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Resumo— O processo de ajuste de histdrico consiste adeipoamento de um modelo de simulagdo com base
em dados observados durante a producdo de um cdepetréleo. Trata-se da inclusdo de dados din&mico
processo de caracterizacdo do reservatorio. O ggoate ajuste pode ser feito de forma manual dstidaspor um
programa através de algoritmos de otimizagcdo. Basrmetodologias de ajuste de histdrico assisédo gido
propostas. Elas podem ser classificadas em doigl@sagrupos: metodologia de otimizagéo global edoddgia de
otimizacao local. A primeira é baseada apenas loo ga fungdo objetivo e a segunda requer o caltelgradientes da
funcéo objetivo em relac@o aos parametros de ajdstdjetivo deste trabalho é avaliar duas metafatode ajuste de
historico assistido, uma baseada em calculo deegri@d e a outra baseada em otimizacao global. Odelm sintético
de reservatorio heterogéneo, com caracteristiéasnpas de um caso real, é utilizado para avalianei®dologias e o0s
resultados permitem apontar algumas vantagensvarttagens de cada metodologia.

Palavras-Chave: Engenharia de reservatorios,eajisthistérico de producéo, ajuste de historicastis,
métodos de otimizacdo

Abstract — History matching process consists of the impnoset of a simulation model based on observed data
during the production of a petroleum field. It msglies in the addition of dynamic data in the res&rcharacterization
process. The history matching process can be mamuadsisted by a program using optimization atgori Several
assisted history matching methodology have beepgsed. They can be classified in two main categoiigobal
optimization and local optimization. The formeibizsed only on the objective function value andakier requires the
computation of gradients of the objective functimith respect to the matching parameters. The dbgaof this work
is to evaluate two assisted history matching maeatlogies, one based on gradients and other basedlaial
optimization. A heterogeneous synthetic reservaideh, with characteristics similar to a real casaysed in order to
evaluate the methodologies and the results allantipg out some advantages and disadvantages bfreathodology.

Keywords: Reservoir engineering, production histmtching, assisted history matching, optimizatizathods
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1. Introducéo

O processo de ajuste de histérico € um processmigiézacdo que consiste na calibracdo de um modelo
simulacdo com base nos dados de producado e presséosados durante a producdo do campo. Além dissdie
producédo e pressao, outras informac6es podemikzadds no processo, como por exemplo, dadossteice (mapas
de saturacéo, por exemplo) e dados provenienteEstis de pogos. O ajuste de histérico € um progegsrso no qual
as variaveis (ou propriedades do reservatériontigasse sédo perturbadas de forma que o modelodieggar os dados
observados. A maneira convencional de se realizaocesso é de forma manual, ou seja, todo o ftlexarabalho
envolvido, tal como alteracdo das propriedades ooeto de simulagdo, execucdo das simulacdes, g&alida
gualidade de cada iteracéo, etc, é toda feita nrense. Por outro lado, o processo de ajuste @ksistaquele onde as
tarefas manuais sdo automatizadas. Existe natlitarama grande quantidade de métodos e algoriieatimizagdo e
metodologias para ajuste de historico assistideé®ouma grande parte deles apresenta restrigiegagdes, sendo
aplicada apenas a alguns casos especificos ou tamflia de casos especificos.

De uma forma geral, os métodos de otimizagao ggasde de histérico podem ser classificados em grasles
categorias: métodos baseados em gradientes e médedotimizacdo global. Nos métodos baseados ediegta
realiza-se o calculo dos gradientes internos getalador de fluxo com respeito a cada parametrajdste, em cada
passo de tempo da simulacdo. Pode-se dizer quesnesdodos, o algoritmo de otimizacao interage asimulacao
de fluxo internamente. J4 os métodos globais “gyamal a simulacdo externamente, de forma que quattpEsao é
tomada com base em quantidades calculadas ao foaddesimulacéo, ou seja, s6 depende do valomgadwbjetivo.
Dentre os diversos métodos de otimizacdo globggstms na literatura, pode-se citar o algoritmoégea (Schulze-
Riegert, 2001; Romero, 200@mulated annealing (Quenes, 1993) e algoritmo de busca direta (Maselbchiozer,
2004).

Os métodos baseados em gradientes também utilizaalgoritmo de otimizagdo para encontrar um mini@aduncao
objetivo. Dentre os mais utilizados, pode-se citaalgoritmo de Levenberg-Marquardt (Arenas, 20@lmétodo
Gradzone (Brun, 2001).

Seja qual for o método ou o algoritmo de otimipagikistem vantagens e desvantagens. Os métodeadoss
em célculo de gradientes geralmente possuem agentale apresentarem uma convergéncia mais rapida, M
dependendo do caso, o método baseado em gradmrdeslevar o algoritmo a ficar “preso” em uma regiduito
restrita do espaco de solugdes, com incrementok mpaguenos nos parametros de ajuste, levando actéscimo
desnecessério do nimero de iteracdes.

2. Metodologias avaliadas

Neste trabalho foram avaliadas duas metodologfasedtes de ajuste de histérico assistido, sendo uma
delas utiliza 0 método de gradientes (que serandieraala de Metodologia 1) e a outra utiliza o métddmtimizagéo
global (que sera denominada de Metodologia 2).

2.1 Método gradiente (Metodologia 1)

O método baseado em céalculo de gradiente avatieste trabalho faz parte de um programa comereiajubte
de histérico assistido. A funcéo objetivg(k) € definida da seguinte forma:

2F, sendoF:%rTr BTty v¥ prior (1)

m 2

Frvs =

onde m é o nimero total de dados observaddsey séo pesos globais atribuidos a cada termo dadwtgativo;r €
o vetor de residuos dos dados de producdo obserydddipo vazao, pressao, etc). A rigor, € a difea entre o dado
observado e o simulads;é o vetor de residuos de dados do tipo mapa deagdb de agua/dleo, extraidos de um
levantamento sismico, por exemplo; Cs é a matrizateelacdo entre os residuos dos dados de sisinszavados;
fprior € o termo da funcdo objetivo que permitebairi informacdes a respeito das distribuicdes issizds dos
parametros. Este termo reflete a medida da in@edes parametros do reservatdrio. Além do deswvilgoa outras
informacgdes provenientes de caracterizagfes géististss podem ser incorporadas (informacdes geibetstas nado
séo geradas pelo programa).

Existem varios parametros de controle cuja cajéiwaé importante e depende das caracteristicaaddecaso.
Os parametros de controle, que tém como objetiv@aresimulacdes desnecessarias, estdo associasigarbante a
funcdo objetivo e aos pardmetros de ajuste. O<gipais sdo: (1) Valor minimo da funcédo objetivo faml do
processo; (2) Numero méaximo de iteracdes; (3) Valtmimo do decremento da funcdo objetivo: quandedacéo da
funcdo objetivo for menor do que este valor minieme duas iteragdes consecutivas, 0 processo é atgelEste
pardmetro pode ser chamado também de tolerancfangao objetivo; (4) Valor maximo e minimo permiticha
perturbacdo dos parametros de ajuste: a perturbagdaum determinado parametro de ajuste € dimerddona
automaticamente durante o processo e é proporcongtadiente relativo aquele parametro na iteragéerior. Esses
par&dmetros podem ser configurados para evitarg@@samuito bruscas ou muito pequenas nos paranuetrajsiste.

De uma forma geral, a configuragédo dos paramefeosontrole requer uma analise prévia do probleoao
por exemplo, valor inicial da funcdo objetivo, vafmal (ou valor minimo) da fungcéo objetivo acei#h Quanto ao
valor final da funcao objetivo ele pode ou naoaergido, em fungdo das caracteristicas do probkete escolha dos
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parametros de ajuste. O algoritmo de otimizacamath@ em um espaco continuo, cuja representac@ierastjca esta
mostrada, de forma simplificada, na (Figura 1-ajnc@emento em cada parametro, reapresentadoura figr dx e dy,
depende do gradiente em relacdo ao parametro.

2.2 Método de otimizacao global (Metodologia 2)

O método de otimizacéo global avaliado neste thabatiliza um algoritmo de busca direta. Nesteogtgio, o
espaco de solucdes é formado pela discretizagdpatametros de ajuste, sendo que cada parametesgonde a um
eixo desse espago. Para cada parametro é atribmidalor minimo e um valor maximo e um nimero derralos. Na
Figura 1-b é mostrada uma representagdo esquenattiedgoritmo para dois paradmetros genéricos, fodoaum
espaco de solugbes bi-dimensional. O algoritmo ifurec através de sucessivas buscas exploratériaeards. A
primeira busca exploratéria se d4 em torno de umtopimicial (ponto 0), sendo que o ponto de menagéo objetivo
(ponto 1 em azul) determina a direcdo da buscarligee ocorre em seguida. O ponto de menor FOdem azul)
da primeira busca linear é o ponto em torno do go& nova busca exploratéria é realizada. O atgortermina em
uma busca exploratéria quando os valores da F@amtes explorados forem todos maiores do que pamttorno do
gual ocorreu a busca exploratdria. No exemplo dargil-b o ponto de minimo encontrado é o pontm #erde.

A idéia desta técnica, ou desse algoritmo, émdatque apenas valores discretos séo atribuidgsaaémetros.
Assim, ao invés de se trabalhar com uma tolerdesiarelacdo a fungcéo objetivo, trabalha-se direté&neom a
variagdo dos parametros. Geralmente é mais intusgvsaber qual a variagdo razoavel para um dei@dmiparametro,
do que a resposta de uma perturbacdo no paranodire & funcdo objetivo. Considerando, por exemylo,mapa de
permeabilidade absoluta variando entre 1000 e W#IDPé razoavel supor que uma variagdo de aproximexiz 200
mD seria suficiente para uma devida avaliacdo ffizéimcia do parametro.
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Figura 1 - Representacao esquematica do algorigmmugca direta

A funcéo obijetivo (F) é definida da seguinte forma

M N ) 5
. i
ZWJ (dobs dsim)

F= =1 i=l

2)
m
sendo M o nimero de fun¢des objetivo parciais,&ie sle dados (vazdo de 6leo, corte de agua desvaoicos, por
exemplo), wj € o peso aplicado a cada funcdo objgbarcial, d,s € d;, sdo os dados observados e simulados,
respectivamente, N é o numero de dados relativada ¢uncdo objetivo parcial e m é o nimero totaldddos
observados. Este célculo € o mesmo obtido pelac&qud), considerando que sejam levados em coeteamlados de
producéo.

3. Aplicacéo

O caso estudado neste trabalho foi extraido deelnd?l do décimo projeto comparativo da SPE (SPE Q0)
modelo original € composto por uma malha de 1.1#PHocos (60 x 220 x 85). Maiores detalhes do neodedem
ser encontrados em Christie (2001). Inicialmentarfoextraidas 10 camadas (camadas 71 a 80) do anodginal.
Esta porcdo do reservatério originou o modelo deréacia utilizado, composto por 60 x 220 x 10 bkb¢132000
blocos). O dados considerados como histérico foodtidos através da simulagdo deste modelo de referéO
periodo de histérico considerado foi de 10 anosarRautilizados 6 pocos produtores e 3 injetoredgie.

O modelo inicial (modelo base) a ser ajustadoofwido inicialmente pela extracdo de 10 camadasuli
regido do reservatdrio original (camadas 11 a H3fa regido apresenta propriedades petrofisicaogjpade,
permeabilidade horizontal e vertical) diferentesrdgido de onde foram extraidas as camadas paradelonde
referéncia. O modelo original é bastante heteragémeexistem duas regides distintas com relacdoodsab e
distribuicdo de canais e regifes de alta porosiéagermeabilidade. O procedimento seguinte foiadizazdo de um
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processo de transferéncia de escala para a redagamanho do modelo base. O modelo base de 60 x 2@ blocos
foi reduzido em 3 vezes na direcdo x, 5 vezes recd@h y e 2 vezes na direcdo z, ou seja, cada loanodelo
grosseiro passou a representar um conjunto dexX3Xadocos do modelo inicial (antes da transfeiide escala). Para
a transferéncia de escala da porosidade foi Wdizamédia aritmética e para as permeabilidadézontel e vertical
foi utilizado o0 método DP, proposto por MaschiochiBzer (2003).

4. Procedimentos de avaliacao

Procedimento 1 (teste de minimos locaisPara avaliar as duas metodologias com relacacesempga de
minimos locais na fungéo objetivo, foi gerado umjanto de solugbes utilizando 21 multiplicadoresrdieime poroso
(MULT PV) variando entre 0.4 e 1.6 com intervalamstantes e 21 multiplicadores de permeabilidad&dmal
(MULT PERMX) variando entre 0.05 e 3.5 com intebgtonstantes, gerando um total de 441 simula€d@stuito
deste procedimento foi avaliar o comportamentordagdologias utilizadas com relacdo a minimos focaifuncéo
objetivo foi composta da seguinte forma:

6 60 o 6 60 | o
i i i i
Z Z(dobs_dsim)WCUT +Z Z(dobs_dsim)BHP
F= p=1i=1 720p=1 i=1 3)

sendo que 6 € o nimero de pocos produtores, 60Uénero de dados (pontos) observados, WCUT € o dertggua
dos pocos e BHP a pressao de fundo de cada poco.

Uma vez gerados todos os pontos do conjunto de&ss descrito anteriormente, foi feito um ajusiézando
cada uma das metodologias. Para o ajuste, foradosisas mesmos extremos dos parametros usados gqraraog
conjunto de solugbes (MULT PV entre 0.4 e 1.6 e MURERMX entre 0.05 e 3.5) e em cada metodologiagado o
mesmo ponto inicial. Os procedimentos 2 e 3, diescabaixo, descrevem outro processos de ajusepéndentes
deste realizado para teste de minimos locais.

Procedimento 2: Foram realizados outros processos de ajusteamdiz a permeabilidade horizontal das 5
camadas do modelo (5 parametros). Para os 5 pacénfieit usado um extremo minimo de 0.25 e um exirer@ximo
de 3.0. Na Metodologia 1 foram testados 3 valoeea p toleréncia da funcéo objetivo: 0.1%, 1.0%0863 enquanto
na Metodologia 2 foram testados 3 niveis de digagfio dos parametros: 10, 20 e 30 intervalos.

Procedimento 3: O procedimento 3 teve como objetivo avaliar asod@bgias em relacdo ao namero de
par&metros de ajuste. Foram adicionadas as pelflidadbs verticais das 5 camadas do modelo, conipincdidores
variando entre 0.25 e 3.0, totalizando 10 parareefranto no procedimento 2 quanto no 3, foi feigguste do corte de
agua dos 6 pogos produtores, sendo que a fungétivobioi composta da seguinte forma:

6 60 o
Z Z(dlobs_dlsim)WCUT
F= p=1 =1 4
360 )

Foi realizada uma anélise de sensibilidade (n&esaptada) e verificou-se que, de uma forma gem@bs os
parametros exercem influéncia na funcéo objetivstjficando a incluséo dos parametros no ajuste.

Numero de simulagbesO nimero de simulagfes apresentados nos resukddaamulagfes equivalentes que
representam o esfor¢co computacional referente @ mwedodologia. Para a Metodologia 1, cada iterdgdorocesso de
ajuste é uma simulagcao com calculo de gradienteslcdlo dos gradientes incorpora um custo aditiemarelacao a
uma simulagéo simples. Este custo depende do nldeeparametros e da natureza de cada caso. Geta)mada
pardmetro aumenta em torno de 20 % o tempo de a&@@ul Multiplicando-se o fator de acréscimo pelma®d de
iteracdes, obtém-se o nimero de simula¢gbes eqotealelo processo de ajuste. Na Metodologia 1,naglatdes sao
realizadas em série em uma Unica maquina.

A Metodologia 2 utiliza simulagdes simples apefmém, as simulacbes séo realizadas em paralelonmem
rede de computadores. A distribuicdo das simulagdesima rede promove uma aceleracdo do processooB@r o
ndmero de simulagfes equivalentes, multiplica-§&tar de aceleracdaseedup) pelo niumero total de simulagdes de
cada processo de ajuste.

5. Resultados

Na Figura 2-a mostra-se a superficie da funcgaetiobjobtida com a geracédo do conjunto de solug@bserva-
se que ha duas regibes de minimo bem definidasin®hmglobal (F = 18.3) corresponde ao ponto: MR = 0.5 e
MULT PERMX = 3.5. O ponto encontrado usando-se Melogia 1 € MULT PV = 1.4 e MULT PERMX = 0.09
(ponto branco na figura), cujo valor da funcdo tbjeé 37.7. Notar que o ponto ndo pertence exat@ma um
determinado n6 da malha, pois 0 método € contid@o ponto encontrado usando-se a Metodologia Jpénto
marcado em amarelo, que corresponde ao minimolglaldfancdo objetivo.
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Figura 2 - Superficie da funcao objetivo (a) e perncontrados usando-se as duas metodologias (b)

Na Figura 3, estd a evolucdo da funcdo objetivdoago do numero de simulacfes para a Metodologia 1
variando-se a tolerancia (a) e variando-se o numenparametros (b). Pode-se observar que usanddolen@ncia de
0.1 %, o numero de simulacdes chegou a 60, poréta;se que praticamente nao houve reducgdo da fulgjétvo a
partir da 242 simulacdo, onde o processo chegdimassando um toleréncia de 3%, mostrando que @stracaso esta
seria uma tolerancia adequada. A comparacdo enti@émero de parametros de ajuste (5 e 10 paramegiesa) a
Metodologia 1 (apresentada na Figura 3-b) mosteapgua 10 parametros foram necessarias 47 simslagdguanto
que para 5 parédmetros, foram necessérias 60. Ranalge, pode-se observar que a reducéo da furigjgtvo foi
maior quando se usou 10 parametros, o que expliatioale ter usado menos simulagdes, pois a tder@a funcao
objetivo foi atingida mais rapidamente.

Na Figura 4-a mostra-se a evolucdo da func¢éo iebjetom o nimero de simula¢gbes para 3 diferentes
discretizagcbes dos parametros (10, 20 e 30 intmsyg@ara a Metodologia 2. Pode-se notar que a metilo¢éo foi
usando 10 parametros, pois foram necessarias 3asides, enquanto que usando 20 intervalos foraessérias mais
de 50 e usando 30 intervalos foram necessériag qilae a reducdo da funcéo objetivo foi praticdenarmesma. Na
Figura 4-b mostra-se a evolucdo da funcdo objgiama 5 e 10 pardmetros de ajuste (ambas as situagde 10
intervalos).
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Figura 3 - Variagcdo da funcao objetivo com 5 patéwsga) e para 5 e 10 parametros de ajuste (b)
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Na Figura 5 estdo os resultados do ajuste do dertdgua para dois pocos, para as duas metodol@gias
resultado é para o ajuste com 10 parametros emsaash@aetodologias.
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Figura 5 - Exemplos de ajuste do corte de aguapieas

6. Conclusodes

Este trabalho mostrou algumas vantagens e degearstadas metodologias de ajuste de histérico assist
avaliadas. Com relacdo a qualidade do ajuste, as thetodologias apresentaram, de maneira geramgeshos
semelhantes. A Metodologia 1 se mostrou mais efiejesob o aspeto de esforco computacional, engcaelao
aumento do nimero de parametros de ajuste, quamdpatado com a Metodologia 2. Porém, a Metodol@gse
mostrou mais robusta em situa¢@o onde ha mais deaimimo local na funcdo objetivo. A Metodologiaglquer um
conhecimento prévio da tolerancia da funcdo oljefpara funcionar adequadamente. Ja4 na Metodologia 2
conhecimento da tolerancia deve ser em relagcddacaa dos parametros de ajuste.
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