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Utilizacado de planejamento estatistico na geracado de metamodelos
para curvas de producao

Abstract

The numerical simulation tool is very useful in many processes in a petroleum field development and
management where many simulations are used to find optimal results. Proxy models can speed up the
process by substituting the numerical simulator in the production prediction of petroleum fields in
order to reduce time and computational cost.

Proxy models are normally generated by statistical design and response surface method that reproduce
functions such as net present value, cumulative oil and water production. This type of proxy was used
with success in risk analysis and history matching but it has limitations because it can be used only
with the same conditions used to generate the response surface curve.

This paper proposes a different procedure which is to construct the oil and water production curves.
Although it is more complex to be obtained, the great advantage of this procedure it is the flexibility
for different applications.

The procedure was tested with a production optimization process and the results showed that the proxy
models is capable of substituting efficiently the reservoir simulator with high reduction of the number
of simulations and computational cost, allowing the construction of production curves that can be
permitted greater flexibility in reservoir management.

Introducéao

Os reservatorios de petroleo sdo estruturas complexas que devem ser modeladas para que seja possivel
a previsdo de comportamento e produgdo, bem como suprir as demandas do processo decisorio. Eles
sdo classificados de acordo com algumas propriedades que sdo atribuidas as rochas reservatorios, tais
como: geometria externa, extensdo lateral, volume, porosidade e permeabilidade. A qualidade do
modelo de reservatério depende das informacBes disponiveis e quanto maior o numero de
informagdes, melhor serd a representatividade do modelo.

A complexidade geoldgica impossibilita muitas vezes a previsdo de comportamento através de
modelos analiticos fazendo com que seja necessaria a utilizagdo da simulagdo numérica de
reservatérios. Embora as tecnologias na area de software e hardware tenham evoluido de forma rapida
nos Ultimos anos, as simulagdes de reservatorios continuam sendo lentas, conseqiiéncia do elevado
nimero de blocos, e estdo demandando muitas simulagdes, consequéncia do elevado numero de
varidveis e atributos a serem analisados, principalmente para casos mais complexos, na qual esses
nUmeros tornam-se ainda maior. Além disso, a maioria dos processos ligados a previsao de producéo e
caracterizacdo de reservatorios demanda centenas e até milhares de simulacdes.

A simulagdo numérica vem sendo muito utilizada no segmento de exploragdo e producdo no Brasil e
no mundo. Entretanto, devido ao grande nimero de alternativas nesses segmentos e ao tempo
computacional associado a simulagdo numérica, esses processos podem tornar-se moroso, obrigando a
incorporacdo de simplificagbes em processos de otimizacdo em exploracdo e producéo,
conseqiientemente, diminuindo a probabilidade de se encontrar as melhores solucdes para o problema.
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Em virtude da necessidade de melhorar o desempenho nas éareas de exploracdo e producéo, foi
proposto nesse trabalho a utilizacdo de planejamento estatistico na geracdo de metamodelos para
curvas de producdo. Metamodelos sdo modelos rapidos que tém como objetivo substituir o simulador
em processos que demandam elevado nimero de simulagoes.

Os metamodelos possuem uma ampla utilizacdo, pois podem agilizar processos de otimizacéo.
Embora sejam modelos simplificados e com menor confiabilidade nos resultados, eles podem
substituir a simulagdo numérica em diversos procedimentos que ndo necessitam grande precisdo de
resultados e que demandam muitas simulacdes.

Metamodelos vem sendo usados como substitutos rapidos de simuladores no segmento de exploracdo
e producéo de petréleo no Brasil e no mundo, devido a reducdo no tempo e no esforco computacional
em processo de analise de risco (Madeira, 2005), ajuste de histérico (Risso, 2006) e sele¢do de
estratégias de producédo (Avansi, 2009).

Em geral, metamodelos tém sido utilizados na forma de superficie de resposta que sdo equacdes de
segundo grau geradas por planejamento estatistico e que representam uma funcao-objetivo selecionada
(por exemplo, valor presente liquido, producdo acumulada etc.).

Metamodelos foram aplicados neste trabalho de uma forma diferente, para a construcdo das curvas de
producdo de 6leo e 4gua. Embora seja um pouco mais dificil de ser gerada, a vantagem deste tipo de
procedimento é a flexibilidade de aplicacdo visto que podem ser utilizados em qualquer tarefa ligada
ao processo de desenvolvimento e gerenciamento de campos de petréleo. A geracdo de metamodelos
para as curvas de producdo de 6leo e dgua também estdo associadas ao planejamento estatistico e
superficie de resposta.

Essas curvas dependem fortemente das caracteristicas dos reservatorios, dos fluidos, do nimero e tipo
de pocos, intervalo de completacdo, cronograma de entrada dos pocos, inclusdo de sistema de injecdo
de &gua ou gas, fatores econdmicos, entre outros. Uma curva tipica de producgdo de 6leo e dgua pode
ser observada na Figura 1.

— Curva de Produco de Agua

— Curva de Produc&o de Oleo

Vazdo de Oleo/Agua

Tempo

Figura 1: Curva tipica de produgdo de 6leo e agua.

Metodologia

A metodologia usada para aproximar as curvas de producdo de 6leo e agua utilizando metamodelos foi
dividida em seis etapas, na qual correspondem:
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o Primeira etapa: definir o tipo de aproximacdo que seré utilizado para representar as curvas de
producdo, entre os quais se pode citar: linear, quadratica, curvilinea, exponencial entre outras;

e Segunda etapa: definir o tipo de planejamento estatistico;

e Terceira etapa: gerar os metamodelos a partir do planejamento escolhido, nos quais esses
metamodelos sdo coeficientes de aproximacdes ajustadas as curvas;

e Quarta etapa: validar estatisticamente os metamodelos obtidos na etapa anterior através da
analise de variancia (ANOVA) e da validacdo cruzada dos dados preditos pelo metamodelo
com os da simulacéo;

¢ Quinta etapa: construcdo das curvas de producéo a partir dos metamodelos escolhidos;

e Sexta etapa: teste de consisténcia, para avaliar se as curvas de producdo estdo bem ajustadas
em comparagado com as curvas obtidas a partir dos dados simulados;

O modelo de curva de producdo segmentado em setores lineares e exponenciais estéd ilustrado na
Figura 2, em sua fase inicial de desenvolvimento com cronograma de abertura de pocos, ou seja, fase
de experimentacado da utilizagdo de metamodelos para a aproximacao das curvas de producdo de 6leo é
agua.

Q a
Curva de Produgéo de Agua
Curva de Produgéo de Oleo
Ampm T
Legenda:  Curva de Produgdo de Oleo Curva de Produgéo de Agua
12 Segmento 12 Segmento
22 Segmento — 292Segmento

32 Segmento

Figura 2: Modelo da curva de producédo de 6leo e agua.

O eixo das abscissas refere-se ao tempo de producdo (diario, mensal ou anual) e 0 eixo das ordenadas
contém os valores de producdo para cada tempo (vazao de éleo e/ou de agua). A curva de producao de
6leo foi dividida em partes, definindo-se uma ou mais fungOes-objetivo para cada segmento das
curvas, com caracteristicas proprias. Na curva de producdo de 6leo, tém-se trés segmentos a serem
estudados:
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e Primeiro Segmento: linear para o inicio da produgdo, ocorrendo a entrada a cada tempo dos
pogos em producdo, até o estabelecimento da produgéo;

e Segundo Segmento: parte linear com inclinagéo zero (patamar de producéo), na qual os pogos
produtores extraem ao maximo da vazao estabelecida;

e Terceiro Segmento: esse segmento apresenta, como um todo, um amortecimento exponencial
a partir da producdo maxima, que é originado pelo esgotamento do 6leo existente na reserva
ou perda de pressdo no reservatério.

E na curva de producéo de agua, tém-se dois segmentos a serem estudados:
e Primeiro Segmento: refere-se ao tempo de chegada da agua (tempo de breakthrough) nos
pogos produtores, ou seja, inicio da producdo de agua nesses pogos;
e Segundo Segmento: esse segmento é composto pelo aumento exponencial da producéo de
agua nos po¢os produtores.

Aplicacao

Os testes foram aplicados em um campo sintético construido a partir do modelo de reservatdrio do
Campo de Namorado, com dados fornecidos pela ANP, com algumas modificagbes. O campo possui
dimensbes aproximadas de 2500 x 3900 x 60 m, um volume de éleo in situ de 55 milhdes de m3 e com
presenca de aqliifero. O modelo numérico de simulacéo desse reservatorio possui dimensdes de 2,5 x
4,5 x 0,1 km, totalizando 45000 blocos, com dimens@es de 50 x 50 x 10 m, com permeabilidades na
dire¢do horizontal variando de 47 a 351 mD e tendo uma permeabilidade média de 200 mD; e
permeabilidades na direcéo vertical variando de 4,7 a 35,1 mD e tendo uma permeabilidade média de
20 mD. A porosidade do modelo varia entre 14,6 e 29,8 %, e possui uma porosidade média de 22,3 %.
O modelo de escoamento utilizado foi 0 “Black-Oil”. A densidade do oleo foi considerada igual a
888,7 kg/m3 (°API = 27,72, bleo do tipo leve). Para este trabalho foi definido um tempo maximo de
simulacdo de 19 anos e a estratégia de producdo inicial foi definida através de uma otimizacdo
simplificada manual (Figura 3).

Permik (D ARC )

47.00 122.00 199.00 7500 361.00

Figura 3: Estratégia de producéo inicial para o modelo de reservatério — mapa de permeabilidade horizontal.
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Definidas as fungBes-objetivo para cada segmento das curvas de producdo de 6leo e &gua, pode se
observar na Tabela 1 a definicdo dos parametros para a geracao das curvas de producdo de 6leo e dgua
e na Tabela 2 as faixas de variacdo dos respectivos parametros.

Tabela 1: Parametros criticos do reservatorio.

Parametro Descricdo do Parametro
Al Numero de Pocos Produtores (Prod) e Injetores (Inj)
A2 Camada de Completacdo de Produtores e Injetores
A3 Capacidade de Producéo (Capacidade Prod)
A4 Capacidade de Injecdo (Capacidade Inj)
A5 Cronograma de Abertura dos Pogos (Crono)

Tabela 2: Faixa de variacao dos parametros.

Faixas
Parametro -1 0 1
Al 8Prode 6 Inj=14 Pocos 10 Prode 8 Inj=18Pogos 12 Prod e 10 Inj = 22 Pogos
A2 3 Prod e 8 Inj 2 Prod e 9 Inj 1 Prod e 10 Inj
A3 8000 m¥/dia 11000 m¥/dia 14000 m¥/dia
A4 13000 m3/dia 17000 m3/dia 21000 m3¥/dia
A5 1Prode 1 Inj 2 Prod e 1 Inj 3 Prode 1 Inj

Resultados e Discussao

De posse dos tipos de aproximacdes que foram utilizados para representar as curvas de producédo e do
tipo de planejamento estatistico a serem utilizados para gerar os metamodelos, os metamodelos foram
gerados e validados estatisticamente através da analise de variancia (ANOVA) e da validacdo cruzada
dos dados preditos pelo metamodelo com os da simulagdo. Um exemplo do metamodelo gerado e da
validacdo cruzada podem ser vistos na Equacdo 1 e Figura 4, respectivamente. Nessa figura o
metamodelo se apresenta de forma ajustada para uma substituicdo do simulador de fluxo e para uma
estimativa dos coeficientes escolhidos para a construcdo das curvas de producdo. Com isso, foram
construidas as curvas de producéo de 6leo e agua a partir dos metamodelos escolhidos.

t,, =646,2000 —35,7625.(Al) + 20,2833.(AL?) + 78,1250.(A2) — 4,3167.(A2%) -
511625.A3+ 47,0333.(A3%) —5,4937.A4 + 3,9917.(A4?) +141,3563.A5 —

41,7917.(A5%) — 4,0750.A1.A2 +19,1500.A1.A3 + 7,0250.A1.A4 — 22,0500.A1.A5 — 1
36,3250.A2.A3 - 7,4500.A2.A4 + 28,2000.A2.A5 -1,9000.A3.A4 - 0,4750.A3.A5 —
11,1500.A4.A5.
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Validagdo cruzadado metamodelo e da simulagao
tBT

1000

800 r

600 r

400 r

Metamodelo (Dias)

200 r

R2= 1,000
0 I I I I

0 200 400 600 800 1000
Simulado (Dias)

Figura 4: Validacdo cruzada do metamodelo e da simulacéo (tempo de breakthrough).

Na Figura 5 pode-se observar a constru¢do das curvas de producdo de 6leo e agua utilizando
metamodelos e o simulador numérico. Observa-se nessa figura que a curva de producdo de bleo gerada
pelos metamodelos aproximou-se da curva tipica de dleo. E no caso da curva de producdo de agua,
nota-se que ao longo de sua extensdo, até 4500 dias aproximadamente, essa curva fica proxima da
curva real, pois existe uma compensacdo nos momentos em que a curva de producdo de agua fica
abaixo da curva real ou vice-versa. Apés esse tempo, nota-se que a aproximacdo ficou mais critica,
devido a aproximacdo assumida para os modelos na qual ocorre este problema.

Simulac&o 11: Comparac&o das Curvas de Producéo de Oleo e Agua

16000

14000 r
12000
10000
8000
6000
4000

Vazdo de Oleo ou Agua (m3/d)

2000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tempo (Dias)

- - - - Subida da Produc&o de Oleo - Simulado

Subida da Producéo de Oleo - Metamodelo

Patamar de Produg&o - Metamodelo

Decaimento da Produg&o - Metamodelo
Curva de Producéo de Agua - Simulado Curva de Producéio de Agua - Metamodelo

- - - - Patamar de Produgéo - Simulado - - - - Decaimento da Produgéo - Simulado

Figura 5: Comparacéo das curvas de producdo (Simulacdo 11).
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No caso da Figura 6, observa-se que para o intervalo de tempo de 100 a 400 dias o0 metamodelo néo se
ajustou perfeitamente a curva de producédo de 6leo real (gerada a partir dos dados do simulador), pois
essa regido foi assumida como sendo linear ao longo do tempo para o caso do metamodelo. Para este
intervalo de tempo, observam-se variagdes na curva real de dleo, que se deve ao fato dos pocos 6, 7 e
8 ndo produzirem a vazdo estipulada no simulador, em vista da diminui¢do da pressdo na regidao de
localizagdo desses pocos no reservatorio. Nesse mesmo grafico, pode-se observar também que na
regido de 900 a 1900 dias houve uma diferenca na aproximacéo da curva real de éleo no inicio do
decaimento de sua producéo. Para o caso da curva de producao de dgua observa-se, de um modo geral,
gue a producdo esta ficando proxima da curva de producdo simulada.

Simulac&o 4: Comparacéo das Curvas de Producéo de Oleo e Agua
16000

14000
12000
10000
8000
6000
4000

Vazdo de Oleo ou Agua (m3/d)

2000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tempo (Dias)

- - - - Subida da Produc&o de Oleo - Simulado Subida da Producéo de Oleo - Metamodelo

—— Patamar de Produgé&o - Metamodelo

Decaimento da Produgéo - Metamodelo
Curva de Produgéo de Agua - Simulado Curva de Produgéo de Agua - Metamodelo

- - - - Patamar de Producéao - Simulado - - - - Decaimento da Produg&o - Simulado

Figura 6: Comparacdo das curvas de producao (Simulacao 4).

Quantitativamente, as curvas de producdo de 6leo e dgua geradas a partir dos metamodelos ficaram
préximas das curvas geradas pelo simulador numérico de reservatoérios de petrdleo. A partir das curvas
de producdo é possivel obter os indicadores econdmicos de forma rapida, principalmente quando se
altera os parametros econdmicos, tais como: preco de venda do 6leo, custos de producéo, injecdo,
perfuracdo, plataforma, entre outros, permitindo assim, uma integracdo dos resultados gerados a partir
de metamodelos com avaliacdo econdmica. Esse indicador econdmico pode ser gerado de forma direta
usando metamodelo (Avansi, 2009), porém ter-se-ia que executar todo o processo de geracdo do
metamodelo para cada alteracdo realizada nos pardmetros econémicos, sendo esta a flexibilidade
apresentada quando se gera as curvas de producéo.

Conclusobes

A principal contribuigdo deste trabalho foi demonstrar que metamodelos podem ser utilizados na
construcdo das curvas de producdo de 6leo e agua.

O uso de metamodelos para a construcdo das curvas de producéo permite uma maior flexibilidade de
aplicacdo em processos ligados ao desenvolvimento e gerenciamento de campos de petréleo. De modo
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geral, esse tipo de analise é interessante quando se necessita de uma analise rapida com pouca precisao
nos resultados, acarretando assim, uma reducdo significativa no ndmero de simulacdes e
conseqlientemente, no tempo utilizado no processo de geracdo de metamodelos.
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