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Resumo. O gerenciamento eficiente de reservatorios de hidrocarbonetos é fortemente influ-
enciado por uma boa previsdo de producéo a qual € dependente da caracterizacao do reser-
vatério. A validacdo desta caracterizacdo, devido a complexidade do fluxo multifasico no
Meio poroso e as muitas incertezas geol6gicas envolvidas no processo, € obtida através de
um ajuste de histérico de producao associado ao estudo do reservatério em questdo. O ajuste
de histérico &, geralmente, uma tarefa complexa devido ao grande nimero de variaveis a se-
rem ajustadas para atingir o objetivo final e, por ser um problema inverso, também pelas di-
versas solugdes possivels. Técnicas de ajuste automatizado de histérico foram objetos de
muitos estudos mas com uma limitada aceitacéo devido aos grandes esfor¢os computacionais
necessarios. Atualmente estéo ficando mais atraentes em funcédo dos recentes desenvolvi-
mentos de hardware e software. Este trabalho mostra um exemplo de aplicacdo de ajuste
automatizado de histérico usando um campo maritimo do Brasil com énfase nos beneficios de
uso da computacao paralela e técnicas de otimizacdo para reduzir o tempo total do processo.
Ele mostra que embora o esforgo computacional sgja alto, o tempo total de um estudo de re-
servatério pode ser significativamente reduzido com alta qualidade de resultados.
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1. INTRODUCAO

No processo de gerenciamento de reservatérios de hidrocarbonetos uma ferramenta fun-
damental € a simulacdo numérica. Através da solucdo numeérica de equacdes ndo-lineares que
representam o escoamento de fluidos em meios porosos, € possivel estimar 0s comportamen-
tos de pressdes, saturactes e producdes das jazidas. As técnicas de simulacdo tém evoluido ao
longo dos anos (Watts, 1997), bem como as maguinas utilizadas para realizé-la.

Para que um modelo numérico de uma jazida ja em producdo tenha utilidade e possa ser
utilizado para as previsdes de comportamento futuro ele deve ser validado através de um
gjuste de historico. Este gjuste € realizado através de alteracOes nos parametros de reservatorio
(permeabilidades absolutas e relativas, porosidades, compressibilidades, etc.) para reproduzir
as propriedades desejadas (vazbes, pressies e saturacdes). Muitas vezes este gjuste € feito por



tentativa e erro, resultando em um ndmero muito grande de simulacdes e processos ineficien-
tes.

Nos ultimos anos alguns trabalhos foram desenvolvidos na UNICAMP para aumentar a
eficiéncia do gjuste de historico através de processos automatizados. Aqui se pretende mostrar
uma metodol ogia para a utilizac&o das ferramentas disponiveis. O pacote integrador utilizado
com o objetivo de gjuste automatizado de historico € o UNIPAR, programa desenvolvido pelo
grupo de Pesguisa em Simulacdo de Reservatorios (UNISIM) no Departamento de Engenharia
de Petrdleo da Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP em parceria com PETRO-
BRAS e FAPESP.

Inicialmente, é apresentada uma revisdo bibliogréfica sobre o assunto. Existe uma grande
guantidade de trabalhos relacionados com ajuste automatizado de histérico. Pretende-se dar
uma visdo geral dos avangos ao longo do tempo. Os trabahos realizados na UNICAMP nos
ultimos anos (Salazar, 1995; Cuervo, 1997; Machado, 1997; Leitdo, 1997 e Schiozer, 1997)
foram fundamentais para os experimentos aqui realizados.

A motivacdo para este trabalho é a diminuicéo do tempo computacional e humano neces-
sarios para a realizacdo de um estudo de reservatérios. A etapa de gjuste de histérico de pro-
ducdo consome a maior parte do tempo de um estudo de reservatério, com sua automatizacéo
pretende-se melhorar esta relacdo. Isto é importante devido a crescente necessidade de deci-
sfes répidas dentro da industria para o desenvolvimento e explotacéo de uma jazida petrolife-
ra. Além do mais, com um tempo menor de estudo sobra mais tempo para a analise do enge-
nheiro nas alternativas de extrapol acéo.

2. SIMULACAO DE RESERVATORIOS

A simulacdo de reservatorio, segundo Aziz (1994) é uma mistura de: engenharia, fisica,
quimica, matemética, analise numérica, programacdo de computadores, experiéncia e prética
do engenheiro. No passado, antes do advento de técnicas numéricas para solucdo de equacoes
nado-lineares e de programas €ficientes, model os fisicos e andlogos foram extensivamente uti-
lizados para representar o reservatéorio. No gerenciamento de reservatorios de petréleo esta €
uma ferramenta extremamente Util permitindo estimar-se 0 comportamento de pressdes, satu-
racoes e producdes de uma jazida de hidrocarbonetos submetida a configuracdes alternativas
de pocos ou condic¢des de producéo.

O simulador matematico de reservatérios consiste de um conjunto de equacgdes diferenci-
ais parciais que expressam a conservacao de massa e energia. Além disto acrescenta algumas
leis que descrevem os processos de fluxo atuantes no reservatorio. Exemplos delas sdo Darcy
(fluxo de fluidos), Fourier (conducéo de calor) e Fick (transporte de soluto por difuso ou dis-
persdo). As equacdes diferencias do modelo sdo geralmente néo-lineares e requerem solucgédo
numeérica, surgindo entdo os simuladores numéricos de reservatorio. Estes sdo programas de
computador que resolvem equacdes de diferencas finitas, obtidas a partir das equagdes dife-
renciaisoriginais, sujeitas a condi¢cdesiniciais e de contorno adequadas.

O processo de simulagdo é composto, basicamente, das seguintes etapas. caracterizacdo
de reservatorios, definicdo e construcdo do modelo de simulacdo, ajuste do histérico de pro-
ducdo, previsdo de comportamento (extrapolacéo) e documentacdo. Todas estas etapas séo
realizadas através de um trabalho multidisciplinar que envolve engenharia de reservatorios,
geologia, geofisica, engenharia de producdo e laboratérios. Para que o modelo definido para o
estudo seja Util ele deve ser validado através do ajuste de historico de producéo.

2.1 Ajuste de historico de producéo

Existem muitas fontes para as propriedades de rocha e fluidos necessarias ao estudo de



simulacdo. Por exemplo, porosidade e permeabilidade podem ser obtidas através de analises
de testemunhos, perfis de pocos e dados de testes de pocos. Outros dados séo obtidos de testes
de laboratério, como permeabilidades relativas e pressdes capilares, propriedades de fluidos,
etc. Todas estas propriedades e dados utilizados possuem incertezas associadas fazendo com
gue o modelo ndo consiga reproduzir fielmente a realidade observada. Estas diferencas exis-
tentes entre 0 modelo e o reservatorio verdadeiro podem levar a erros na simulaggo. Isto leva
a necessidade da utilizac&o do ajuste do histérico de producéo.

O propésito do gjuste do historico € testar a validade do modelo construido para o reser-
vatorio. A modelagem do comportamento passado pode auxiliar na identificacdo de fragilida-
de e inconsisténcias no modelo. A dificuldade no gjuste de histérico reside no fato de ndo ter
uma solucéo Unica devido ao grande numero de variaveis envolvidas. Além disto é a tarefa
gue mais consome tempo em um estudo de reservatorios. Mas, uma vez obtido um ajuste
aceitdvel o modelo pode ser usado para: prever comportamentos futuros, simular diferentes
estratégias de operacdo, estudos de sensibilidade, modelagem de processos de recuperacao
secundaria e terciaria, modificacdes de padres para melhorar a producéo, etc.

M uitas vezes 0s agjustes de historico sdo feitos por tentativa e erro. Com a experiéncia de
gjustes anteriores determina-se quais 0s parametros que serdo utilizados; cada parametro é
alterado natentativa de gjustar os dados. Caso a alteragcdo ndo seja adequada outro parametro
€ escolhido e 0 processo continua até que o g uste seja considerado satisfatorio.

Santos (2000) desenvolveu uma metodologia para automatizar, na medida do possivel,
este processo, utilizando o programa UNIPAR, desenvolvido pelo grupo de Pesquisa em Si-
mulacdo de Reservatorios (UNISIM) no Departamento de Engenharia de Petrdleo da Facul-
dade de Engenharia Mecanica da UNICAMP em parceria com PETROBRAS e FAPESP.. E
certo que apenas algumas etapas do processo foram automatizadas, ndo sendo definido um
ajuste completamente automatizado. E um exemplo deste processo que serd mostrado mais
adiante.

2.2 Ajuste automatizado

Aqui sdo apresentados apenas aguns passos no desenvolvimento de gjuste automatizado
de histérico. A maior parte dos trabalhos apresentados ao longo dos anos trata de aplicacdes
préticas e muitas vezes envolvem alteraces substanciais nos codigos dos simuladores utiliza-
dos. Existe uma preocupacéo com a aplicacdo e adaptacdo de algoritmos de otimizagcdo ao
processo de gjuste de historico bem como com o desenvolvimento de métodos eficientes para
calculo dos chamados coeficientes de sensibilidade, que sdo as derivadas parciais da funcéo-
objetivo com relagdo aos parametros sel ecionados para gjuste.

Pode-se dizer que Jacquard (1964) e Jacquard e Jain (1965) apud Leitdo (1997) foram os
primeiros a tratar da automatizacéo do célculo dos parametros de gjuste de historico, com mo-
delos monofésicos uni e bidimensionais. Apresentaram um método de convolucéo para o cal-
culo dos coeficientes de sensibilidade, linearizando a relacdo entre a funcéo-objetivo (presséo)
e as variagles das propriedades do reservatério, transmissibilidades e estocabilidades. Deter-
minaram os parametros com uma variante do método dos quadrados minimos lineares.

Jahns (1966) utilizou um método de regressdo ndo-linear de Gauss-Newton para obter
automaticamente a distribuicéo de transmissibilidades e estocabilidades em um modelo mono-
fésico bidimensional. Melhorou a convergéncia do algoritmo através de uma pesquisa unidi-
mensional ao fina de cada iteragcdo Gaussiana. Discorreu sobre problemas da metodol ogia:
selecdo do arranjo e do nimero de zonas em que as propriedades sdo consideradas constantes
e falta de unicidade de solucgéo.

Coats et al. (1970) usaram minimos quadrados lineares e SIMPLEX para desenvolver o
LSLP (Least square and Linear Programming). A func&o-objetivo é aproximada por uma
combinacdo linear dos parametros, com coeficientes determinados por regressdo linear com



minimizacdo dos residuos. Depois resolve-se 0 problema inverso determinando-se as proprie-
dades do reservatorio, através do SIMPLEX. Esta resolucgéo difere da regressdo linear por im-
por limites a cada variavel.

Thomas et al. (1972) trouxeram adaptacdes a0 método da regressdo ndo-linear de Gauss-
Newton com desempenho melhor que Jahns e Coats. Ao contrério de Jahns que utilizava pes-
quisa unidimensional, no final de cada iteracdo eles simplesmente faziam uma verificagcdo: se
a funcéo-objetivo diminuia nova iteracdo era iniciada com os novos valores dos parametros,
caso contrério umainterpolacéo quadrética da funcédo na direcdo do ponto anterior erareaiza
da até atingir o ponto minimo do intervalo.

Chen et al. (1974) e Chavent et al. (1975) introduziram, independentemente, a Teoria do
Controle Otimo (Optimal Control Theory). E uma aplicacdo de algoritmos de gradientes ou
gradientes conjugados juntamente com uma nova metodologia para calculo dos coeficientes
de sensibilidade. Permitia um aumento do nimero dos parametros de gjuste, antes limitado a
dez ou doze.

Na década de 80 foi apresentado um nimero menor de trabalhos sobre o tema devido a
dificuldade de aplicagdo da teoria & maioria dos casos préaticos. Buscou-se métodos mais ro-
bustos e €ficientes para obter o minimo da funcdo-objetivo com qualquer aproximacao inicial
€ um tempo aceitavel.

Watson e Lee (1986) propuseram modificagdes ao algoritmo de Marquardt (utilizado para
minimos quadrados ndo-lineares) com desempenho superior aos dos métodos Gauss-Newton
ou Seepest Descent. Tornaram independente o cdlculo do tamanho do passo e impuseram li-
mites aos parametros para garantir a obtencdo de valores fisicamente coerentes. Yang et al.
(1987) entraram com os métodos “Quase-Newton” (Variable Metric Methods). S8o conside-
rados os mais eficientes entre os que utilizam apenas derivadas de primeira ordem, com con-
vergéncia préxima a quadratica (superlinear).

Bissel et al. (1992) usam o método dos gradientes em uma estacdo de trabalho. Com este
trabalho ilustram arobustez e o desempenho do método usando um exemplo simples de cam-
po. A utilizacdo é obtida com a ateracdo dos codigos de um simulador com o objetivo de
computar as derivadas de muitos parametros simultaneamente.

Ouenes e Saad (1993) foram os primeiros a utilizar Smulated Annealing, um procedi-
mento de minimizacdo global que permite movimentos probabilisticos nas direcdes de maior
valor da funcdo-objetivo. Em fungdo do nimero de iteracfes necessérias devido a natureza de
busca dos métodos probabilisticos utilizaram paral€lizacdo do algoritmo sequiencial.

Salazar (1995) apresentou o0 gjuste de histérico utilizando paral elizacdo externa através do
PVM (Parallel Virtual Machine). Com esta metodologia ndo é necesséaria a alteragdo dos co-
digos do simulador, podendo ser utilizado qualquer ssmulador comercial. Ele propunha a vari-
acao de um parémetro por vez, trabalhando interativamente até obter o gjuste desgjado, mas o
foco principa deste trabalho era o estudo das vantagens da computacéo paralela e ndo o pro-
cesso de gjuste.

Cuervo (1996) utilizou o método Politopo (SIMPLEX modificado) para calculo de dois
parémetros no processo de gjuste de histérico de producdo. Ele faz uso das faixas de variactes
dos parametros, podendo utilizar multiplicadores para 0s mesmos. E um método de busca di-
reta (ndo utiliza derivadas), bastante robusto, mas com convergéncialenta naregido de vales.

Todos estes métodos enfrentam dificuldades basicas. multiplicidade de solugdes, tempo
de processamento e existéncia de minimos locais. O trabalho de Leitdo (1997) pretendeu des-
envolver um sistema de gjuste automatizado em um ambiente paralelo para minimizar as duas
Gltimas dificuldades. Além disto, procurar comparar duas categorias de algoritmos neste novo
ambiente: técnicas de busca direta representadas por Politopo e Hooke e Jeeves, e métodos
que utilizam derivadas de primeira ordem, representados pel os métodos dos gradientes (Stee-
pest Descent) e Quase-Newton (Variable Metric Methods).



Schiozer (1997) usou um dos métodos sugeridos por Leitdo (Hooke e Jeeves) com algu-
mas alteractes para diminuir o nimero de simulagdes. A principa delasfoi discretizar o espa-
co dos parédmetros para evitar simulagbes muito proximas, o que ocorria principamente nas
regides de vales da funcgéo a ser minimizada

Machado (1997) aplica andlise de sensibilidade ao gjuste de histérico de producéo utili-
zando o programa PVM. A finalidade desta analise é descobrir quais propriedades influenci-
am mais o gjuste, o sentido preferencia da variagéo, ainfluéncia de modificacdo nos parame-
tros e sugerir quantas e quais propriedades devem ser modificadas no gjuste.

O aumento de capacidade dos computadores e das técnicas de computacdo paraela via-
bilizam procedimentos automatizados e mesmo que um nimero maior de simulagdes seja ne-
cessario, 0 objetivo é conseguir o mesmo grau de precisao nos resultados em um menor tempo
e com a utilizacdo do tempo de especialistas somente nas partes importantes do processo. Os
trabal hos desenvolvidos na UNICAMP foram voltados para aplicacéo de computacdo paralela
no processo de estudo de reservatdrios. Com esta linha é que foi desenvolvida a metodologia
agui apresentada.

3. PROCEDIMENTO DE AJUSTE AUTOMATIZADO

No desenvolvimento de um procedimento de guste automatizado foram estudados os
modulos do programa UNIPAR para confirmar sua eficiéncia e validade frente as funcdes-
objetivo producdo de Gleo, producdo de &gua e pressdo. Os modulos utilizados foram o de
andlise de sensibilidade de ajuste de histérico de producdo e o médulo de otimizacdo (MOT).
Estes estudos foram realizados com relagcdo a varios parametros de reservatorio.

Com o objetivo de ndo prejudicar 0 processo de gjuste algumas recomendacdes sdo ne-
cessarias:

* A escolha dos parametros deve estar baseada na andlise de sensibilidade. Deve-se
colocar 0 maximo de parametros que possam influenciar o gjuste e verificar quais
aqueles que sdo reamente relevantes.

» Apés efetuada a andlise de sensibilidade trabalhar com parémetros com influéncias
semel hantes.

e ApGs um determinado nimero de simulactes deve-se interromper a otimizacdo e
verificar como esta se comportando 0 modelo frente ao histérico. Isto é necessario
para evitar que minimos que ndo estéo representando o reservatério sgam utiliza-
dos, principalmente no processo de refinamento local do gjuste.

* Quando se for efetuar gjustes de pocos deve-se dterar as propriedades apenas em
regides proximas aos mesmos, evitando-se alteracdes em pocos ja ajustados.

» Paraum numero pequeno de propriedades, o lancamento de 2 a 5 processos parece
ser um bom compromisso entre a precisdo dos resultados e 0 nimero de simula-
cOes.

e Ajustes com inicio muito distante do real devem ser feitos com cautela pois 0 mo-
delo pode estar errado e as alteragtes podem ndo ser efetivas.

* Quando o gjuste esta préximo, deve-se ter cuidado para ndo fazer muitas alteractes
sem melhoria significativa.

e A inclusdo de todos os pardmetros importantes parecer ser melhor do que um de
cada vez. Os beneficios sdo maiores quando ha maquinas disponiveis para a com-
putacéo paralela.

Dos experimentos realizados foi obtido o procedimento mostrado na Figura 1, que procu-
ra sintetizar 0s passos necessarios para um gjuste de histérico automatizado.
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Figura 1 — Fluxograma do processo de gjuste automatizado.

4. EXEMPLO DE AJUSTE DE CAMPO

Foi utilizado um campo real para testar o procedimento desenvolvido. O histérico deste
campo abrange 4140 dias com 48 pogos, sendo representado por um modelo de 6800 blocos.
O modeo utilizava, basicamente, valores médios por camadas para cada propriedade de re-
servatério. A producdo de agua, originada de um aqguifero e dainjecéo de dgua no campo, foi
a funcdo-objetivo otimizada. Os parametros de gjuste utilizados foram: porosidade, permeabi-
lidades verticais e horizontais e curvas de permeabilidade relativa. N&o foi realizado um
gjuste regional de pocos ja gue o objetivo era apenas o teste da metodologia. Com um modelo
inicial mais aprofundado os resultados seriam mais proximos da realidade. E importante res-
saltar a necessidade do trabalho multidisciplinar de caracterizacdo de reservatorios antes de
iniciar-se a etapa de gjuste de histérico de producdo.

Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentados os resultados finais obtidos no processo de gjuste e
um resumo dos processos de otimizagao utilizados. Os valores indicados nas tabelas séo mul-
tiplicadores dos parametros, com excecdo da inclinacéo da permeabilidade relativa.

Foram iniciados 3 processos e cada um com Vé&rios caminhos (estimativas iniciais dife-
rentes). Isso foi feito para verificar a obtencdo de multiplas solugdes. Na prética, isso ndo se-
ria necessario, sendo recomendado apenas para casos que ndo demandem muito esfor¢o com-



putacional. Nos exemplos estudados, as solugdes obtidas foram parecidas, ndo justificando a
necessidade de varios processos e varios caminhos.
Tabela 1. Valoresfinais dos parametros utilizados na otimizacdo do modelo.

Propriedade Regido Processo 1l | Processo2 | Processo 3 | Find (frente ao
inicia)

Porosidade Campo 0,8 0,9 0,72
Permeabilidade i Campo 0,5 0,5 0,25
Permeabilidade j Campo 0,5 1,3 0,65
Permeabilidade k Campo 0,5 - - 0,5
Alfade Wylliex Campo 3,08 (valor) 3,08 (vaor)

Porosidade Camada 3 0,96 0,6912
Permeabilidade i Camada 3 0,6 0,15
Permeabilidade j Camada 3 11 0,715
Permeabilidade k Camada 2 14 0,7

* inclinacéo da curva de permeabilidade relativa usando o modelo de (Wyllie)

Tabela 2. Resumo dos processos de otimizagdo utilizados.

Processo Propriedades Caminhos Caminhos Simulagbes Simulacbesp/ Tota des-
Abortados* otimizagdo  sensibilidade mul acdes

Processo 1 5 10 Nenhum 429 49 478
Processo 2 3 5 3 195 23 218
Processo 3 4 5 Nenhum 402 41 443

* caminhos abandonados no meio do processo por chegarem aos mesmos resultados de caminhos ja percorridos

Na Figura 2 é mostrado um dos resultados finais obtidos. Conforme jafoi mencionado se-
ria necessario realizar-se um gjuste localizado paratentar eliminar as diferencas. Isto esté pre-
visto no procedimento de gjuste automatizado, apenas ndo foi realizado aqui.
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Figura 2- Situacdo final apos gjuste automatizado.



5. CONCLUSOES

O processo de gjuste é complexo e dificilmente ser4 totalmente automético mas vérias
etapas do processo podem ser automatizadas, possibilitando economia de tempo e melhor uti-
lizagdo dos especialistas envolvidos. As principais decisdes, entretanto, devem continuar sen-
do feitas com cuidado para ndo levar a respostas erradas e a um nimero muito grande de si-
mulagdes. A computacdo paraela possibilita uma melhor utilizagdo de redes e torna os pro-
cessos automatizados mais confiaveis e mais répidos.
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AUTOMATIC HISTORY MATCHING OF NA OFFSHORE FIELD IN BRAZIL

Abstract. Efficient reservoir management is strongly influenced by good production predicti-
on which depends on a good reservoir characterization. The validation of this characterizati-
on, due to the complexity of the dynamics of multiphase flow in porous media and to several
geological uncertainties involved in the process, it is obtained through an history matching
associated to the study of the reservoir in subject. History matching is usually a very complex
task and most of the time it can be a frustrating experience due to the high number of varia-
bles to be adjusted to reach a final objective which can be a combination of several matches.
Automated history matching techniques were object of several studies but with a limited ac-
ceptance due to the large computational effort required. Nowadays, they are becoming more
attractive motivated by recent hardware and software developments. This work shows an
example of application of automatic history matching using na offshore field in Brazl, with
emphasis in the benefits of the use of parallel computing and optimization techniques to redu-
ce the total time of the process. It is shown that although the computational effort is higher,
the total time of a reservoir study can be significantly reduced with a higher quality of the re-
sults.

Key words. History Matching, Numerical Smulation, Reservoir Engineering



