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Resumo— Neste trabalho, descreve-se a aplicacdo de wt@dologia para a automatizagdo parcial do ajuste
de histérico usando simulagdes numéricas de re$einm através da computacdo paralela. E dadogeef@
importancia da escolha adequada dos parametroera seodificados para se reduzir a funcéo-objetiv® representa
a qualidade do ajuste, bem como ao efeito da caggmde duas fungdes-objetivo na qualidade doeapist eficiéncia
do processo. A metodologia é aplicada a um cadpadatando-se diferentes nimeros de parametrosddenentes
niveis de discretizagéo.

Palavras-Chave: simulacéo de reservatorios, ajiestéstorico, computacéo paralela

Abstract — This work describes the application of a methogy for partial automation of history matching
using reservoir simulation through parallel compgtiThe main objective of this work is to show @eguate selection
of parameters to be modified in order to reducecbje function that represents the matching quadis well as the
composition of two objective functions, taking iocaunt the efficiency and quality of matching. Trhethodology is
applied to a real field, adopting different numbé&parameters and different discretization levels.
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1. Introducéo

A etapa de ajuste de histérico € uma da mais impt@s no estudo de um campo de petréleo. Ela é
imprescindivel porque a quantidade de informacdgsodiveis quase nunca permite uma caracterizagéeita do
reservatdrio. Desta forma, torna-se necessariditaagfio do modelo construido a partir das inforeacdisponiveis,
para que o mesmo possa ser utilizado de formacopaf&vel na previsdo de comportamento do campesodo. Na
grande parte das aplicacdes praticas, o ajustestigito ainda é feito de forma manual, por um psso de tentativa e
erro, o qual é bastante exaustivo e demanda nmartpd do profissional envolvido. A automatizacdgducesso ainda
continua sendo alvo de vérias pesquisas. Ha, tambéntonsenso sobre a dificuldade de se conseguiprocesso
completamente automatico. O que se busca, no dasengnto de metodologias, é a reducao de tarefasuais do
engenheiro, mas a experiéncia e a tomada de decibea continuara sendo fatores importantes noepso. A
escolha da funcdo-objetivo a minimizar, a selecds pardmetros, a definicdo da melhor seqiénciafulegdes-
objetivo a serem minimizadas, dentre outras, as@eapontos indefinidos que merecem melhor estudonpreenséo.

Basicamente, ha duas categorias de algoritmopide ae histérico. A primeira delas é baseada émdo de
gradientes, que consiste no calculo das derivaddartdo-objetivo. A principal limitacdo desse ndéte@ o niumero
reduzido de variaveis possiveis de serem estudpdasdemanda alto custo computacional, em terreoteighpo de
CPU (Ravalec-Dupin, 2002). Outra limitacdo destdoah@ € relativa ao comportamento da funcao-objetiveer
minimizada. Para fun¢des muito irregulares, coniagées abruptas, 0 método de gradientes apresefilemas de
convergéncia (Schiozer, 1999). Portanto, a aplzagise método fica restrita a casos mais simpd@satendendo de
forma efetiva as aplicagBes reais, que geralmefite rsais complexas e envolvem uma grande quantidade
parametros. A outra categoria do processo de agjiestestérico sdo os métodos discretos (ou de ldiset), que séo
mais robustos e sempre garantem a convergénciapergolucao.

2. Metodologia

A metodologia de ajuste de histdrico descritastzsbalho compreende a integragdo de trés fertameviPS
(Modulo de Paralelizagdo de Simulagbes), ASAHP (8e&le Sensibilidade para Ajuste de Historico dedBRcao) e
MOT (Mdédulo de Otimizacao).

2.1. Anélise de Sensibilidade

A escolha das variaveis do modelo que devem s@raedhs para se obter o ajuste de histérico é aatdpas
mais importantes do processo. A qualidade do ajbstien como o esforco computacional requerido, digenuito
desta escolha. Um processo de otimizacéo visangjoste de histdrico pode ser utilizado com qualqegémetro,
porém a inclusdo de variaveis que exercem poubt#@mdia sobre o modelo, além de aumentar desneizessate 0
ndmero de simulagdes, prejudica a otimizagdo eoussgja, desacelera a velocidade de convergéncia.

Desta forma, é recomendavel uma andlise de skdasds preliminar, para se verificar a influéncia d
determinados parametros e possibilitar a escolhaales que realmente influenciam no processo.

A criacdo de indices de sensibilidade tem comotiebj@rincipal facilitar a analise de selecédo depzetros,
pois, em geral, ha dificuldade na comparagdo deasureais e simuladas e um grande ndimero de pao&mEira
serem analisados. A analise de sensibilidade éatama muito importante para a delimitacdo do proaleConforme
recomendam Leitdo e Schiozer (1998), quanto maidenspo investido com andlises de sensibilidade,omen
probabilidade de insucessos durante a etapa d&at@o. O niumero de ciclos no processo tende ardameaso a
ferramenta de otimizacdo seja usada de forma regpdratoria”.

2.2. Método de Otimizacao
O método de otimizacdo descrito e utilizado nestbalho foi desenvolvido por Leitdo e Schiozer @99
Trata-se de um método de discretizagdo do espagoluigbes, formado pela combinacdo dos parametrasgvedos no
processo de ajuste. Na Figura 1(a) mostra-se, ggdisamente, o procedimento relativo a este métBdm efeito de
simplificagcdo, € mostrada a combinacao de doisnpetrés (ou propriedades); € B. Cada ponto mostrado na malha
representa os valores da funcdo-objetivo a sernmiiada, resultantes da discretizacdo e combinaegdlg é B. O
namero de pontos depende do nivel de refinamert@alid@metros, neste casoeFR?. O procedimento compreende:
1) Escolhe-se, aleatoriamente, um ponto no espagetizado (Ponto 1);
2) Faz-se uma pesquisa com 0s pontos vizinhos dtwRo(primeira busca exploratdria, com os ponf3 é escolhe-
se aquele de menor fungdo-objetivo;
3) Caminha-se na direcdo do ponto encontrado npaE2a até encontrar um ponto de menor da funcaetiobj
(primeira busca linear);
4) Realiza-se a segunda busca exploratéria, cdPoo®s “4”, da mesma forma que na Etapa 2.
Seguindo este procedimento, alternancia entregdirszar e busca exploratéria, chega-se ao pontoidieno
(Ponto 5), localizado na zona mais escura da Fitfa@a
A grande vantagem deste método é que ele naceapmgzoblemas de convergéncia. Outra vantagens é qu
método pode ser aplicado para fungbes complexas,acpresenca de variagdes abruptas. Para estes égsussivel
iniciar varios processos (P1, P2, P3, P4, Figukg 46 mesmo tempo, podendo-se encontrar mais desalugao
(minimos locais). A partir dessas solu¢des inicipde-se refinar o tratamento para a busca denoefior solucéo
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(minimo global). Outra vantagem deste método éayimlicacdo de tolerancia na fung&o-objetivo nameesséria,
sendo que a discretizacdo dos parametros é a sfsmbrpelo nivel de precisdo desejado. Nessa &edudcao, o
sentimento de discretizacdo dos parédmetros quesemam propriedades de rocha e fluidos é mais décser
entendido do que a toleréncia no processo, quaswézes representa uma fungdo complexa compasthf@@ncas
entre curvas. Pode-se trabalhar também com um gsodeerativo onde a discretizacdo dos parametioeata a
medida que a regido de minimo local ou globalréata.

Vale destacar que a metodologia descrita naocaétente automatica. A experiéncia das pessoas\edas|
no processo ainda comanda as principais acdes. Wémaoncluido um determinado processo de ajustes-ske
verificar se o resultado obtido atende aos objstio estudo. Em caso negativo, as variaveis ddgmabdevem ser
revistas, excluindo-se aquelas de pequena sedaidi ou incluindo-se novos parametros no processgrande
vantagem da metodologia € a economia de temporefasananuais, agilizando as etapas mais repetitivajuste.
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Figura 1. Representacdo do método discreto dezag&o (a), minimos locais (b) (Schiozer, 1999)

2.3. Computacéo paralela e MPS

Uma das ferramentas importantes envolvidas na roketgid discutida neste trabalho é a computacadgtara
neste caso o paralelismo externo. O paralelismermextimplica na distribuicio de tarefas em uma rdde
computadores (PC ou estacdes de trabalho). A vemta®y que se pode usar qualquer simulador comeseial
necessidade de alteracdo do cédigo fonte. Na pasgi@o externa, cada simulacdo é realizada envedifes
processadores, que podem pertencer a uma mesméanaa@gua maquinas diferentes. O software mais caenten
usado é o PVM (Parallel Virtual Machine). A paralatdo externa de simulagGes é um recurso podemsoea de
Engenharia de Petrdleo, onde grandes esforcos ¢acpoais sao requeridos como, por exemplo, afiestieistérico e
analise de projetos sob incertezas, que normalnesigem um grande nimero de simula¢g@es. Dependimddmero
e velocidade das maquinas disponiveis, o tempoxdeugdo de um conjunto de simulacfes pode ser iceduz
dramaticamente, permitido a analise de casos nmaigplexos e andlises mais detalhadas, com maior noloe
parametros.

Na metodologia utilizada neste trabalho, utilizaasparalelizacdo externa atravéssoftware MPS (Mddulo
de Paralelizacédo de Simulagfes), desenvolvido plioZer e Sousa (1997). O desenvolvimento do M &étivado
pelo fato de que, na grande parte dos casos, atagiies numéricas de reservatorios requerem unotemEo Mmaior
do que o tempo de comunicacdo entre as maquinasnderede, e também pelo fato de que as simulagies s
independentes. Dentre outras atribuicbes, o MP8sgonsavel pela distribuicdo eficiente das simelsgda rede,
através do calculo das velocidades relativas dagiimés, da avaliacdo da capacidade e das vantdgeragla maquina
realizar mais de uma simulagdo ao mesmo tempadiddo-a em varias células de execugédo (quando cigis@o
trouxer beneficios), célculo das cargas, nimeidicdeacas disponiveis para um determinado simulator,

3. Aplicacéo

A metodologia descrita neste trabalho foi aplicadan caso real (um campo maritimo, localizado acidde
Campos). O campo é drenado por 39 pocos produtoeesnanutencdo da pressao é feita através deetrey de
agua. O reservatério é discretizado em uma malhiasiana de 36 x 19 x 5, totalizando 3420 blocos, guais, 1383
sdo blocos ativos. O contato agua-0leo coincide oolimite superior da Camada 5 e os injetores dea &gptéo
completados nos blocos desta camada. Os prodstds completados nos blocos da Camada 3 e/ou @atnad

3.1. Analise de sensibilidade do caso estudado

Na ferramenta usada nesse trabalho, utilizam-see@ujos valores representam a influéncia dargdede
no ajuste e o sinal é uma indicagdo da direcagudtea O sinal negativo indica que a modificaca@stfu a resposta do
caso base em relagdo ao histérico e o sinal positdica uma aproximagédo do caso base em relacBs@oico.
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O reservatério analisado apresentava um grandgudés na vazdo de agua. Portanto, esta foi a dunca
objetivo escolhida para a andlise de sensibilid&agam escolhidos seis pardmetros e diversos nicdiiores,
conforme mostrado na Tabela 1. Nota-se que algandsmetros exercem grande influéncia sobre o mduede. Dentre
eles, o que exerce a maior influéncia é a pernidab# relativa & agua. A porosidade, permeabilidaxtezontal e
vertical também exercem uma determinada influéncia.

Tabela 1. Parametros utilizados na anélise delskdade

Parametro Multiplicadores indices de Sensibilidade
Permeabilidade horizontal (PERMI)  0,751,75 3,0 -0,266 -0,344 0,550
Permeabilidade vertical (PERMK) 01 02 084| -0438 0,351 0,08 -0,058
Porosidade (POR) 0,751,25 1,7525 -0,576 0,297 0,494 0,649
Compressibilidade da rocha (CPOR) 0,08,2 1,5 -0,077 0,108 0,075
Permeabilidade relativa ao gas (KRG)0,5 15 25 0,054 0,047 -0,011
Permeabilidade relativa a agua (KRW)9,2 05 15 1,000 0,665 -0,678

* O multiplicador, neste caso, desloca a curva pama ou para baixo, mantendo os extremos no eb&atlracao.

3.2. Ajuste

Em decorréncia da anélise de sensibilidade, KRERNK, PERMI e POR foram os parametros selecionados
para o processo de ajuste. Escolhidos os paramébrasn feitas combinacfes relativas ao niumero aisel de
discretizacdo dos mesmos, sendo avaliado o implasgas combinacfes na qualidade do ajuste, lesneo conta a
reducdo (percentual) na funcdo-objetivo e o esfoogoputacional, em termos do nimero de simulagées.

3.3. Influéncia do nimero de parametros e do nivele discretizacao

Na Figura 2, mostra-se o resultado do ajuste daovde agua (a) e da pressdo média no reservéippara a
primeira execugdo (E1 - Tabela 2) do modulo de inigho. Primeiramente, pode-se notar que ha umudésa
consideravel na vazédo de 4gua. Com apenas 2 pan&ni€RW e PERMK) e usando 4 intervalos para cadaau
seja, 4 niveis de discretizagdo (2P-4N), houve redacdo consideravel na fungéo-objetivo (79,8 ¥9dpzindo um
bom ajuste nas curvas de vazao de agua, e tambéunvaade pressdo média, com apenas 6 simulacasnénto do
namero de intervalos de 4 para 8 para KRW e PERMKo& 0 nimero de simula¢des de 6 para 21, pordgaudtado
do ajuste foi semelhante, reduzindo apenas um pamaé® a funcdo-objetivo (82,5 %). Na vazdo de agade-se ver
uma melhora apenas no final do histérico, por vidt&8900 a 4200 dias.

Ao adicionar mais dois parametros no processo (BGHERM), pode-se observar que a reducdo da funcao-
objetivo foi bem semelhante a reducao obtida com parametros. A qualidade do ajuste, analisandounss, foi

bem semelhante. Porém, o nimero de simula¢gBesuteaeelevacao consideravel, chegando a 39 paraess mie
discretizacdo (Tabela 2).
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Figura 2. Ajuste inicial do campo para diferentémaros de pardmetros e niveis de discretizagao

Foram feitas novas execuc¢fes do programa (E2 eTBela 2), com os mesmos dados de entrada, mas com
pontos de busca iniciais diferentes. Pode-se mp&ha uma variagdo do nimero de simula¢des dexetacdo para
a outra, que depende muito do ponto inicial. Nalgex reducdo da funcao-objetivo se manteve bexirpedpara as
trés execugles, exceto para a execugao 2 (coma/meros e 6 niveis de discretizagdo) e para a edecd (com 4
parametros e 8 niveis de discretizacéo) para as guaducdo da fungdo-objetivo foi bem menor (28)6Nestes dois
casos, a solucéo inicial caiu em uma regidao demainocal, cujo processo de busca ficou restrit@sa eegido. Na

Tabela 3, sdo mostrados os valores iniciais e fidais multiplicadores para os quatro parametrogara ps trés
execucgoes.
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Tabela 2. Eficiéncia da otimizacdo em funcdo doendnde pardmetros e nivel de discretizacao

N® de simulacées Reducédo na FO (%)

o R . s
N® de parametros (np) Discretizagéo (nd) E1 E2 £3 E1 Eo £3

4 6 5 9 79,86 79,86 79,86
2 6 9 9 16 79,86 79,86 80,86
8 21 19 19 82,5882,58 82,58
4 23 21 29 81,5183,27 82,58
4 6 25 17 36 82,7118,64 82,71
8 39 33 17 83,2183,28 18,64

Tabele 3. Valores iniciais e finais dos multiplioaes dos 4 parametros utilizados

KRW PERMI PERMK POR

Ponto inicial Ponto final Ponto inicial Pontofina  Ponto inicial Ponto final Ponto inicial Pontcdlin
npnd E1 E2 E3 El1 E2 E3 E1 E2 E3 El E2 E3 E1 E2 E3 El1 E2 E3 E1 E2 E3 El1 E2 E3
0,50 0,35 0,35 0,20 0,20 0,20 0,50 0,50 0,30 0,50 0,50 0,50
0,80 0,80 0,80 0,20 0,20 0,30 0,50 0,50 0,10 0,50 0,50 0,16
0,80 0,65 0,65 0,27 0,27 0,27 0,45 0,50 0,40 0,15 0,15 0,15
0,80 0,35 0,50 0,65 0,35 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 0,10 0,10 0,93 0,75 1,12 0,75 0,75 0,75 1,50 0,93 0,75 1,50 1,12 1,31
0,30 0,80 0,30 0,30 0,80 0,30 0,37 0,37 0,43 0,17 0,37 0,17 1,50 0,87 1,00 1,50 0,87 1,50 1,50 0,75 1,25 1,00 1,12 1,00
0,42 0,60 0,80 0,42 0,60 0,80 0,35 0,37 0,37 0,15 0,10 0,37 1,20 0,75 0,87 1,50 1,50 0,87 1,40 1,12 0,75 1,12 1,37 1,12

2

oo Moo

3.4. Combinacgéo da funcéo-objetivo

Na Figura 3, mostra-se o resultado da composie&iuds funcdes-objetivo: a vazéo de dgua e a pressdia
no reservatorio. Foi utilizado o caso com 4 paréwset 4 niveis de discretizacdo (4N-4P). Nota-se ly uma
diferenca entre o ajuste feito usando apenas adzagua (Qw) e o ajuste resultante da compodgdazao de agua
e a pressdo (Qw+P). As duas fun¢des-objetivo api@seuma diferenca consideravel na ordem de granaegue
dificulta o ajuste. Para a composi¢éo de funcdesidmar corretamente, é necesséria a atribuicjmesies a cada uma
delas. Pode-se notar, também, que para este didstP(4 mesmo com o ajuste apenas da agua, ha usidecavel
desvio entre a curva ajustada e o histérico, cdatde a chegada da 4gua, no periodo entre 15000ed2ds. Porém,
no final do histérico, h& uma melhora na qualidddeajuste, o que produz também a reducdo da fuvigj@tivo,
conforme visto na Tabela 2.
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Figura 3. Efeito da combinacdo de duas funcBegivbje

3.5. Ajuste de pocos e ajuste final do campo

Apés o ajuste da pressdo e das vazbes do campdeitto uma analise dos pocos que continuavam
apresentando maior desajuste. Foram selecionadoscds mais desajustados e foi feito um ajuste dasem
propriedades localizadas nesses poc¢os. Para e dostpocos, foi utilizado como base o modelo tastd do ajuste
inicial do campo. Foi considerada a permeabilidagtéical e horizontal, uma vez que a fungéo-obgefivincipal foi a
vazao de agua, e essas propriedades exercem gnélnéacia, pois delas decorre a maior ou menacudade para a
agua subir da Camada 5 e atingir os produtoresaraadas superiores. Na Figura 4(a) mostra-se teajesum dos
pocos com maiores problemas (PO-036). Pode-se mgorha uma boa concordancia da curva simulada @om
historico do pogo. Foram adotados trés procedinse™o primeiro, realizou-se o ajuste de cada pegaradamente
(Ajuste 1). No segundo, foi feito um ajuste da wadé agua do campo, usando as mesmas propriedadesdo ajuste
dos pocos (Ajuste 2) e, no terceiro procedimemioiolu-se ajustar simultaneamente a vazao de aguquadro pocos,
porém ndo houve sucesso, pois a funcdo-objetivgposta pelas fungbes relativas a cada poco era imgitplar. I1sso
ocorreu porque, de uma forma geral, as propriededess de um determinado po¢o ndo exercia infliz2€éam um
outro poco, gerando muito minimos locais. Na Figdfk) mostra-se o ajuste final do campo, seguinsiaddais
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primeiros procedimentos. Verifica-se que o Ajusterdduziu um 6timo resultado. Porém, em relacédjaste 2, ha

um desvio em relacao ao historico, principalmeiaténicio da chegada da agua e no final do histposajuais sdo os
trechos mais importantes do ajuste. Para o ajustepdcos separadamente (Ajuste 1) foi necesséritotahde 40

simulac8es e, para o Ajuste 2, foram necessariagdlacdes, ou seja, praticamente o mesmo nineesintllacdes.

Porém, nesse caso, o0 ajuste dos pocos separadaraihieiu melhores resultados.

O final do processo de ajuste depende dos objetieosstudo. A decisdo de quando encerrar o processo
depende, portanto, do usuario. Neste caso em garti@ainda seria possivel prosseguir no refinameiat ajuste,
trabalhando em um maior nimero de pocos. No cagoedsao média no reservatorio, o resultado fieowethante ao
mostrado na Figura 2(b) (Ajuste 4P-8N), para o ¢gaaibém poderia haver uma melhora. Porém, o objgtiincipal
deste trabalho é mostrar o uso da metodologia.
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Figura 4. (a) exemplo de ajuste da vazdo de aguysogm (b) ajuste do campo apos o ajuste dos pocos

6. Conclusodes

Este trabalho mostrou uma aplicac@o de ajuste atitrado onde os pardmetros sao discretizados geilisaf
0 processo de otimizacdo da funcéo-objetivo queesemta a qualidade do ajuste. Pode-se concluiragescolha
adequada dos parametros no processo de ajuststdecli € fundamental. Para isso, é recomendavekiin algum
tempo na analise de sensibilidade para que o moces ajuste seja feito em um menor nimero de scido
discretizagdo dos parametros deve ser feita codadaj a fim de se evitar um nimero elevado de sigbek. Para
isso, 0 conhecimento da tolerancia associada amadanetro é bastante importante. A composicao ale de uma
funcdo-objetivo depende da aplicacdo e da natutagafuncbes. Funcbes com ordens de grandeza nifdéterdes
tendem a ndo serem ajustadas simultaneamente quaomdpostas em uma Unica fungdo-objetivo. Outro fato
importante é que a escolha de propriedades quanfidenciam determinadas func¢des-objetivo incluidasprocesso,
dificulta bastante a solugédo, pois pode gerar nigilocais.

Por fim, a eficiéncia da metodologia para a autmago parcial do ajuste de histérico depende dastreta
utilizacdo. A automatizacdo de tarefas manuaipetitesas, bem como a aceleracdo do processo attavéeducao do

tempo de simulagdo pelo uso da computacdo paraBidaas principais caracteristicas da metodoldigiaada neste
trabalho.
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