Ano 9, Volume 6
81° edigao
Maio de 2014

= UNISIM ON-LINE

N

LW~

“0 procedimento apre-
sentado facilita a inte-
gracao entre o Petrel e
simuladores de reserva-

torio.”

Interesses
especiais:

UNISIM

Publicac6es UNISIM
Portal de Simulacao de
Gerenciamento de Re-
servatorios

UNIPAR
Edicoes anteriores

Links:

® Unicamp
® Cepetro
® Dep. Eng. Petréleo
® Fac. Eng. Mecanica

e Ciéncias e Eng. de Petro-
leo

Pos-Graduacao:

Ciéncias e Engenharia de
Petroleo: interessados em
Mestrado e Doutorado na
area de Simulacao e Geren-
ciamento de Reservatorios
de Petroleo cliqguem aqui.

UNICAMP
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1. Introdugao

A integracao entre geofisica, geologia e enge-
nharia nos estudos de reservatério tem sido alvo
de constantes esforgcos de pesquisa na industria
do petroleo. Mas ainda existem muitos desafios a
serem vencidos.

O objetivo desta edicdo é mostrar um proce-
dimento para facilitar a automatizagao da integra-
¢ao entre simuladores de reservatério e a mode-
lagem geoestatistica por meio do software Petrel
no sentido de flexibilizar o acoplamento entre
essas ferramentas.

2. Fluxos de trabalho no Petrel

O Petrel permite definir fluxos de trabalho
para a geracao de incertezas nas diferentes eta-
pas da modelagem, como por exemplo, na mode-
lagem geoestatistica. Cada passo do fluxo de
trabalho é conhecido como workstep. Uma ou
mais variaveis de incerteza podem ser definidas
através do nome da variavel precedido pelo sim-
bolo $.

A execucao de um determinado fluxo de tra-
balho pode ser feita por meio da chamada do
Petrel via linha de comando. Isso permite a auto-
matizacao de processos que envolvem mdltiplas
realizacoes e permite integrar o Petrel com outras
ferramentas e softwares, como o MatLab, por
exemplo.

De acordo com a forma de execugao que
estd documentada no manual do Petrel (exemplo
mostrado na Figura 1a) os valores das variaveis
sao passados na prépria linha de comando. Por
esse método, cada realizagdo envolve uma cha-
mada do Petrel, o que torna o processo ineficien-
te para muitas execugdes, devido ao tempo en-
volvido na inicializagao do mesmo.

3. Procedimento proposto

O procedimento proposto (Figura 2) consiste
na insercao de um conjunto de worksteps (Load
output sheet e Read output sheet) para ler os
valores das variaveis de um arquivo texto. Esse
arquivo pode ser gerado automaticamente por
um algoritmo de otimizacao, por exemplo, ou
manualmente. O arquivo deve conter os valores
na forma de colunas separadas por tabulacao, no
qgual o nimero de linhas equivale ao nimero de
realizacoes. Apos a leitura desse arquivo o Petrel
cria um objeto com os dados, os quais sao usa-
dos a seguir para vincular aos nomes das varia-
veis. A sequéncia de worksteps que vem a seguir
(Read Output Sheet) varre a matriz com os dados,
0S quais sao passados para 0s respectivos cam-
pos com os nomes das variaveis (iniciados com $,
como por exemplo $MaxCorrF na Figura 2).

Na sequéncia, sdo executados os préximos
worksteps. Nos processos nos quais estao defini-
das as variaveis (no exemplo, Petrophysical Mo-
deling) o Petrel atribui os valores das variaveis
armazenados em meméria. O conjunto de ima-
gens (facies, porosidade, permeabilidade etc.)
gerado em cada realizagdo é exportado para ar-
quivos texto que sao usados como arquivos de
inclusao de um arquivo de simulacao de reserva-

torio. Isso torna o processo bastante flexivel, pois
€ possivel usar qualquer simulador. Apesar do
formato de exportacao ser para o Eclipse, a con-
versdo para outros formatos é relativamente sim-
ples. Basta uma rotina que leia os arquivos e
remova 0s cabecalhos.

A grande vantagem desse procedimento é
que o Petrel é inicializado uma Unica vez para
cada conjunto de realizagbes. A linha de coman-
do é bem simples, como pode ser visto na Figura
1b, bastando informar o nome do fluxo de traba-
Iho a ser executado.

0 numero de realizacoes (definido no works-
tep “For loop”) também pode ser lido de um ar-
quivo texto. Isso torna possivel o uso do procedi-
mento em processos iterativos nos quais o nime-
ro de realizagbes pode mudar ao longo das itera-
¢oes. Dessa forma, basta escrever o nimero em
um arquivo texto o qual € lido pelo Petrel (linhas
2 e 3 no exemplo da Figura 2). Recomenda-se
colocar o caminho completo dos arquivos texto
lidos pelo Petrel.

C:\.\Petrel 2013\Petrel.exe” Package1...
"D:\D2\projeto.pet” v geralM
var1=1300 nome_perm=perm?1.dat

(a)
C\.\Petrel 2013\Petrel.exe Package1...
"D:\D2\projeto.pet” v gerali

(b)

Figura 1: Exemplos de linha de comando
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Figura 2: Trecho de um workflow do Petrel com o
procedimento proposto

4. Exemplo de aplicagao

O procedimento proposto, implementado em
MatLab, foi aplicado em um processo de ajuste
de histoérico (mostrado de forma simplificada na
Figura 3) utilizando um algoritmo genético dispo-
nivel no MatLab como método de otimizacao. Foi
utilizado o modelo de reservatério sintético mos-
trado na Figura 4. Trata-se de um reservatério
com duas facies (arenito intercalado com folhe-
Iho).

Foram definidas 8 variaveis de otimizacao
conforme a Tabela 1, sendo 4 delas relacionadas
as facies (alcances do variograma nas diregoes
principal e secundaria - MaxCorrF e MinCorrF,
direcado dos canais - ang e proporcao de facies -
FProp) e as outras 4 relacionadas aos alcances
do variograma da porosidade e permeabilidade
(MaxCorrP, MinCorrP, MaxCorrK e MinCorrK). A
geragao da permeabilidade foi condicionada a
porosidade e a geracao da porosidade e permea-
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“As grandes vantagens
do método proposto sao
a flexibilidade e a facili-
dade de automatizacao,
pois ele pode ser aplica-
do a diversos estudos de

reservatorio, principal-
mente em ajuste de his-

torico.”
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bilidade foi condicionada as facies. Uma combi-
nacao de variaveis foi escolhida ao acaso para
gerar um modelo de referéncia, o qual foi utiliza-
do para gerar um histérico sintético. Foi conside-
rada uma ampla faixa de variagao para tornar o
espaco de busca mais complexo com o objetivo
de testar a robustez do método de otimizacdo. Na
pratica, a incerteza desses pardmetros pode ser
mais restrita, principalmente a direcao dos ca-
nais.

A funcao objetivo foi composta pela diferen-
ca entre histérico e simulacao de dados de pocos
(vazao de 6leo, dgua e pressao) e mapas de dife-
renca de saturacdo de agua (ASw) entre o tempo
2250 dias e o tempo zero. Para o algoritmo gené-
tico, foram utilizadas 15 geragdes (mais a popula-
cao inicial) com 50 individuos cada. Na Figura 5
estd a evolugdo das componentes da funcao
objetivo ao longo das geragdes, na qual é possi-
vel observar uma boa taxa de convergéncia.
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Tabela 1: Parametros da geoestatistica usados
na otimizacao

Parametro L|m|tes Referéncia
Min Max

MaxCorrF (m) 1400 |1500 1200
MinCorrF (*)  10.30 |0.95 0.33
ang (°) 90 |90 30
FProp (%) 30 |70 47
MaxCorrP (m) (300 (900 600
MinCorrP (*)  10.30 ]0.95 0.67
MaxCorrK (m) 1300 (900 600
MinCorrK (*)  10.30 |0.95 0.67

(*) fracao da direcao principal
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Figura 5: Evolugao da fungao objetivo

5. Consideragdes finais

O procedimento apresentado nesse trabalho
é bastante flexivel e permite executar diversos
processos que envolvem a modelagem geoesta-
tistica e a simulacao de reservatério de uma for-
ma integrada e automatica. Permite a integracédo
com diversos tipos de ferramentas, ambientes e
linguagens de programagao, como por exemplo o
MatLab, C++, Java, e também o uso de diferentes
métodos de otimizagdo em processos de ajuste
de histérico por exemplo.

Embora o exemplo apresentado tenha sido no
contexto da modelagem geoestatistica, o procedi-
mento permite a automatizagao de outros proces-
sos. Um exemplo poderia ser o estudo de transfe-
réncia de escala, no qual o Petrel seria executado
em um processo de otimizagao cujo objetivo seria
reduzir a diferenca entre a solugdo de referéncia
(malha fina) e a solugao da malha grossa para a
selecao da melhor alternativa.

Os préoximos passos consistem em aplicar o
procedimento em casos mais complexos.
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