

Calcular direcdo de busca: d; = - D;g;

Encontrar « que minimiza: f{x; + od;)

Calcular novo ponto: x;.; = x; + ad;

Se convergir, sair.

A O L o

Calcular gradiente no novo ponto: g;;
10. Calcular nova aproximacao da inversa da hessiana:

Si = Xit1 — X

Vi = Gi+1 — i
1 Si D;y;
v = fDiy) /2 (— - )
' i sty;  yiDiy;
v = Sityi
Y yiDy;
Dyy;y; D; ¢ Slslt
Dii=y;|D; - + ;!
i+1 )/l< i yitDiyl LY Slpyi

11. Avancar nimero de iteracdes: i =i + /

12. Retornar a etapa 5.

2.3. Perturbacao Simultanea

O método da Perturbacdo Simultinea com Aproximacdo Estocastica (Simultaneous
Perturbation Stochastic Approximation — SPSA) foi desenvolvido para lidar com otimizacao de
problemas multivariados (SPALL, 1998). A grande vantagem do método é a proposta de
aproximacao do gradiente de uma fun¢do com apenas duas medi¢des, independente do nimero de

variaveis.

O algoritmo funciona de modo iterativo. De modo geral, o algoritmo de minimizacdo tem a

seguinte forma:
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Xi+1 = Xk — A Gr (xi) (2.5

onde x; = {Xxs, X2, ..., Xxnf € 0 Vetor da aproximacao da solugdo do problema na k-ésima iteracao,
ax € um coeficiente de ganho, gy (x;) é uma aproximagio do gradiente da fungdo no ponto x; € k

€ o contador de iteragdes.

Para calcular o vetor do gradiente de uma funcdo com o método das diferencas finitas
centradas, € necessdrio gerar dois resultados para cada varidvel, alterando apenas uma varidvel
por vez. Os elementos do gradiente de uma fun¢do y qualquer tém a seguinte forma:

y (X + exey) — y (o — ecey)
2€k

Gri(xy) = (2.6)

onde &€ um numero real positivo proximo a zero € ¢; € um vetor com 1 no i-ésimo componente €

zero nos demais.

No SPSA, todas as varidveis sdo alteradas de uma vez. S3o necessdrios apenas dois

resultados para estimar o gradiente:

_ Y + &) — ¥ — & Ay)

Gri(xx) = 2o d, 2.7)

onde & ¢ um numero real positivo préximo a zero e A = (A, A .. Awf € 0 vetor de

perturbacoes.

A equacdo (2.7) € uma aproximacdo por diferencas finitas centradas da derivada direcional
da fun¢do y na direc@o 4 (basta colocar o termo 4, no lado esquerdo da equagao). E mostrado no
Apéndice que a média destas aproximacdes, para um conjunto corretamente definido de direcdes,
tendera para o gradiente da funcdo y. Segundo o autor, para um processo de otimiza¢do, uma
perturbacdo simultinea nas varidveis gera tanta informag¢do quanto alterar uma varidvel por vez.
Algumas condicdes se fazem necessdrias para que o algoritmo consiga convergir (SPALL, 1992).

De modo geral:

® g e g devem convergir para zero em taxas nem muito rapidas, nem muito lentas;
¢ A funcdo objetivo deve ser suficientemente suave proxima do seu minimo;
e O valores 4 devem ser independentes, simetricamente distribuidos ao redor de

. AP
zero, e com momentos inversos E(| 4| ™) finitos.
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Para os pardmetros a; e & o autor sugere equacdes do tipo:

_ a
% =TT e (2.8)
c
_ &
&k = ﬁ (29)

onde k € o contador de iteracdes e as constantes a, A, a, € e ysdo definidas em funcio do estudo

realizado.

Para gerar as perturbacdes, A, o autor sugere aplicar uma distribuicdo de
Bernoulli 1. O uso da média de uma série de aproximacdes do gradiente pode melhorar o

desempenho do algoritmo:

i (xy) =

Q| R

q
> 5P (2.10)
j=1
onde g,(j ) (xx) é uma aproximagdo do gradiente da funcdo objetivo no ponto x;, utilizando a

equacgdo (2.7) e g o nimero de aproximacodes do gradientez.

24. Particdo de Dados para Calculo de Gradientes

Uma familia importante de algoritmos de otimiza¢do numérica é a dos que utilizam o
gradiente da fun¢@o objetivo para procurar pelo ponto 6timo (RAO, 2009). Quando o gradiente
da funcao objetivo ndo pode ser calculado diretamente, € preciso utilizar métodos numéricos para
estima-lo, como o método das diferencas finitas. Os componentes do gradiente podem ser

calculados com diferencas finitas avancadas:

OF (x) F(x + eej) — F(x)

ax]'

- 2.11)

onde ¢ € um nimero real positivo proximo a zero e ¢; € um vetor com 1 no j-ésimo componente e

zero nos demais.

? Ver apéndice sobre o uso de varias aproximacdes para melhorar a estimativa do gradiente de uma fungio.
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Se o vetor das varidveis do problema, x, tem dimensdo M, sdo necessarias M+1 avalia¢des
para estimar o gradiente no ponto atual. Se a avaliacdo de F demandar muito tempo de miquina e
o numero de varidveis for grande, o tempo gasto no cdlculo do gradiente pode inviabilizar o

processo de otimizacao.

Se for possivel repartir a funcdo objetivo em fungdes que dependem de um ndmero menor
de varidveis, com uma correta escolha das perturbacdes a realizar € possivel estimar o gradiente
com um numero reduzido de avaliagdes (DING, 2010). Considerando que a fungdo objetivo

possa ser escrita como o somatorio de funcdes objetivo de determinadas regides do problema:

Nreg

F(x) = Z F\(x) 2.12)

k=1
onde Nreg € o numero de regides que separam o calculo do gradiente do problema.

Em teoria cada componente F; depende de todas as M varidveis do problema. Com uma
andlise de sensibilidade, € possivel verificar o impacto que cada varidvel tem nos componentes

F}. Deste modo, € possivel aproximar Fj por uma funcao de um nimero menor de varidveis:

Fie(xq, X3, oo, X)) = Fk(xk,l' Xk,25 o .Xk,mk) (2.13)

Deste modo os componentes do gradiente de F podem ser escritos como:

Nreg
OF (1, X ) Xm) Z OF (Xk1, Xig 20 oo s Xiermy,) o
k=1

Para cada componente F; sdo necessdrias apenas my+/ avaliacdes (my perturbacdes € o
ponto inicial) para calcular o gradiente. Definindo m,,,, = max(my), em alguns casos, com uma
correta escolha de perturbacdes, € possivel calcular o gradiente da fungdo objetivo com apenas

Myax+1 avaliagoes.

. .. 0 0 k
A partir de um ponto inicial x', o valor de um componente F; no ponto x~ + a'; pode ser

estimado pela série de Taylor:

F(x° + a¥) =~ Fy(x °)+ZaF"(x) k. (2.15)
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Como as derivadas de F} sdo desconhecidas, esta equacdo pode ser reescrita como:

mg

Z af;y; = b (2.16)

j=1
onde b; = Fi(x" + d;) — Fy(xX°).

Definindo a matriz de perturbacdes associadas a Fy:

k k
aix o Qimy,

k_| - . .

A* = . (2.17)
ars 0 Apmy

onde L € o nimero total de perturbacdes.

Nesta forma fica claro que a matriz de perturbacdes precisa ter ranque igual a my. E que
para calcular as my derivadas € preciso que L > my. Para os casos em que L > my, as derivadas

podem ser encontradas minimizando o seguinte problema:

D, (007 Y ) (2.18)
onde
L mg 2
1 k
G(y1,¥2, ---,ymk) = EZ Z a;;yj — b (2.19)
i=1 \j=1

Escolhendo corretamente as perturbagdes a realizar, é possivel calcular todas as derivadas
dos componentes da funcdo objetivo simultaneamente. O método poder ser sumarizado nos

seguintes passos:

e Dividir a funcio objetivo na soma de componentes locais;

e Determinar os parametros principais de cada componente;

e Criar a matriz de perturbacdo A de modo que para cada componente F, a matriz
de perturbac¢do associada ao mesmo A" tenha ranque my;

e Calcular as derivadas dos componentes resolvendo o problema de minimizacao
postulado em (2.18);

e Calcular as derivadas da funcio objetivo.
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2.5. Modelo Numérico de Fluxo em Meios Porosos

Considerando o fluxo em meio poroso isotérmico (sem troca de calor), de baixa velocidade
(negligenciando a conservacdo de momento), o fendmeno de fluxo em meios porosos pode ser

descrito com base na lei de conservagao de massa, em equagdes de estado e na lei de Darcy:

e A conservagdo de massa estipula que a massa acumulada em um volume de
controle € igual a massa que entra por suas fronteiras mais a massa que entra por

fontes localizadas neste volume de controle:

(mentra - msai) + Mgonte = Macumulada (2.20)

e Asequacdes de estado relacionam a densidade do fluido a pressao e temperatura.

e A lei de Darcy modela o comportamento do fluxo de massa que passa pelas
fronteiras do volume de controle. Segundo a lei de Darcy a velocidade de um
fluido € diretamente proporcional ao gradiente do potencial:

kyy od

=g 2.21)

onde s € uma direcao principal do tensor de permeabilidades e o potencial ¢ ® = p — yD.
Sao utilizadas equagdes adicionais para relacionar as varidveis do problema:

e Relacdo de pressdes capilares;
e Equilibrio de fases;
e Relacdo de saturagoes.

No modelo Black-Oil sdo feitas algumas simplificacdes:

e [Existem apenas trés componentes: 6leo, dgua e gas;
e O equilibrio entre as fases € instantaneo;
e Nio existem reacdes quimicas.
Apo6s as devidas operacdes algébricas, a equagdo basica de fluxo em meio poroso de um
modelo Black-Oil para cada componente relaciona termos de fluxo, acumulacio e

fonte/sumidouro (SCHIOZER, 2010):
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Z(’)xyz[ e p(axyz)] Z(’)t( B, ) Z(RB_C:%> (2.22)

onde p indica as fases, R, € a solubilidade do componente na fase e a mobilidade de cada fase é

A, = k-

p Bp #p

Na maioria das aplicacdes Black-Oil, a fase 4gua é composta apenas de dgua, a fase gas de
gds, e a fase Oleo de dleo e gids. Com esta simplificacdo adicional, as equagdes para o0s

componentes dgua, 6leo e gds podem ser escritas, respectivamente, como:

a/ S
V- Ay (Vow) == (¢> B—W) + qu? (2.23)
w
4 SO std
Vo2, (Vbo) == (qb B—) + 9 (2.24)
o
V- IA, (VD RA. (VD :i S_QR& std 4 R gStd
[15 (V) + Rodo (Vo) = ——|b | 27 + Rs 2 || + (43" + Rsg (2.25)
g o

As equagOes de fluxo sdo normalmente resolvidas com a técnica de diferengas finitas.

Aplicando diferencas finitas aos termos da equacao (2.22) para o elemento i:

Vp ch n+1 ch n ch
Z Z Tep,ji(®pj = Ppi) = 77 < B_pSp - ¢B—pSp + Z B, I (2.26)
p J

P
onde n é o contador de passos de tempo e j indica os vizinhos do elemento i.

A transmissibilidade entre os elementos i e j é:

_ e
Tep,ji = By, kipfq (2.27)

onde f, € o fator geométrico da conexdo entre i € j, ¢ os demais termos sdo calculados no

elemento de maior potencial (upstream).

Para resolver as equacdes de fluxo do modelo completo, as equagdes de diferencas finitas

de cada componente sdo escritas na forma de residuos:
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Riw (X ) 0
R;(X) =< Rix(X) ; =40 (2.28)
Rig (X ) 0
onde i indica o elemento e o vetor das varidveis X € composto pelas pressdes e saturacdes dos

elementos do modelo.

Para cada novo passo de tempo, as novas pressdes e saturacdes sdo calculadas com o

método iterativo de Newton-Raphson:
J(X,)AX = —R(X,) (2.29)
Xpp1 =Xy + AX (2.30)

onde v € o contador de iteracdes, R € um vetor com os residuos de todos os elementos e J € a

matriz jacobiana do vetor R.

2.6. Planejamento de Experimentos

Na engenharia de reservatorios, o planejamento de experimentos € utilizado para verificar
os fatores, mais conhecidos por varidveis incertas, que mais influem na resposta do simulador de
fluxo e gerar uma superficie de resposta, conhecida como metamodelo, que substitui 0 modelo de
fluxo em uma anélise de risco. Usualmente, uma anélise de risco que faz uso do planejamento de

experimentos segue os seguintes passos:

e Constru¢dao do modelo de fluxo, e escolha da resposta a ser estudada.

e Defini¢do das varidveis de incerteza e seus limites.

e Geracdo e execucdo de planejamento de experimentos para andlise de
sensibilidade.

e Anilise dos resultados para escolha das varidveis mais influentes.

e Geracdo e execugdo de planejamento de experimentos para construir superficie de
resposta.

e Construgdo de metamodelo com os resultados.

e Defini¢do das distribui¢des de probabilidade de cada varidvel de incerteza.

e Realizagdo de andlise de risco do metamodelo com o Hipercubo Latino.

e Analise dos resultados.

19



2.6.1. Desenvolvimento de Técnicas de Planejamento de Experimentos

Os primeiros estudos e aplicagdes de técnicas de planejamento de experimentos sao
atribuidos a Ronald A. Fisher. Nas décadas de 20 e 30, Fisher desenvolveu os principios basicos
do planejamento de experimentos para aplicacdo em experimentos de sistemas de agricultura.
Fisher introduziu diversos conceitos, incluindo o planejamento fatorial e a andlise de variancia
(MONTGOMERY, 2001). O desenvolvimento da metodologia de superficie de resposta se deu
nas décadas seguintes (BOX e WILSON, 1951) e encontrou aplicacdo em pesquisas nas dreas de

quimica industrial e processamento.

Nos anos 70, os trabalhos de Taguchi sobre aplicacdo de planejamento de experimentos em
melhoria da qualidade despertaram novo interesse no assunto. Contudo, a metodologia proposta
gerou muita controvérsia entre os pesquisadores (NAIR, BOVAS et al., 1992). Revisdes dos
trabalhos de Taguchi indicaram que, apesar de seus conceitos e objetivos serem bem
fundamentados, a sua metodologia apresentava problemas na estratégia experimental e nos
métodos de andlise de dados (MONTGOMERY, 2001). Um lado positivo desta controvérsia foi
renovar o interesse de pesquisadores no desenvolvimento de técnicas de planejamento de

experimentos.

A escolha do tipo de planejamento de experimentos a utilizar depende do objetivo da
andlise, do ndmero de varidveis e do comportamento esperado do sistema estudado. Para triagem
(screening) de modelos com grande nuimero de varidveis existem os planejamentos
supersaturados (supersaturated designs) e a bifurcagdo sequencial (sequential bifurcation)
(KLEIINEN, 2005). Estudos de sensibilidade podem ser conduzidos com planejamentos
econdmicos como o de Plackett-Burman ou o fatorial fraciondrio, enquanto que uma anélise de
risco demanda planejamentos que investiguem mais o espaco das varidveis: delineamento

composto central, Box-Behnken ou D-6timo (MONTGOMERY, 2001).

Na técnica de amostragem adaptativa (adaptive sampling), também conhecida como
planejamento sequencial (sequential design), a exploracdo do espaco das varidveis € feita levando
em conta os resultados dos experimentos ja realizados. A partir dos resultados de uma amostra
inicial, construida com algum esquema de planejamento de experimentos, novos experimentos
sdo planejados para aumentar o nivel de informagdo sobre o sistema estudado (GORISSEN,

DHAENE e DETURCK, 2009). Os novos experimentos sdo planejados de modo a minimizar o
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erro quadrado médio do estimador da resposta, dados os pontos ji conhecidos (CHAO e

THOMPSON, 1998).

2.6.2.  Planejamento Fatorial

Em planejamentos fatoriais todas as combinagdes possiveis dos niveis dos fatores sdo
analisadas. Por exemplo: em um estudo com dois fatores, o fator A com a niveis e B com b

niveis, serdo realizados axb experimentos com todas as combinagdes entre os niveis de A e de B.

Um pequeno exemplo numérico demonstra a eficiéncia do planejamento fatorial.
Considera-se um modelo qualquer cujo comportamento depende de duas varidveis, com dois

niveis cada uma, cujos resultados dos experimentos planejados estdo na Tabela 2.1.

O planejamento fatorial possibilita a avaliacdo dos efeitos principais, i.e., a mudanga na
resposta devido a alteracdo do nivel de um dos fatores, mas também das interacdes, que € o efeito
que a alteracdo do nivel de um fator tem no impacto de outro fator na resposta. E possivel ajustar

o seguinte modelo as respostas observadas:
Yy =2% =X+ xx + 1 (2.31)

No caso de um planejamento de experimentos alterando um fator por vez, 0 mesmo nimero
de experimentos € realizado, mas nao € possivel verificar se existem efeitos de interacdo (Tabela

2.2).

Tabela 2.1 — Planejamento de experimentos fatorial.

Exp. X1 X2 XiX2 Y

A IWIN|(F
1
=
=
1
=
1
w

Tabela 2.2 — Planejamento de experimentos alterando um fator por vez.

Exp. X1 X2 XiX2 Y

1 -1 0 0 -1
2 1 0 0 3
3 0 -1 0 2
4 0 1 0 0
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O modelo que se ajusta as respostas do planejamento de experimentos alterando um fator

por vez é:

y=2x—x;+1 (2.32)
Os planejamentos fatoriais apresentam diversas vantagens (MONTGOMERY, 2001):

e S3o mais eficientes que planejamentos que alteram um fator por vez, ou seja,
realizam andlises com um nimero menor (ou igual) de experimentos;

e Apontam efeitos de interacdo entre os fatores;

e Conseguem estimar o efeito de um fator em diferentes niveis de outros fatores,

aumentando os limites de validade da anélise dos experimentos.

2.6.3. Planejamento Fatorial Fraciondrio

Um grande problema dos planejamentos fatoriais € o crescimento exponencial do nimero
de experimentos com o numero de fatores. Em planejamentos com apenas dois niveis, 0 nimero

de experimentos € igual a 2*, onde k é o nimero de fatores.

Para um estudo com 6 fatores, s@o necessarios 64 experimentos. Dos 63 graus de liberdade
deste planejamento, 6 correspondem aos efeitos principais, € 15 as interagcdes de dois fatores. Os
demais 42 graus de liberdade estdo associados a interacOes de trés ou mais fatores. Considerando
os efeitos de maior ordem, trés ou mais fatores, negligencidveis, é possivel obter informacdo dos

demais efeitos com apenas uma fracdo dos experimentos de um planejamento fatorial.

O planejamento fatorial fraciondrio é um planejamento fatorial em que apenas uma parte
das combinacdes € utilizada. Usualmente € escolhida uma fragao (Y2, % etc.) dos experimentos do
planejamento fatorial. Diferentes estratégias s@o utilizadas para escolher os experimentos a

realizar.

Considerando um estudo com 3 fatores de 2 niveis cada, um planejamento fatorial necessita
de 2’ = 8 experimentos (Tabela 2.3). E possivel construir um planejamento fatorial fraciondrio

com metade dos experimentos do planejamento 2°, isto &, 2° = 4 experimentos (Figura 2.3).
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Tabela 2.3 — Experimentos de um planejamento fatorial.

Exp. A B C AB AC BC ABC

1 -1 1 01 1 1 A
2 1 1 1 -1 1 1
3 41 1 01 1 4

4 1 1 01 a1 -1 A
5 -1 1 1 1 -1 1
6 1 1 1 1 1 4
7 -1 1 1 1 1 -
8 1 1 1 1 1 1

X3

Lo

*
*
*
*
*
*

Ll Ll N N o B AN TN

Figura 2.3— Experimentos de um planejamento fatorial fracionario 2°”.

O planejamento 2% ¢ formado pelos experimentos 2, 3, 5 e 8 do planejamento 2* (Tabela
2.4). Observa-se que neste planejamento todos os experimentos tem a coluna ABC igual a 1. O
termo ABC é denominado de gerador para este planejamento. Como a coluna identidade € sempre
igual a 1, I = ABC é chamada de relacdo de defini¢do’ deste planejamento. A relacdo de definicdo

de um planejamento fatorial fraciondrio é um conjunto de colunas iguais a identidade.

Tabela 2.4 — Experimentos de um planejamento fatorial fraciongrio 2*.

Exp. A B C AB AC BC ABC
1 1 -1 -1 -1 -1 1 1
-1 1 -1 -1 1 -1

HlWIN
1
[REY
'
=
[EEY
[N
1
[REY
'
[REN
Ll el

Outra observacdo importante € que as colunas A e BC sdo idénticas, assim como as colunas

B e AC, e C e AB. Desta forma, nao € possivel diferenciar o efeito de A do efeito de BC, e assim

3 Livre traducdo do termo defining relation.
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. . . . - . 4 &
sucessivamente. Os elementos que ndo se consegue diferenciar sdo chamados de confundidos™. E
possivel verificar que termos estdo confundidos a partir da relagdo de defini¢do. Se a relacdo de

defini¢dao € multiplicada pela coluna A:
Al = A’BC (2.33)

Como a multiplicagdo de uma coluna pela coluna identidade é a prépria coluna e o

quadrado de uma coluna € a identidade:

A=BC (2.34)

O mesmo expediente pode ser feito com as colunas B e C, resultando em B = AC e

C=AB.

A resolucdo de um planejamento € uma medida de quanto o mesmo € confundido, e € igual
ao tamanho do seu menor gerador. A resolugdo € usualmente descrita em algarismos romanos. Os

planejamentos de resolugdo III, IV e V sdo os mais importantes:

e Resolucao III: Os efeitos principais sdo confundidos com interacdes de dois
fatores. O planejamento 277 tem resolucdo III, a sua relacdo de definicio é
I =ABC.
e Resolucdo IV: Os efeitos principais ndo sdo confundidos com interacdes de dois
fatores, mas as interacdes de dois fatores sdo confundidas entre si. O planejamento
2*" tem resolucgdo IV, a sua relagdo de defini¢do € I = ABCD.
e Resolucio V: Os efeitos principais e interacdes de dois fatores ndao sdo
confundidos, mas interacdes de dois fatores sdo confundidas com interacdes de
trés fatores. O planejamento 2! tem resolugdo V, a sua relacdo de defini¢do é
I = ABCDE.
Tabelas com planejamentos fatoriais fraciondrios para diversos ndmeros de varidveis e
diferentes resolugdes podem ser encontradas em livros dedicados ao assunto (MONTGOMERY,

2001).

* Livre tradugdo do termo confound.
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2.6.4. Delineamento Composto Central

O delineamento composto central (central composite design) é composto por um
planejamento fatorial fraciondrio de resolucdo V (ou planejamento fatorial), pontos centrais e
pontos estrela. Um DCC tem duas vezes mais pontos estrela que fatores. Os pontos estrela, ou

pontos axiais, representam os novos limites dos fatores. Existem trés tipos de DCC (Figura 2.4):

e Circunscrito: Os pontos estrela estdo a uma distancia « do ponto central. O valor
de « € definido de modo a garantir que o planejamento seja rotativo”. Sdo
necessdrios 5 niveis para cada fator.

e Inscrito: Para os casos em que os limites definidos para cada fator ndo podem ser
extrapolados, os pontos estrela utilizam estes limites e os pontos do planejamento
fatorial fraciondrio sdo divididos por «. Este planejamento € rotativo e sdo
necessdrios 5 niveis para cada fator.

e Centrado na face: Os pontos estrela sdo centrados em cada face do espaco. O valor

de aé 1. S@o necessarios 3 niveis para cada fator.

+1

circunscrito inscrito centradona face

Figura 2.4 — Tipos de DCC (adaptado de Corarkin & Tobias, 2011).

Um planejamento € rotativo se a varidncia da resposta estimada em qualquer ponto x
depende apenas da distancia do mesmo ao ponto central. O valor de « depende do nimero de

experimentos da parcela do planejamento fatorial fracionério do DCC:

)74 (2.35)

a = (Nexperimentos

3 Livre tradugo do termo rotatable.
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Para experimentos com erros associados as medi¢des da resposta de interesse, €
recomendado utilizar de 3 a 5 pontos centrais. Assim € possivel ter uma variancia da resposta

estimada mais estavel.

O DCC consegue avaliar efeitos principais, interagdes e termos quadriticos. E muito
utilizado para ajustar modelos de segunda ordem por aproveitar a informacdo de um

planejamento fatorial fraciondrio que ja tenha sido realizado.

2.7. M¢étodos Numéricos de Analise de Risco

O método de Monte Carlo foi inicialmente desenvolvido por John Von Neumann como um
método estatistico para resolver problemas de difusdo de néutrons em material fissiondvel,
quando este participava do projeto Manhattan (METROPOLIS, 1987). Hoje, existem diferentes
areas de aplicacdo do método de Monte Carlo: fisica, engenharia, jogos, finangas etc. O método
utiliza nameros aleatérios para calcular as respostas de interesse. Para a andlise de risco, o
método de Monte Carlo propiciou a oportunidade de gerar resultados para estudos com complexa

relacdo entre as varidveis de incerteza e a resposta do modelo.

A 1ideia central do método de Monte Carlo € gerar uma grande populacdo de valores
aleatdrios das varidveis de entrada para um dado problema, determinar os resultados para todas as
combinagdes geradas e analisar os mesmos (Figura 2.5). Os valores aleatérios seguem a
distribuicao de probabilidade definida para cada varidvel. Uma maneira de fazer isto é sortear
numeros aleatorios uniformemente distribuidos no intervalo [0; 1] e calcular o valor de cada
variavel com a inversa da sua funcdo de distribuicdo acumulada (RUBINSTEIN e KROESE,
2008).

26



Sorteiode  Transformagaoem
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Figura 2.5 — Analise de risco com o método de Monte Carlo.

Um método de amostragem mais eficiente que o de Monte Carlo é o Hipercubo Latino. No

método de Monte Carlo os sorteios das varidveis sdo, dentro da faixa de variacdo de cada

varidvel, completamente aleatérios. Desta forma ndo € possivel garantir que a populacido das

amostras de uma variavel ird representar a variabilidade da mesma. Ja no Hipercubo Latino a

faixa de variacdo de cada varidvel é dividida pelo nimero de amostras a serem geradas, e o

sorteio € feito de forma a garantir que exista uma amostra de cada intervalo (Figura 2.6).

Monte Carlo

1

0.9 RJ

0.8

0.7 ¢ * "

0.6 ~
N 05 x

04 —&

0.3

0.2

0.1 -

0 !

0 0.10.20.30.40.50.60.70.80.9 1
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Hipercubo Latino
1l & °
@
L 4
2
®

L 2
Y -
0 0.10.20.30.40.50.60.70.809 1

x1

Figura 2.6 — Sorteio de 10 amostras em um espaco de duas variaveis com o método de Monte Carlo e com o

Hipercubo Latino.
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A Figura 2.7 compara a aplicagdo do método de Monte Carlo para gerar uma populagdo de
60 amostras com distribui¢ao triangular simétrica entre 0 e 1, com a aplicacdo do Hipercubo
Latino. Observa-se que o ajuste da curva gerada com o Hipercubo Latino a curva tedrica é muito
superior a da curva do método de Monte Carlo. A amostra gerada com o Hipercubo Latino

representa melhor a distribuic@o da varidvel de interesse que o método de Monte Carlo.

Distribuicao Triangular
1
~
0.9
0.8 /
0.7
0.6

05 / Teodrico
04 V44
Monte Carlo
0.2 S/
0.1 7
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

——— Hipercubo Latino

Fungdo distribuigdo acumulada

Figura 2.7 — Funcao distribuicao acumulada de uma populacio de 60 amostras gerada com o método de

Monte Carlo e com o Hipercubo Latino.

Como o objetivo € gerar um conjunto com um nuimero reduzido de amostras que represente
a variabilidade de todas as varidveis de incerteza, medidas adicionais devem ser tomadas na
geracdo da matriz de experimentos com o Hipercubo Latino. Ao gerar um Hipercubo Latino, é
desejavel que este seja ortogonal, ou “quase ortogonal”, e que tenha boas propriedades de
preenchimento do espago6. A ortogonalidade de uma matriz garante que os coeficientes lineares
de um modelo de regressdao sdo nao-correlacionados (se esta for utilizada como matriz de
experimentos), além de gerar melhores resultados em procedimentos como classificacdo (andlise
de risco) (CIOPPA e LUCAS, 2007). Uma medida de ortogonalidade de uma matriz é a maxima

correlag@o entre as colunas que a compde:
Pmax = max[p(c;, ¢;)], i #j (2.36)

onde ¢; é a i-ésima coluna da matriz’ e p é o coeficiente de correlacdo entre dois vetores:

® Livre traducdo de space-filling properties.
7 Cada coluna da matriz com o Hipercubo Latino corresponde a uma varidvel.
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[2k Ceire — fl)(xjk - ’71)]2
Yr(xix — X,)? Zk(xjk - 97])2

p(xi,xj) = (2.37)

A capacidade de preenchimento do espaco é medida pela minima distancia entre as

amostras do HCL:
Ain = min[d(1;, ;)] i # j (2.38)

onde [; é a i-ésima linha da matriz® e d é a distancia entre dois pontos:

1
/2
d(x;, %) = [Z(xik - xjk)zl (2.39)
k

O desejavel ao construir a matriz do HCL € minimizar p,,,, € maximizar d,,;,.

¥ Cada linha da matriz com o Hipercubo Latino corresponde a uma amostra.
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CAPITULO 3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O uso de modelos mais simples para substituir sistemas complexos € objeto de estudo de
diferentes dreas da engenharia como processamento de sinais, compressdao de imagens € mecanica
de fluidos. Sistemas muito complexos usualmente demandam mais tempo para simular, além de
serem mais dificeis de analisar. Os modelos que substituem estes sistemas complexos precisam
ser uma boa aproximacdo do sistema original, gerando saidas similares a partir dos mesmos
dados de entrada. O modelo substituto necessita ser parametrizado com as varidveis de interesse
para o estudo. O objetivo de um modelo substituto € ser o mais simples possivel, mas com um

grau de desajuste limitado ao nivel desejado.

3.1. Planejamento de Experimentos e Metamodelos

Um modo de tentar gerar modelos substitutos € analisar as relagdes entre as entradas e
saidas de um sistema, tratando o mesmo como uma caixa preta. O uso de técnicas como regressao
multivariada, krigagem e redes neurais para gerar modelos substitutos, ou metamodelos, ja se
mostrou Util em estudos de otimizacdo, prototipagem e andlise de sensibilidade. Diferentes
metodologias foram desenvolvidas para construir estes modelos substitutos, de modo a minimizar
o custo computacional e maximizar o grau de ajuste do mesmo. Diversos problemas precisam ser
enfrentados: definicdo do tipo de modelo a utilizar, determinagdo das simulacdes a gerar e

validacdo do ajuste realizado (GORISSEN, COUCKUYT et al., 2010).

A metodologia de geracdo de metamodelos a partir de planejamento de experimentos para
andlises de sensibilidade, de risco ou otimizacao de campos de petréleo € uma pratica comum na
indidstria (NARAHARA, SPOKES et al., 2005; AMORIM e MOCYZDLOWER, 2007,
MURTHA, OSORIO et al., 2009). Uma das primeiras aplicacdes documentadas da utilizagdo de
planejamento de experimentos com superficie de resposta em estudos de reservatdrios é o de

Damsleth e Volden (1992).

O estudo de Yeten, Castellini et al. (2005) comparou a utilizagdo de diferentes tipos de

planejamentos de experimentos e metamodelos na previsdao do comportamento de trés modelos
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de fluxo. Todos os metamodelos testados tiveram dificuldade em prever o erro associado ao
ajuste de histérico de um modelo de fluxo. Para os demais testes, os autores concluiram que
superficies polinomiais conseguiram resultados equivalentes aos de superficies mais complexas
como krigagem ou splines n-dimensionais. Outra conclusdo do estudo foi que os metamodelos
construidos com o planejamento de preenchimento do espac;o9 utilizado geraram respostas
melhores que os construidos com planejamentos cldssicos como o delineamento composto central

ou D-6timo.

Para andlises de risco de respostas bem comportadas, os resultados com metamodelos
simples, como polindmios de segundo grau, sdo geralmente bons. Os problemas sdo maiores em
casos onde as respostas estudadas tém um comportamento mais ndo-linear. Em estudos de
otimizac@o ou ajuste de histérico pode ser preciso gerar um numero maior de experimentos, €
utilizar metamodelos mais complexos (redes neurais, krigagem etc.) de modo a gerar
metamodelos mais confidveis. Nos casos apresentados por Zubarev (2009), metamodelos
construidos com grande ndmero de experimentos ndo conseguiram gerar bons resultados em
estudos de ajuste de histdrico e otimizagdo. Resultados aceitaveis foram alcancados com o uso de
um ndmero menor de experimentos para amostrar o espaco das varidveis, € a geracdo de

simulac¢des adicionais ao longo do processo de busca do ponto de 6timo com os metamodelos.

3.2. Modelos Reduzidos

Uma segunda abordagem ¢ a proposta pelo estudo de modelos reduzidos. Ao contrario dos
metamodelos, a construcdo dos modelos reduzidos se baseia no conhecimento das equacdes que
governam o comportamento do sistema. Um sistema fisico qualquer pode ser modelado por um
sistema de equagdes diferenciais ordindrias (EDO) ou equacdes diferenciais parciais (EDP). No
caso de EDP, estas podem ser discretizadas de modo a formar um sistema de EDO. A redu¢do do
modelo consiste em gerar um novo modelo com um numero reduzido de EDO (ANTOULAS,
2005). Existem diferentes abordagens para a redu¢do de modelos complexos. Na industria do
petréleo, estudos com modelos reduzidos ainda estdo muito restritos ao meio académico. Um
grande obstaculo a utilizacao de modelos reduzidos € a dificuldade em obter e derivar os mesmos

do modelo matematico de um simulador de fluxo comercial. Alguns resultados de simulagdes

? Livre traducdo de space filling design.

31



numéricas, como as matrizes Jacobianas, usualmente ndo estdo disponiveis para usudrios de

simuladores comerciais.

Heijn, Markovinovic e Jansen (2003) aplicaram cinco diferentes métodos de gerar modelos
reduzidos de fluxo bifasico em meio poroso. Foram apresentadas técnicas de redugdo lineares e
nao-lineares. Nos testes apresentados, os modelos lineares conseguiram ajustar as respostas do
modelo completo apenas nos tempos iniciais. O modelo reduzido ndo-linear, construido com o
método da decomposicdo ortogonal prépria, conseguiu bons ajustes as respostas de pressdo e
saturacao do modelo completo. Este modelo também conseguiu gerar estimas de producio, para

tempos além do intervalo de ajuste, préximas as geradas com o modelo completo.

O estudo de Cardoso e Durlofsky (2010) utiliza a técnica de linearizacdo composta de
trajet(’)rialo para estimar respostas de um modelo de fluxo completo. Estados de pressdo e
saturacdo do modelo completo, e as respectivas matrizes Jacobianas, sdo gerados e salvos em
todos os passos de tempo de simulacdes de treinamento com o modelo completo. Com esta
técnica, o comportamento do modelo € estimado a partir do estado de pressdo e saturacdo, entre

os que foram salvos durante o treinamento, que mais se aproxima do estado atual.

Para acelerar a geragdo de resultados, estes dados foram projetados em um espago de menor
ordem pela utilizacdo da técnica de decomposicdo ortogonal prépria (proper orthogonal
decomposition). Este modelo reduzido foi aplicado ao estudo de otimizagdo das pressdes de
fundo de pocos produtores e injetores da simulacdo de um projeto de injecdo de dgua. Por se
basear na aproximacao linear por séries de Taylor de estados gerados durante o treinamento, o
modelo reduzido consegue bons resultados quando os controles de producdo utilizados nas

simulacdes sdo proximos aos aplicados nas corridas de treino.

3.3. Modelos de Linhas de Fluxo

Modelos de linhas de fluxo sdo bons candidatos a substituir modelos de diferencgas finitas
por, usualmente, serem mais rapidos. Na formulagcdo de linhas de fluxo o termo de transporte de
massa (saturagdes) € desacoplado do termo de pressdo. O termo de pressdo € resolvido por
diferencas finitas, e € utilizado para construir as trajetérias das linhas de fluxo. O termo de

transporte de massa € resolvido ao longo de cada linha de fluxo, em um espaco unidimensional.

19 Livre traducdo do termo trajectory piecewise linearization.
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O tempo necessdrio para realizar uma simulacdo de linhas de fluxo é usualmente linearmente
proporcional ao niimero de células do modelo. Efeitos gravitacionais e de fluidos compressiveis
inicialmente ndo eram considerados em modelos de linhas de fluxo, mas extensdes a formulagcao
tradicional ja foram desenvolvidas para tratar destes mecanismos. Um problema geralmente
associado a simulacdes de linhas de fluxo € a ripida queda da qualidade das respostas das
mesmas com a reducdo do nimero de células, i.e., modelos de linhas de fluxo ndo geram

resultados confiaveis em malhas com reduzido ndmero de células (DATTA-GUPTA e KING,
2007).

No estudo realizado por Ballin, Aziz et al. (1993) um modelo de simulacdo rdpido foi
utilizado para classificar um conjunto de realizagdes geoestatisticas equiprovaveis segundo um
parametro de interesse. A partir da curva de distribuicio gerada com o modelo substituto, €
selecionado um numero reduzido de realizagdes, associadas a percentis predeterminados (5%,
25%, 50%, 75% e 95%, por exemplo). Estas realizacdes sdo utilizadas com o modelo completo
para estimar uma distribuicdo de probabilidade da varidvel de interesse. Os autores niao definem o
tipo de modelo rapido a ser utilizado, e apenas indicam que o mesmo deve conseguir capturar os
principais mecanismos de produ¢do do modelo completo, de modo que a distribuicio de
probabilidade construida com o modelo rdpido represente corretamente a classificacdo de
imagens que seria gerada com o modelo completo. Antes de sua aplicacdo o modelo répido é
testado para verificar os limites de validade de sua utilizacdo e estimar a variancia associada as
suas respostas. No exemplo apresentado, € utilizado um modelo de fluxo com malha grosseira
(16 células da malha fina correspondem a uma célula da malha grossa) como modelo de fluxo
répido. Segundo os autores, 0 método proposto reduziu o tempo necessdrio para gerar a andlise de

risco, e gerou curvas de risco proximas as construidas diretamente com o modelo completo.

Seguindo a ideia de Ballin, diferentes métodos de ordenar as realizagdes geoestatisticas
foram propostos. Mishra, Choudhary e Datta-Gupta (2002) citam diversos trabalhos
desenvolvidos para esta aplicacdo, e sugerem utilizar o método desenvolvido por Idrobo,
Choudhary e Datta-Gupta (2000), que consiste em usar uma simulacdo de linhas de fluxo
monofasica como modelo substituto. Considera-se que as geometrias das linhas de fluxo pouco se
alteram ao longo do tempo, e apenas uma solucdo de pressdo € utilizada. O volume varrido é
associado ao tempo de voo: o volume de uma célula é considerado “varrido” caso o seu tempo de

voo seja menor que o tempo de interesse. O volume varrido € utilizado para ordenar as
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realizacdes, pois € esperado que o mesmo se correlacione bem com a recuperagdo. Os autores
também propdem que, apds definir as realizacdes geoldgicas a testar com o modelo completo,
sejam definidos pesos associados a cada realizacdo. Estes pesos sdo determinados de forma a
preservar os momentos estatisticos da distribuicdo de probabilidade gerada com o modelo
substituto. Desta forma € possivel estimar parametros como a média e a variancia da varidvel de
interesse do modelo completo. Os autores alertam que o modelo substituto € monofésico, e que

pode ndo ser aplicdvel a casos em que, por exemplo, a gravidade tenha um efeito importante.

Simulacdes de linhas de fluxo também foram utilizadas por Subbey, Christie e Sambridge
(2003) como modelos rapidos. Os autores investigaram o uso de modelos de linhas de fluxo para
explorar o espago de parametros de um modelo de diferengas finitas em um estudo de ajuste de
historico. O modelo de linhas de fluxo define as regides de bom ajuste de histérico e gera uma
aproximacao da superficie de desajuste. Apos esta defini¢do, o modelo completo € utilizado para
gerar grupos de modelos que ajustem os dados de histérico. Com estes resultados € possivel
definir um envelope do possivel comportamento futuro do campo. No exemplo apresentado os
dados de histérico foram gerados com um modelo mais fino e a metodologia foi aplicada a um
modelo de malha mais grossa. O envelope de previsdao de produgdo corretamente englobou o

comportamento do modelo fino em tempos posteriores ao do ajuste de histdrico.

Ligero, Maschio e Schiozer (2003) verificaram a validade de utilizar modelos de simulacio
rapidos para substituir o modelo de fluxo completo. Foram comparados os resultados de andlises
de sensibilidade e de risco geradas com modelos de diferencgas finitas e de linhas de fluxo,
utilizando uma malha de simulacdo fina e uma grosseira. Nas andlises de sensibilidade os
modelos geraram resultados proximos na identificacdo das varidveis de incerteza mais influentes.
Os resultados das andlises de risco mostraram que o modelo de linhas de fluxo com malha
grosseira gerou os maiores desvios com relacdo ao modelo completo (diferencas finitas e malha

fina), mas pequenos se comparados com a incerteza associada ao problema.

Hastings, Muggeridge e Blunt (2001) desenvolveram modelos substitutos para avaliar
especificamente o efeito de incertezas de pequena escala. Considerando fixas as propriedades de
maior escala (falhas, f4cies principais), os autores propde que as incertezas associadas a
propriedades de pequena escala (porosidades, permeabilidades absolutas, permeabilidades

relativas etc.) sejam avaliadas ao longo das linhas de fluxo do modelo com uma formulagao
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analitica de fluxo fraciondrio derivada de Buckley-Leverett. Segundo os autores, propriedades de
pequena escala t€ém impacto importante nas respostas do modelo de fluxo, mas que a geometria
das linhas de fluxo € pouco afetada por estas propriedades de pequena escala. As
heterogeneidades de maior escala definem a geometria das linhas de fluxo, enquanto que as
propriedades de pequena escala governam o fluxo ao longo das mesmas. As linhas de fluxo sdao
geradas com um modelo base, e as respostas do modelo de fluxo a diferentes realizacdes das
propriedades de pequena escala sdo geradas por aplicacdo da formulacdo de fluxo fraciondrio
desenvolvida. O estudo conclui que o método consegue estimar o efeito de incertezas de pequena
escala a partir de um tnico resultado do modelo de fluxo completo. Os autores sugerem comparar
os resultados da simulacdo do modelo de fluxo de diferencas finitas com os da aplicacdo da

metodologia sugerida para verificar a validade dos resultados gerados.

34. Modelos Substitutos Especificos

Mohaghegh, Modavi et al. (2006) desenvolveram um modelo de fluxo substituto especifico
para o campo estudado. O projeto estudado € um campo gigante do Oriente Médio, com mais de
165 pogos horizontais. O reservatdrio foi representado no modelo substituto apenas ao redor dos
poc¢os, com um conjunto de cinco camadas divididas em oito segmentos ao longo de cada poco
horizontal. Foram identificados parametros estiticos e dindmicos para parametrizar o modelo
substituto. Utilizando resultados de 10 modelos completos, foi possivel determinar as varidveis
mais importantes, diminuindo o nimero total de parametros do modelo substituto. Para esta tarefa
foi utilizada a 16gica fuzzy aplicada a reconhecimento de padrdes. Estes parametros, chamados
pelos autores de indicadores chave de desempenho (key performance indicators), sdo utilizados
no desenvolvimento do modelo. Estes mesmos parametros foram utilizados como varidveis de

incerteza da andlise de risco gerada com o modelo substituto (MOHAGHEGH, 2006).
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CAPITULO 4. ESTUDOS INICIAIS

Este capitulo relata os estudos que foram realizados antes da construcdo do algoritmo de
constru¢do e ajuste do modelo de fluxo substituto. Aqui sdo apresentadas as ideias que serviram
de base para a constru¢do da metodologia apresentada nos capitulos posteriores. Este estudo com
modelos bifésicos, bidimensionais e incompressiveis foi realizado para provar o conceito de

utilizacdo de modelos de malha grosseira para substituir modelos de fluxo completos.

4.1. Modelo Bidimensional Incompressivel

O primeiro modelo conceitual de modelo substituto foi criado para estudar a viabilidade de
substituir um modelo de fluxo completo por um modelo de fluxo com um numero reduzido de
células. Para tal, foi criado, em Matlab (MATHWORKS), simulador de fluxo bifasico,
bidimensional e incompressivel de diferencas finitas. Com este simulador € possivel simular tanto
o modelo completo como o modelo substituto. Para ajustar os pardmetros do modelo substituto é

utilizado um algoritmo de otimiza¢do do Matlab.

O modelo substituto tem todas as suas propriedades provenientes do modelo completo:
modelo de fluido, de rocha e limites de producdo. Apenas duas caracteristicas sdo alteradas: a
malha de simulagcdo e as curvas de permeabilidade relativa. A maior velocidade do modelo
substituto é resultado do numero reduzido de células. A estrutura das células € criada a partir da

localizag@o dos pogos:

e Definicdo da localizacao dos pogos existentes;
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e Triangulacdo dos pocos;

e (Criagdo de pontos adicionais entre 0s pogos;

e Nova triangulacdo com todos os pontos gerados;

e Geracdo de malha Voronoi e definicdo das

varidveis a ajustar.

As curvas de permeabilidade relativa do modelo substituto sdo construidas com férmulas

analiticas:
kry, = kr 4 (Sy,)™ 4.1

kr, = krJ"%*(1 — S )" (4.2)

Sw=S
onde S;;, = ———,
1=Sor—Swer
Sao mantidos os mesmos pontos terminais das curvas originais, enquanto que os expoentes,
n,, € n,, sao utilizados como varidveis de ajuste. Para a inicializacdo dos modelos de fluxo foi

definido que Syc = Syer
Os seguintes pardmetros do modelo substituto sio utilizados como varidveis do problema:

e fPV;: fracdo do volume poroso total do modelo correspondente a célula i;
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e Try: fracdo geométrica da transmissibilidade entre as células i e j;
e 1n,e n,: expoentes das curvas de permeabilidade relativa dgua-6leo.

A funcdo objetivo do ajuste do modelo substituto ao modelo completo foi definida como a
soma dos quadrados das diferengas entre os valores de producido acumulada de 6leo e de dgua dos

modelos:

4.3)

. Z (w0 - Fp@)” (W - Wowo)
=S C/IC)N Wp(ta))’

onde n € o nimero total de passos de tempo e as quantidades com o simbolo # indicam respostas

do modelo substituto.

E importante mencionar que no célculo da fungdo objetivo sdo utilizados passos de tempo
igualmente espacados (fi4+; - t; = constante). Em ajustes de histérico € mais comum ajustar as
curvas de producdo instantdneas, mas neste estudo foram utilizadas as curvas de producdo
acumulada na FO porque o modelo substituto serd utilizado em anélises de risco, que usualmente

sdo realizadas com base nas curvas de producdo acumulada.

O ajuste do modelo substituto ao modelo completo foi feito com a fun¢do fminsearch do
Matlab, que utiliza o0 método Simplex para minimizar uma fun¢do (LAGARIAS, REEDS et al.,
1998). O Simplex é um método de otimizagdo direta, i.e., ndo utiliza derivadas da funcdo

objetivo.

4.2. Descri¢ao dos Modelos

O modelo completo € composto por um par produtor-injetor, em uma geometria de
espessura constante (Figura 4.1). As dimensdes do modelo sdo 100x100x10m, € o mesmo foi
discretizado em 10x10x1 células. A porosidade € igual para todas as células, e as propriedades
dos fluidos sdo constantes (Tabela 4.1), assim como as curvas de permeabilidade relativa (Figura
4.2). Na 1nicializa¢do, o reservatorio estd completo com 6leo e dgua conata. Como o modelo é
incompressivel, o volume de dgua injetado, em condicdes de reservatorio, € igual ao volume
produzido total. Como o injetor tem vazao de injecao constante, a vazao de produgdo total, em
condicdes de reservatorio, também é constante. O pogo injetor de dgua estd na célula (1, 1) e o
produtor na célula (10, 10).
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100m

100m

Figura 4.1 — Modelo completo.

Tabela 4.1 — Propriedades do modelo.

Propriedade Valor

[ 0.2
B, 1.5
By 1.1
U, [cp] 2.0
Hy [epl 1.0
R, [m] 0.5
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Curvasde Permeabilidade Relativa
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Figura 4.2 — Curvas de permeabilidade relativa do modelo completo.

Dois tipos de modelo substituto foram propostos (Figura 4.3). O tipo I, o mais simples, é
composto por trés células: a do pogo injetor, a do pogo produtor e uma intermedidria. O modelo
tipo I é, na verdade, um modelo unidimensional. Por ser um modelo incompressivel, a
transmissibilidade entre as células ndo tem influéncia no resultado do mesmo''. Para o ajuste do
modelo substituto sdo utilizadas, entdo, quatro varidveis: fPV;, fPV,, n,, € n,. Como a soma das
fPV; € igual a unidade, para garantir a manuten¢do do volume total do modelo completo, fPV; é

calculada diretamente por I — (fPV; + fPV>).

O modelo substituto do tipo II tem uma célula intermediaria adicional, ficando com quatro
células no total. Ao contrdrio do modelo tipo I, este modelo nao € unidimensional, i.e., existe
mais de um caminho para o fluxo seguir. O nimero de varidveis € maior que o do modelo tipo I,

sdo 10 variaveis: fPV],fPVZ, fPV3, Tr12, T}"]j, Trgg, T}"24, Tr34, ny € ng.

" Uma discussdo sobre este efeito é apresentada no Apéndice.
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Figura 4.3 — Propostas de modelos substitutos: tipo I (esquerda) e II (direita).

4.3. Aplicagdes

Foram construidas trés versdes da malha de permeabilidade do modelo completo descrito
anteriormente: homogénea, heterogénea e com um “canal”. Em todos os casos foram simulados
200 dias de produgdo. Durante este periodo € injetado um volume de dgua equivalente a um

volume poroso do reservatério. Para cada exemplo um modelo substituto foi ajustado aos

resultados do modelo completo.

Sao apresentadas sensibilidades da fung¢do objetivo aos parametros dos modelos substitutos.
Para testar a capacidade de prever resultados com os modelos substitutos, sdo mostrados os

resultados de comparagdes entre as respostas do modelo completo e do respectivo modelo

substituto com alteracdes nas propriedades de ambos.

4.3.1. Modelo Homogéneo

O modelo homogéneo tem permeabilidade absoluta igual a 10mD. Os resultados do modelo

homogéneo sdo apresentados abaixo (Figura 4.4 e Figura 4.5).

14000 100 !
—#— Mp -
(]
— % L & 4
£ o000 e £
= o —#—
g a E EI:I
= ] —— Oy
o o000 oY
= &
0 ' ' F—— - : s
1] a0 100 150 200 Dn =0 100 180 200
Tempo, dias Temno. dias

Figura 4.4 — Producio acumulada e vazio instantinea, de 6leo e de agua, do modelo homogéneo.
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Figura 4.5 — Saturacio de agua em trés instantes de tempo do modelo homogéneo.

Ao modelo completo foi ajustado um modelo substituto do tipo I (Figura 4.6). A curva de
permeabilidade relativa da dgua teve o seu expoente alterado, reduzindo a mobilidade da mesma
(Figura 4.7). A célula com o poco produtor ficou com pouco menos da metade do volume poroso
total (Figura 4.8). Os graficos do ajuste mostram que o modelo substituto, mesmo com apenas
trés células, conseguiu gerar resultados muito proximos aos do modelo completo (Figura 4.9). Os
mapas de sensibilidade da funcdo objetivo aos parametros de entrada do modelo substituto
mostram que a fun¢do objetivo deste modelo € suave, e que existe uma faixa de valores que

geram resultados similares (Figura 4.10).

Modelo Homogéneo

0.1

0.01 1\

2 ‘—\\_
0.001
N
0.0001
0 50 100 150 200
Avaliagoes

Figura 4.6 — Evolucao do ajuste do modelo substituto do modelo homogéneo.
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Figura 4.7 — Curvas de permeabilidade relativa originais e do modelo simplificado ap6s ajuste.
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Figura 4.8 — Fracao do volume poroso associado a cada célula do modelo simplificado.
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Figura 4.9 — Ajuste do modelo substituto do modelo homogéneo.
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Figura 4.10 — Sensibilidade da funcio objetivo aos parametros de volume poroso das células e expoentes das

curvas de permeabilidade relativa (ponto vermelho € o ajuste final).

Foram aplicados multiplicadores de porosidade e de permeabilidade a todas as células de

ambos os modelos. Na Figura 4.11, estd um mapa da sensibilidade da funcdo objetivo quando sdo
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aplicadas as mesmas alteracdes nos modelos completo e substituto. Observa-se que o resultado é
insensivel a alteracdes na permeabilidade. Na verdade, as respostas de ambos os modelos nado se
alteram com mudangas na permeabilidade. Como comentado anteriormente, o0 modelo substituto
¢ unidimensional e incompressivel e, portanto, ndo € influenciado pela transmissibilidade entre as
células. J4 o modelo completo continua homogéneo apds alteracdes na permeabilidade e assim a

) . - ~ 12
geometria das linhas de fluxo ndo se altera, e o resultado do modelo ndo muda “.

Sensibilidade a Poro e Perm x 10°
24
22

L2

PermM

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5+
0. 1 1.5

PoroM
Figura 4.11 — Valor da funcio objetivo apos alteracoes nas porosidades e permeabilidades dos modelos

completo e substituto (ponto vermelho é sem alteracoes).

Os graficos de comparagdo entre os modelos para os casos testados com maior variacao de
porosidade mostram que o modelo substituto conseguiu reproduzir o modelo completo quando

teve sua porosidade alterada (Figura 4.12 e Figura 4.13).

12 Para uma discussdo mais detalhada, ver apéndice.
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Figura 4.12 — Resultados do modelo completo e do substituto com um multiplicador de porosidade de 0,5.
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Figura 4.13 — Resultados do modelo completo e do substituto com um multiplicador de porosidade de 1,5.
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4.3.2. Modelo Heterogéneo

Neste modelo as permeabilidades absolutas foram geradas de modo aleatério, seguindo

uma distribui¢do normal com y = 100 e o= 50 (Figura 4.14, Figura 4.15 e Figura 4.16).

Porosidade

2 4 6 8 10
[
0 0.5 1

1

N A OO

-
N~ OO

Permeabilidade em X

2 4 6 8 10

|

50 100 150 200 250

Permeabilidade em Y

—_

N O

2 4 6 8 10

|

50 100 150 200 250

Figura 4.14 — Propriedades do modelo heterogéneo: porosidade e permeabilidades absolutas (mD).
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——— Np
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5000

Np e Wp, Sm3
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Tempo, dias

Qo e Qw, Sma3id

200

100

Tempo, dias

Figura 4.15 — Producio acumulada e vazio instantinea, de 6leo e de agua, do modelo heterogéneo.
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Figura 4.16 — Saturacio de agua em trés instantes de tempo do modelo heterogéneo.

0 0.5 1

Um modelo substituto do tipo I foi ajustado as respostas do modelo heterogéneo (Figura
4.17). Os parametros de ajuste do modelo simplificado foram préximos aos valores do ajuste do
modelo homogéneo (Figura 4.18 e Figura 4.19). Este resultado j4 era esperado, pois as respostas
dos modelos completos sdo préximas. O modelo tipo I se mostrou adequado para ajustar o

modelo heterogéneo (Figura 4.20).

Modelo Heterogéneo

0.1 \\-\
Q 0.01 {
0.001 “_‘“\\\\
0.0001
0 50 100 150 200

Avaliagbes

Figura 4.17 — Evolucao do ajuste do modelo substituto do modelo heterogéneo.
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Figura 4.18 — Curvas de permeabilidade relativa originais e do modelo simplificado apés ajuste.
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Figura 4.19 — Fracido do volume poroso associado a cada célula do modelo simplificado
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Figura 4.20 — Ajuste do modelo substituto do modelo heterogéneo.

O mapa com a sensibilidade da FO mostra que a maior sensibilidade é na alteragdo das
porosidades (Figura 4.21). Ao contrdrio do observado para o modelo homogéneo, neste caso os
multiplicadores de permeabilidade t€ém influéncia nos resultados do modelo completo, mas com
menor impacto que os multiplicadores de porosidade. O modelo substituto € do tipo I, logo a

permeabilidade ndo tem influéncia no seu resultado.
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Sensibilidade a Poro e Perm x 10°

PermM
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Figura 4.21 — Valor da funcio objetivo apos alteracdes nas porosidades e permeabilidades dos modelos

completo e substituto (ponto vermelho é sem alteracoes).

Assim como no caso do modelo homogéneo, os graficos de comparagdo entre os modelos
para os casos testados com maior variagdo de porosidade mostram que o modelo substituto
conseguiu reproduzir o modelo completo quando ambos tém a porosidade alterada (Figura 4.22 e

Figura 4.23).
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Figura 4.22 — Resultados do modelo completo e do substituto com um multiplicador de porosidade de 0,5.
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Figura 4.23 — Resultados do modelo completo e do substituto com um multiplicador de porosidade de 1,5.
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4.3.3. Modelo com “Canal”

Neste modelo foi criada uma regido de maior permeabilidade, com permeabilidade 20

vezes maior que o restante do reservatério (Figura 4.24, Figura 4.25 e Figura 4.26).

Porosidade Permeabilidade em X

—_

N~ O oo
-

N~ OO

2 4 6 8 10

5 10 15 20

Permeabilidade em Y

—_

N OO

2 4 6 8 10

5 10 15 20
Figura 4.24 — Propriedades do modelo com “canal”: porosidade e permeabilidades absolutas (mD).
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Figura 4.25 — Producio acumulada e vazio instantinea, de 6leo e de 4gua, do modelo com “canal”.
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Figura 4.26 — Saturacio de agua em trés instantes de tempo do modelo com “canal”.

Ao modelo completo foi ajustado o modelo substituto do tipo I (Figura 4.27). Para tentar
ajustar a rdpida chegada de dgua, a dgua ficou mais mével e o 6leo menos mével (Figura 4.28).
Adicionalmente, a célula do poco produtor ficou com um volume poroso muito pequeno (Figura
4.29). Os gréaficos do ajuste (Figura 4.30) mostram que o modelo substituto do tipo I ndo é

adequado para substituir este modelo completo.

Modelo com "Canal"
10
1 [——
Q \

0.1 L -

0.01
0 50 100 150 200
Avaliagoes

Figura 4.27 — Evolucao do ajuste do modelo substituto do modelo com “canal”.
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Figura 4.28 — Curvas de permeabilidade relativa originais e do modelo simplificado tipo I apés ajuste.
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Figura 4.29 — Fracfo do volume poroso associado a cada célula do modelo simplificado do tipo 1.
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Figura 4.30 — Ajuste do modelo substituto do modelo com “canal”.

Os resultados mostraram que este tipo de modelo substituto tem dificuldades em geometrias
mais complexas. Contudo, uma geometria com maior grau de liberdade, como o modelo do tipo
II, pode gerar melhores resultados (Figura 4.31). Optou-se por aumentar o limite de nimero de
avaliacdes, de 200 para 500, devido ao aumento do nimero de varidveis do problema. Nas curvas
de permeabilidade relativa do modelo simplificado observa-se que tanto a 4gua como o 6leo estao
mais méveis que no modelo completo (Figura 4.32). Para gerar um caminho mais rdpido para a
agua chegar ao poco produtor, a célula 3 ficou com volume poroso muito pequeno (Figura 4.33).

A maior conectividade € entre as células intermedidrias: células 2 e 3 (Figura 4.34).
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Figura 4.31 — Evolucéo do ajuste do modelo com “canal” com diferentes tipos de modelos substitutos.
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Figura 4.32 — Curvas de permeabilidade relativa originais e do modelo simplificado tipo II apés ajuste.
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Figura 4.33 — Fracao do volume poroso associado a cada célula do modelo simplificado do tipo II.
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Figura 4.34 — Razio das transmissibilidades entre as células do modelo simplificado do tipo II com a

transmissibilidade média das células do modelo completo.

Os gréficos do ajuste do modelo substituto do tipo II mostram um melhor resultado que o
caso anterior (Figura 4.35). O modelo substituto teve dificuldades em ajustar a irrup¢ao de dgua

(breakthrough), mas apresentou boas respostas para os volumes acumulados de dgua e 6leo.
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Figura 4.35 — Ajuste do modelo com “canal” com modelo substituto do tipo II.

O mapa de sensibilidade da FO a alteracdes na porosidade e permeabilidade de ambos os
modelos mostra que, mais uma vez, apenas mudancas na porosidade tem impacto significativo na

qualidade do ajuste das respostas do modelo substituto (Figura 4.36).
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Figura 4.36 — Valor da funcio objetivo apos alteracdes nas porosidades e permeabilidades dos modelos

completo e substituto (ponto vermelho é sem alteracoes).

Os gréficos de comparacdo entre os modelos para os casos com maiores alteracdes nas
porosidades mostram o mesmo comportamento observado anteriormente: o modelo substituto
ndo ajusta bem a irrup¢do de dgua, mas tem boa aderéncia as curvas de produgdo acumulada

(Figura 4.37 e Figura 4.38).

60



x 10
4000 21 ro----- ity T !
—+— Comp ;
3000 : : {15 —4— Simp |- i
= e : | E : i A;r"’* 5
@ 2000 f ----- ® g} Looeene v !
2 T e -4 D W
1000 f- H---4------- —+— Comp [ 0.5F------- e S SLELELE TR !
5 —+— Simp || M ; ! ;
0- O+
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Tempo, dias
—#— Comp
o 007z ARRRRE —*+—Simp [l o
ol B
® v T T D@
04 M**#-*—* Y i 1
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Tempo, dias Tempo, dias

Figura 4.37 — Resultados do modelo completo e do substituto com um multiplicador de porosidade de 0,5.
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Figura 4.38 — Resultados do modelo completo e do substituto com um multiplicador de porosidade de 1,5.
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4.4. Conclusodes dos Estudos Iniciais

Os modelos substitutos foram construidos de modo a preservar as mesmas informacdes dos
modelos completos. Com alteragdes apenas nas curvas de permeabilidade relativa e nas
propriedades da nova malha de simulacao foi possivel ajustar os modelos substitutos. Andlises de
sensibilidade a variacOes globais de porosidade e permeabilidade mostraram que os modelos

simplificados geram respostas muito proximas as dos respectivos modelos completos.

Os resultados observados nos trés exemplos apresentados mostraram que simples modelos
substitutos, com um nimero muito menor de células que os modelos completos, conseguem
estimar respostas dos ultimos com erros aceitdveis. Esta constatacdo serviu para mostrar o
potencial do conceito de construcdo do modelo substituto, que serd aplicado a problemas mais

complexos.
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CAPITULO 5. CONSTRUCAO DO MODELO SUBSTITUTO

7z

O modelo substituto é construido com base nas informac¢des do modelo completo. O
objetivo € construir um novo conjunto de arquivos de simulacdo com o maximo possivel de
informacdo do modelo completo, mas que gere resultados mais rapidamente. A malha de
simulacdo € completamente refeita, as curvas de permeabilidade relativa sdo adaptadas a uma
formulacdo analitica e os pocos tornam-se verticais (Tabela 5.1). Com estas alteracdes com
relacdo ao modelo completo, o substituto ndo consegue reproduzir as respostas do completo. As
operacdes envolvidas no ajuste dos parametros do modelo substituto sdo apresentadas no

Capitulo 6.

A malha de simulacdo do modelo substituto é gerada a partir da localizacdo dos pogos, e
suas propriedades sdao estimadas a partir das propriedades da malha do modelo completo. O
modelo de fluido do modelo substituto € o0 mesmo do modelo completo. As condi¢des iniciais
(contatos, pressao e saturagdo iniciais) também sdo mantidas. Os mesmos controles de producao
do modelo completo (limites de vazdo, pressdo, corte de dgua etc.) sao utilizados no modelo

substituto.

As propriedades da malha de simulacdo e os expoentes das curvas de permeabilidade
relativa serdo utilizados como varidveis de ajuste das respostas do modelo substituto as do
modelo completo. A metodologia de geracdo das propriedades da nova malha de simulacio
apresentada neste capitulo tenta gerar um ponto inicial para o processo de ajuste que nao esteja

muito longe da resposta 6tima.
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Tabela 5.1 — Construcao do modelo substituto.

Informagao Modelo Substituto

Construida com base na posicdo

Malha dos pogos e nas propriedades da
malha de simulagdo original.

Modelo de fluido Mantido.

Modelo de rocha AdarlJt.ado a uma formulacado
analitica.

Inicializacdo Mantida.

. Transformados em pogos
Geometria dos pogos .
verticais.

Controles de produgao Mantidos.

5.1. Modelo Substituto Inicial

Apos a aplicacdo do conceito inicial de constru¢gdo do modelo substituto, com bons
resultados no ajuste de modelos de fluxo bidimensionais incompressiveis (Capitulo 4), os estudos

progrediram na dire¢do de aplicar este mesmo conceito para casos mais complexos.

Um programa foi desenvolvido para ler as informacdes de um modelo de fluxo no formato
Eclipse (SCHLUMBERGER, 2009) e, com base nestes dados, gerar um novo modelo de fluxo,

também no formato Eclipse, mas com um reduzido niimero de células.
A constru¢do do modelo de fluxo substituto € realizada em diferentes etapas (Figura 5.1):

e Com a localiza¢io dos pogos no plano (x, y), € feita uma triangulacdo de Delaunay
e, com base nas arestas definidas entre os pocos, pontos adicionais sdo criados e
uma nova triangulagdo € realizada. Cada ponto deste conjunto representa um
volume de controle da malha do modelo substituto (cada volume de controle é
composto por um conjunto de células empilhadas verticalmente), e as arestas entre
0s pontos representam as conexdes entre as células dos volumes de controle.

e A correlagdo entre as células do modelo completo e os volumes de controle do
modelo substituto € estabelecida com base na distancia (X, y) entre 0s mesmos,
1.e., cada célula da malha de simulacio original é associada ao ponto mais préximo
da mesma. Uma simulacdo do modelo completo com as devidas modificagdes
indica os volumes de controle do modelo substituto sem volume poroso associado.

Estes sao retirados da nova malha de simulagao.
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¢ Um estudo mais minucioso é feito com malha do modelo completo, e as

informacdes sdo utilizadas para definir a geometria de cada célula da nova malha.

e As propriedades das células do modelo substituto sdo calculadas em funcdo das

propriedades das células do modelo completo.

e As demais informacdes do modelo completo sd@o copiadas no modelo substituto.

Apenas as curvas de permeabilidade relativa sdo adaptadas a uma formulacdo

analitica.

Com a nova malha de simulag¢@o e os demais dados da simulacdo, sdo gerados todos os

arquivos necessdrios para realizar previsdes de produg¢dao com o modelo substituto.

Localizagdo
Modelo dos pogos Geragaode

Correlagdo entre as
células do modelo
completoe VC do
substituto

Apaga VC sem

Completo nova malha

Propriedadesda
malha: porosidade,
permeabilidades, NTG,
regioes, ...

PVT, Krs, contatos,
controles de pogos, ...

Propriedadesda

nova malha

Nova malha

Modelo
substituto

Malha atualizada

Localizagdo das novas
células, conexdes
entre as mesmas e
geometria.

volume

Analisedo

volume
poroso

Figura 5.1 — Fluxograma da geracio de um modelo de fluxo substituto.

Algumas limitagdes sdao impostas pela implementagdo criada para a construcdo do modelo

substituto:

e Todos os pogos sdo considerados como verticais: apenas a posi¢do (X, y) da

primeira conexao do poco a malha de simulacdo e o datum sdo lidos. A posi¢do do

poco € definida pela posicao da primeira conexao, que € utilizada na construcao da

nova malha de simulagdo. O datum garante que os valores de pressao de fundo de

poco tenham a mesma referéncia em ambos os modelos de fluxo;
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¢ O modelo trabalha com apenas uma regiao de equilibrio: apenas um contato 6leo-
dgua e um contato gés-6leo sdo aceitos;
e Intervalos de produ¢do independentes sdo tratados como um unico intervalo: no

modelo substituto existe apenas um intervalo produtor. Volumes que nao se

conectam no modelo completo sdo agrupados no mesmo intervalo de producgdo

(Figura 5.2);

P2

Figura 5.2 — Simplificacdo da geometria dos pocos e dos intervalos de produ¢ao na nova malha de simulacao.

e Falhas sdo ignoradas na construciao da nova malha de simulacdo, apenas os valores
de permeabilidade das células sdo lidos (Figura 5.3). Os efeitos no fluxo devido as
falhas so terdo influéncia nas transmissibilidades entre as células da nova malha

durante a etapa de ajuste.

/( (]

Barreirade

a N3o existe barreira
permeabilidade de permeabilidade

Figura 5.3 — Na geracdo da nova malha de simulacio, barreiras de permeabilidade sdo ignoradas.
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5.2. Triangulagdo dos Pogos

O processo de triangulacdo dos pogos € realizado em diversas etapas (Figura 5.4). Todo o

processo é realizado no plano (x,y), considerando cada po¢o um ponto no plano. E utilizada a

coordenada da primeira conex@o com a malha de simulacdo para representa cada pogo.

Localizagdao dos
pogos

Gira pontos para obter
menor envelope

Amplia e distorce as
coordenadas

Triangula entre os pogos

Define pontos
intermediarios

Triangulatodosos pontos

Define pontos de borda

Triangula todosos pontos

Apaga pontosinvalidos

Retorna pontos a escala
original

Desfaz o giro

Pontose suas

conexoes

Figura 5.4 — Fluxograma do processo de triangulaciao dos pocos.

Antes de realizar a triangulacdo dos pocos, os mesmos sdo rotacionados de forma a
minimizar a drea do retangulo que os engloba, e em seguida as suas coordenadas sdo re-escaladas
para um mapa com coordenadas entre 0 e 100 em ambas as dire¢des (Figura 5.5). Estas duas
operacdes sdo realizadas com o intuito de tentar melhor representar as principais direcoes de
fluxo, ja que a construcdo da nova malha de simulagdo é feita com base em uma triangulacdo.
Este efeito é mais impactante em geometrias onde 0s pogos estdo posicionados aproximadamente
no mesmo eixo (Figura 5.6), pois com estas mudancas as conexdes entre os pontos tenderdo a

seguir a orientagdo principal dos pocos.

A deformagdo das coordenadas dos pontos iniciais também facilita a definicdo de
constantes utilizadas nas operacdes internas do algoritmo de triangulacdo, ja que todos os mapas

terdo escalas muito proximas.
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Pontos iniciais Giro Deformacdo

Figura 5.5 — Giro e deformacio das coordenadas dos pontos iniciais.

@
@ | o
o
Pontosoriginais triangulados
® O————
@
(] o o
]
@
Resultado final
I o

Deformacdo e triangulagdo

Figura 5.6 — Exemplo do efeito de aplicacao do giro e deformacao das coordenadas dos pontos iniciais na

triangulacio de um conjunto de pontos.

O processo de triangulag@o € aplicado trés vezes durante a constru¢do da nova malha de
simulacdo: com os pontos iniciais (Figura 5.7), apds adicionar pontos intermedidrios (Figura 5.8)

e apods adicionar pontos de borda (Figura 5.10).

Em todas as etapas, os tridngulos de borda com geometria muito obtusa (angulo interno
maximo maior que o limite estabelecido'?) sdo excluidos da lista de conexdes entre os pontos. Ao
aplicar este limite a geometria dos triangulos, sdo evitados problemas em regides onde os pontos

sao aproximadamente colineares.

13 0 valor utilizado é de 150°.

68



A malha € inicialmente construida a partir da localiza¢do dos pocos do modelo (Figura 5.7).
O nimero de células da nova malha de simulacido é fun¢do do nimero de pocos do modelo de

fluxo, e ndo do niimero de células da malha original.

o1
(.35

©4
02 03

©f

Pontos iniciais

Retira tridngulos
muito obtusos

Triangulagao

Figura 5.7 — Primeira aplicacio da triangulacao.

Os pontos intermedidrios sdo gerados no meio de cada aresta criada na triangulagdo dos
pontos iniciais (Figura 5.8). Estes pontos serdo necessdrios para evitar que duas células com

pocos fiquem em contato direto.

Gera pontos

Retira triangulos

Triangulacado
intermediarios muito obtusos

Figura 5.8 — Segunda aplicacao da triangulacio.

Os pontos de borda sdo gerados na direcdo da soma dos versores (vetores unitarios)
normais as arestas de borda'* incidentes a cada ponto localizado nos limites da triangulagdo
(Figura 5.9). A distancia entre o ponto estudado e o ponto de borda ¢ igual a média das distancias

entre o ponto e os dois pontos vizinhos também localizados nos limites da triangulacdo. Os

' Uma aresta de borda é aquela que liga dois pontos localizados nos limites da triangulagio (envoltéria).
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pontos de borda s@o criados para representar os volumes que existem ao redor dos pocos (Figura

5.10).

N

Lo uh

Gera pontos Triangulagdo Retira triangulos
de borda muito obtusos

Figura 5.10 — Terceira aplicacio da triangulacio.

Adicionalmente as operagdes ja mencionadas, duas outras sdo realizadas. A primeira € o
giro15 de tridngulos (Figura 5.11), que consiste em verificar se existem conexdes entre dois
pontos auxiliares (intermedidrios ou de borda) que possam ser trocadas por conexdes entre um
ponto auxiliar e um ponto inicial (de poco). A segunda operagado € a exclusdo de pontos auxiliares

que ndo tem conexdo com ao menos um ponto inicial. Como o processo de ajuste do modelo

'3 Livre traducdo do termo em inglés: flip
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substituto ao modelo completo serd realizado com base nas respostas dos pogos, pontos auxiliares

sem conexao a po¢os nao seriam ajustados.

Figura 5.11 — Efeito do giro de tridngulos.

Cada ponto gerado (iniciais, intermedidrios e de borda) representa um volume de controle
da nova malha de simulacdo. As arestas que ligam os pontos representam as conexodes entre 0s

volumes de controle (Figura 5.12).

Figura 5.12 — Transformacao da malha original em uma malha com niimero reduzido de células (pocos em

vermelho e pontos adicionais em azul).
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5.3. Andlise dos Volumes Porosos do Modelo Completo

Os volumes de controle da nova malha de simulacdo sdo definidos pelos pontos gerados na
etapa de triangulag¢do (pogos e pontos auxiliares), e a conexao entre os mesmos € definida pelas
arestas entre os pontos. A correspondéncia entre as células da malha original e os volumes de
controle da nova malha é feita a partir das distancias (x,y) entre os mesmos. Um volume de
controle da nova malha de simulacdo representa todas as células da malha original que estdo mais

préximas deste volume que dos demais pontos da triangulag¢do, formando uma malha Voronoi.

Apo0s determinar a correspondéncia entre as células da malha original e os volumes de
controle da nova malha, é realizado um estudo dos volumes porosos com a malha original. O
contato 6leo-dgua do modelo original € alterado de modo a gerar uma curva de volume poroso
acima do contato em func¢do da profundidade do mesmo para cada grupo de células do modelo
completo correspondentes a um volume de controle do modelo substituto (Figura 5.13). A partir
destes dados € possivel definir as principais caracteristicas geométricas dos volumes porosos do

modelo substituto:

e Topo;
e Base;
e Volume poroso total;

e Variacdo do volume poroso com a profundidade.

Volume de Controle 1

-----~-~,-_4=-==-lszﬁs

=
N

[
o O

Volume Poroso, 1E6 m3
[ ]

. .
s

2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500
Profundidade do contato O/A, m

B Dados =—=Topo = ° °VPmin =====Base = ° °VPmax

Figura 5.13 — Variaciio do volume poroso acima do contato de um grupo de células do modelo completo.

72



Para poder levar em conta efeitos gravitacionais, os volumes de controle da nova malha de
simulacdo sdo subdivididos verticalmente. Na implementacdo atual foram utilizadas trés células
(Figura 5.14). Considerou-se trés camadas como o minimo necessdrio para poder representar
efeitos gravitacionais, e optou-se por tentar manter o menor nimero possivel de varidveis de
ajuste. Para o simulador, as células da nova malha sdo uma coluna de cuboides de topo e base

quadrados. Inicialmente, cada célula tem a mesma espessura (as profundidades adimensionais das
interfaces entre as subdivisdes do volume de controle sdo z; = 1/3 € Zy, = 2/3), e a fracdo do
volume total correspondente a cada célula € definida a partir dos dados de variacdo do volume
poroso com a profundidade. Como a espessura de cada célula € imposta, os lados dos quadrados
do topo e base sdo calculados de modo a que o volume bruto seja preservado. Posteriormente os

parametros z; € z» serdo utilizados como varidveis de ajuste do modelo substituto.

Superior

Central

Inferior

Figura 5.14 — Profundidades adimensionais das interfaces entre as subdivisoes de um volume de controle do

modelo substituto.

A fracdo do volume poroso total do volume de controle correspondente a célula central é
definida pela reta que melhor ajusta os pontos que se encontram entre z; e z. Para a célula
superior, a fracdo do volume poroso € definida pela reta que melhor ajusta os pontos acima de z;,
mas que passa pelo mesmo ponto que a reta da célula central em z;. De forma anéloga, a célula
inferior € definida pela reta que melhor ajusta os pontos abaixo de z, e passa pelo mesmo ponto

que a reta da célula central em z, (Figura 5.15).
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Volume Poroso Adimensional

Profundidade Adimensional

B Dados ===Central ====Superior === Inferior

Figura 5.15 — Geometria, adimensional, das células de um volume de controle do modelo substituto.

5.4. Propriedades da Nova Malha de Simulagdo

A geracdo das propriedades da nova malha de simulacdo tenta preservar as principais
caracteristicas da malha original (Tabela 5.2). O volume bruto e poroso de cada volume de
controle do modelo substituto é o somatdrio dos respectivos volumes das células correspondentes
do modelo completo. A porosidade € a razdo entre os dois volumes. A permeabilidade horizontal
¢ a média, ponderada pelos respectivos volumes porosos, da raiz quadrada da soma dos
quadrados das permeabilidades horizontais, multiplicadas pelo NTG, das células correspondentes
do modelo completo. A permeabilidade vertical é a média, ponderada pelos respectivos volumes
porosos, das permeabilidades verticais. A razdo NTG das células da nova malha de simulagdo €

um.
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Tabela 5.2 — Relacéo entre as propriedades das malhas de simulacdo."®

Propriedade da Relagdo com a
Nova Malha Malha Original
. XiVpi
Porosidade —
2iVpi
Permeabilidade TiVpi /k§i+k§iNTG,-
horizontal TV
Permeabilidade YiVpikzi
vertical XiVpi
Razdo NTG 1

Sédo definidas trés transmissibilidades horizontais entre os volumes de controle que estdo
conectados: entre as células superiores de cada volume de controle, entre as células centrais e
entre as inferiores (Figura 5.16). As transmissibilidades horizontais entre as respectivas células

sdo estimadas pela seguinte formula:

— cte

T T (5.1)
Try  Try
onde
(4; - Dy)

Tr; = k;NTG; ————— 5.2
TN - Dy) (5-2)
Aj - D; = AjDix + Ay Dy + Ay, Dy, (5.3)
D; - D; = Diy* + Dyy® + Dy, (5.4)

e cte € uma constante para transformacdo de unidade, A; € a projecdo da drea da interface entre as

células e D; € a distiancia entre o centro da c€lula e a interface com a outra célula.

A distancia D; € aproximada pela metade do lado do quadrado de topo ou base de cada
célula, enquanto que a drea A; € a drea lateral da célula dividida pelo nimero de ligacdes que o
volume de controle tem (volumes de controle na envoltéria da triangulacdo tem este valor

dividido por dois).

'® O indice i indica o conjunto de células da malha original associado a cada volume de controle da nova malha de
simulag@o.
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Volumede Volumede
controlei controlej

— Superior
Superiori
Centrali Centralj
Inferior i Inferior j

Figura 5.16 — Conexoes entre volumes de controle do modelo substituto.

Internamente no simulador, a malha de simulag@o entrada tem 2N us - 1 células na direcio
i, de modo a garantir uma célula inativa entre cada célula ativa. Na direcdo j tem apenas uma

célula, enquanto que em k sdo trés.

5.5. Curvas de Permeabilidade Relativa

Com as informag¢des da nova malha de simulagdo e os arquivos da simulagdo original, um
conjunto de arquivos € gerado com o modelo substituto. A maior parte das informacdes do
modelo completo € mantida no modelo substituto, a exce¢cdo da malha de simulacdo, da

geometria dos pocos e das curvas de permeabilidade relativa.

Na década de 70, quando o poder de processamento dos computadores era muito limitado,
era mais comum o uso de modelos areais (2D) do que de modelos tridimensionais. Para poder
levar em conta o efeito da variacdo vertical das propriedades do reservatorio, pseudocurvas de
permeabilidade relativa eram construidas (HEARN, 1971). Outro uso destas pseudocurvas é para
reduzir problemas de dispersdo numérica. Malhas de simula¢do muito grosseiras podem levar a
problemas de dispersdo numérica (CAMY e EMANUEL, 1977), e o simulador de fluxo ird gerar
respostas fisicamente impossiveis. Para minimizar problemas de dispersdao numérica no modelo
substituto e melhor representar o modelo completo, as curvas de permeabilidade relativa originais

sdo alteradas.
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As curvas de permeabilidade relativa sdo substituidas por uma formulacdo analitica para
poderem ser alteradas durante o processo de ajuste do modelo substituto. As tabelas de curvas de
permeabilidade relativa originais sdo lidas e os pontos terminais sdo mantidos. Com estes dados
sdo estimados valores dos expoentes das curvas de ki, kroy, k., € kr,e. A seguinte formulacio

analitica € utilizada para gerar as novas curvas de permeabilidade relativa:

kr,, = kr"* (S )"w (5.5
onde S;, = —1_5‘;“_5;‘”;"
ke, = krmOX(1 — S7,)low (5.6)
onde S;, = —1_5‘;’_53?
kery = kerymx (s;)" (5.7)
onde Sg — __ Sg=Sger
1_ch_50r_sgcr
kr,g = kr/n(1 - 5;)"° (5.8)
. s
onde S; g

1_ch_sor_5gcr

Os expoentes das curvas de permeabilidade relativa sdo parametros de ajuste do modelo

substituto.

5.6. Representacdo dos Pocos na Nova Malha de Simulacdo

Na nova malha de simulacdo todos os pocos sdo verticais € completados em todo o
intervalo do reservatério (Figura 5.17). Nao foram criados elementos que possam tentar
representar po¢os horizontais ou desviados na nova malha de simulacdo. Na implementagdo atual
do programa de geracdo do modelo de fluxo substituto, ndo sao lidas todas as informagdes da
geometria dos pocos. A posicdo de cada po¢o na nova malha € definida apenas pelas coordenadas

da primeira conexao do po¢o com a malha original.

No simulador de fluxo utilizado, Eclipse, € possivel definir um datum especifico para cada

poco. Caso ndo seja fornecido um valor, € utilizada a profundidade da primeira conexao do pogo.
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Este datum serve para definir a profundidade na qual os dados de pressdo de fundo serdo
reportados. Para poder comparar os dados de pressdo de fundo entre o modelo completo e o
substituto, os dados sdo lidos no modelo completo e € definido um datum para cada po¢o no

modelo substituto.

Datum P1

Datum P2

Figura 5.17 — Pocos na nova malha de simulacao.

z

A geometria dos pocos € sempre a mesma na nova malha de simulac¢do. Para tentar
melhorar a representacdo do comportamento dos pocos no modelo substituto, o fator geométrico
do indice de produtividade (ou injetividade) do poco em cada conexdo € utilizado como varidvel

de ajuste.
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CAPITULO 6. AJUSTE DO MODELO SUBSTITUTO

A metodologia apresentada para gerar os valores das propriedades da nova malha de
simulacdo ndo consegue garantir uma boa aderéncia das respostas do modelo substituto ao
modelo completo. Para que o modelo substituto gere respostas mais préximas, € preciso ajustar as

propriedades da malha e as curvas de permeabilidade relativa.

6.1. Parametros de Ajuste

Como citado no Capitulo 4, os parametros de ajuste do modelo substituto sido as
propriedades da malha de simulacdo e os expoentes das curvas de permeabilidade relativa
(Tabela 6.1 e Figura 6.1). Diversas combinacdes de diferentes pardmetros foram testadas. O
conjunto de parametros apresentado tenta representar os principais elementos que controlam o
fluxo de fluidos em meio poroso: volume poroso (termo de acumulacdo), transmissibilidade

(termo de fluxo) e conectividade entre os pocos e a malha de simulacao (termo fonte/sumidouro).

Tabela 6.1 — Parametros de ajuste do modelo substituto.

Elemento  Parametro Descri¢ao Efeito
Global Nw, Nows Ng, Nog Expoentes das curvas de permeabilidade relativa  Fluxo relativo
v, Volume poroso total da célula
Profundidade adimensional das interfaces entre Volume
21, 23 s
as subdivisGes de cada volume de controle
Volume de p- — — —
controle Fracdo geométrica do indice de produtividade (ou
1P, IP,, IP3 injetividade) do po¢o em cada conexdo com a Produtividade
malha de simulagao
Tr; Transmissibilidade vertical entre as subdivisoes
Conexdo Trer T Tr Transmissibilidade horizontal entre as respectivas  Fluxo absoluto
X T2 T3 subdivisBes de duas células
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Figura 6.1 — Representacio das variaveis de ajuste associadas a nova malha de simulacao.

Os parametros n, V,, IP, Trz e Trxy sao multiplicadores dos valores do modelo substituto
inicial. Deste modo, estes parametros podem tomar valores positivos apenas. Durante o processo
de ajuste, as varidveis do algoritmo de otimizacdo sdo os valores dos logaritmos destes

parametros. Com a alteracdo estas varidveis tornam-se irrestritas.

Os parametros z alteram a geometria das células do modelo substituto. Os valores de z sdo
somados aos valores iniciais das profundidades adimensionais das interfaces entre as subdivisdes
do volume de controle. Os valores de z sdo limitados de modo a ndo gerar subdivisdes muito
grandes ou muito pequenas. Para que estes limites sejam respeitados, € utilizado o método de
penalidades. O método de penalidades substitui a funcdo objetivo por uma funcdo objetivo

penalizada e aplica uma penalizagdo a esta nova funcao objetivo quando uma restricdo € violada:

¥(X,0) = (1+ cp(X))x) 6.1)
onde X € o vetor das varidveis do problema, Q a funcdo objetivo, ¢ uma constante positiva e y a
funcdo de penalidade.

A funcdo de penalidade tem apenas valores positivos, e € proporcional as violacdes das

restri¢des:

p

P = Y (max(0, i (O 62)

i=1

onde p é o numero de restricdes do problema e g; sdo restri¢des do tipo g(X) < 0.
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Para os limites serem rigorosamente respeitados, € preciso utilizar um valor de ¢ muito
grande e isto pode tornar o problema de otimiza¢do mal condicionado (LUENBERGER e YE,
2008). Uma estratégia para evitar este tipo de problema € realizar sucessivos processos de
otimiza¢do com valores crescentes de ¢ até a resposta convergir. Para evitar a necessidade de
repeticdo, optou-se por utilizar um valor de ¢ pré-estabelecido e definir limites as varidveis tais
que sejam aceitdveis eventuais violagdes das restricdes. Testes com diferentes valores foram

realizados, € 0

O numero de parametros do modelo substituto cresce rapidamente com o nimero de pogos.
Para uma modelo com 10 pocgos, dos quais 6 estdo na envoltdria convexa, sdo gerados 21 pontos
intermedidrios, 12 pontos de borda e 114 conexdes'’. Este modelo tem 4 n, 43 V,, 86 z,30 IP, 43

Trz e 342 Trxy para ajustar, totalizando 548 variaveis.

6.2. Funcao Objetivo

A fungdo objetivo do processo de minimizagdo que ajustard o modelo substituto mede o
grau de desajuste do mesmo com relagdo ao modelo completo. Foram escolhidos os principais
parametros de saida dos pocos para compor o célculo da fun¢do objetivo: curvas de producdo
acumulada de 6leo (Np), gas (Gp) e dgua (Wp), curvas de injecdo acumulada de gis (Gi) e dgua
(W1), e curvas de pressdo de fundo (BHP). Adicionalmente, para garantir que o modelo substituto
tenha o mesmo volume de dleo inicial que o modelo completo, a curva de volume de 6leo in-situ
(VOIP) também faz para do calculo da FO. O grau de desajuste ¢ medido com base nos volumes

acumulados de cada pogo, nas suas pressoes de fundo e no volume de 6leo in-sifu a cada instante:

Nyocos o — — —
0= ng: a)(Npi,Npl) a)(Wpi, Wpl) w(Gpl-,Gpl) a)(Wil-,Wll)
i=1 Np(tfinal) Np(tfinal) RGO(tinicial)Np(tfinal) Np(tfinal) (6 3)
w(Gi;, G,) N w(BHP;, BHP,) > w(VOIP, VOIR)
RGO(tinicial)Np(tfinal) PM(tiniCial)Npows Np(tfinal)

onde as quantidades com o simbolo ” sdo respostas do modelo substituto e a fungdo  calcula o

erro entre duas curvas, que € proporcional a drea entre as mesmas (Figura 6.2):

' E possivel mostrar que o niimero de arestas de uma triangulagio é igual a 3P — 3 - k, onde P é o ntimero total de
pontos e k o nimero de pontos na envoltéria convexa (BERBERICH, 2010).
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w(r®,7®) =9 (r®) -7®) (6.4)

onde

1
N | slyi —yical(t — tiz1),se yiyi.1 =0

1 2
2., .2 (6.5)
tN_tOZ 1 Vi +yi—1
=1 ——(t' —t;_ ),Se Vie1 <0
i 27 + il i i-1 YViVi-1

p(y(@®) =

e t € um vetor com 0s tempos em que sdo geradas saidas pelo simulador.

S S A2
iy [
g 5 0 e
A1l
Tempo Tempo

A=A1+A2 Erro = A/ Tempo Total

Figura 6.2 — Esquema do calculo do erro entre duas curvas.

A equacio (6.5) calcula a drea entre a curva y(t) e o eixo das ordenadas, sempre somando as

areas positivamente (Figura 6.3).

/
y(t)

y1Y,>0

\ 4

Figura 6.3 — Representacio das areas calculadas com a equacio (6.5), em roxo.
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Os erros de cada tipo sdo divididos por um valor representativo do modelo, e.g., o erro de
volume produzido acumulado de 6leo de cada pogo € dividido pelo volume produzido acumulado
de 6leo de todo o modelo. Esta medida é necessdria para poder somar erros de quantidades

distintas.

A inclusdo do erro associado ao volume de 6leo in-situ serve para evitar que o modelo
substituto gerado apds o ajuste tenha um volume inicial muito diferente daquele do modelo

completo.

6.3. Analise Econdmica

Um moédulo de andlise econdmica simplificado de projetos de producdo foi inserido no
programa de ajuste do modelo substituto. As seguintes informacgdes sdo utilizadas na andlise

econdmica:

e Taxa de juros;
e Custos fixos e varidveis (com as vazdes de producdo e/ou inje¢do) das instalagcdes
de producido e a distribuicdo destes investimentos ao longo do tempo;
e Custo e tempo necessario para perfuracio e completacao de cada pogo;
e Custos de injecdo (por volume injetado);
e Custos de produgdo (por volume produzido);
e Valor de venda do 6leo e do gés.
As receitas e despesas sdo somadas anualmente e atualizadas monetariamente. A curva de
VPL acumulado € a curva acumulada das receitas e despesas atualizadas:

Y.(Re; — De;)

VPLI_ = VPLi—l + (1 +j)ti_tref

(6.6)

onde i € o indice dos anos em que aconteceu alguma receita ou despesa, ¢ é o vetor com 0s anos,

tor € 0 ano de referéncia para a atualizagdo monetdria e j € a taxa de juros anual.

O VPL de um projeto é o valor mdximo da sua curva de VPL acumulado. Mesmo em
exemplos em que o VPL do projeto nunca € positivo, considera-se que as informagdes que
mostram que o projeto € deficitdrio sé serdo obtidas apds a fase de instalacdo do projeto, i.e.,

construgao das facilidades e perfuracao dos pogos (Figura 6.4).
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Resultado Economico
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Figura 6.4 — Exemplo de projeto com resultado econdmico negativo.

O VPL do projeto serd o maximo valor apds o inicio da produgdo:

max
ypL®rod = VPL; (6.7)

s.a. t; > tinicio
A funcdo objetivo Q tenta ajustar as curvas de producdo acumulada, mas pode nao gerar
resultados adequados para as curvas de VPL acumulado. Devido ao termo de atualizagcdo
monetdria, as curvas de VPL acumulado sdo muito influenciadas pelas producdes nos tempos
iniciais. Para conseguir melhores ajustes das curvas de VPL acumulado, € necessdrio dar maior

. S|
peso ao ajuste dos tempos iniciais'®.

Para estudos que objetivam a andlise de risco do VPL de um projeto, a funcdo objetivo do
ajuste do modelo substituto, a equacdo (6.3), € alterada de modo a incluir erros devido a

desajustes nas curvas de VPL acumulado:

N 0¢os
qmod) — q < w(VPL®PosOD YPLPosoD)\ (Y PLUNst) yPLnst)) s
B * Z VPL(pTOj) VPL(proj) ( . )

i=1

onde Q é a funcdo objetivo do ajuste do modelo substituto definida na equacio (6.3), VPL?*” é a
curva de VPL acumulado de um pogo, VPL™" ¢é a curva de VPL acumulado das instalacdes, o

simbolo ” indica respostas do modelo substituto e a fun¢do w € definida na equagio (6.4).

'8 Um exemplo numérico é apresentado no Apéndice.
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Esta alteracdo foi necessdria para melhorar o ajuste das curvas de VPL acumulado do

Q(mod.)

modelo substituto. Com a FO objetiva-se ajustar melhor os primeiros anos de producdo. A

FO Q™% 56 ¢ utilizada em estudos que tem por objetivo a andlise de risco do VPL de um

projeto. Para andlises de risco de produtividades, a FO Q, equacio (6.3), € mais adequada.

6.4. Metodologia de Ajuste

O problema de ajuste do modelo substituto as respostas do modelo completo corresponde a
minimizacao da funcdo objetivo penalizada . Apesar do problema proposto ndo ser um ajuste
de histdrico, os dois tem grandes semelhangas. O problema proposto € o ajuste das propriedades
geoldgicas de um modelo de fluxo para que as suas respostas sejam proximas aos dados
‘observados’ do modelo completo. A grande diferencga é que os controles de produ¢do dos pocos

ndo sdo, necessariamente, de imposi¢do do volume produzido, como em um ajuste de historico.

Diferentes algoritmos de otimizacdo ja foram utilizados para automatizar o processo de
ajuste de histdrico: métodos de busca direta, como politopo e Hooke & Jeeves (LEITAO, 1997);
algoritmos genéticos (SCHULZE-RIEGERT, AXMANN et al., 2002); e métodos de busca com
gradiente, como maximo descenso ¢ LBFGS (GAO e REYNOLDS, 2004). O objetivo deste
trabalho ndo € encontrar o melhor algoritmo para ajustar o modelo substituto, mas verificar a

utilizacdo do dltimo em andlises de risco.

Foi escolhido o método Quasi-Newton de Broyden—Fletcher—Goldfarb—Shanno (BFGS)
(LUENBERGER e YE, 2008). Este método apresenta a grande vantagem de utilizar apenas o
gradiente para minimizar uma fun¢do. Uma aproximacao da inversa da hessiana € construida ao
longo das iteracdes do método para melhorar a direcao de busca pelo minimo da funcio objetivo.
Para a etapa de minimizagdo unidimensional do método BFGS foi escolhido o ajuste

o 1
quadratico™.

O maior problema no ajuste do modelo substituto é o grande numero de varidveis. Apesar
de ser rdpido, € necessdrio um grande nimero de simulacdes com o modelo substituto durante o
processo de otimizacdo, tornando-o demorado. De modo a acelerar o algoritmo de otimizagao,

algumas técnicas foram inseridas no mesmo. Duas formas de reduzir o nimero de simulac¢des

' O algoritmo de ajuste quadrético é apresentado no apéndice.
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necessdrias com o modelo substituto sdo simplificar o cdlculo dos gradientes da FO e realizar

buscas pelo ponto de 6timo em subespacos do espaco das varidveis.

No célculo do gradiente da FO, quando o nimero de varidveis € igual ou menor que 15, é
realizado um planejamento de experimentos fatorial fraciondrio pr6ximo ao ponto de interesse.
Um metamodelo com apenas termos lineares e cruzados € ajustado aos pontos gerados, e €
utilizado para calcular o gradiente da funcdo neste ponto (BARTON e MECKESHEIMER,
2006). O limite foi definido em 15 varidveis porque este € o nimero maximo de varidveis que
podem ser estudadas por um planejamento fatorial fraciondrio com apenas 16 experimentos

(MONTGOMERY, 2001).

Quando o ndmero de varidveis € maior que 15, o gradiente € estimado pelo método da
perturbacdo simultanea. Para melhorar a estimativa do gradiente, o processo € repetido20 e o

. . (1 21
gradiente € a média dos resultados encontrados” .

O ajuste do modelo substituto é realizado em diversas etapas. Na primeira etapa, todos os
elementos do modelo fazem parte do mesmo grupo. A medida que o processo de otimizagio
evolui, os grupos sdo subdivididos em duas partes, até chegar ao ponto em que todos 0s grupos
existentes possuem apenas um pogo (Figura 6.5). Em cada grupo, € aplicado sempre o mesmo
modificador nas varidveis do mesmo tipo, e.g., todas as células de um mesmo grupo tem o

mesmo modificador de volume poroso durante aquela etapa da otimizacao.

O célculo do gradiente e ajuste dos parametros dos grupos sdo feitos de modo simultaneo.
Isto € possivel com a parti¢cdo da FO. A funcdo objetivo de cada grupo € a soma das contribui¢coes
dos pocos que pertencem ao mesmo. O erro de volume de 6leo in-situ € distribuido entre os
grupos na propor¢do do nimero de pogos que cada grupo tem. Esta abordagem negligencia a
influéncia dos elementos de um grupo na resposta de pogos em outros grupos. Apesar de gerar
estimativas mais pobres dos gradientes, o ganho em tempo computacional € muito grande,
possibilitando que mais iteragdes possam ser feitas. Os efeitos da menor qualidade dos gradientes

sdo contrabalanceados com um ndmero maior de iteracdes.

20 Na implementagdo atual o processo é repetido 8 vezes, totalizando 16 simulac¢des para estimar o gradiente de uma
funcdo com mais de 15 varidveis.

*! No apéndice é demonstrado que a média de repetidas estimativas do gradiente com perturbacio simultinea tende
ao real gradiente da fung@o.
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Figura 6.5 — Exemplo de sucessiva divisdo do modelo.

O primeiro ajuste do modelo substituto, a etapa 0, € realizado com as seguintes varidveis:
Ny, Now, Ng, Nog, Vp, Z1, Z2, IP, Trxy e Trz, totalizando 10 varidveis. Apds este primeiro ajuste, o

algoritmo inicia o esquema de sucessivas divisdes da funcio objetivo.

Na i-ésima etapa do algoritmo de ajuste do modelo substituto o mesmo esta dividido em 2!

regides. Em cada etapa sdo realizados 3 ajustes:

e Ajuste com varidveis de alteram todos os elementos do mesmo tipo: Vo, zy, 22, IPy,
IP,, IP3, Trxy1, Trxysz, Trxys € Trz (10 variaveis).

e Ajuste com alteragdo individual do volume poroso de cada volume de controle: V,
(Nvc Variéveis)zz.

e Ajuste com alteragc@o individual da transmissibilidade horizontal entre volumes de
controle: Trxy , 1.e., @ mesma variavel altera as trés transmissibilidades definidas
entre dois volumes de controle (N¢onex Variéveis)23.

A estimativa dos gradientes das funcdes objetivo associadas a cada regido € feito de modo
simultaneo. Considera-se que a FO de cada regidao € influenciada apenas pelas varidveis

associadas aos elementos da mesma. As combinagdes de pardmetros para simular com o modelo

2 Nyc € o nimero de volumes de controle de uma regio.
3 ‘o o
2 Neonex € 0 nimero de arestas de uma regio.
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substituto sdao definidas com planejamento de experimentos (até 15 varidveis) ou com

perturbagdo simultanea (mais de 15 varidveis).

Com os gradientes de cada FO, sdo calculadas as dire¢des de busca. O algoritmo de busca
unidimensional € aplicado a cada FO, e os célculos sdo realizados simultaneamente. Quando o
algoritmo converge para alguma das regides, as demais continuam a busca pelo ponto de minimo.
Ao longo deste processo a FO do modelo substituto como um todo avalia as solucdes encontradas

para guardar a melhor, que serd o ponto inicial da préxima iteracao.
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CAPITULO 7. APLICACOES E RESULTADOS

Foram utilizados trés modelos de fluxo sintéticos para verificar a validade da metodologia
proposta. Todos os modelos sdo Black-oil e simulam o desenvolvimento de campos de 6leo com
recuperagdo secunddria por injecdo de dgua. Os modelos foram construidos a partir de malhas de
simulacdo de campos reais, mas foram modificados para levar em conta as limitagdes impostas

pela implementagdo desenvolvida para a geracdo do modelo inicial.

Foram realizadas anélises de risco da produtividade de cada modelo de fluxo. Para cada
aplicacdo, foram feitas duas andlises de risco: uma com o modelo completo e outra com o modelo
substituto. Para verificar a qualidade das curvas de risco geradas com o modelo substituto, a
comparacdo ¢é feita com os resultados das andlises de risco do modelo completo. Nos exemplos
em que realizar a andlise de risco diretamente com o modelo de fluxo completo necessitaria de
um tempo de mdquina elevado, optou-se por realizar a andlise de risco com planejamento de
experimentos e superficie de resposta. Nestes casos foi utilizado o delineamento composto
central, com planejamento fatorial fraciondrio. Com base nos resultados foi possivel verificar a
qualidade das curvas de andlise de risco geradas com os modelos substitutos, assim como

comparar o tempo de mdquina gasto em cada anélise de risco.

Adicionalmente, foi feita uma analise de risco do VPL do Modelo 2. Para esta analise, foi

utilizada a funcdo objetivo modificada, equacdo (6.8), para o ajuste do modelo substituto.

Todas as simulacOes foram realizadas com o programa Eclipse (SCHLUMBERGER,
2009).

7.1. Modelos de Fluxo Completos

O primeiro modelo de simulacdo (Figura 7.1) foi construido para ser muito rapido, pois foi
utilizado para testar alteracOes nos algoritmos de geracdo e ajuste do modelo substituto. A
simulag¢do de 24 anos de producdo € feita em 14s. Este modelo tem 17 pogos, dos quais 9 sdo
produtores de 6leo e 8 injetores de dgua. Todos os pogos estdo limitados apenas por pressao de

fundo.
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9619.0 10753.3

Figura 7.1 — Mapa de topo do Modelo 1.

O Modelo 2 (Figura 7.2) tem uma malha de simulacdo substancialmente maior que a do
Modelo 1, mas com aproximadamente o mesmo nimero de pogos. Existem 9 pocos produtores de
6leo e 7 injetores de dgua. Os pocos tém limite de pressdo de fundo apenas. Uma simulacdo de 24

anos de produg@o demora 275s (4,6 minutos).

Tops (ft)

[ — ]

38928 4591.8

Figura 7.2 — Mapa de topo do Modelo 2.

O Modelo 3 (Figura 7.3) tem um ndmero grande de pocos: 59 produtores de 6leo e 17

injetores de dgua. Os pogos tém limites de vazdo e de pressao de fundo, além de limites de vazao
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por grupo. Este modelo demora 767s (12,8 minutos) para gerar previsdes de producdo para 20

anos de produgdo.

Tops (ft)
37155 4258 6 4801.7 53448 5887.8

Figura 7.3 — Mapa de topo do Modelo 3.

7.2. Geracdo e Ajuste dos Modelos de Fluxo Substitutos

7.2.1. Modelo 1

A malha de simulagdo do Modelo 1 tem 51x28x6 células, com um total de 7.482 células
ativas. O seu modelo substituto tem 219 células ativas, e gera resultados em aproximadamente 3s

(Figura 7.4).

Figura 7.4 — Comparacio entre as malhas dos modelos completo (esq.) e substituto (dir.) do Modelo 1.
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O ajuste do Modelo 1 demorou cerca de 80 minutos (Figura 7.5). Em termos de produgdo
de 6leo, o modelo substituto ajustado apresentou boa aderéncia aos resultados do modelo de fluxo
completo (Figura 7.6). A diferenca entre os modelos em termos de producdo acumulada de 6leo

no tempo final € de 2%.

Modelo 1

1.0 2000

0.8 // 1600

o
>
: w
3 06 ] 1200 &
Q2 [=]
g \ / 8
=
g, 04 N 7 800 E ——FO
: < g
[y —— Simulagdes
0.2 / = 400 ¢
0.0 0
0 20 40 60 80

Tempo decorrido, min.

Figura 7.5 — Evolucao do ajuste do modelo substituto do Modelo 1.

O descolamento observado entre as curvas de producdo de 6leo nos primeiros anos €
resultado de dois efeitos. Nao existem controles de limite de producdo e todos os pogos abrem
simultaneamente no inicio da simulagdo. O efeito disto € que existe uma rdpida despressurizacao
ao redor dos pocos produtores. No modelo completo as células sdo menores e forma-se um
gradiente de pressdo ao redor de cada pogo. Ja4 no modelo substituto as células sdo maiores, € a
pressdo nas células proximas aos produtores serdo maiores que as das células préximas dos
produtores no modelo completo. Adicionalmente, no modelo substituto a dgua chega aos pogos

mais cedo que no modelo completo.
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Modelo 1

200 600
=
T
§ 150 450 e Qo - Completo
[7) 0
2 y. A; % ——aQo-substituto
c;; 100 7 300 :';_ e Qw - Completo
v / = === Qw - Substituto
8 50 150
: === Np - Completo
0 t 0 === Np - Substituto
0 5

10 15 20 25

Tempo, anos

Figura 7.6 — Ajuste do modelo substituto do Modelo 1.

Observa-se que as curvas de permeabilidade relativa tiveram poucas alteracdes,

ligeiramente aumentando a mobilidade da fase 6leo e reduzindo da fase dgua (Figura 7.7).

Modelo 1

1.0

0.8
3 \
3 0.6 = Krw - Completo
qé 0.4 yi == Krow - Completo
! / Krw - Substituto

0.2 N A

& e Krow - Substituto
0.0 N .

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 7.7 — Curvas de permeabilidade relativa do Modelo 1 e seu substituto.

O poco com o melhor indice de ajuste foi o injetor 1 (Figura 7.8), enquanto que o de pior
ajuste foi o produtor 3 (Figura 7.9). Observa-se que a curva de producdo de 6leo do produtor 3
teve bom ajuste. J4 o ajuste da curva de produgdo de dgua mostra problemas, em especial nos
tempos iniciais. O produtor 3 é o pogo posicionado mais a oeste, e acabou conectado diretamente

com uma célula de borda. As células de borda representam os volumes existentes ao redor dos
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pocos e usualmente estdo associados a grandes volumes de dgua, e a abertura do pogo levou a um
répido ingresso de dgua desta regido. O comportamento apresentado demonstra que o algoritmo

de ajuste teve dificuldade em impedir o fluxo de 4gua entre a célula do pogo e a célula de borda®*.

Modelo 1 - Injetor 1

e QWi - Completo

4000 e Qwi - Substituto

0 5 10 15 20 25
Tempo, anos

Figura 7.8 — Poco do substituto do Modelo 1 com o melhor ajuste.

Modelo 1 - Produtor 3
16000
14000 /,/
12000
Sloooo \ i —
7] — -
. NG / 1 Qo - Completo
3 8000 >
o == Qo0 - Substituto
g 6000
N — - |
g 4000 Qw Comp‘eto
2000 A = QW - Substituto
0
0 5 10 15 20 25
Tempo, anos

Figura 7.9 — Poco do substituto do Modelo 1 com o pior ajuste.

* No Apéndice sdo apresentados mapas das propriedades dos modelos substitutos apds o ajuste.

94



7.2.2. Modelo 2

O Modelo 2 tem 150x60x18 células, das quais 125.118 sdo ativas. J4 o modelo substituto

(Figura 7.10) tem 207 células ativas, e sua simulacdo demora aproximadamente 5s.

Figura 7.10 — Comparacao entre as malhas dos modelos completo (acima) e substituto (abaixo) do Modelo 2.

O ajuste do modelo substituto levou 99 minutos (Figura 7.11). O modelo substituto gerou
estimativas de producdo de 6leo menores que o modelo completo (Figura 7.12). A producdo
acumulada de 6leo final gerada pelo modelo substituto € 7% menor que a do modelo completo. O
modelo substituto ndo mostrou um bom ajuste da curva de producdo de dgua nos tempos iniciais.
O algoritmo de ajuste ndo conseguiu reduzir a conectividade entre células com pogos produtores

e células com grandes volumes de dgua.
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Modelo 2

3.0 1500
25 /- 1250
2 50 / 1000 ©
2 /’ 2
g 15 = 750 &
2 — E —ro
O / =
g 1.0 / 500 ) . .
fre —— Simulagdes
05 250
0.0 0

0 20 40 60 80 100

Tempo decorrido, min.

Figura 7.11 — Evolucao do ajuste do modelo substituto do Modelo 2.

Modelo 2
6 30
5 25
> |
— - C t
5 4 ,/ 20 o Qo- Completo
[} o  =Qo- Substituto
=3 15 &
c;j — ‘zi ====Qw - Completo
b4 2 10 == QW - Substituto
9, 4 5
=/ Np - Completo
0 0 === Np - Substituto
0 5 10 15 20 25
Tempo, anos

Figura 7.12 — Ajuste do modelo substituto do Modelo 2.

O poco de melhor ajuste foi o injetor 6 (Figura 7.13), enquanto que o produtor de melhor
ajuste foi o produtor 2 (Figura 7.14), e o pogo de pior ajuste o produtor 9 (Figura 7.15). No
gréfico do produtor 9 observa-se a mesma dificuldade de ajuste da curva de produgdo de dgua ja
apontada no Modelo 1, i.e., da curva de producdo de dgua para pogos produtores conectados

. . 2
diretamente a células de grande volume ’,

* Nos mapas de propriedades do modelo substituto do Modelo 2 fica claro que a célula do produtor 9 estd cercada de
células com grande volume, e que a primeira tem boa conectividade com as ultimas.
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Modelo 2 - Injetor 6

Qwi - Completo

Qwi - Substituto

0 5 10 15 20 25
Tempo, anos

Figura 7.13 — Poco do substituto do Modelo 2 com o melhor ajuste.

Modelo 2 - Produtor 2

350
300
g 250
“ 200 Qo - Completo
é’ 150 Qo - Substituto
3 100 NS Qw - Completo
50 Qw - Substituto
0

0 5 10 15 20 25

Tempo, anos

Figura 7.14 — Produtor do substituto do Modelo 2 com o melhor ajuste.
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Modelo 2 - Produtor 9

800

700 \\
< 600 AN
£ 500 = ,/
@ \ \ /| e 00 - Completo
3 400 7
g 200 '\\\‘\——' — e Q0 - Substituto
8 200 /§'§ s QW - Completo

100 // Qw - Substituto

0
0 5 10 15 20 25
Tempo, anos

Figura 7.15 — Poco do substituto do Modelo 2 com o pior ajuste.

As curvas de permeabilidade relativa foram alteradas de modo a reduzir a mobilidade das

fases dleo e dgua (Figura 7.16).

Modelo 2

1.0

0.8

\
0.6 \ === Krw - Completo
y
0.4 == Krow - Completo
\\ / === Krw - Substituto
0.2 N ~

d == Krow - Substituto

Krw e Krow

0.0 t
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sw

Figura 7.16 — Curvas de permeabilidade relativa do Modelo 2 e seu substituto.

7.2.3.  Modelo 3

A malha de simulacdo do Modelo 3 tem 90x162x22 células, das quais 136.797 sdo ativas.
Como a malha de simulagdo do modelo substituto estd associada ao nimero de pocos do modelo

completo, esta tem 915 células ativas, e demora aproximadamente 11s para simular (Figura 7.17).
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Figura 7.17 — Comparacao entre as malhas dos modelos completo (esq.) e substituto (dir.) do Modelo 3.

Devido a sua maior complexidade, e ao fato de ndo ser tdo rdpido quanto os outros modelos
substitutos, o ajuste do modelo substituto do Modelo 3 levou cerca de 5,5h (Figura 7.18). Ao

final do ajuste o modelo substituto conseguiu ter uma tendéncia de declinio na producado de dleo

muito proxima a do Modelo 3 (Figura 7.19).

2.0

1.6

1.2

0.8

Fungdo objetivo

0.4

0.0
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50 100 150 200 250 300 350

Tempo decorrido, min.
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800
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0

Simulagbes
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Figura 7.18- Evolucao do ajuste do modelo substituto do Modelo 3.
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Modelo 3

e Q0 - Completo
e Q0 - Substituto
e Qw - Completo
e QW - Substituto
== Np - Completo
e N - Substituto

Np, 1E6 stb

Qoe Qw, 1E3 stb/d

Tempo, anos

Figura 7.19 — Ajuste do modelo substituto do Modelo 3.

O poc¢o de melhor ajuste do Modelo 3 foi o injetor 102 (Figura 7.20). O produtor de melhor
ajuste foi o produtor 24 (Figura 7.21), enquanto que o pogo de pior ajuste foi o produtor 42
(Figura 7.22). Mais uma vez o maior problema € o ajuste da curva de producdo de dgua. A dgua
injetada de dois pocos préximos estd chegando muito rdpido ao produtor 42, e o algoritmo de

ajuste nao criou barreiras adequadas para evitar este problema.

Modelo 3 - Injetor 102
2500
2000
_c !
2 1500 /
2
2 1000 = Qwi - Completo
o
= Qwi - Substituto
500
0
0 5 10 15 20
Tempo, anos

Figura 7.20 — Poco do substituto do Modelo 3 com o melhor ajuste.
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Modelo 3 - Produtor 24

700

600
g 500
% 400 Qo - Completo
Cz‘ 300 \\ / Qo - Substituto
8 200 — Qw - Completo

100 —————  ——Qw- Substituto

0 Hm—
0 5 10 15 20
Tempo, anos

Figura 7.21 — Produtor do substituto do Modelo 3 com o melhor ajuste.

Modelo 3 - Produtor 42

3000

2500
o
S 2000 -
‘-7’1 v == Q0 - Completo
3 1500
g === Q0 - Substituto
S 1000 == Qw - Completo

500 — e QW - Substituto
0 t 1
0 5 10 15 20
Tempo, anos

Figura 7.22 — Poco do substituto do Modelo 3 com o pior ajuste.

As curvas de permeabilidade relativa foram alteradas de modo a reduzir a mobilidade da

fase 6leo e aumentar a da fase dgua (Figura 7.23).
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Figura 7.23 — Curvas de permeabilidade relativa do Modelo 3 e seu substituto.

7.2.4. Modelo 2 Econdmico

Além das andlises de risco da produtividade dos Modelos 1, 2 e 3, foi realizada uma anélise
de risco do VPL do Modelo 2. O Modelo 2 foi escolhido para esta andlise por ser mais complexo
que o Modelo 1, e mais simples de analisar que o0 Modelo 3. Foram utilizados valores ficticios de
custos de instalacdo e de producgdo, assim como valores de venda de liquidos, para gerar as
analises econdmicas deste estudo (Tabela 7.1)*. Considerou-se que todos os custos de instalagao

e de pogos ocorrem no ano anterior ao inicio da produgao.

%6 Os custos de instalagdo varidveis sdo definidos pelas respectivas vazdes mdximas observadas.
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Tabela 7.1 — Parametros economicos da analise do Modelo 2.

Taxas

Taxa de juros [aa]
Custos de instalagao

Fixo [1E6 USS] 100
Variadvel - 6leo [1E3 USS/stb/d] 1.0
Varidvel - dgua [1E3 USS/stb/d] 0.5
Varidvel - gas [USS/scf/d] 1.0
Varidvel - inj. d4gua [1E3 USS/stb/d] 0.5
Produtor [1E6 USS] 5
Injetor de dgua [1E6 USS] 3
Oleo [USS$/stb] 10
Agua [USS/stb] 10
Gas [USS/1E3 scf] 2

Inj. Agua [US$/stb]
Valor de venda

Oleo [USS/stb]
G&s [USS/1E3 scf] 15

Devido aos problemas relatados no Capitulo 6, o modelo substituto foi ajustado com a
funcdo objetivo modificada, equagcdo (6.8), que tenta ajustar tanto as curvas de producdo
acumuladas como as de VPL acumulado. E importante deixar claro que foi utilizado como ponto
inicial deste ajuste o modelo substituto sem ajustes, i.e, aquele que é gerado com os
procedimentos descritos no Capitulo 5. O processo de ajuste demorou aproximadamente 45
minutos (Figura 7.24), menos que o ajuste feito anteriormente com o Modelo 2, que foi de 99

minutos. As curvas de VPL acumulado ficaram préximas, com uma diferenca de 6% entre as

mesmas (Figura 7.25)27.

*7 0 tempo negativo do grifico corresponde aos investimentos realizados antes do inicio da produgao.
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Figura 7.24 — Evolucao do ajuste do modelo substituto do Modelo 2, com a func¢io objetivo da equacao (6.8).
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Figura 7.25 — Ajuste do modelo substituto do Modelo 2 com a funcao objetivo modificada.

O poco de melhor ajuste foi o injetor 6 (Figura 7.26), e o pior o produtor 9 (Figura 7.27). O
comportamento observado é muito proximo ao do ajuste do Modelo 2 sem andlise econdmica. No
ajuste das curvas de permeabilidade relativa, as alteragdes foram menores que as do ajuste

anterior com o Modelo 2 (Figura 7.28).
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Figura 7.26 — Poco do substituto do Modelo 2 com o melhor ajuste.
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Figura 7.27 — Poco do substituto do Modelo 2 com o pior ajuste.

105




Modelo 2

1.0

0.8

Krw - Substituto

e Krow - Substituto

Krw e Krow

. /
' N
0.0 ‘/I&

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

e Krw - Completo

=== Krow - Completo

Figura 7.28 — Curvas de permeabilidade relativa do Modelo 2 e seu substituto.

Foi comparado o desempenho do algoritmo de otimizagao aplicado ao Modelo 2 com e sem
andlise economica (Figura 7.29 e Figura 7.30). Observa-se na aplicacdo com andlise econdmica
que o algoritmo encontrou pontos de minimo rapidamente nas etapas 1 e 4, o que levou a um
menor tempo de ajuste quando comparado com a aplicacdo sem andlise econdmica. Por outro

lado verifica-se que a aplicacdo sem andlise econdmica teve melhores resultados.

Modelo 2

10.0 e Etapa 0 - eco.
e Ftapa 1 - eco.
o= Etapa 2 - eco.
e Ftapa 3 - eco.

= Etapa 4 - eco.

1.0 ! Etapa 5 - eco.
= e = FEtapa 0

Fungdo objetivo

Simulagées

e e« Ftapa 1

Etapa 2

=== Ftapa 3
== Ftapa 4

Etapa 5

Figura 7.29 — Comparacio entre a evolucao do ajuste do Modelo 2 com e sem erro associado a avaliacio

economica.
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Figura 7.30 — Simulac6es em cada etapa do ajuste do Modelo 2, com e sem erro associado a avaliacao

economica.

7.3. Analise do Algoritmo de Ajuste

Devido ao grande numero de varidveis do modelo substituto, o impacto de uma unica
varidvel na funcao objetivo pode ser muito pequeno. O impacto pode ser pequeno a ponto de ser
menor que o erro de maquina do computador utilizado para realizar os calculos. Uma tentativa de
minimizar a FO diretamente com todas as varidveis pode deixar o algoritmo de otimizac¢do

“patinando”.

Como comentado no Capitulo 6, o ajuste do modelo substituto € feito em etapas (Figura
7.31). Em cada etapa o numero de varidveis de ajuste € gradualmente aumentado, e a funcao
objetivo € separada em diversos componentes. O ajuste em etapas do modelo substituto
possibilitou o aumento gradual do espaco de busca do ponto 6timo. A minimiza¢do em etapas
gerou bons resultados até em etapas mais avancadas do processo de ajuste (Figura 7.32, Figura

7.33, Figura 7.34 e Figura 7.35).
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Figura 7.31 — Evolucao do ajuste do modelo substituto do modelo 1.
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Figura 7.32 — Reducio relativa da funcio objetivo em cada etapa do processo de ajuste do modelo substituto

do Modelo 1.
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Figura 7.33 — Reducio relativa da funcao objetivo em cada etapa do processo de ajuste do modelo substituto

do Modelo 2.
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Figura 7.34 — Reducio relativa da funcio objetivo em cada etapa do processo de ajuste do modelo substituto

do Modelo 3.
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Figura 7.35 — Reducio relativa da funcio objetivo em cada etapa do processo de ajuste do modelo substituto

do Modelo 2 na analise de risco com analise economica.

Nas quatro aplicacOes realizadas, o nimero de simulagdes utilizadas para ajustar os
modelos substitutos foi da mesma ordem que o nimero de varidveis (Tabela 7.2). No caso do
Modelo 3 a diferenca € maior, e o nimero de simulac¢des utilizadas no ajuste do substituto é duas
vezes menor que o numero de varidveis. Devido a maior complexidade deste problema, o
algoritmo de otimizacdo sofreu com uma lenta redu¢do da fungdo objetivo, levando a uma

convergéncia prematura, reduzindo o nimero total de simulagdes.

Ao realizar uma otimizagao utilizando diretamente todas as varidveis, apenas o cédlculo do
gradiente da fun¢do objetivo em um ponto, com diferencas finitas avancadas, necessita de N, +
1 simulagdes, onde N, € o nimero de varidveis do problema. Com esta simples comparacao
percebe-se que o algoritmo utilizado é muito econdomico. Com as simplifica¢des introduzidas no
algoritmo de ajuste do modelo substituto foi possivel gerar respostas aceitdveis com um nimero

reduzido de simulagdes.

Tabela 7.2 — Parametros dos problemas de ajuste dos modelos substitutos.

Modelo Células Conexdes Variaveis . Ajusni
Simulagdes
1 219 200 947 1700
2 207 188 892 1312
3 915 904 4164 1941
2 (eco.) 207 188 892 849
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7.4. Teste de Consisténcia

Antes de seguir com a aplicacdo do modelo substituto a andlises de risco, foi realizada uma
sensibilidade da fun¢do objetivo aos parametros de incerteza de cada modelo. Foram utilizados
valores representativos da variancia de cada parametro de incerteza para verificar o seu impacto
na qualidade do ajuste do modelo substituto. Em cada teste a mesma varidvel foi alterada no
modelo completo e no modelo substituto. A qualidade do ajuste do modelo substituto foi medida

comparando os resultados destes modelos alterados, calculando a fungao objetivo.

No Modelo 1, foram testados 5 parametros de incerteza (Tabela 7.3). As varidveis

utilizadas sdo as seguintes:

e Perm: multiplicador das permeabilidades horizontais de todo o modelo;
e Poro: multiplicador das porosidades de todo o modelo;

e WOC: profundidade do contato 6leo-dgua, em pés;

e RSi: razdo de solubilidade inicial do 6leo, em scf/stb;

e  WPIL: multiplicador dos indices de produtividade de todos os pocos do modelo.

Tabela 7.3 — Variaveis de incerteza utilizadas na sensibilidade do Modelo 1.

Variavel Minimo Maximo

PERM 0.75 1.25
PORO 0.75 1.25
WOC [ft] 10080 10262
RSI [scf/stb] 580 700
WPI 0.75 1.25

O gréfico da sensibilidade do Modelo 1 (Figura 7.36) mostra que as varidveis com impacto
significativo na qualidade do ajuste do modelo substituto foram o contato 6leo-dgua e a

permeabilidade. O valor da fun¢ao objetivo ao final do ajuste foi de 0,1201.
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Figura 7.36 — Sensibilidade da funcao objetivo a variacoes em parametros do Modelo 1.

Com o Modelo 2 foram utilizadas 6 varidveis de incerteza (Tabela 7.4). As variaveis de

incerteza utilizadas foram:

e Poro: multiplicador das porosidades de todo o modelo;

e Perm: multiplicador das permeabilidades horizontais de todo o modelo;
e PermZ: multiplicador das permeabilidades verticais de todo o modelo;
e Pb: Pressdo de bolha inicial do 6leo, em psia;

e WOC: profundidade do contato 6leo-dgua, em pés;

e Pini: Pressdo inicial do reservatoério, em psia.

Tabela 7.4 — Variaveis de incerteza utilizadas na sensibilidade do Modelo 2.

Variavel Minimo Maximo

PORO 0.7 1.3
PERM 0.5 1.5
PERMZ 0.5 1.5
PB [psia] 1000 1400
WOC [ft] 4260 4400
PINI [psial 1900 2300

O gréfico de sensibilidade da fun¢do objetivo do modelo 2 mostra que apenas a reducdo do
contato Oleo-dgua (contato mais alto) teve grande impacto na qualidade do ajuste do modelo
substituto. Nos demais casos o valor da func@o objetivo ficou préximo ao valor encontrado apds

o ajuste do modelo substituto, que foi de 0,1845.
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Figura 7.37 — Sensibilidade da funcao objetivo a variacoes em parametros do Modelo 2.

As variaveis de incerteza do Modelo 3 sdao as mesmas do Modelo 2, mas com limites

diferentes (Tabela 7.5).

Tabela 7.5 — Variaveis de incerteza utilizadas na sensibilidade do Modelo 3.

Variavel Minimo Maximo

PORO 0.7 1.3
PERM 0.7 1.3
PERMZ 0.5 1.5
PB [psia] 1350 1650
WOC [ft] 4600 5000
PINI [psia] 2000 2200

Assim como observado para o Modelo 2, a sensibilidade do ajuste do Modelo 3 mostrou
que apenas uma reducdo no contato 6leo-dgua teve impacto significativo. Alteracdes nos demais
parametros ndo alteraram muito o valor da funcio objetivo encontrado apds o ajuste do modelo

substituto, que foi de 0,6802.
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Figura 7.38 — Sensibilidade da funcao objetivo a variacoes em parametros do Modelo 3.

Para o estudo do Modelo 2 com andlise econdmica, foram utilizadas as mesmas variaveis

de incerteza do Modelo 2, mas com alteragdes nos limites das mesmas (Tabela 7.6).

Tabela 7.6 — Variaveis de incerteza utilizadas na sensibilidade do Modelo 2 com analise econémica.

Variavel Minimo Maximo

PORO 0.7 1.3
PERM 0.7 1.3
PERMZ 0.7 1.3
PB [psia] 1100 1300
WOC [ft] 4280 4380
PINI [psia] 1950 2250

A func¢do objetivo com andlise de risco aplicada ao Modelo 2 foi mais impactada pela
variacdo do contato 6leo-dgua (Figura 7.39). Os demais parametros tiveram pequena influéncia

no valor da fun¢do objetivo encontrada ao final do ajuste: 0,2419.
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Figura 7.39 — Sensibilidade da funcao objetivo a variacoes em parametros do Modelo 2.

7.5. Analises de Risco

7.5.1. Modelo 1

Foram feitas duas anélises de risco: uma com o modelo completo e outra com o modelo
substituto. Como ambos os modelos fluxo sdo rapidos, optou-se por utilizar diretamente o
Hipercubo Latino para gerar as andlises de risco. Foram utilizadas as mesmas varidveis de
incerteza para ambas as andlises (Tabela 7.7), todas com distribuicdo triangular simétrica. As

varidveis utilizadas sao as seguintes:

e Perm: multiplicador das permeabilidades horizontais de todo o modelo;
e Poro: multiplicador das porosidades de todo o modelo;

e  WOC: profundidade do contato 6leo-adgua, em pés;

e RSi: razdo de solubilidade inicial do 6leo, em scf/stb;

e  WPIL multiplicador dos indices de produtividade de todos os pocos do modelo.

Tabela 7.7 — Variaveis de incerteza da analise de risco do Modelo 1.

VELEVE Min Max

PERM 0.75 1.25
PORO 0.75 1.25
WOC [ft] 10080 10262
RSI [scf/stb] 580 700
WPI 0.75 1.25
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Foram gerados 2000 sorteios com o Hipercubo Latino. Os mesmos sorteios das varidveis de
incerteza foram utilizados nas duas andlises de risco. Deste modo foi possivel comparar uma a
uma as 2000 simula¢des de cada modelo (Figura 7.40). Toda a andlise de risco foi baseada no
volume acumulado de dleo produzido ao final de 24 anos. Uma anélise dos desvios dos valores
de producdo acumulada de 6leo estimados com o modelo substituto em relacdo ao modelo

completo mostra que em 90% dos casos o erro absoluto foi menor que aproximadamente 6%
(Figura 7.41).
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Figura 7.40 — Comparacao entre os resultados de produ¢io acumulada de dleo final do Modelo 1 e do

substituto (reta da resposta perfeita em vermelho).
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Figura 7.41 — Distribuicio do erro absoluto das respostas do modelo substituto.
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A andlise de risco gerada com o modelo substituto gerou estimativas entre 2 € 5% maiores
que a andlise de risco com o modelo completo (Figura 7.42). Esta diferenca percentual é muito
proxima a diferenga entre os valores de produc¢do acumulada de 6leo dos modelos completo e

substituto sem alteracdes nas variaveis de incerteza, que foi de 2%.

Modelo 1
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80 \\\
70 ‘\\
T 60 AN
8 50 ANN
E 40 \:\ == Completo
30 \\ Substituto
20 \\\
10 \
0
400 450 500 550 600 650
Np, 1E6 stb

Figura 7.42 — Resultados das analises de risco do Modelo 1 e do substituto.

7.5.2. Modelo 2

Novamente foram feitas duas analises de risco, uma com cada modelo. As variaveis de

incerteza utilizadas foram:

e Poro: multiplicador das porosidades de todo o modelo;

e Perm: multiplicador das permeabilidades horizontais de todo o modelo;
e PermZ: multiplicador das permeabilidades verticais de todo o modelo;
e Pb: Pressdo de bolha inicial do dleo, em psia;

e  WOC: profundidade do contato 6leo-dgua, em pés;

e Pini: Pressdo inicial do reservatorio, em psia.

Para todas as variaveis utilizou-se uma distribui¢cdo normal (Tabela 7.8).
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Tabela 7.8 — Parametros da distribuicdo normal das variaveis de incerteza do Modelo 2.

VELREV 1] c

PORO 1 0.182
PERM 1 0.304
PERMZ 1 0.304
PB [psia] 1200 121.6
WOC [ft] 4330 42.56
PINI [psia] 2100 121.6

A aplicacdo direta do Hipercubo Latino para gerar uma andlise de risco do Modelo 2 é
muito demorada, visto que seriam necessarios cerca de 6 dias para simular 2000 modelos. Assim,
utilizou-se a técnica de planejamento de experimentos com superficie de resposta para gerar
andlises de risco para o Modelo 2. Para melhor comparar os resultados entre os modelos, para o
modelo substituto também se utilizou o planejamento de experimentos com superficie de
resposta. Para gerar a superficie de resposta sdo utilizados trés valores por varidvel de incerteza:
maximo, médio e minimo. Como a distribuicio normal ndao é limitada, foram utilizados os

valores P05, P50 e P95 de cada variavel?.

O planejamento experimental utilizado foi o delineamento composto central, € a superficie
de resposta é um polindmio multivariado de segundo grau. Foram necessarios 45 experimentos
com cada modelo. Observa-se que os metamodelos ndo tiveram dificuldade em ajustar as
respostas do modelo completo (Figura 7.43) e do modelo substituto (Figura 7.44). Estes
resultados indicam que os metamodelos geram boas estimativas das respostas dos respectivos

modelos.

*¥ Na convencio utilizada neste trabalho o percentil é o valor acima do qual existe um determinado percentual das
amostras, e.g., 10% da amostra se encontra acima do valor de P10.
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Figura 7.43 — Ajuste do metamodelo do Modelo 2.
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Figura 7.44 — Ajuste do metamodelo do modelo substituto do Modelo 2.

A comparacdo entre os resultados de producdo acumulada de 6leo final mostra que o

modelo substituto segue a mesma tendéncia do modelo completo, mas gera valores inferiores
(Figura 7.45).
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Figura 7.45 — Comparacao entre os experimentos gerados com o Modelo 2 completo e o modelo substituto.

Assim como observado para o Modelo 1, o resultado da andlise de risco com o modelo
substituto gerou valores ligeiramente diferentes da andlise de risco com o modelo completo

(Figura 7.46). A diferenca entre os resultados das andlises de risco ficou em aproximadamente
T%.
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Figura 7.46 — Resultados das analises de risco do Modelo 2 e do substituto.
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7.5.3.  Modelo 3

Foram utilizadas as mesmas varidveis de incerteza do Modelo 2 nas andlises de risco do

Modelo 3. Assim como na andlise do Modelo 2, todas as varidveis tém distribuicdo normal

(Tabela 7.9).

Tabela 7.9 — Parametros da distribuicdo normal das variaveis de incerteza do Modelo 3

VELEVE u c

PORO 1 0.182
PERM 1 0.182
PERMZ 1 0.304
PB [psia] 1500 91.19
WOC [ft] 4800 121.6
PINI [psia] 2100 60.80

A andlise de risco do Modelo 3 e do modelo substituto foi realizada com planejamento de
experimentos e superficie de resposta. Assim como observado na andlise do Modelo 2, os
metamodelos gerados com as respostas dos modelos completo (Figura 7.47) e substituto (Figura

7.48) conseguiram um bom ajuste.
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Figura 7.47 — Ajuste do metamodelo do Modelo 3.
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Figura 7.48 — Ajuste do metamodelo do modelo substituto do Modelo 3.

A comparagao entre os resultados dos experimentos mostra que o modelo substituto segue a

mesma tendéncia do modelo completo (Figura 7.49).
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50 75 100 125 150 175 200
Np, 1E6 stb (completo)

Figura 7.49 — Comparacio entre os experimentos gerados com o0 Modelo 3 e 0 modelo substituto.

Os resultados das anélises de risco realizadas com os dois modelos foram préximos (Figura
7.50). As diferencas entre os valores estimados pelo modelo substituto com relagdo ao Modelo 3

completo foram de até 14%.
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Modelo 3
100
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Np, 1E6 stb

Figura 7.50 — Resultados das analises de risco do Modelo 3 e do substituto.

7.5.4. Modelo 2 Econdmico

Para a analise de risco, foram utilizadas as mesmas varidveis de incerteza do estudo de
sensibilidade da produtividade do Modelo 02. As distribuicdes de probabilidade das varidveis de
incerteza foram alteradas para triangular simétrica (Tabela 7.10). Esta alteragdo foi necessaria
para poder realizar a andlise de risco diretamente com os modelos de fluxo, ja que a distribuicao
triangular € limitada. Foram definidos limites as varidveis de modo a evitar que muitas amostras

do HCL tivessem resultado negativo, o que deixaria a andlise dos resultados mais complexa.

Tabela 7.10 — Parametros das variaveis de incerteza do Modelo 2.

Variavel Minimo Maximo

PORO 0.7 1.3
PERM 0.7 1.3
PERMZ 0.7 1.3
PB [psia] 1100 1300
WOC [ft] 4280 4380
PINI [psia] 1950 2250

Em muitos casos, metamodelos construidos com planejamento de experimentos tem
dificuldade em reproduzir o comportamento de respostas como o VPL?. Assim, optou-se por

utilizar diretamente o0 HCL com os modelos de fluxo. Como o Modelo 2 ndo € rdpido como o

* No Apéndice ¢ apresentado um exemplo numérico da sensibilidade do VPL ao atraso na perfuragio de um pogo.
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Modelo 1, o nimero de amostras foi reduzido a 200. A redu¢cdo no nimero de pontos leva a

curvas de analise de risco menos suaves.

A comparagdo entre os resultados das 200 simula¢des com cada modelo (Figura 7.51)
mostra que o modelo substituto gera valores de VPL inferiores aos do modelo de fluxo completo.

A curva de risco gerada com o modelo substituto apresentou erros de aproximadamente 10%
(Figura 7.52).

Modelo 2

500

450

oS
400 §©

350

300

250

200 7SS

150

VPL, 1E6 USS (substituto)

150 200 250 300 350 400 450 500
VPL, 1E6 US$ (completo)

Figura 7.51 — Comparacio entre os resultados do HCL para o Modelo 2.
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70
T 60 \\
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0
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VPL, 1E6 US$

Figura 7.52 — Analise de risco do VPL do Modelo 2.
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7.6. Correcao dos Resultados

Ao comparar o tempo gasto para gerar as andlises de risco (Tabela 7.11) observa-se
redugdo no tempo computacional na aplicacdo de modelos substitutos para realizar andlises de
risco. As diferengas seriam ainda maiores se as andlises de risco envolvessem um nimero maior

de variaveis.

Tabela 7.11 — Tempo gasto em cada analise de risco realizada.

Simulagdo [s] Ajuste Analise de Risco Total [min]

Comp. Subs. [min] Var. Tipo Exp. Comp.* Subs.**

1 14 3 78 5HCL 2000 465 171
2 275 5 9 6PE+SR 45 206 102
3 767 11 338 6 PE+SR 45 576 346
2 (eco.) 275 5 44 6 HCL 200 916 59

* Andlise de risco apenas
** Ajuste e analise de risco

A utilizagdo dos modelos substitutos reduziu o tempo de maquina necessdrio para realizar
uma andlise de risco, mas as estimativas feitas com os mesmos apresentaram desvios com relacdo

as respostas geradas com os modelos completos (Figura 7.53).

Erros da Analise de Risco
100
90 \«’\
80
7 3 ¢
£ 60 P ) Modelo 1
8 50
;-5 40 \ ’ Modelo 2
30 (‘ Modelo 3
20 <% / Modelo 2 (eco.)
10 N7 7
0 |
-15% -10% -5% 0% 5%
Erro do modelo substituto

Figura 7.53 — Diferenca entre os resultados das analises de risco dos modelos completos e substitutos.

Estas diferencas entre as curvas de risco ja eram esperadas, ja que as respostas dos modelos

completos e dos modelos substitutos apds o ajuste ndo estdo rigorosamente iguais em nenhum
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dos exemplos apresentados. Contudo, o formato das curvas de risco mostrou que o
comportamento dos modelos substitutos € proximo aos dos respectivos modelos completos. Estes
resultados indicaram a necessidade de corrigir os valores gerados pelos modelos substitutos. Os
resultados das andlises de risco dos modelos substitutos foram corrigidos pelo desvio encontrado

entre os modelos substituto e completo sem alteragdes nas varidveis de incerteza™:

risco
Npgé_;go — Nlpsubs.
. sem alt.
Npsups! (7.1)
N sem alt.
pcomp.

onde risco indica respostas da andlise de risco e sem alt. as respostas dos modelos sem alteracdes

nas variaveis de incerteza.

Para o Modelo 1 a curva de distribui¢cdo da producdo acumulada de 6leo gerada com os
valores corrigidos do modelo substituto ficou mais préxima da curva do modelo completo, com

erros menores que 3% (Figura 7.54).

Modelo 1
100 ~
90 _ﬁ
80 \\
70 \\\
T 60 A\N
§ 50 \\ Completo
S 40 ANN .
o 20 \\ e Substituto
\\ Corrigi
20 N orrigido
10 \\
| =N
0 }
400 500 600 700
Np, 1E6 stb

Figura 7.54 — Resultados das analises de risco do Modelo 1, do substituto e do substituto com valores

corrigidos.

Se a mesma corre¢do for aplicada aos resultados das 2000 simulagdes do modelo substituto

geradas na aplicacdo do Hipercubo Latino (Figura 7.55), observa-se uma redugdo nos desvios

% Os modelos sem alteracdes nas varidveis sdo o modelo completo utilizado como base para ajustar o modelo
substituto, e o modelo substituto apds ajuste das suas propriedades.
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com relagcdo as respostas do Modelo 1 (Figura 7.56). Cerca de 90% das simula¢des do modelo

substituto geraram estimativas de producdo de 6leo com erros de até 4%.

Modelo 1
800
:g 700
o0
§ 600
2
£ 500
w
-
£ 400 -
300
300 400 500 600 700 800
Np, 1E6 stb (completo)

Figura 7.55 — Comparacio entre os resultados de producio acumulada de 6leo final do Modelo 1 e do

substituto com valores corrigidos (reta da resposta perfeita em vermelho).

Modelo 1
100
20 1NN\
\ N
70 N\ \\
£ 60
E gg ‘\ \ Substituto
20 \ \ Corrigido
10 NN
0 \
0% 2% 4% 6% 8% 10%
Erro absoluto de Np do modelo substituto

Figura 7.56 — Distribuicio do erro absoluto das respostas do modelo substituto e do substituto com valores

corrigidos.

A mesma estratégia de correc¢ao dos valores gerados pelo modelo substituto, com a equagao
(7.1), foi aplicada ao Modelo 2. A diferenga entre os resultados das andlises de risco apds a

corre¢do ficou em aproximadamente 1% (Figura 7.57).
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Modelo 2
100
90 \\
80 ™
70 \\
E 60 \
g 50 Completo
& :g \\ e Substituto
AN L
20 \ Corrigido
10 \\‘1‘
0 T
5 10 15 20 25 30 35
Np, 1E6 stb

Figura 7.57 — Resultados das analises de risco do Modelo 2, do substituto e do substituto com valores

corrigidos.

Se a correcdo for aplicada aos resultados dos experimentos do modelo substituto, € possivel

observar que, de modo geral, a correcdo proposta aproxima os resultados do modelo substituto

aos do Modelo 2 (Figura 7.58).
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5 10 15 20 25 30 35 40
Np, 1E6 stb (completo)

Figura 7.58 — Comparacio entre os experimentos gerados com o Modelo 2 e 0 modelo substituto corrigido.

Ao contrario do observado nos resultados das analises de risco dos modelos 1 e 2, as curvas
de distribuicao de produgdao acumulada de 6leo do Modelo 3 e do modelo substituto ndo ficaram

aproximadamente paralelas. O efeito da corre¢ao dos valores do modelo substituto foi benéfico,
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mas ndo apresentou resultados tdo bons como os observados para os modelos 1 e 2 (Figura 7.59).

Com a correcao dos valores as diferencas entre as curvas ficaram menores que 10%.

Modelo 3
100 I
~

80 NI\

70 §\
£ o N Complet
8 ompleto

30 \ ubstituto

20 Corrigido

10 ~

0 |
60 80 100 120 140 160 180
Np, 1E6 stb

Figura 7.59 — Resultados das analises de risco do Modelo 3, do substituto e do substituto com valores

corrigidos.

Ap6s a correcdo de seus valores, os modelos substitutos dos Modelos 1 e 2 geraram
estimativas mais proximas as dos modelos completos (Figura 7.60). A aplicagdo com o Modelo 3
fol a que apresentou os piores resultados, com erros de at€é 10%, mesmo apds a correcdo dos

valores do modelo substituto.
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Erros da Analise de Risco
100 :
[ NN (
80 > (
70 < (
R \ P2
o 50 Modelo 1
g 40 A
30 9; Modelo 2
20 Modelo 3
10 71 ~
0
-15% -10% -5% 0% 5%
Erro do modelo substituto corrigido

Figura 7.60 — Diferenca entre os resultados das analises de risco dos modelos completos e substitutos com

valores corrigidos.

Ao analisar os erros dos modelos substitutos em funcido das respostas das respectivas
andlises de risco’’ (Figura 7.61) fica mais claro porque a correcio proposta, equagio (7.1), ndo
teve bons resultados com o Modelo 3. A variacdo dos erros associados aos modelos substitutos
dos modelos 1 e 2 € menor, e assim a correcdo proposta consegue ser efetiva. Para o Modelo 3 a

melhor op¢do € uma corre¢do em funcao da resposta do modelo substituto.

Erros da Analise de Risco

5%
o =
::.3. K
2 0%
e}
2
S 5%
o -5% Modelo 1
-] . P D
<] o
€ / Modelo 2
S -10%
o Modelo 3
o}

-15% !

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6

Np/ Np(P50)

Figura 7.61 — Erros associados as respostas dos modelos substitutos.

3! As respostas dos modelos substitutos foram divididas pelos respectivos valores P50, para facilitar a comparagdo
entre os modelos.
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As diferencas entre 0 modelo completo e 0 modelo substituto sem alteragdes nas varidveis
de incerteza s@o um primeiro indicador da qualidade das respostas do ultimo. Para dar maior
robustez a andlise, pontos adicionais s@o gerados para comparar as respostas do modelo completo
e do modelo substituto. Como a correcao anteriormente proposta nao foi eficiente na melhoria
dos resultados do modelo substituto do Modelo 3, este € o candidato natural para esta andlise
mais detalhada. Primeiramente, uma andlise de sensibilidade pode ser utilizada para verificar as

varidveis de incerteza com maior impacto nas respostas do modelo substituto (Figura 7.62).

Modelo 3

Permz |

PRI Nl

Sensibilidade do Np, 1E6 stb

Figura 7.62 — Sensibilidade do modelo substituto do Modelo 3.

Experimentos adicionais com o Modelo 3 foram criados com alteracOes nas varidveis mais
impactantes, € os resultados foram comparados entre os modelos (Tabela 7.12). Com estes
resultados foi possivel gerar uma correlagdo para correcdo dos resultados do modelo substituto

(Figura 7.63).

Tabela 7.12 — Resultados de experimentos feitos com o Modelo 3.

Exp. Np [1E6 stb] Corr.
Comp. Subs.
Inicial 133.4 127.5 -4%
P95 WOC 86.9 73.4 -16%
PO5 WOC 140.4 145.2 3%
P95 PORO 109.6 100.3 -8%
P05 PORO 152.0 150.5 -1%
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Figura 7.63 — Correlacao para correcao dos resultados do modelo substituto.

O uso da correlag@o para corrigir os resultados da andlise de risco do modelo substituto
conseguiu reduzir os desvios da andlise de risco do mesmo para valores inferiores a 3% (Figura
7.64). O resultado final foi uma curva de distribui¢do de producdo acumulada de 6leo gerada com

o modelo substituto préxima a gerada com o Modelo 3 (Figura 7.65).

Modelo 3
100
90 —_—
20 N\
Z 60 \\
§ 50 ——Erroinicial
Q2 40
30 \ Estimativa erro
20 )
'\\\ Errofinal
10 NS
0
-20% -15% -10% -5% 0% 5%
Erro do modelo substituto

Figura 7.64 — Erro do modelo substituto antes e apos correcao pela correlacio proposta, e erro estimado com

a correlacao.
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Figura 7.65 — Resultados das analises de risco do Modelo 3, do substituto e do substituto com valores

Mesmo com a utilizagdo de 4 simulacdes adicionais com o Modelo 3, a geracdo de anélise
de risco com o modelo substituto foi mais econdmica que a andlise de risco com o modelo
completo (Tabela 7.13). O caso em com menor ganho relativo foi o do Modelo 3, a andlise com o
modelo substituto foi quase duas vezes mais rdpida que uma andlise com planejamento de

experimentos. O tempo de construgdo de cada modelo substituto € relativamente pequeno

corrigidos pela correlacio proposta.

(aproximadamente 5 minutos), e por isto ndo foi incluido na tabela.

Como o objetivo da metodologia proposta é de gerar andlises de risco sem a necessidade de
utilizar o modelo de fluxo completo, é preciso validar e, se necessdrio, corrigir as respostas do
modelo substituto sem os resultados da andlise de risco do modelo completo. As simulacdes

adicionais € que possibilitardo esta andlise. Assim, a metodologia de correcdo das respostas do

modelo substituto aplicada ao Modelo 3 € a que deve ser seguida.

Tabela 7.13 — Comparacio entre os tempos de maquina necessarios em cada estudo.

o Simulagdo [s] Ajuste Analise de Risco Total [min] Aceleragao
Comp. Subs. [min] Var. Tipo Exp. Comp.* Subs.** Simul. Total
1 14 3 78 5 HCL 2000 465 171 5 2.7
2 275 5 99 6 PE+SR 45 206 102 61 2.0
3 767 11 338 6 PE+SR 45 576 346 73 1.7
2 (eco.) 275 5 44 6 HCL 200 916 59 61 15.6
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Foi aplicada a mesma metodologia de corre¢do das respostas do modelo substituto utilizada
com o Modelo 3 aos resultados do modelo substituto do Modelo 2 na analise do VPL. A analise
de sensibilidade do modelo substituto apontou o contato 6leo-dgua e os multiplicadores de
permeabilidade horizontal como as varidveis de incerteza mais impactantes no VPL (Figura

7.66).

Modelo 2

-290 -240 -190 -140 -90 -40 10 60
Sensibilidade do VPL, 1E6 USS

Figura 7.66 — Analise de sensibilidade do modelo substituto do Modelo 2.

Corridas adicionais foram realizadas com o modelo completo para estimar o erro do
modelo substituto para uma faixa maior de resultados (Tabela 7.14). Uma correlacdo foi gerada

para corrigir os resultados do modelo substituto (Figura 7.67).

Tabela 7.14 — Experimentos adicionais com o Modelo 2.

Np [1E6 stb]

Exp. Corr.
Comp. Subs.
Inicial 370.2 347.8 -6%
P95 WOC 110.7 114.3 3%
P05 WOC 374.9 373.7 0%
P95 PERM 245.0 235.9 -4%
PO5 PERM 434.1 390.8 -10%
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Figura 7.67 — Correlacao para correcio dos resultados do modelo substituto do Modelo 2.

A andlise dos erros absolutos das respostas do modelo substituto mostra que a correlagao
gerada reduziu os mesmos (Figura 7.68). Antes da correcido, 90% das amostras do HCL com o
modelo substituto tinham erros de até 12% na estimativa do valor do VPL, apds a correcio este

erro maximo foi reduzido para 9%.

Modelo 2
100
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80 +— \

70 ‘\
£ 60 \
§ 50 \
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30 N .

20 L Corrigido

10 \\

0 ! e ——
0% 5% 10% 15% 20%
Errodo VPL do modelo substituto

Figura 7.68 — Distribuicio do erro absoluto das respostas do modelo substituto e do substituto com valores

corrigidos.

A curva de risco do modelo substituto aproximou-se da curva gerada com o modelo

completo, mas continuou afastada para valores menores de VPL (Figura 7.69).
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Figura 7.69 — Curvas de risco do VPL do Modelo 2 apés correcio das respostas do modelo substituto.

Uma andlise de risco com o modelo completo e planejamento de experimentos foi realizada
para comparar os erros de estimativa da curva de risco com os da curva de risco do modelo
substituto. A comparagdo com a curva de risco gerada com o modelo completo e HCL mostra que
o metamodelo teve melhores resultados que a curva do modelo substituto apds correcdo, mas que

ambos tiveram dificuldade com valores préximos ao P90 (Figura 7.70).
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Figura 7.70 — Erros da curva de risco estimada com um metamodelo, com o0 modelo substituto e com o modelo

substituto corrigido.

Comparando o tempo gasto para realizar cada andlise (Tabela 7.15), observa-se que a

andlise de risco gerada com o modelo substituto foi a mais rdpida de todas.
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Tabela 7.15 — Tempo de maquina necessario em cada tipo de analise do Modelo 2.

Modelo Ti’p-o Aju-ste Simulagoes ToFaI
Andlise [min] Comp. Subs. [min]
Completo HCL 0 200 0 916
Substituto HCL 44 4 200 77
Completo PE+SR 0 45 0 206
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CAPITULO 8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os casos estudados tentaram verificar a utilizacdo da metodologia proposta com trés
diferentes modelos: o primeiro simples e rdpido, o segundo com muitas células e o terceiro com
muitos pogos. Em todos os casos a utilizacdo do modelo substituto tomou menos tempo de

maquina que a andlise de risco feita com o modelo completo.

A metodologia proposta para gerar um novo modelo de fluxo, o modelo substituto, é
flexivel e simples de automatizar. A construcdo da nova malha de simulacdo a partir da posicao
dos pogos consegue representar as principais direcdes de fluxo de modelos mais simples. O
aumento do numero de pontos adicionais entre os pocos pode permitir o ajuste de modelos de
fluxo mais complexos, além de reduzir problemas associados a conexdes entre células com pogos

e células com grandes volumes.

O numero de varidveis do modelo substituto € grande, e cresce rapidamente com o nimero
de pogos. O grande nimero de varidveis gera duas dificuldades: o calculo dos gradientes da
funcdo objetivo e a formagdo de “planicies” na “superficie” da FO devido a variaveis com
impacto muito pequeno na mesma. O método de ajuste do modelo substituto as respostas do
modelo completo fez uso de diferentes aproximacdes para acelerar o processo, mas conseguiu

gerar bons resultados.

O ajuste em etapas, com aumento gradual das varidveis do problema e a divisdo da FO em
componentes possibilitou evitar problemas associados ao ajuste de modelos com grande nimero
de varidveis. Em cada etapa o espaco de busca é aumentado, e um novo ponto de 6timo é
encontrado. Ja a técnica de perturbacdo simultanea possibilitou a obtenc¢do de estimativas dos
gradientes da FO quando um nimero maior de variaveis € ajustado simultaneamente. O algoritmo
desenvolvido ndo garante encontrar a melhor combinacdo de parametros, mas os resultados

mostram que bons ajustes foram encontrados, e em tempos aceitdveis.

As anélises de risco geradas com os modelos substitutos ndo foram capazes de reproduzir
exatamente os resultados das andlises geradas com os modelos de fluxo completos. A

comparacdo entre os resultados do modelo completo e do substituto apds o ajuste indica a
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magnitude do erro esperado na andlise de risco gerada com o modelo substituto. A metodologia
proposta de correcdo das respostas do modelo substituto através de simulacdes adicionais do
modelo completo foi eficaz na aplicacio com o Modelo 3. Correlagdes geradas com base em
poucos resultados do modelo completo conseguiram reduzir os erros entre as andlises de risco
para menos de 5%. Este tipo de anélise e correcdo dos resultados do modelo substituto € indicado

para todas as aplica¢des do método.

A abordagem apresentada para corrigir os resultados dos modelos substitutos é simplista,
pois tenta realizar esta corre¢do com o menor numero possivel de simulacdes adicionais com o
modelo completo. Por outro lado, uma abordagem que tente verificar a origem dos erros para o

caso geral necessitaria de um grande nimero de simula¢des com o modelo completo.

As respostas da andlise de risco do VPL do Modelo 2 mostraram que o método de
planejamento de experimentos com superficie de resposta quadratica conseguiu gerar uma curva
de risco adequada. A utilizacdo do modelo substituto diretamente com o Hipercubo Latino
mostrou-se uma boa opg¢do por conseguir gerar uma estimativa razodvel da curva de andlise de
risco em um tempo menor que uma andlise com o modelo completo e planejamento de
experimentos. A andlise dos erros apontou que tanto a curva gerada com o metamodelo como a
do modelo substituto ndo conseguiram ajustar bem os valores préximos ao P90 da curva gerada

com o modelo completo e o HCL.

Os dois programas desenvolvidos, para criar e ajustar o modelo substituto, fizeram uso de
diferentes estratégias para melhorar o resultado final. Diversas melhorias foram incorporadas aos
algoritmos, porém algumas ndo foram testadas. Estas podem ter um impacto positivo na
qualidade do modelo substituto gerado e ficam como sugestao de topicos a pesquisar por pessoas

interessadas na continuidade do desenvolvimento da ideia testada nesta dissertacao:

e O programa desenvolvido para geracdo do modelo substituto inicial limita os
casos em que esta metodologia pode ser utilizada. Novos elementos precisam ser
implementados para que a aplicabilidade do uso do modelo substituto em analises
de risco seja maior: pocos direcionais, falhas, intervalos de producdo separados e
aquiferos numéricos.

e A constru¢cdo da nova malha de simulagdo € feita a partir de relagcdes geométricas,

e funciona bem para modelos mais simples. O estudo das linhas de fluxo do
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modelo completo pode ser utilizado para gerar um malha de simulagdo mais
adequada.

Na etapa de geracdo do modelo substituto inicial, foram utilizadas relacdes
simplificadas para gerar as propriedades da nova malha de simulag@o. Técnicas de
transferéncia de escala mais adequadas podem gerar um melhor ponto inicial para
o processo de ajuste.

A funcdo objetivo € construida a partir dos erros dos pocos do modelo, que sdo
somados para gerar um Unico valor. Nao € feita uma andlise que indique as regides
do modelo com maiores desvios. Técnicas de sele¢ao “inteligentes” podem indicar
as varidveis a incluir em cada etapa de ajuste do modelo substituto.

Podem ser desenvolvidas diferentes fungdes objetivo, especificas para cada tipo de
variavel do problema: volume, fluxo absoluto, fluxo relativo e produtividade.

A divisao do modelo em grupos progressivamente menores ¢ feita de modo
geométrico apenas. Para tentar gerar grupos que tenham pouca influéncia uns nos
outros, a divisao do modelo deve ser feita de modo a minimizar o fluxo massico
entre os grupos.

O ajuste do modelo substituto € feito com base em uma tnica resposta do modelo
completo. Utilizando respostas do modelo completo a diferentes controles
operacionais e parametros de reservatério (como o contato Oleo-dgua), serd
possivel gerar um modelo substituto que represente melhor o comportamento do
modelo completo.

Outras técnicas de validacdo precisam ser investigadas para dar maior robustez aos
resultados gerados com os modelos substitutos.

Em andlises de risco de projetos com elevado grau de incerteza, a condi¢do
operacional Otima se altera muito. Para melhor representar a variabilidade do
resultado econdmico deste projeto, para cada experimento realizado na constru¢ao
da curva de andlise de risco deve ser feita uma otimizacdo das condicdes
operacionais (nimero de pocos, limites de producdo/injecdo, data de abertura e
fechamento de cada pogo etc.). Devido ao alto custo computacional deste tipo de
andlise, o modelo substituto aparece como um bom candidato para resolver este

problema.
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APENDICES

I.  Comportamento de Modelos de Fluxo Incompressiveis

Considerando um modelo de fluxo bifdsico, incompressivel, unidimensional e horizontal,

discretizado em m elementos na direcao do fluxo (Figura A.1).

O~oprod
Qwinj prrod
1 2 3 m-1| m

Figura A.1 — Modelo de fluxo unidimensional.

O volume de dgua Vw existente no elemento i (Figura A.2) no passo tempo n+1 € igual ao

volume existente no passo de tempo n somado com a diferenca entre o volume de dgua que

. .32
entrou e o volume de dgua que saiu*>:

Vwitt = Vwl + (Qwi_;, — QwAt (A.1)

onde o tempo decorrido entre os passos de tempo € At = t,,.; — t,,.

Qo,, mmmm) ) Qo,
Vp,, Sw"
Qw,, ) R ) Qw,

Figura A.2 — Fluxo através do elemento de volume i.

32 ~ ~ ~ C o
Todas as vazdes que aparecem nas equagdes se referem ao tempo n+%2. Optou-se por nio colocar a indicag@o nas
equagdes para reduzir o niimero de indices nas mesmas.
33 ~ = . ‘s
Todas as vazdes e volumes sdo em condi¢des de reservatorio.
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Dividindo a equagdo anterior pelo volume poroso do elemento i, Vp;:
n+1l n At
Swi = Swi + (Qwi—q — le-)—Vp_ (A.2)
l

Como o sistema é incompressivel, o volume total de fluidos que passa em uma secdo
transversal qualquer ao longo do modelo € constante e igual ao volume injetado. Utilizando a
definicdo de fluxo fraciondrio de dgua, fw, pode-se reescrever as vazdes de dgua em funcdo da

vazdo total, Qr:
Qwi—1 = fwi_1(Qw;—1 + Q0;—1) = fw;,Qt (A.3)
Qw; = fw;(Qw; + Qo;) = fw;Qt (A4)
Substituindo (A.3) e (A.4) em (A.2):

QtAt

Swith = Swit + (fwiy — fw) 5 — (A.5)
Vp;
Colocando fw; a esquerda:
Vp;
fwi = fwig — ——=(Sw]* — Sw]) (A.6)

QtAt

As vazdes de 6leo e dgua através de uma se¢do transversal sdo calculadas pela lei de Darcy:

_ kkr,Adp
Qo = 0 dx (A.7)
_ kkry,Adp
Qw = o dx (A.8)
onde A € a drea da secdo transversal e dp/dx é o gradiente de pressao.
Dividindo (A.7) por (A.8) e utilizando a definicao de fw:
kryou, Qo Qt—fwQt 1-—fw
— T == = (A.9)

o kry, — Qw — fwQt fw

Isolando fw:
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1

kr, (A.10)
14+ 0w
Uo KTy

fw =

Com as equagdes (A.6) e (A.10) é possivel simular o comportamento do modelo:

5.

Inicializar o modelo com as satura¢des de dgua iniciais: Sw’;

Na célula inicial, com o injetor de dgua: fiwg = 1

Avangar para o préximo passo de tempo calculando as saturagdes das células
sequencialmente, i = /, 2, ..., m, com (A.6) e (A.10).

Calcular a vazdo de dgua no produtor com (A.4) para i = m. A vazdo de 6leo é a
diferenca entre a vazao total e a de dgua.

Guardar as saturagdes calculadas e retornar a 3.

Utilizando passos de tempo pequenos, esta sequéncia de célculos gera resultados idénticos

ao de diferencas finitas. As equagdes apresentadas mostram que a simulacdo de fluxo de um

modelo bifasico, incompressivel, unidimensional e horizontal de uma injecdo de 4gua com vazao

estabelecida nao dependente das permeabilidades do mesmo.

Considerando um modelo bifésico, incompressivel, bidimensional, horizontal e homogéneo

(Figura A.3), as linhas de fluxo do mesmo ndo sdo afetadas por alteracdes globais no valor da

permeabilidade (BEAR, 1972). Como cada linha de fluxo € equivalente a um modelo

unidimensional ao longo da mesma, é possivel afirmar que os resultados de uma simulagdo de

injecdo de 4gua a vazdo estabelecida ndo s@o afetados pelo valor da permeabilidade (assumindo

que o modelo continue homogéneo).
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Figura A.3 — Linhas de fluxo de um modelo homogéneo.

II. Minimiza¢cdo Unidimensional por Ajuste Quadrético

A partir de trés pontos, ndo colineares, de uma funcio objetivo, € possivel ajustar uma
pardbola. Considerando esta pardbola uma aproximagdo da FO, pode-se utilizar o ponto de
minimo desta pardbola para procurar pelo minimo da FO (Figura A.4). O valor da FO no ponto
de minimo da pardbola atual indicard que pontos utilizar para gerar uma nova pardabola. O
processo € repetido até que seja alcancada a convergéncia. Uma vantagem deste método é ndo

utilizar derivadas da FO no processo de otimizacao.

A
f.q k

f(x)

a(x)

X3 Xotm X3 X X

X
Figura A.4 — Aproximacio de uma funcio f(x) por uma parabola g(x).

O algoritmo do método de ajuste quadratico € sumarizado no Algoritmo A.1.
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Algoritmo A.1 — Minimizac¢io por ajuste quadratico.

1. Iniciar busca pelo ponto de minimo com trés pontos: x; < x3 < X2
2. Inicializar o contador de iteragdes: i = 0
3. Calcular o ponto de minimo (ou maximo) da pardbola que passa pelos pontos 1, 2 e 3:

1((35% —x5)fi + (x5 —xDfe + (xF — x%)fs)
2\ (xp —x3)f1 + (a3 —x)f2 + (X1 — x2)f3

=l

4. Verificar se o ponto € de minimo:

(X2 = x3)f1 + (3 —x)fo + (X1 — x2)f5
(22 — x3) (x5 — x1) (1 — x2)

<0

5. Se o ponto nao for de minimo, sair.
6. Verificar os pontos que definem a nova parabola:
a. Sex; <x<x3

Xy X1
i Sef(X) < f(x3)~ {x3} —Jx!
i+1

X2

X4 X
ii. Se f(x)> f(x3) - {x3} = X3

X2
b. Sex; <X <x,

X1 X1
i. Sef(x3) < f(x)—- {x3} = {x3}

X2
X1 X3
ii. Se f(x3)> f(x) = 1%3 ={x
X2)ipr X2
7. Se convergir, sair.

8. Avancgar ndmero de iteracdes: i =i + 1

9. Retornar a etapa 3.

III. Estimativa do Gradiente por Perturba¢des Simultaneas

Considerando que os elementos do vetor de perturbacdes A; seguem uma distribuicdo de
Bernoulli £1, € possivel reescrever a estimativa de um componente do gradiente de uma fun¢do

pelo método de perturbacdo simultanea, da equagdo (2.7), como:
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}’(xk + gkAki) - J’(xk - gkAki)
ZEk

Gri(xx) = (A.11)

onde k € a iteragdo atual, £ € um nimero real positivo préximo a zero e o vetor de perturbagdes

alterado para o elemento i é:

; A seA,; =1
i k ki
Ay _—{ \ e (A.12)

Desta forma garante-se que o i-ésimo elemento de 4’ é sempre igual a unidade.

Aplicando a expansio de Taylor ao primeiro termo do numerador de (A.11):
. T 1 T .
y(u + acli) = yCa) + afdi ) Ty el (A} [VPy(edl{ad})  (A13)
Como ¢tem valor préximo a zero, uma boa aproximacao de y(xk + ekAki) é:

(e + edid) * ¥ + e} Wy () (A.14)

Substituindo (A.14) em (A.11):

y(xg) + Ek{Aki}T{V)’(xk)} - ()’(xk) - Sk{Aki}T{V}’(xk)})
28 (A.15)

Gri(xx) =
= {8} Ty ()
Considerando o célculo do gradiente de uma funcdo pela média de g estimativas do
gradiente pelo método da perturbacdo simultinea, segundo as equagdes (2.10) e (A.15) o
componente i do gradiente sera:

1

(T
3aG) =~ (87} wy@) (A.16)

-

J=1

onde A ¥ é o vetor de perturbacdes alterado para o elemento i da j-ésima estimativa do

gradiente.

Como a distribuicdo de Bernoulli 1 € simétrica, os elementos dos vetores Aki 0 tem

distribuicao de Bernoulli +1, exceto o i-ésimo elemento. A média de um numero grande de
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sorteios de uma distribuicdo Bernoulli +1 tende a zero. Logo, a estimativa do i-ésimo

componente do gradiente pelo método da perturbacdo simultanea € aproximadamente:

ki (i) = {e} {Vy(x)} (A.17)
onde ¢; € um vetor com 1 no i-€simo componente e zero nos demais.

O lado direito da equacdo (A.17) € a derivada direcional de uma funcdo na direcdo e;.
Como e; coincide com a dire¢do do eixo do i-ésimo componente do vetor das varidveis, fica claro
que o gradiente de uma fungdo calculado pelo método da perturbacdo simultinea € uma boa

aproximacao do verdadeiro gradiente quando um nimero suficiente de estimativas sdo realizadas.

Uma alternativa para evitar a necessidade de gerar um grande nimero de estimativas de

gradiente pelo método da perturbagio simultinea é tentar gerar um conjunto de vetores 4" com

. L. i@ .
valores 1 tais que o somatério dos A" seja igual e;, ou seja:

() o) i=1,.,(n—-1)
ZA B = I=(@G(+1),..,n (A.18)

onde n é o numero de varidveis da funcao estudada.

Definindo uma matriz 4; com ¢ colunas iguais aos vetores de perturbacdo A", a equacdo
(IT1.8) corresponde a ter as linhas de 4, um conjunto ortogonal. As linhas de 4; sé conseguirdo
formar um conjunto ortogonal se ¢ > n. Como usualmente g < n, ndo € possivel conseguir a

igualdade em (IIL.8), e a defini¢do de 4 torna-se um problema de minimizacgao:

2

q
min NNe i=1,..,(n—1)
_ E INC)) l y e
Al(c]i) : 1Aki Ay l=(@(+1),..,n (A.19)
=

s.a. AP = +1

IV. Exemplo Numérico do Ajuste Simultaneo de Curvas de Np e VPL

Um simples exemplo numérico mostra a dificuldade em ajustar ambas as curvas, de
producao acumulada e de VPL acumulado. O modelo “completo” foi construido com a soma de

trés curvas de declinio harmonico (Figura A.5 e Tabela A.1). O modelo “substituto” ¢ uma curva
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de declinio exponencial. A curva de VPL € construida levando em conta o preco de venda do
6leo (20 US$/stb) e o custo de instalagdo baseado na vazao maxima do projeto (15 MUS$/stb/d),

e uma taxa de juros constante (6% a.a.).

Curvas de Declinio
200
180
160 \\
140 \
3 120
g:; 1(8)(0) ; \\ Curval
60 - \N Curva2
e —— T Curva3
20
0 ! } .
0 10 20 30 40
Tempo, anos

Figura A.5 — Curvas de declinio harmonico usadas para construir o modelo “completo”.

Tabela A.1 — Parametros das curvas de declinio hiperbélico.

Curva 1 2 3

Qi [stb/d] 200 200 100
ai [1/ano] 0.15 0.15 0.30
n 0.90 0.50 0.70

As curvas de declinio hiperbdlico tém a seguinte formulagao:

Qi (A.20)

e= 1+ nait)l/n

onde ¢ é o tempo de produgdo, Q; a vazdo no tempo inicial, n e a; sdo parametros da curva de

declinio.

A curva de declinio exponencial equivale a uma curva de declinio hiperbdlico quando n

tende para zero:

0 = Q et (A21)
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onde t € o tempo de producdo, Q; a vazao no tempo inicial e a; € um parametro da curva de

declinio.

Foram realizados dois ajustes com o modelo “substituto”. No primeiro apenas as diferencas
entre as curvas de volume acumulado (Np) entram no cdlculo da fun¢do objetivo (Figura A.6).
No segundo ajuste as diferencas entre as curvas de VPL acumulado também entram no célculo da

FO (Figura A.7). O erro associado a cada quantidade (y) foi calculado por:

E = ! N DE
rro(y) = fmax(y) — min (]2 ;(Yi -9 (A.22)

onde n € o nimero de anos em que hd producdo e o simbolo ” indica as respostas do modelo

“substituto”.

Ajustel
2.00 30
1.75 = 25
1.50 / 20
>
2125 15 4
© © === Np - Completo
& 1.00 10 w
g / = Np - Substituto
= 0.75 5 &
0.50 - / 0 > VPL - Completo
0.25 - 5 === \/PL - Substituto
0.00 -10
0 10 20 30 40

Tempo, anos

Figura A.6 — Resultado do ajuste das curvas de Np apenas.
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Ajuste 2
2.00 30
1.75 é 25
1.50 / 20
B2
2 (7]
1.25 15
z 2 === Np - Completo
w 1.00 10 w
- / i === Np - Substituto
S 075 5 &
050 - / 0 > VPL - Completo
0.25 + -5 e====\/PL - Substituto
0.00 -10
0 10 20 30 40
Tempo, anos

Figura A.7 — Resultado do ajuste simultineo das curvas de Np e VPL.

Como o modelo “substituto” ndo consegue reproduzir exatamente a curva do modelo
“completo”, existe um erro associado a cada curva. Os tempos de producio iniciais tem um maior
impacto na curva de VPL, e o ajuste com o VPL na fun¢do objetivo (Ajuste 2) tenderd a tentar
ajustar melhor os tempos iniciais. Os resultados (Tabela A.2) mostram que, em estudos que
envolvam a curva de VPL acumulado, € melhor utilizar uma func¢io objetivo que inclua os
desvios das curvas de VPL acumulado. O ajuste apenas das curvas de producdo ndo consegue

garantir um bom ajuste das curvas de VPL.

Tabela A.2 — Parametros ajustados e erros do modelo “substituto” no tempo final.

Ajuste 1 2
Qi [stb/d] 383 379
ai [1/ano] 0.072 0.076
Erros associados

Np -3% -8%
VPL 10% 5%

V. Exemplo Numérico da Sensibilidade do VPL

O VPL de um projeto pode ter um comportamento complexo com relagdo as varidveis do
modelo que gera as curvas de producdo. Para exemplificar o problema, as curvas de producdo de
Oleo de trés pogos foram geradas com curvas de declinio exponencial, e as de producio de dgua
com curvas exponenciais. As curvas de producdo de 6leo seguem o declinio exponencial. Ja as

curvas de producgado de d4gua seguem uma fun¢do exponencial:
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0, = {Q*(ea*(f‘to) -1) t>t,
Y=

0

c.C.

(A.23)

Os trés pogos tém o mesmo potencial inicial, mas diferentes taxas de declinio (Figura A.8 e

Tabela A.3).

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Qoe Qw, sth/d

Pocos do Modelo

/
II Qo-Pogo 1l
/ / —Qw-Pogo1
% Qo-Pogo 2
A\ 7 Qw - Pogo 2
\wa Qo- Pogo 3
‘ l l ——Qw-Pogo3

Tempo, anos

Figura A.8 — Curvas de producio dos pocos do modelo.

Tabela A.3 — Parametros das curvas de producio de 6leo e de gas.

Poco 1 2 3
Qi [stb/d] 900 900 900
ai [1/ano] 0.10 34.00 0.30
Q* [stb/d] 90 40 10
a* [1/ano] 0.10 0.06 0.20
t0 3 3 3

O célculo econdmico levou em conta a data de entrada em produg@o dos pogos, 0s custos

de instalacdo das facilidades de produgdo, de perfuracdo dos pogos e de producdo de dgua

(Tabela A.4). Um pocgo € fechado quando a sua receita € menor que o seu custo de produgao.

Tabela A.4 — Parametros economicos do estudo.

Parametro Econdmico Valor

Taxa de juros [a.a.] 0.09
Receita liquida da venda de 6leo [USS/stb] 45
Custo de producio de agua [USS/stb] 15
Custo de perfuracdo e completacdo [1E6 USS] 15
Custo varidvel das instalacbes [1E3 USS/stb/d] 28
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O efeito do atraso no inicio da producdo do po¢o mais importante no VPL do projeto é

complexo (Figura A.9), e um metamodelo terd muita dificuldade em interpolar estas resposta.

Sensibilidade do VPL
25
20 A

s AN

>
2 10
]
2 s / \
i
£ 0
>

5

10

-15

0 2 4 6 8 10 12 14

Atraso do pogo 1, anos

Figura A.9 — Sensibilidade do VPL ao atraso no poco 1.

Diferentes pontos foram testados para ajustar uma pardbola a curva de VPL (Figura A.10).
Observa-se que em nenhum dos casos as parabolas conseguiram ajustar a curva de VPL. O ajuste
de splines construidas com quatro pontos conseguiu um melhor resultado (Figura A.11), mas s6

teve boas respostas em pontos proximos aos utilizados para construir as mesmas.

Sensibilidadedo VPL

25
20
_— = V/PL
g 107 —X=0,2,4
5 0 \\ —X=0,4,8
o
> 5 ’\ \ —X=0,6,12
-15

0 5 10 15

Atraso do pogo 1, anos

Figura A.10 — Ajuste da curva de VPL com parabolas geradas com diferentes pontos.
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Sensibilidadedo VPL

25
20 -~

o \/PL
10 y c— X=0,2,4,6
> — =0,3,6,9
0 \ —X=0,4,8,12
-5 \
-10 \

-15

VPL, 1E6 US$

0 5 10 15
Atraso do pogo 1, anos

Figura A.11 — Ajuste da curva de VPL com splines geradas com diferentes pontos.
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V1. Mapa de Propriedades dos Modelos Completos

A seguir sdo apresentados mapas de porosidade e permeabilidade horizontal em algumas

camadas dos modelos completos: Modelos 1, 2 e 3.

Porosity

0.19151 0.21796 0.24440 0.27084 0.20728

Figura A.12 — Mapa de porosidade da camada 1 do Modelo 1.

Porosity

0.19151 0.21796 0.24440 0.27084 0.29728

Figura A.13 — Mapa de porosidade da camada 3 do Modelo 1.
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Porosity

0.19151 0.21796 0.24440 0.27034 0.20728

Figura A.14 — Mapa de porosidade da camada 5 do Modelo 1.

PermX (MDARCY)
6.34 40.08 7381 107.55 141.29

Figura A.15 — Mapa de permeabilidade horizontal da camada 1 do Modelo 1, em mD.
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Perm} (MDARCY)

e —

6.34 40.08 7381 107.55 141.29

Figura A.16 — Mapa de permeabilidade horizontal da camada 1 do Modelo 3, em mD.

Perm (MDARCY)
6.34 40.08 73.81 107 .55 141.20

Figura A.17 — Mapa de permeabilidade horizontal da camada 5 do Modelo 1, em mD.
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Porosity

0.02562 0.07964 0.13366 D.18769 024171

Figura A.18 — Mapa de porosidade do Modelo 2.

Perm¥ (MDARCY)
0.94 36.87 72.80 108.74 144 67

Figura A.19 — Mapa de permeabilidade horizontal do Modelo 2, em mD.
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0.06836 0.09805 0.12774 0.15744 0.18713

Figura A.20 — Mapa de porosidade da camada 1 do Modelo 3.

0.06836 0.09805 0.12774 0.15744 0.18713

Figura A.21 — Mapa de porosidade da camada 10 do Modelo 3.
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Porosity

0.06836 0.09805 0.12774 0.15744 0.18713

Figura A.22 — Mapa de porosidade da camada 20 do Modelo 3.

0.00 53.46 106.91 160.37 21382

Figura A.23 — Mapa de permeabilidade horizontal da camada 1 do Modelo 3, em mD.
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0.00 53.46 106.91 160.37 21382

Figura A.24 — Mapa de permeabilidade horizontal da camada 10 do Modelo 3, em mD.

<

Perm¥ (MDARCY)

0.00 53.46 106.91 160.37 21382

Figura A.25 — Mapa de permeabilidade horizontal da camada 20 do Modelo 3, em mD.
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VII. Mapa de Propriedades dos Modelos Substitutos Ajustados

A seguir sdo apresentados mapas de volume poroso e de transmissibilidade horizontal nas

trés camadas dos modelos substitutos, apds o ajuste aos Modelos 1, 2 e 3.

2.214E05

4. 226E06

8.23E06

1.223E07

1.624E07

2.024E07

Figura A.26 — Volume poroso da camada 1 do modelo substituto do Modelo 1, em bbl.

2. 214E05

4.226E06

8.23E06

o 1.223E07

1.624E07

2 024E07

Figura A.27 — Volume poroso da camada 2 do modelo substituto do Modelo 1, em bbl.
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Figura A.29 — Transmissibilidade horizontal da camada 1 do modelo substituto do Modelo 1, em cP-bbl/d/psi.
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ntal da camada 2 do modelo substituto do Modelo 1, em cP-bbl/d/psi.

Figura A.30 — Transmissibilidade horizo

Vi

tal da camada 3 do modelo substituto do Modelo 1, em cP-bbl/d/psi.

Figura A.31 — Transmissibilidade horizon
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Figura A.33 — Volume poroso da camada 2 do modelo substituto do Modelo 2, em bbl.
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Figura A.35 — Transmissibilidade horizontal da camada 1 do modelo substituto do Modelo 2, em cP-bbl/d/psi.
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ntal da camada 2 do modelo substituto do Modelo 2, em cP-bbl/d/psi.

¥
4»#»»4»4»4
U
DA

/

XXX )
N \L
VB [

Figura A.36 — Transmissibilidade horizo

tal da camada 3 do modelo substituto do Modelo 2, em cP-bbl/d/psi.
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Figura A.37 — Transmissibilidade horizon



1.263E05

4.324E07
8 635E07
s " 1.295E08
Ui &
PP AN
1.726E08

2 157E08

1.263E05

4 324E07

8.635E07

1.295E08

1.726E08

2.157E08

Figura A.39 — Volume poroso da camada 2 do modelo substituto do Modelo 3, em bbl.
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1.263E05

4. 324E07

8.635E07

1.295E08

1.726E08

0.001028

0.003613

0.0127

0.04464

Figura A.41 — Transmissibilidade horizontal da camada 1 do modelo substituto do Modelo 3, em cP-bbl/d/psi.
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0.001028

0.003613

00127

0.001028

0.003613

0.0127

Figura A.43 — Transmissibilidade horizontal da camada 3 do modelo substituto do Modelo 3, em cP-bbl/d/psi.
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