“Os trabalhos apresen-

tados no RSS mostra-
ram importantes avan-
¢os, com a aplicagdo de
técnicas para resolugao
de problemas inversos
na modelagem de reser-
vatorios e problemas

complexos com énfase
nos métodos baseados

em conjuntos.”

Interesses Especiais:
UNISIM
Publicacdes UNISIM

Portal de Simulacdo e Gerencia-
mento de Reservatérios

UNIPAR
STEP

Edicbes Anteriores

Links:
Unicamp
Cepetro
Dep. Eng. Petréleo
Fac. Eng. Mecénica

Ciéncias e Eng. de Petrdleo

Pés-Graduagdo:

Ciéncias e Engenharia de Petroleo:
interessados em Mestrado e Dou-
torado na area de Simulagdo e
Gerenciamento de Reservatorios
de Petréleo cliguem aqui.

UNISIM ON-LINE

RSS 2011: Reservoir Simulation Symposium
Ana Teresa F. S. Gaspar Ravagnani

Introducio

O Reservoir Simulation Symposium (RSS) é um congres-
so importante que apresenta inovagdes relevantes na area
de simulagdo e gerenciamento de reservatorios. Esta
edicdo traz algumas das novidades dos avancos em técni-
cas de modelagem em ajuste de histérico, otimizacdo e
analise de incertezas apresentadas no simposio realizado
em The Woodlands, Texas, USA, de 21 a 23 de fevereiro.

Sessiio Plenaria

' Nesta sessdo foram apresentados trabalhos de diferentes
naturezas. Dentre eles, um trabalho que merece destaque
¢ o de Hiebert et al, resultante do esforco conjunto de
CMG, Shell e Petrobras no desenvolvimento e implemen-
tagdo de um simulador de proxima geragdo, flexivel, com
ferramentas de otimizagdo que integram os equipamentos
de superficie e subsuperficie e capaz de avaliar maltiplos
reservatorios simultaneamente. O simulador proporciona
uma diversidade de opgdes de representacdo que tornam
a modelagem mais precisa e ligada a realidade de um
campo. Métodos como a compartimentagdo do grid para
apoiar paralelismo ajudam a reduzir consideravelmente o
tempo para planejamento e atualizagdo das estratégias de
produgio.

Ajuste de Historico Baseado em Conjuntos

Nesta sessao foram apresentados trabalhos que envolvem
diferentes aplicagdes do método modificado de aproxi-
magao do filtro de Kalman, por exemplo, o filtro de Kal-
man por conjunto (EnKF - Ensemble Kalman Filter). O
filtro de Kalman ¢ uma abordagem recursiva para assimi-
lagdo de dados, que calibra um sistema estocastico com
observagdes ruidosas. O ajuste do modelo calculado da
uma estimativa das variaveis de estado, quando o sistema
¢ linear e a distribui¢do de probabilidades ¢ Gaussiana. Ja
o EnKF ¢ um método de assimilagdo de dados aplicado a
caracterizagdo de modelos de reservatorio, mostrando-se
pratico na estimativa da sensibilidade do modelo a fim de
aplicar o filtro de Kalman em ajuste de historico, para
modelos ndo lineares. O método tem implementacdo
relativamente direta e capacidade de tratar grandes séries
de parametros, possuindo como deficiéncia a estimativa
ndo precisa das matrizes de covaridncia, devido a erros de
amostragem relacionados ao pequeno tamanho do con-
junto usado para estima-las.

| Tong et al propdem um método para melhorar a estimati-

| va do ganho de Kalman eliminando correlagdes ndo con-

| fiaveis entre as variaveis observadas ¢ as do modelo, com

ruidos eliminados a baixo custo computacional. O méto-
do foi aplicado a um campo com lamina d’agua de 213 m
no Golfo do México com 6 pogos produtores, 2 pogos
injetores e forte influéncia de aquifero.

Com os mesmos objetivos, Emerick e Reynolds apresen-
taram um método em que se utiliza a localizagdo da cova-
ridncia, a fim de evitar a propagacdo de falsas correlagdes
e perda de variancia, obtendo melhores resultados com-
parados ao método EnKF sem localizagdo. O método foi
aplicado a um caso de campo turbiditico em aguas a
profundidades entre 600 ¢ 1100 m correspondentes ao
maior campo produtor no Brasil.

Foi proposta por Sarma e Chen uma generalizagdo nao
linear do EnKF usando kernels (KEnKF) visando mitigar
outros problemas do EnKF padrao, relacionado a viola-
¢do de restri¢ao. De acordo com esses autores, a atualiza-
¢do das etapas no EnKF pode levar a atualizagdes ndo
fisicas das varidveis de estado e de outras varidveis do
modelo, sendo evidente em casos ndo lineares como a
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simulagdo composicional. Na KEnKF, como a equagdo
de atualizagdo de Kalman ¢ resolvida como um problema
de minimizagdo, restrigdes gerais podem ser facilmente
tratadas com rigor via solu¢do de um problema de pro-
gramacdo nao linear restrito, utilizando-se uma combina-
¢do de iteragdo de ponto fixo e o método Lagrangeano
aumentado. O método, relativamente novo para otimiza-
¢do restringida, combina o multiplicador de Lagrange e
métodos de funcdo penalidade.

Ferramentas Rapidas e Simuladores de Proxima Ge-
racio

Nesta linha de pesquisa foram apresentados artigos sobre
técnicas para resolugdo de problemas de forma rapida ou
de grande escala.

Zhu et al utilizaram linhas de corrente em EOR com
inje¢do de vapor como ferramenta complementar, possi-
bilitando a obten¢do de resultados similares aqueles do
simulador de volume finito. Os resultados mostram que a
simulag@o de linhas de corrente térmica pode funcionar
como uma proxy rapida e eficaz em estudos, tais como
alocag@o de pogos, otimizagao e ajuste de historico.
Bhark et al demonstraram a aplicagdo e eficacia de uma
metodologia para calibragdo do modelo de reservatorio
multiescala integrando de forma adaptdvel, dados de
produgdo em um modelo geologico de alta resolugéo,
caracterizando-se inicialmente a heterogeneidade regio-
nal ou de escala grosseira, adaptando-se a informagdes
anteriores quando disponiveis, usando parametrizagao
baseada em conectividade da malha.

Dogru et al mostraram progressos na aceleragdo do tem-
po de simulagdo, para um simulador paralelo aplicado a
um caso com um bilhdo de células. Os efeitos do tama-
nho da malha, distribui¢do de trabalho computacional e
escalabilidade paralela foram analisados, apresentando
também tecnologias avangadas para construir e analisar
grandes modelos de simulagao.

Também merece destaque o trabalho de Moortgat et al,
que abordou métodos de elementos finitos de ordem mais
alta para modelagem computacional de duas ou trés fases
quando uma delas ¢ agua, com aplicagdes em injegdo de
CO, em reservatorios sujeitos a injecdo de agua e seques-
tro de CO, em aquiferos salinos, considerando como
principal objetivo a solubilidade do CO, em fase aquosa.

Ajuste de Historico

Esta sessdo abordou aspectos de estimativa de algoritmos
de distribuicdo, inversdo baseada em linhas de corrente,
emprego de malhas grosseiras e mais uma vez, o uso de
colocagdo probabilistica baseada no filtro de Kalman.
Apesar das chamativas estruturas para obter multiplos
modelos e mais recentemente algoritmos evolucionarios
para ajuste de historico, estes métodos sdo criticados pela
alta demanda computacional. Por isso, existe um grande
interesse em melhorar a velocidade de convergéncia
destes algoritmos. Uma nova abordagem usando otimiza-
¢do baseada em populagdo estocastica multiobjetivos foi
discutida por Hajizadeh et al. A evolugdo diferencial
original para otimizar multiplos objetivos foi estendida,
sendo que o novo algoritmo, chamado de evolugdo dife-
rencial para otimizagdo multiobjetivos usando ranking de
Pareto ¢ aliado a uma estrutura de quantificagdo de incer-
teza Bayesiana para estimar a incerteza na recuperagio
futura. A abordagem multiobjetivos estabiliza-se mais
rapidamente que a original, necessitando de menos simu-
lagdes para obtengdo de uma estimativa confiavel de
incertezas.
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‘No RSS, a necessida-
de de integracdo de
reservatorios, pogos e
facilidades recebeu
especial destaque. No
UNISIM, estuda-se a
modelagem e quantifi-
cagdo do impacto desta
integracdo além da
consideragéo de restri-

cbes operacionais.”

O UNISIM é um grupo de pesqui-
sa da UNICAMP (Departamento
de Engenharia de Petréleo,
Faculdade de Engenharia Meca-
nica, Centro de Estudos de
Petroleo - CEPETRO) que tem
como objetivo desenvolver traba-
lhos e projetos na area de simu-
lagdo e gerenciamento de reser-
vatorios.
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Uma nova técnica para computagdo derivativa foi pro-
posta por Ding e McKee para gerar um projeto de pertur-
bagdo “Otima” para a fungdo objetivo parcialmente sepa-
ravel, sendo que assim o método pode diminuir a fungéo
objetivo com menos simulagdes.

Taware et al aplicaram a técnica de inversdo a um campo
carbonatico baseada em linhas de corrente - Generalized
Travel Time Method, usando malhas grosseiras durante a
simulagdo de varios milhdes de células, com centenas de
pogos e décadas de historico de produgdo, apresentando
resultados comparaveis aos modelos ndo grosseiros.

Xie et al apresentaram uma abordagem baseada em Mon-
te Carlo via cadeias de Markov (MCMC) em reservato-
rios canalizados.

Zhang et al desenvolveram uma abordagem para estimar
o campo de permeabilidade ndo Gaussiano por meio de
uma colocagdo probabilistica baseada no filtro de Kal-
man (PCKF), usando também a Expansdo em Caos Poli-
nomial para parametrizar o campo de permeabilidade.

Modelagem Integrada

Devido a crescente importancia da integragdo reservato-
rio, poco e superficie, esta sessdo focou nos métodos
numéricos para modelagem destas interagdes complexas.
Karimi-Fard e Kurlofsy apresentaram uma nova estrutura
para modelar pocos nos simuladores de reservatorios,
baseada em um modelo na qual a regido do pogo ¢ expan-
dida geometricamente para incluir por¢des do reservato-
rio. O modelo fino ¢ definido, sendo que o pogo ¢ as
caracteristicas em suas proximidades, tais como fraturas
hidraulicas, sdo resolvidas usando malhas nio estrutura-
das. A geometria, a estrutura da malha e as transmissibili-
dades na regido do pogo no modelo grosseiro e a ligagao
entre as regides do poco e reservatorio sdo determinadas
pela equagdo de tUnica fase em regime permanente na
malha fina.

Guyaguler et al propdem o calculo de curvas de IPR
(inflow performance relationship) ndo lineares multipon-
tos para resolver subdominios na regido do pogo para
timesteps subsequentes, melhorando a estabilidade do
acoplamento reservatorio — superficie.

Riviere et al propdem o uso combinado de métodos de
volume finito (FV) e Galerkin descontinuo (DG) para
aumentar a precisdo do primeiro método. Contudo, esta
consideragdo aumenta razoavelmente o custo computaci-
onal, pois apesar do FV ser utilizado em malhas nio
estruturadas, a gerac@o da malha torna-se uma tarefa mais
dificil. O método DG pode ser utilizado para malhas mais
gerais, embora seja computacionalmente mais caro e
ainda com pouca aceitagdo. Foi desenvolvido um algorit-
mo para problemas de convecgdo-difusdo em malhas
Voronoi/PEBI, mostrando que o método DG pode aliviar
os problemas com malhas em 2D, malhas proximas a
pinch-outs e refinamentos locais com coeficientes de
tensor.

Um esquema de otimizagdo, proposto por Lu e Fleming,
encontra a distribui¢ao “6tima” de gas-/ift para maximi-
zar uma fung@o beneficio, sujeita a restrigdes de vazdo e
pressdo de superficie. A metodologia trata o problema de
otimizagdo restrita ndo linear pelo método do gradiente
reduzido generalizado (GRG). Dois métodos podem ser
utilizados para avaliar a fungdo beneficio, as restricdes e
as derivadas necessarias para a otimizagdo. O primeiro
método resolve equagdes da rede por meio de iteragdo de
Newton, que considera as interagdes de fluxo entre os
pogos. O segundo constrdéi um conjunto de fungdes proxy
que aproxima a fungdo e restrigdes como fungdes de
vazao de gas-lift.

Otimizacao e Gerenciamento de Reservatorios
Esta sessdo trata de etapas de controle 6timo de pogos ou

Pagina 2

otimizagdo de produg@o no gerenciamento de reservato-
rios, considerando também a estimativa do projeto 6timo
de pogos no planejamento do desenvolvimento do campo.
Wen et al introduziram um algoritmo de programagio
dindmica aproximada (ADP) para determinar pressdes de
fundo de pogo e vazdes que maximizassem o VPL. O
objetivo ¢ aproximar o Otimo global, usando recursos
computacionais limitados por um conjunto de procedi-
mentos sistematicos, capazes de satisfazer restrigoes
gerais (maximos water cut ¢ vazao de produgdo de liqui-
dos).

Chen et al desenvolveram um algoritmo para otimizar a
producdo sob restrigdes lineares e ndo lineares, as quais
sdo incorporadas a funcdo objetivo pelo método Lagran-
geano aumentado e as restrigdes de contorno sdo impos-
tas usando o método do gradiente projetado.

Uma nova abordagem foi introduzida por Wang et al
para otimizar as locagdes de novos pogos sob incerteza
geologica: a otimizagdo retrospectiva (RO), a qual ¢
compativel com qualquer algoritmo de otimizagdo. O
método considera otimizadores core estocasticos (PSO) e
deterministicos (SLI - busca baseada em gradiente). A
RO usa uma sequéncia de realizagdes com duas amostra-
gens: randomica e cluster. A amostragem cluster mostra-
se vantajosa sobre a randomica, além de ser promissora
para otimizar locagdes de pogos sob incertezas geologi-
cas.

Dehdari e Oliver focaram na otimizagdo com programa-
¢do quadratica sequencial (SQP) empregando uma abor-
dagem baseada em conjuntos para estimar o gradiente
para a otimizagdo, usando uma unica realiza¢do do reser-
vatorio para avaliar a eficiéncia do algoritmo de otimiza-
¢ao.

Consideracoes Finais

Muitos ainda s3o os desafios na area de simulagdo de
reservatorios. Os trabalhos apresentados neste simpdsio
mostraram importantes avangos, com a aplicacdo de
técnicas para resolugdo de problemas inversos na mode-
lagem de reservatdrios e problemas complexos com énfa-
se nos métodos baseados em conjuntos. Foram apresenta-
das algumas abordagens para acelerar a solu¢do de pro-
blemas.

No evento, a necessidade de integragdo de reservatorios,
pocos e facilidades recebeu especial destaque. No grupo,
estuda-se o processo de integragdo com facilidades de
produg@o e restricdes operacionais, tanto na modelagem
quanto na quantificagdo do impacto desta integragdo em
decisdes de desenvolvimento e gerenciamento.

No UNISIM, a linha de ajuste de historico atualmente
foca em desafios como a integracdo com a analise de
incertezas com aplicagdes em reservatorios carbonaticos,
ajuste de mapas provenientes de dados de sismica 4D,
etc. Além disso, o grupo desenvolve projetos em analise
de risco para a tomada de decis@o ligada a sele¢do de
estratégias sob incertezas e projetos que englobam a
simulagdo composicional com inje¢do de CO,, sendo
necessaria a modelagem de fluidos para obtengdo de
equagoes de estado.
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