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"O modelo de simulacdo
substituto tem os mesmos
dados que o modelo de
simulagdo completo, mas a
malha de simulagdo € mui-

to mais grosseira.”
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Analise de Risco com Modelos de Fluxo Substituto

Tiago Corréa de Araujo de Amorim

Uma andlise adequada dos riscos de um estudo de
desenvolvimento de um campo de petrdleo pode
exigir um grande nimero de simulagGes de fluxo, o
que pode levar a tempo de maquina consideravel.
Algumas técnicas foram desenvolvidas para reduzir o
esforgo computacional, tais como o planejamento
experimental com superficie de resposta. Um proble-
ma geralmente associado a estas técnicas é a menor
confiabilidade associada a problemas complexos e a
pouca flexibilidade a alteragbes nas varidveis de in-
certeza. Uma alternativa é proposta com o uso de
modelos de simulagdo substitutos rapidos que geram
resultados semelhantes ao modelo completo.

Como o tamanho da malha de simulagdo influencia
diretamente o tempo de processamento de um mode-
lo de fluxo, a reducdo do seu tamanho é uma medida
efetiva para acelerar uma analise de risco. Assim, o
modelo de simulagdo substituto obedece as mesmas
leis fisicas e tem os mesmos dados que o modelo de
simulagdo completo, mas a malha de simulagdo é
muito mais grosseira.

A malha de simulacdo do modelo substituto é gerada
a partir da localizagdo dos pogos. Com a localizagao
dos pogos no plano (x, y), é feita uma triangulagdo
de Delaunay e, com base nas arestas definidas entre
0s pogos, pontos adicionais sao criados e uma nova
triangulagdo é realizada. Cada ponto deste conjunto
representa um volume de controle da malha do mo-
delo substituto (cada volume de controle é composto
por um conjunto de células empilhadas verticalmen-
te) e as arestas entre os pontos representam as co-
nexGes entre as células dos volumes de controle
(Figura 1).

Fig. 1: Geragdo da nova malha de simulagdo.

Inicialmente, as propriedades das células do modelo
substituto sdo calculadas em funcdo das propriedades
das células do modelo completo, i.e., é realizada
transferéncia de escala. Devido as grandes alteragGes
na malha de simulacdo, ndo é possivel garantir que o
modelo substituto consiga gerar respostas muito
préximas as do modelo completo. Para que o modelo
substituto gere respostas compativeis com a necessi-
dade da aplicagdo é realizado o ajuste das proprieda-
des da nova malha de simulagdo. As propriedades da
malha de simulagdo e os expoentes das curvas de
permeabilidade relativa sdo utilizados como variaveis
de ajuste das respostas do modelo substituto as do
modelo completo.

Sdo utilizados como variaveis de ajuste, parametros
que definem os volumes porosos de cada célula, as
transmissibilidades entre as mesmas e a conectivida-

de entre os pocos e a malha de simulagdo. As curvas
de permeabilidade relativa sdo substituidas por uma
formulagdo analitica para poderem ser alteradas du-
rante o processo de ajuste do modelo substituto. As
curvas de permeabilidade relativa sdo modificadas
para minimizar problemas de dispersdo numérica no
modelo substituto e melhor representar o modelo
completo.

Os parametros da nova malha de simulagdo e os
expoentes das curvas de permeabilidade relativa sao
ajustados automaticamente com um algoritmo de
otimizagdo numérica, minimizando a diferenga entre
as respostas dos modelos completo e substituto. E
utilizado o método Quasi-Newton de Broyden—
Fletcher—Goldfarb—Shanno (BFGS), que necessita
apenas do gradiente para minimizar uma fungao.

O maior desafio no ajuste do modelo substituto é o
grande nimero de varidveis. Apesar de ser rapido, é
necessario um grande nimero de simulagbes com o
modelo substituto durante o processo de otimizagao,
podendo tornar o processo demorado. De modo a
acelerar o algoritmo de otimizagdo, algumas técnicas
foram inseridas no mesmo. Duas formas de reduzir o
nimero de simulagdes necessarias com o modelo
substituto sdo simplificar o calculo dos gradientes da
funcdo objetivo e realizar buscas pelo ponto de 6timo
em subespacos do espaco das variaveis.

Quando o ndmero de variaveis € igual ou menor que
15, é realizado um planejamento de experimentos
fatorial fracionario préximo ao ponto de interesse, e o
gradiente é calculado a partir de uma superficie de
resposta ajustada as respostas dos experimentos.
Quando o numero de variadveis é maior que 15, o
gradiente é estimado pelo método da perturbagdo
simultanea.

O ajuste do modelo substituto é realizado em diver-
sas etapas. Na primeira etapa, todos os elementos do
modelo fazem parte do mesmo grupo. A medida que
0 processo de otimizagdo evolui, os grupos sdo subdi-
vididos em duas partes, até chegar ao ponto em que
todos os grupos existentes possuem apenas um pogo.
O célculo do gradiente e ajuste dos parametros dos
grupos sdo feitos de modo simulténeo. Isto é possivel
com a particdo da funcdo objetivo. A funcdo objetivo
de cada grupo é a soma das contribuicbes dos pogos
que pertencem ao mesmo.

Para validar a metodologia proposta, foi gerado um
modelo de fluxo com um nimero grande de pogos:
59 produtores de dleo e 17 injetores de agua. Os
pocos tém limites de vazdo e de pressao de fundo,
além de limites de vazdo por grupo. Este modelo
demora 767s (12,8 minutos) para gerar previsoes de
produgdo para 20 anos de produgao (Figura 2).
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Fig. 2: Modelo de fluxo com 76 pogos.
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"Apos a correcdo das res-
postas do modelo substitu-
to, as andlises de risco
ficaram com resultados

muito proximos.”

A construgdo e ajuste do modelo substituto levou
5,5h. Ao final do ajuste o modelo substituto conse-
guiu ter uma tendéncia de declinio na producdo de
o6leo muito proxima a do modelo de fluxo original. Em
termos de produgdo acumulada de dleo, a diferenga
entre os modelos no tempo final da simulacdo foi de
4% (Figura 3).

com o modelo original (Figura 5).
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Fig. 3: Ajuste do modelo substituto.

Para verificar a qualidade das respostas geradas com
0 modelo substituto, foram comparados os resultados
de andlises de risco feitas com o modelo de fluxo
original e com o modelo substituto. Como o modelo
original é muito lento para poder ser utilizado direta-
mente com o Hipercubo Latino, e para melhor com-
parar os resultados, ambas as analises de risco foram
realizadas com planejamento de experimentos e su-
perficie de resposta.

Os resultados das andlises de risco realizadas com os
dois modelos foram prdéximos. As diferencas entre os
valores estimados pelo modelo substituto com relagao
ao modelo original foram de até 14%. Para dar maior
robustez ao modelo, pontos adicionais sdao gerados
para comparar as respostas do modelo original e do
modelo substituto. Uma analise de sensibilidade foi
utilizada para verificar as varidveis de incerteza com
maior impacto nas respostas do modelo substituto.
Experimentos adicionais com o modelo original foram
criados com alteracGes nas varidveis mais impactan-
tes, e os resultados foram comparados entre os mo-
delos. Com estes resultados foi possivel gerar uma
correlacdo para correcdo dos resultados do modelo
substituto (Figura 4).
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Fig. 4. Correcdo do modelo substituto.

O uso da correlacdo para corrigir os resultados da
andlise de risco do modelo substituto conseguiu redu-
zir os desvios da andlise de risco do mesmo para
valores inferiores a 3%. O resultado final foi uma
curva de distribuicdo de producdo acumulada de d6leo
gerada com o modelo substituto proxima a gerada

Fig. 5: Resultado das andlises de risco.

Mesmo com a utilizagdo de quatro simulagdes adicio-
nais com o modelo original, a geragdo da analise de
risco com o modelo substituto foi mais rapida que a
analise de risco com o modelo completo. A andlise de
risco realizada com o modelo original, utilizando pla-
nejamento de experimentos, levou aproximadamente
9,6h (576 minutos). Ja o ajuste, andlise de risco e
correcdo do modelo substituto levaram aproximada-
mente 6,6h (397 minutos), ou seja, 50% mais rapido
que a analise com o modelo original. Como o ajuste
do modelo substituto é realizado apenas uma vez, os
ganhos em termos de tempo de maquina serdo ainda
maiores caso mais analises sejam necessarias, e.g.,
alteracGes nos limites das variaveis de incerteza. Esta
€ a maior vantagem em relacdo aos metamodelos
tradicionais; o modelo substituo preserva caracteristi-
cas do modelo fisico sendo assim possivel usa-lo em
situagOes semelhantes as dos testes com mais confia-
bilidade.

A metodologia proposta para gerar um novo modelo
de fluxo, o modelo substituto, é flexivel e simples de
automatizar. A construgdo da nova malha de simula-
¢do a partir da posicdo dos pogos conseguiu repre-
sentar as principais diregdes de fluxo do modelo origi-
nal. O método de ajuste do modelo substituto as
respostas do modelo original fez uso de diferentes
aproximagOes para acelerar o processo, mas conse-
guiu gerar bons resultados.

A andlise de risco gerada com o modelo substituto
nao foi capaz de reproduzir exatamente os resultados
da analise gerada com o modelo de fluxo original. A
proposta de correcdo das respostas do modelo substi-
tuto através de simulagbes adicionais do modelo
original foi eficaz na aplicacdo apresentada. Apds a
corregdo das respostas do modelo substituto, as ana-
lises de risco ficaram com resultados muito proximos.
Diferentes estratégias para melhorar o resultado final
foram incorporadas aos algoritmos de construcdo e
ajuste do modelo substituto, porém algumas ndo
foram testadas. Enquanto o estudo das linhas de
fluxo do modelo original pode ser utilizado para gerar
um malha de simulacdao mais adequada, a utilizagdao
de fungdes objetivo especificas para cada tipo de erro
pode melhorar o ajuste do modelo substituto.

Mais detalhes sobre o processo podem ser encontra-
dos no trabalho de AMORIM (2012).
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