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Resumo. A avaliagdo econéomica de projetos de desenvolvimento de campos de petroleo e o
dimensionamento dos seus equipamentos sdo feitos com base em estimativas de previsdo de
produgdo. Em func¢do das incertezas na estimativa dos vdrios pardmetros envolvidos, tais
previsdes ndo devem ser realizadas deterministicamente e as distribui¢des de probabilidade
estimadas para os pardmetros criticos devem ser levadas em conta. Com base neste enfoque,
as previsoes de desempenho de reservatorios passam a ter um caracter probabilistico. No
presente trabalho, procura-se desenvolver uma metodologia que permita estimar perfis
probabilisticos de pardmetros de produgdo de hidrocarbonetos, como vazdes e produgdes
acumuladas, obtidos através de simulag¢do de fluxo. A base da metodologia é a aplica¢do da
drvore de decisdo, construida a partir das possiveis combinagoes de modelos estruturais,
realizag¢des estocdsticas do modelo sedimentar e demais pardametros criticos. A combinagdo
de cada ramo da drvore de decisdo define um modelo completo do reservatorio, com uma
probabilidade associada de ocorréncia. Um programa foi desenvolvido para automatizar o
processo de geragdo dos diversos modelos de reservatorio e realizar as simulagdes de fluxo
no meio poroso e processar os resultados. A metodologia faz uso da computa¢do paralela,
reduzindo substancialmente o tempo total de processamento.
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1. INTRODUCAO

A andlise de projetos de desenvolvimento de campos de petrdleo baseada em
estimativas de desempenho probabilistico expressa o risco envolvido, onde tradicionalmente
associa-se 0s percentis Pyp a estimativa otimista, 0 Psp & mais provavel e Py a estimativa
pessimista do pardmetro de desempenho (funcdo objetivo) analisado (Fig. 1). Nestes
percentis, o indice subscrito indica a probabilidade de que o valor rea de determinado
pardmetro venha a ser superior aguele estimado. Os perfis probabilisticos de producdo podem
ser estimados submetendo-se ao simulador de fluxo um ndmero variado de modelos provaveis
de reservatério, assumindo-se uma estratégia de explotacdo definida. Cada um destes model os
congtitui uma realizacdo das possivels caracteristicas do reservatério, tais como o volume
poroso e a distribuicdo espacial das propriedades de rocha e fluido, e deve sempre estar
associada a sua probabilidade de ocorréncia.
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Figura 1: Exemplo de representacdo de perfis probabilisticos. O exemplo (a) implicaem
maior risco ou incerteza do que o exemplo (b).

Este trabalho baseia-se na dissertacdo de mestrado de Loschiavo, 1999, e aborda a
metodologia e um exemplo de aplicacdo de estimativa de perfis probabilisticos de previsdo
de producdo, considerando incertezas das propriedades do reservatorio. A abordagem
proposta pode fornecer importantes subsidios na fase de avaliacéo de projetos de exploracdo e
producdo, principalmente na fase de avaliacéo e no inicio do desenvolvimento de campos de
petréleo. A base da metodologia € a aplicacéo da arvore de decisdo (Fig. 2), onde cada ramo
final corresponde a uma determinada combinacdo de paré@metros de entrada de um modelo
numérico de reservatdrio e uma estimativa de probabilidade de ocorréncia. Exemplos de
aplicacdo de arvore de decisdo na estimativa de incertezas de previsdo de producéo foram
apresentados por Jensen et al. (1996) Jensen (1998) e por Campozana e Ballin (1998).

2. METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida, tem como fundamento a aplicacéo da arvore de decisdo
(Fig. 2) com uma abordagem das incertezas baseada no trabalho de Lia et al, 1997. Ela é
utilizada para definir as composicdes de variaveis e probabilidades dos diversos modelos de
reservatorios, 0s quais serdo submetidos ao simulador de fluxo. Os resultados destas
simulacBes e suas probabilidades associadas sdo utilizadas para gerar os perfis probabilisticos
de pardmetros de producao, tais como, P1o, Pso, Poo € VE (valor esperado).
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Figura2: Arvore de decisio, variaveis

B e C independentes. Figura 3: Curva probabilistica de

producdo Acumulada de 6leo.

A érvore de decisdo deve incluir as variaveis identificadas como as mais criticas na
previsdo do parametro de producéo em estudo, assim como os valores e probabilidades de
ocorréncia representativos das classes definidas como pessimista, provavel e otimista. Deste
modo, a soma das probabilidades que convergem em um né deve totalizar a unidade. Cada
modelo de reservatdrio definido no final da arvore de decisdo serd composto por uma
diferente combinacdo de varidvels, com uma probabilidade associada equivalente ao produto
das probabilidades condicionais das variaveis que o compdem, Pa ;. O somatério das
probabilidades de ocorréncia de cada modelo de reservatorio resultante também sera igua a
unidade. Ao serem submetidos ao simulador de fluxo, estes modelos irdo gerar previsdes de



parémetros de producdo, com uma probabilidade correspondente Pi. Apds a classificacdo
destas previsdes, para cada tempo t, a probabilidade acumulada de um dado parametro pode
ser estimada como sendo a soma das probabilidades associadas aos modelos que geraram
valores superiores aguele parametro (Fig.3).

O nimero total de modelos a serem simulados sera definido pelo nimero de variaveis e
de niveis de cada variavel. Admitindo-se, por exemplo, trés modelos estruturais, Al, A2 e A3
e trés variaveis adicionais, com trés niveis de incerteza, 0 nimero total de simulacfes sera
3'=81. A inclusdo de mais uma variavel eleva este niimero para 243. Esse exemplo evidencia
a necessidade de redizacdo de uma cuidadosa andlise de sensibilidade, a fim de serem
identificados os fatores incertos mais criticos para 0 caso em estudo e limitar o nimero total
de simulagdes de fluxo.

A metodologia proposta inicia=se com a identificacdo dos fatores que apresentam
incerteza e influenciam no volume de fluidos do reservatério e no fator de recuperacéo de
0leo e gas do reservatorio. Apos esta identificac8o é realizado uma analise de sensibilidade
para a selecdo dos fatores que apresentam maior influéncia na funcéo objetivo, as varidveis
criticas. As variavels criticas sdo caracterizadas através dos valores e probabilidades de
ocorréncia representativos de sua incerteza. Através da aplicacdo da arvore de deciso,
realiza-se a montagem dos modelos de fluxo, com a combinacéo das variaveis criticas. Os
modelos de fluxo obtidos sGo simulados e seus resultados processados para a obtencdo das
curvas probabilisticas da funcdo objetivo.

3. EXEMPLO DE APLICACAO

No caso estudado, a metodol ogia constou dos seguintes dos seguintes passos:

* interpretagdo de trés modelos estruturais representativos da variabilidade prevista do
reservatorio;

» simulacdo estocéstica dos model os sedimentares;

* identificac8o, para as variaveis do reservatorio a serem a serem analisadas (propriedades
de rocha, fluidos e interacdo rocha-fluido) dos valores baixo, provavel e alto, com suas
probabilidades associ adas;

» definicdo da funcdo-objetivo (ex.: producdo acumulada de 6leo, valor presente liquido,
etc.);

» andise de sensibilidade e classificagcdo das variaveis com relacdo a funcao—objetivo;

» construcdo da &rvore de decisao;

» simulacdo de fluxo dos model os de reservatorio definidos na etapa anterior;

* processamento dos resultados das simulagdes, com obtencéo das curvas probabilisticas da
funcéo objetivo.

3.1 Dados Utilizados

O modelo utilizado para a aplicagdo da metodologia foi construido utilizando-se os
dados disponibilizados em programa comercial de simulacdo geoestatistica e que ja foram
utilizados nos trabalhos de de Chu et al. (1991 e 1994), Deutsch & Journel (1992) e Chamber
et al. (1994).

Os dados constam de porosidades médias verticalizadas de 55 pogos, topo e espessura
do reservatério nas locagdes dos pocos, impedancia acustica normalizada e tempo de transito.
Devido a auséncia de dados de perfis e testemunhos, foram arbitrados diversos vaores de
porosidade a0 longo dos pogos, com objetivo de suprir dados condicionantes para as
simulagdes estocéasticas e modelagem 3-D do reservatério.



O intervalo produtor do reservatOrio representa uma sequéncia de plataforma
carbonética progradante com arraseamento para o topo, formada sob condicfes de energia
moderadamente baixa (Chamber & Zinger, 1990).

3.2 Modelagem Geologica

Modelo Estrutural: Para obter as estimativas do topo e espessura total do reservatorio,
foram realizadas krigagens ordinarias a partir de dados correspondentes a 55 pocos. A
estimativa da base foi deduzida a partir destes resultados. Os variogramas utilizados para as
krigagens foram deduzidos por Chu et a. (1991). As incertezas com relagdo aos limite do
reservatorio, foram traduzidas com a elaboracdo de trés modelos de geometria externa,
representando os casos pessimista, provavel e otimista (Fig. 4), que apresentam os valores de
5.414, 6.031 € 6.443 Mm® de dleo in situ.

As areas destes model os, juntamente com as estimativas de topo e base, simulam trés
interpretacOes estruturais feitas com base nos dados disponiveis.
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Figura4: InterpretacOes estruturais pessimista (@), provave (b) e otimista (c).
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Figura 5: Resultados da simulacéo Monte Carlo ( direita) e histograma de volume de 6leo
in situ com trés classes (esquerda).

Para a estimativa de probabilidade de ocorréncia de cada modelo foi reaizada uma
simulagdo do tipo Monte Carlo, com 1000 iteragdes, assumindo-se uma distribuicdo triangular
em gue os valores minimo, provavel e maximo dos prospectos sgjam os valores anteriormente
citados. Dividindo-se os valores simulados em trés classes, a probabilidade de ocorréncia de
cada classe pode ser estimada como a razdo entre 0 nimero de iteracdes que simularam
valores dentro daguela classe e 0 nimero total de simulagfes (Fig. 5). Estas estimativas
resultaram em probabilidades aproximadas de 18, 54 e 28%, para cada prospecto.

Modelo Sedimentar: O modelo sedimentar foi caracterizado pela distribuicdo da
porosidade e permeabilidade do reservatério com a utilizacdo de simulacdo estocéstica,



efetuada com os dados de 12 dos 55 pogos disponiveis. Estes 12 pocos procuram reproduzir
uma situacéo do campo na fase de avaliacdo, que geralmente conta com informacdes sismicas
e dos pocos descobridores e de delimitacdo do reservatorio:

* numero reduzido de pocos, com dados precisos, porém escassos (topos de

formactes, perfis elétricos, testes de formacdo, dados petrofisicos).

e dados sismicos delineando o reservatério, com boa cobertura espacial, mas de

peguena preci sao.

O método de simulacdo estocastica utilizado foi a collocated cokrigging, por possibilitar
integrar os dados de porosidade obtidas por perfis elétricos (variavel priméria) aos dados de
impedancia aclstica sismica (variavel secundaria). O modelo de variograma utilizado foi o
determinado por Chu et a. (1991). Foi adotada uma malha de simulacéo geoestatistica de 125
X 125 x 20, totalizando 312.500 células ativas. Foram processadas vinte reaizagbes de
imagens de porosidade. As porosidades simuladas nesta malha estéo compreendidas entre 3,0
e12,8% ( Fig. 6).
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Para a modelagem do campo de permeabilidades horizontais, foi assumida uma relagéo
pxlogk,) @ com incerteza expressa na Figura 7. A determinagdo da permeabilidade para
cada célula da malha foi efetuada escolhendo-se aeatoriamente a relagcdo @xlog(k;)
pessimista, média ou maxima, aplicada a porosidade conhecida.

Os valores de permeabilidade gerados na malha de simulagdo geoestatistica situam-se
entre 3,4 e 611,7 mD. Para o processo de mudanca de escala, a malha foi reduzida de 125 x
125 x 20 para 25 x 25 x 5. Os valores de permeabilidade desta malha ficaram compreendidos
entre 6 e 338 mD (Fig. 8), ilustrando a eliminagdo de um certo nivel de detalhamento das
heterogenei dades e conseqliente perda de informacdes que caracteriza a mudanca de escala.

Foram realizadas 20 simulages de fluxo visando a classificacdo das realizagcOes do
modelo sedimentar com relacdo ao volume de 6leo produzido (Fig. 9), para a escolha das
imagens representativas do modelo sedimentar pessimista, provéavel e otimista. Nesta
classificac@o foram utilizados os valores provavels das outras variaveis analisadas e uma
estratégia Unica de producdo. Para fins de comparacdo, também séo apresentados os perfis
obtidos ap assumirmos um reservatorio homogéneo. Os valores adotados para caracterizar
este reservatério foram a porosidade média de 9%, e a permeabilidade média absoluta, 55
mD, correspondente ao valor Psy da malha de simulacéo, apds a mudanca de escala.

Para as permeabilidades verticais foram assumidos valores variando entre 10% e 30%
da permeabilidade horizontal .

@ = porosidade, K, = permeabilidade horizontal
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Figura 8: Campo de permeabilidades horizontais antes (a) e apds mudanca de escala (b).
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3.3 Modelagem de Fluidos e Rocha-Fluido

O modelo de fluidos caracteriza a distribuicdo espacial de saturagdes iniciais e as
propriedades do 6leo, &gua e gas. Assumiu-se equilibrio vertical e o contato Oleo-agua
posiciona-se, sem incerteza, a -1336 m. Acima do contato 6leo-agua a saturagcdo de agua
inicial é a saturacéo de &gua conata, abaixo do qual a saturacéo de 6leo € zero.

As caracteristicas de fluido, tais como viscosidade, densidade e dados de PVT foram
definidas utilizando-se dados sintéticos e tratadas sem incertezas, em um campo nao
compartimentado, com pequeno mergulho estrutural e com andlise representativa para o
reservatorio.

Foram criados trés modelos de curvas de permeabilidade relativa 6leo-agua. Estas
curvas sao model os simplificados, assumidas como pseudofuncdes de permeabilidade relativa
representativas paratodo o reservatério (Fig. 10).
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Figura 9: Classificacdo das imagens do Figura 10: Pseudofuncdes de
model o sedimentar. permeabilidade relativa.

Assumiu-se na avaliag@o de incertezas da pseudofuncéo da permeabilidade relativa do
reservatorio, as probabilidades de 25% (pessimista), 50% (provavel) e 25% (otimista) para
cada conjunto de curvas.

3.4  Estratégia de Producio

O arquivo de entrada do simulador deve conter o projeto de explotacdo atraves de:
» definicdo de pogos produtores e injetores,

e cronograma de plataformas e pocos,

» condigoes e restrigdes de producdo;



Estratégias distintas correspondem a projetos e riscos econdmicos diferentes,
merecendo, portanto, uma estimativa dos perfis probabilisticos de producéo para cada caso.

No presente trabalho, a explotacdo do reservatério € obtida através de 27 pocos
produtores e 10 injetores de agua (Fig.11), abertos simultaneamente, e um periodo de
producdo de 10 anos. Embora esta estratégia ndo reproduza uma Situacdo real, servira
perfeitamente para aplicacdo do método e andlise dos resultados.

Os pocos produtores estéo completados nas camadas superiores 1, 2 e 3, que séo
isoladas seletivamente ao atingir valores de BSW superiores a 90%. Os injetores, completados
nas camadas 3, 4 e 5, apresentam vazdo méaxima de injegdo de 5.000 m3/dia, com pressdo de
fundo 10% inferior a presséo de fraturamento inferida. Os pocos injetores operam de modo a
repor o volume de fluido produzido.

Pogos Produtores Pocos Injetores

Figurall: Modelo Estrutural Provével e Distribuicdo dos pocos.
3.5 Analise de Sensibilidade

A identificacdo da imagem 01 (Fig. 9) como representativa do modelo geoldgico
provavel, completa a relagdo de pardmetros necessarios para defini¢cdo do caso-base, com os
valores provaveis das varidveis, a partir do qual é redizada a andise de sensibilidade.
Adicionalmente as incertezas do modelo estrutural, do modelo sedimentar e da
permeabilidade relativa, foram considerados como parametros incertos a permeabilidade
vertical e aatuacdo de um aquifero, admitindo-se que estas cinco varidveis (Tabelal) sgjam as
mais criticas para este modelo. Para a permeabilidade vertical (kz), assumiremos que estes

valores estejam situados no intervalo 014, < k. < 03k, Asincertezas relativas &s dimensdes
do aquifero foram expressas através de trés valores de raio efetivo.

Tabela 1:Varidveis Analisadas e Probabilidades A ssociadas

Variavel Pessimista Provavel Otimista
Modelo estrutural Estrutpes (18%) Estrutprv (54%) Estrutotim (28%)
Modelo sedimentar Geopes (25%)  Geoprv (50%)  Geootim (25%)
Permeabilidade relativa 6leo-agua  Krpes (25%) Krprv (50%) Krotim (25%)
Aquifero Aqpes (25%) Aqgprv (50%) Agpotim (25%)

Permeabilidade absoluta vertical K zpes (25%) Kzprv (50%) K zotim (25%)

Variando-se um parametro por vez no caso base, foram obtidos os perfis de vazéo de
Oleo e producdo acumulada de dleo (Fig. 12). O gréfico da Fig. 13 apresenta os resultados
grafados em termos de desvios relativos ao caso-base, adotando-se a producdo acumulada de
0leo (Np) como fungdo-objetivo. Observa-se que a permeabilidade relativa 6leo-&gua, o



model o estrutural e o modelo sedimentar aparecem como 0s parametros mais criticos, entre 0s
cinco considerados.

Foi investigado também o impacto das varidveis ao longo do tempo. O modelo
geol 6gico apresentou maior grau de sensibilidade com respeito a Np em curto prazo do que o
modelo estrutural. As heterogeneidades tendem a perder a importancia relativa ao longo do
tempo, pois todo o 6leo mével seria produzido caso ainjecdo de dgua se desse por um tempo
indefinido. Ao longo do tempo cresce a importancia do volume de 6leo in situ, relacionada
neste caso a0 modelo estrutural. No caso apresentado, apenas 0s trés primeiros parametros
foram considerados para a definicio da é&vore de decisdo, devido ao impacto
comparativamente desprezivel do agquifero e da permeabilidade vertical.

Impacto das Variaveis em NP
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Figura 12: Perfis de Np(t), variando-se os Figura 13: Andlise de sensibilidade para
parametros incertos. volume de 6leo produzido.

3.6 Arvore de Decisiio e Simulacées de Fluxo

A estrutura da arvore de decisdo descreve as relaces entre as variaveis e probabilidades
estimadas a partir de dados ou estimativas existentes. A montagem de todos os modelos a
serem simulados, a simulagdo de fluxo destes modelos e o tratamento estatistico dos
resultados, € realizado automaticamente através de um programa desenvolvido com esta
finalidade. Todo a simulagdo foi realizada utilizando-se computacdo paralela, com a
distribuicdo dos processos de simulacdo entre as estagdes de trabalho disponiveis, reduzindo
sobremaneira o tempo de processamento.

3.7 Processamento dos Resultados

O valores dos resultados de previsdo de producéo de todos os modelos de simulagédo
de fluxo, montados de acordo com a arvore de decisdo, foram processados, obtendo-se por
interpolagéo linear, as probabilidades de ocorréncia Pio, Pso € Poy (Figs. 14 e 15). O valor
esperado é definido por VE [Np(t)] = Z PNpi(t) e representa o perfil médio, enquanto o Ps
representa o perfil das medianas.

A Figura 16 apresenta os perfis de producdo de todos os model os simulados, onde podem
ser identificadas trés familias de curvas controladas pel os model os de permeabilidade relativa.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

No caso estudado, a permeabilidade relativa 6leo-agua foi a variavel de maior impacto no
volume de 6leo produzido, com uma influéncia muito maior que o da segunda variavel critica,
0 modelo estrutural, responsavel neste caso pela incerteza do volume de 6leo. O estudo
probabilistico dos parémetros de producéo pela andlise apenas na variacéo possivel do volume



de 6leo, mantendo-se o fator de recuperacdo constante, resultaria em uma errénea menor
dispersdo dos valores pessimistas e otimistas com relacdo aos valores esperados. A
identificacdo da permeabilidade relativa e do modelo geoldgico como uma das principais
fontes de incertezas na previsdo de producdo reforca a necessidade do envolvimento de
simulacdo de fluxo no processo de avaliagdo de projetos em campos de petroleo.

A adocdo de um modelo deterministico, com parametros médios e reservatorio
homogéneo, pode originar perfis de producdo ndo incluidos pelo envelope de perfis
probabilisticos, principamente nos primeiros anos de producdo, quando as herogeneidades do
reservatério podem apresentar grande influéncia nas vazdes iniciais (Fig. 14). Na Figura 16
sd0 apresentados todos os perfis simulados, onde podem ser identificadas trés familias de
curvas control adas pel os model os de permeabilidade rel ativa.

Perfis probabilisticos de Qo (Estratégia 1) Perfis Probabilisticos de Np
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Figura 14: Perfis probabilisticos de Np. Figura 15: Perfis probabilisticos de Qo.
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Figura 16: Perfis de producéo de todos os model os simulados.

A utilizac8o de apenas trés niveis, pessimista, provavel e otimista, pode criar um efeito de
concentracdo dos perfis de desempenho em grupos de curvas controladas pelas varidveis mais
criticas. Essa concentracéo corresponde a uma funcdo de distribuicdo de probabilidade multi-
modal daquele parametro (Fig. 16). Deve-se verificar se este fato altera os valores Pig, Psp €
Py encontrados. Se for necess&rio, pode-se adotar um maior nimero de niveis através da
distribuico triangular dos valores de Po, Pso € Poo.

Para analises com o objetivo de previsdo dos valores limites de vazdes para fins de
dimensionamento de facilidades de producéo, as informagdes fornecidas pelos perfis das
figuras 14 e 15 podem ser consideradas satisfatorias. Na avaliacdo de riscos econémicos, a
utilizagcdo destes resultados pode causar distorgoes.

Um estudo consistente de incertezas na previsao de parametros de producéo implica em
um numero elevado de simulagbes de fluxo, requerendo uma razoavel capacidade
computacional instalada e utilizagdo dos recursos de processamento paralelo. A utilizagdo da
computacdo paralelaresulta em uma grande diminuic¢éo do tempo de processamento, tornando
viave a utilizacao desta metodologia.



5. CONCLUSOES

A metodologia apresentada, de fécil implementagdo, permite reduzir o nimero de
simulagbes necessarias para a estimativa de perfis probabilisticos de parametros de
desempenho de reservatorios. Baseia-se em um aprimoramento da aplicagdo da arvore de
decisdo, incluindo entre as variaveis, diferentes interpretacbes do modelo estrutural e vérias
realizacBes provenientes de simulagdes estocasticas do model o sedimentar.

A aplicacdo de apenas trés niveis para as varidaveis criticas pode resultar em perfis
probabilisticos multi-modais (Fig. 16). Nos casos em que este fato prejudique as estimativas
de P1o, Pso € Poo, um maior nimero de niveis da variavel critica deve ser utilizado.

A confiabilidade dos perfis probabilisticos obtidos depende da qualidade das estimativas
dos valores, das probabilidades do nivel de discretizacdo de cada uma das variaveis
envolvidas. O nimero de varidvels analisadas e 0 seu nimero de niveis de discretizacdo deve
compatibilizar o nivel de precisdo requerido com as limitacbes de tempo e recursos
computacionais. A paralelizacéo de simuladores tem um papel fundamental neste processo,
possibilitando uma reducéo consideravel do tempo de processamento.

A estimativa dos perfis probabilisticos dos diversos parémetros de producdo envolve
vérias &reas de conhecimento especificos (geologia, engenharia de reservatérios, producéo,
etc.), sendo um trabalho que requer ainteracéo de especialistas das diversas areas envolvidas,
através de grupos multi-disciplinares, com continua avaliacdo dos resultados obtidos.
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STUDY OF THE IMPACT OF THE UNCERTAINTIES IN PETROLEUM RESERVOIR
BEHAVIOR

Abstract: Economic evaluation of a project as well as facilities design for oil exploitation is,
in general, based on production forecasts. Since production forecast depends on several
parameters that are not completely known, one should take a probabilistic approach for
reservoir modeling and numerical flow simulation. With this research we propose a
procedure to estimate probabilistic production forecasts profiles based on the decision tree
technique. The most influencing parameters of a reservoir model are identified and combined
to generate a number of realizations of the reservoirs. The combination of each branch of the
decision tree defines the probability associated to each reservoir model. A computer program
was developed to automatically generate the reservoir models, submit them to the numerical
simulator, and process the results. Parallel computing was used to improve the performance
of the procedure.

Key Words: Uncertainties, Production Forecast, Reservoir Simulation



