Ano 9, Volume 12
87° edigao
Novembro de 2014

= UNISIM ON-LINE

Qv
aY

UNICAMP

“E fundamental a esco-
Iha de uma metodologia
de quantificacao de ris-
co que se adeque ao
caso de estudo, para
permitir a obtencao de
resultados confiaveis ao
menor custo

computacional.”

Interesses
especiais:

UNISIM

Publicac6es UNISIM
Portal de Simulacao de
Gerenciamento de Re-
servatorios

UNIPAR
Edicoes anteriores

Links:

® Unicamp

® Cepetro

® Div. Eng. Petrdleo
® 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.

Metodologias de Andlise de Risco na Fase de Desenvolvimento de Campos de Petréleo

Susana Margarida da Graga Santos

1. Introdugao

Ao longo da vida de um campo de petréleo, varias sao
as incertezas cujo impacto é fundamental quantificar
para melhorar o processo de tomada de decisao. Na
fase de desenvolvimento, foco do presente trabalho,
coexistem: (1) incertezas geoldgicas, associadas aos
volumes recuperaveis e as caracteristicas do escoa-
mento, (2) incertezas operacionais, relacionadas as
disponibilidades do sistema, e (3) incertezas econdmi-
cas, como preco do 6leo, investimentos (CAPEX) e cus-
tos operacionais (OPEX).

Nas dltimas décadas, o processo de quantificagdo de
risco tem-se tornado mais preciso, pela combinagao de
técnicas estatisticas com simulagdo de reservatorios.
Contudo, nem todas as metodologias conseguem tratar
adequadamente certos tipos de incerteza, e outras
demandam elevados custos computacionais quando
aplicadas a casos complexos. Assim, a selecao de uma
metodologia de quantificagao de risco que se adeque
ao caso de estudo mostra-se fundamental, para permi-
tir a obtengao de resultados precisos e confiaveis, ideal-
mente ao menor custo computacional e humano.

E nesse sentido que o presente trabalho compara duas
metodologias de quantificacdo de risco aplicadas na
fase de desenvolvimento de campos de petroleo, espe-
cialmente a aplicabilidade em casos complexos com
contexto geoestatistico.

2. Representagao das Incertezas

As incertezas podem ser classificadas de acordo com o
seu comportamento estatistico em: (1) “continuas”,
aquelas que variam entre um valor minimo e um valor
maximo, apresentando uma faixa de incerteza continua
(ex. profundidade do contato 6leo-agua); (2) “discretas”,
aquelas que tomam um numero finito de valores discre-
tos (ex. tabelas PVT); e (3) “estocasticas”, incertezas
que tém um impacto nao-linear na resposta ou que
tomam uma infinidade de valores discretos equiprova-
veis (ex. realizagbes geoestatisticas de porosidade).
Esta distingao faz-se essencial uma vez que nem todas
as metodologias de quantificagao de risco conseguem
tratar adequadamente certos tipos de incerteza. Este é
0 caso, por exemplo, das incertezas geoestatisticas
que, pela impossibilidade de priorizar uma realizacéo
sobre outra, apresentam alguns problemas de aplica-
¢ao em certas metodologias.

3. Metodologias de Anélise de Risco

Varias sdo as metodologias de analise de risco disponi-
veis na literatura. Contudo, devido aos seus elevados
custos computacionais em casos complexos, € comum
combinar estas técnicas de sorteio com metamodelos.
0 exemplo mais comum de metamodelo é a superficie
de resposta gerada pela teoria do planejamento de
experimentos. Entretanto, essa metodologia pode nao
ser adequada para tratar incertezas “estocasticas”,
devido a impossibilidade de priorizar uma realizagao
geoestatistica em detrimento de outra. Foi nesse senti-
do que Zabalza-Mezghani (2000) propds o Joint Model-
ling Method (JMM), uma técnica baseada na teoria do
planejamento de experimentos, e que consiste na mo-
delagem de dois metamodelos para descrever certa
resposta: (1) Mean Model, descreve a resposta como
funcéo das incertezas “continuas”, e (2) Variance Mo-
del, descreve a dispersao da resposta devida ao efeito
da variavel “estocastica”.

Apesar da ampla aplicagdo na indlstria do petrdleo,
tem havido uma procura por uma metodologia que
supere as limitagdes ao nivel do custo computacional
dos métodos de sorteio classicos, dispensando o uso
de metamodelos. Isto foi conseguido modificando a
forma como os cenarios sdo aleatoriamente sorteados.
Foi nesse sentido que a metodologia do Hipercubo
Latino (HCL) foi introduzida na indUstria do petréleo.

Este método pode ser usado como um space filling
design para a modelagem de metamodelos ou como
uma técnica de sorteio a semelhanca do método de
Monte Carlo.

No UNISIM, foi proposto o Hipercubo Latino Discretiza-
do (HCLD), consistindo em uma modificacdao do HCL
especialmente proposto para varidveis aleatérias com
uma funcao de distribuicao discreta. Uma vez que a
técnica do HCLD sorteia valores aleatoriamente de
forma dependente, no sentido que a frequéncia de
amostragem de cada nivel seja funcéao da sua probabili-
dade, garante que a distribuicdo dos parametros de
entradas seja respeitada. Assim, a técnica é precisa
para a reproducao das distribuicoes dos parametros de
entrada com baixo nimero de sorteios. Schiozer et al.
(2014) aplica esta técnica de sorteio combinada com
realizagdes geoestatisticas (HLDG) numa nova metodo-
logia para quantificar o risco no desenvolvimento de
campos de petroleo.

4. Metodologia e Aplicagao

Apresenta-se a comparagcao de duas metodologias,
aplicadas a um modelo de reservatério complexo com
contexto geoestatistico e constituido por um conjunto
de atributos geologicos e operacionais discretos.

® JMM: geracdo de cendrios usando o método de
Monte Carlo combinado com metamodelos gerados
pelo Joint Modeling Method (Figura 1a);

® HLDG: geracdo de cenarios usando o método do
Hipercubo Latino Discretizado combinado com
realizagdes geoestatisticas (Figura 1b).
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Figura 1: Fluxograma das metodologias (a) JMM e (b)
HLDG. Caixas amarelas: etapas comuns. Caixas azuis;
etapas exclusivas ao JMM. Caixas verdes: etapas de
simulacdo. Caixas rosa: etapas de sorteio. Caixa
branca: objetivo final.

Para validar os resultados, e como referéncia, uma
andlise de risco pelo método de simulagdo de Monte
Carlo classico (MC) é realizada. Este método foi selecio-
nado uma vez que a sua confiabilidade esta demonstra-
da na literatura, desde que (1) um elevado ndmero de
sorteios seja definido, na ordem de 103, para assegurar
que a distribuicdo dos parametros de entrada seja
reproduzida, e (2) exista informagao acerca da distribui-
¢ao dos parametros de entrada.

A comparacao das metodologias é feita utilizando 4
indicadores:

1. Precisao dos resultados: analise qualitativa e quanti-
tativa (Equagao 1) das curvas de risco obtidas para as
fungdes-objetivo: Np, Wp, FRo, VOOIS.

2. Custo computacional: comparacdo do nlmero total
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de simulagoes requeridas.

3. Dificuldade de aplicacdo: nimero de etapas, tempo
de aplicacdo, conhecimentos requeridos pelo usuario.
4. Limitagoes dos métodos.
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A metodologija foi aplicada ao caso UNISIM-I-D (Gaspar
et al., 2013), caso de estudo baseado no caso referén-
cia UNISIM-I-R (Avansi e Schiozer, 2013).
Para gerar as curvas de risco pelo método JMM utilizou-
se um space filling design do tipo HCL uma vez que a
literatura recente mostra que este tipo de planejamento
apresenta melhor desempenho que planejamentos
classicos (e.g. Yeten et al., 2005). Do conjunto de reali-
zagOes geoestatisticas, 5 imagens representativas
foram selecionadas através de analise de sensibilidade,
pois, pelo modo como o JMM capta o efeito desta varia-
vel (i.e. definindo repeticoes nos experimentos), torna-
se inviavel a utilizacdo de todas as realizagoes. O meta-
modelo gerado foi do tipo superficie de resposta para-
métrica, um requisito quando se aplica o JMM. Final-
mente, 5.000 sorteios de Monte Carlo foram definidos
sobre a superficie de resposta. Na aplicacdo do HLDG
foram definidos 300 sorteios, baseados no nlimero de
realizacoes geoestatisticas. Na aplicacdo da metodolo-
gia de referéncia MC, devido ao elevado nimero de
realizagdes geoestatisticas deste caso de estudo (da
ordem de 102) optou-se por 5.000 sorteios para asse-
gurar a confiabilidade dos resultados.

5. Resultados e Discussao

Os resultados mostram que ambas as metodologias sao
precisas no contexto em estudo (Figura 2), contudo o
JMM apresenta desvios em relacdo a referéncia de
maior magnitude (Figura 3).
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Figura 2: Curvas de risco para a fungdo-objetivo Np,
obtidas pelo JMM (azul), HLDG (vermelho) e MC, de
referéncia (preto).
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Figura 3: Desvio D correspondente a diferenca relativa
entre a curva de risco em analise (JMM azul e HLDG
vermelha) e a curva de risco de referéncia (MC).

0 JMM demandou mais etapas e mais tempo do usua-
rio, além de fortes conhecimentos de estatistica. A
complexidade do método torna dificil a identificacdo de
erros pela multiplicidade de opgoes, particularmente
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porque dois metamodelos sao modelados para cada
funcao-objetivo. O HLDG mostrou-se simples e de rapi-
da aplicacao.

Apesar de a reducao dos custos computacionais ser
tipica da teoria do planejamento de experimentos, a
necessidade de realizar uma andlise de sensibilidade
para selecionar as realizacoes representativas e a defi-
nicdo de repeticoes nos experimentos, levou a que o
JMM demandasse um nlUmero de simulagdoes 50%
maior que o HLDG (JMM: 640 simulacdes; HLDG: 300
simulacoes).

Limitacoes no JMM podem ser apontadas em termos de
esforcos computacionais, inviabilizando a utilizacao de
todas as realizagOes geoestatisticas do caso. O HLDG
nao revelou limitacdes no caso estudado.

6. Consideragdes Finais

A escolha da metodologia de quantificagado de risco que
se adeque ao caso de estudo e a forma como as incer-
tezas sdo representadas é fundamental para que se
obtenham resultados precisos e confiaveis, e idealmen-
te a0 minimo custo computacional e humano.

O caso estudado mostrou que o JMM e o HLDG sao
precisos para casos complexos com incertezas do tipo
discreto e com contexto geoestatistico. Contudo, pelo
custo computacional, a aplicagcdo do JMM é recomenda-
da em casos sem contexto geoestatistico ou que com-
preendam um baixo ndmero de realizagdes, uma vez
que a teoria do planejamento de experimentos permite
reduzir consideravelmente o nimero de simulagdes e
mostrou-se adequada para captar o efeito de variaveis
discretas. Por outro lado, a aplicacdo do HLDG é reco-
mendada em casos complexos com grande ndmero de
realizagbes geoestatisticas (na ordem de 102), pois
permite obter resultados precisos com baixo nimero de
simulacdes e dispensando o uso de metamodelos.
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