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RESUMO

AVALIACAO DO IMPACTO DE RUIDOS DE MEDICAO E AUSENCIA DE DADOS
NA CARACTERIZACAO DE RESERVATORIOS

Uma precisa avaliacdo da porosidade e permeabilidade € fundamental na
caracterizacdo de reservatorios de petréleo, sendo essencial para a prever o
comportamento futuro e orientar estratégias de producdo. Este estudo utiliza o
programa desenvolvido pelo grupo do laboratorio de microfluidica e escoamento em
meios porosos (LMMP) da PUC-Rio para avaliar o qudo impactantes podem ser 0s
dados ruidosos ou a falta de dados na caracterizacdo de um reservatério de petréleo.

Este programa inicia simulando reservatorios de petréleo com base em dados
desejados de porosidade e permeabilidade. Em seguida, introduz ruidos ou elimina
parte dos dados, procedendo a resolver o problema inverso por meio do método ES-
MDA, visando avaliar os impactos de dados ruidosos e da auséncia de dados na
caracterizacao de reservatorios.

Foram explorados trés cenarios distintos: um caso-base, utilizado como
referéncia para comparacdo com os demais; um caso que envolve a introducéo de
ruido nos dados; e um caso que implica a remocdo de dados. Para cada cenario,
foram simulados dois reservatérios, um com propriedades convencionais e outro com
caracteristicas proximas as dos reservatorios do pré-sal..

Ao término do estudo, constatou-se que a exclusdo de dados néo influenciou
na resolucdo do problema, ao passo que a introducédo de ruidos resultou em um

aumento proporcional do erro.
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ABSTRACT

EVALUATION OF THE IMPACT OF MEASUREMENT NOISE AND ABSENCE OF
DATA ON RESERVOIR CHARACTERIZATION

A precise assessment of porosity and permeability is crucial in characterizing
petroleum reservoirs, as it is essential for predicting future behavior and guiding
production strategies. This study utilizes the program developed by the Microfluidics
and Flow in Porous Media Laboratory (LMMP) at PUC-RIo to evaluate how impactful

noisy data or the lack of data can be in characterizing a petroleum reservoir.

This program starts by simulating petroleum reservoirs based on desired porosity and
permeability data. It then introduces noise or removes part of the data, proceeding to
solve the inverse problem using the ES-MDA method to assess the impacts of noisy

data and the absence of data in reservoir characterization.

Three distinct scenarios were explored: a baseline case, used as a reference for
comparison with others; a case involving the introduction of noise into the data; and a
case implying data removal. For each scenario, two reservoirs were simulated, one
with conventional properties and another with characteristics close to those of pre-salt

reservoirs.

At the end of the study, it was found that data exclusion did not influence problem
resolution, whereas the introduction of noise resulted in a proportional increase in

error.
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1 INTRODUCAO

Nessa secdo sera apresentada a motivacado do trabalho , assim com a sua

relevancia, os objetivos e a estrutura do trabalho

1.1 RELEVANCIA DO PETROLEO

A industria de petroleo e gas desempenha um papel fundamental na economia
global, fornecendo uma fonte crucial de energia. Segundo o relatério fornecido pela
British Petroleum (BP), BP Sustainability Report 2016 [6], até o ano de 2035 as
previsdes sdo de que essa industria ainda represente mais da metade do consumo
energético mundial.

A imagem abaixo, retirada do relatério, mostra os percentuais de consumo de
cada fonte energética previstos para 2035 para trés possiveis cenarios de consumo
de energia, assim como o percentual do ano de 2015 para comparagao. Segundo o
Instituto Brasileiro de Petréleo e Gas (IBP, 2022) [20], 46% da oferta interna de energia
do pais é originaria do setor de 6leo e gas. De acordo com o Boletim da Producéo de
Petrdleo e Gas Natural, divulgado pela ANP (Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis) em marco de 2022, essa producéo é decorrente de 6.143

pocos (466 maritimos e 5.677 terrestres).

A changing energy mix
Energy consumption - billion tonnes of oil equivalent? Change in CO, emissions
from 2015
2035 Even faster transition .
0]
® 32%
2035 Faster transition
0]
® 12%
2035 Base case
0]
® 13%
2015 Actual energy mix
] 3 -] =] 12 15 18
DOl ®@®Gas @Coal @ Renewables & Hydro Nuclear *The sum of the fuel shares may not equal 100% due to rounding.

Fonte - https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica

Figura 1-1: Consumo de diferentes tipos de energia
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1.2 Relevancia financeira do petréleo (Série histérica)

O petréleo ndo sé ocupa grande parte do setor energético como também
apresenta relevancia econdémica significativa. A partir do grafico de historico de
producdo de petrdleo dos meses de janeiro e do grafico de histérico de precos por

barril & possivel calcular a receita aproximada de cada més.

Historico de producao de petréleo (Mbbl/d)

3.267
3.156 3,025

3.000 2.864
2670 5599 2617
2453 339
2112 2.217
2041 2039

2.000
1.000

10 13 12 14 16 14 17 16 14 12 9 8 7

0 : . )

01/2011 01/2012 01/2013 01/2014 01/2015 01/2016 01/2017 01/2018 01/2019 01/2020 01/2021 01/2022 01/2023
Més/Ano
®Condensado ®0leo

Em mil barris por dia (Mbbl/d)

Fonte: https://datacatalog.worldbank.org/home

Figura 1-2: Historico de producéo de petréleo
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Fonte:https://www.indexmundi.com/pt/pre%E70s-de-mercado/?mercadoria=petréleo-bruto&meses=120

Figura 1-3: Histérico de precos do barril de petréleo

De acordo com a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP) , a producao de petroleo brasileira foi de 3,274 milhdes de bbl/d (milhdes de


https://datacatalog.worldbank.org/home
https://www.indexmundi.com/pt/pre%E7os-de-mercado/?mercadoria=petr%C3%B3leo-bruto&meses=120
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barris por dia). no més de janeiro de 2023. Considerando o preco do barril de
US$80,25 pode-se obter uma receita aproximada de 272,74 milhdes de dolares
americanos.

Segundo o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica ), Atualmente
0 petrdleo representa 13% do PIB brasileiro . Sendo assim, ele tem um grande impacto

na economia brasileira.

1.3 IMPORTANCIA E CARACTERIZACAO DE RESERVATORIOS DO PRE SAL

Conforme dados divulgados pelo boletim da Producdo de Petréleo e Gas
natural da ANP novembro de 2023 [7], 77% da producdo de Oleo brasileira foi
realizada nos campos do pré-sal.

Os campos do pré-sal apresentam caracteristicas uUnicas que os diferenciam
de outros campos de petroleo e gas. Esses reservatérios normalmente sdo compostos
por multicamadas geoldgicas sobrepostas, adicionando complexidade a sua
caracterizacdo e exploragcdo. Além das dificuldades impostas pelas multicamadas
ainda pode se destacar a presenca de camadas de alta permeabilidade. Essas
camadas sao conhecidas como "Super K" e exercem grande influéncia no regime de
fluxo do reservatério uma vez que essas camadas possuem uma maior facilidade ao
escoamento.

A alta heterogeneidade € uma marca distintiva desses reservatorios, refletida
em variacbes notaveis nas propriedades do subsolo, como porosidade e
permeabilidade. A complexidade geoldgica , aliada a logistica necessaria para operar
em aguas profundas e longe da costa, adiciona desafios significativos as operacdes
de exploracao e producdo nos campos do pré-sal. Os fatores mencionados aumentam
consideravelmente os desafios associados a caracterizacdo das propriedades do
poco e do reservatorio para a criagcdo de modelos computacionais fidedignos e a
simulacdo dos mesmos. Informacdes a respeito da caracterizacdo do sistema assim
como ,modelos computacionais apropriados sao essenciais para as fases iniciais da
exploracéo e para as fases de gerenciamento da producao.

Para enfrentar esses desafios sdo desenvolvidos simuladores e softwares de
otimizacao, para consumir os dados disponiveis e assim conseguir dar suporte no
processo de caracterizacdo do sistema e auxiliar na estimativa de vazao de cada

camada produtora , a fim de proporcionar um melhor gerenciamento da producao.
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1.4 NECESSIDADE DE UM SENSOREAMENTO MAIS EFETIVO NO SISTEMA DE
PRODUCAO

Para impulsionar o desenvolvimento de novos simuladores, € crucial ter acesso
a uma gama mais ampla de informac¢@es durante os diversos estagios de producao.
Uma estratégia adotada para fornecer dados adicionais e aprimorar o controle de
producéo € a implementacdo de completa¢des inteligentes nos poc¢os. Esse tipo de
configuracdo possibilita a medicdo de presséo e temperatura em multiplos pontos do
poco, além de oferecer um controle mais preciso das valvulas de producéo. Esses
dados sobre variacbes de pressao e temperatura permitem calibrar os modelos que
representam o campo. Com modelos mais precisos, € viavel realizar uma gestao mais

eficiente da producéo.

1.5 ERROS E RUIDOS DAS TECNOLOGIAS PARA A CARACTERIZACAO

Entretanto, apesar dos avancos tecnoldgicos na utilizacdo de sensores de
temperatura e pressao para a medicdo e controle do fluxo nos pocos, ha desafios
inerentes relacionados a precisdo das medi¢des devido a uma grande variedade de
fatores que podem gerar ruidos nas medicdes.. Entre eles podem destacar-se as
variacbes nas condicbes do poco, complexidade dos reservatérios, desgaste dos
sensores ao longo do tempo e interferéncias externas, podendo gerar ruidos na
medicao . Para além dos ruidos na medicéo, h& o risco de desconexao dos sensores
de medicéo ou até mesmo o congelamento do sinal, o que pode resultar na perda de

informagdes essenciais.

1.6 OBJETIVOS DO TRABALHO

Tendo em vista os assuntos abordados, nas subsecdes anteriores, 0 presente
estudo visa empregar um simulador de fluxo para auxiliar no processo de
caracterizacdo de um reservatorio multicamadas. Esse processo € um tipico problema
inverso que visa avaliar o impacto na caracterizacao do reservatério, quando os dados
medidos estdo expostos a diferentes magnitudes de erros de medicdo assim como

possiveis auséncias de dados.
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1.7 DESCRICAO DOS CAPITULOS

O restante desse trabalho sera organizado da seguinte forma:

O capitulo 2, Fundamentacao tedrica, trata dos principios fundamentais que
precisam ser compreendidos para entendimento do estudo desenvolvido.

O capitulo 3, Modelo matematico, desenvolve especificamente as formulas
matematicas utilizadas nos célculos de problema inverso e problema direto do
simulador de fluxo.

O capitulo 4, Metodologia, explica a maneira como este trabalho foi conduzido

O capitulo 5, Resultados, mostra as rodadas do programa do simulador de
fluxo e os resultados obtidos para os diversos casos

O capitulo 6, Concluséo, apresenta as conclusfes do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Dentro do escopo deste capitulo, serdo explorados e analisados diversos
principios fundamentais, cujo entendimento se revela imprescindivel para uma

apreciacdo abrangente do estudo que estd sendo conduzido.

2.1 RESERVATORIOS

A Caracterizacdo de reservatorios € uma tarefa muito importante para o setor
de 6leo e gas. Um reservatorio de petrdleo é uma formacao geoldgica subterranea
que contém uma acumulacao significativa de petréleo bruto. Esses reservatorios sdo
constituidos por rochas porosas e permeaveis, nas quais o petrdleo € armazenado em
suas cavidades porosas.

A formacdo de um reservatorio de petréleo envolve um processo geoldgico
complexo que comecga com a acumulacdo de matéria organica ao longo de milhdes
de anos. A medida que camadas de sedimentos se acumulam sobre essa matéria
organica, a pressao e a temperatura aumentam, resultando na transformacédo da
matéria organica em petrdleo e gas natural por meio de um processo chamado de
maturag&o organica.

Quando a pressao e a temperatura sdo adequadas e ha a presenca de rochas
reservatirias porosas e impermeaveis, o petrdleo migra de sua fonte para o
reservatorio, onde fica armazenado.

Os reservatérios do pré-sal referem-se a extensas camadas de rochas
localizadas abaixo do leito do oceano, em aguas profundas na costa brasileira. Esses
depdsitos de petrdleo e gas sdo denominados "pré-sal’ devido a sua posicdo
geolégica abaixo de espessas camadas de sal, e sua exploragdo demanda
tecnologias avancadas devido a profundidade e complexidade do ambiente
submarino.

Essa formacéo, encontrada principalmente nas Bacias de Santos, Campos e
Espirito Santo, tem transformado o Brasil em um importante protagonista na industria
petrolifera global. Os reservatérios do pré-sal sdo notaveis ndo apenas por sua
abundéancia em recursos energéticos, mas também pelos desafios técnicos envolvidos
na extracdo, marcando uma fase significativa no desenvolvimento econdmico e

energético do pais.
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2.2 CARACTERIZACAO DO RESERVATORIO

A caracterizacdo de um reservatério € um processo que envolve a coleta e
analise de dados para compreender as propriedades geoldgicas, fisicas e
fluidodinamicas do subsolo onde os recursos sdo armazenados. Isso inclui a avaliacéo
da porosidade e permeabilidade da rocha, a composicéo dos fluidos presentes (como
Oleo e gas), a distribuicdo e movimentacédo desses fluidos, além de fatores dindmicos
como a pressao do reservatorio.

Com uma boa caracterizacdo do reservatorio, € possivel gerar modelos
computacionais semelhantes ao reservatorio, que permitem prever o comportamento
futuro, orientando estratégias eficientes de producao e recuperacao de recursos, e €
fundamental para a tomada de decisGes informadas na industria de exploracdo e

producao.

2.2.1 PERMEABILIDADE

A permeabilidade de um reservatorio de petréleo € uma caracteristica
fundamental que se refere a capacidade das rochas reservatérias subterraneas de
permitir o fluxo de fluidos, como petréleo, gas e agua, através delas. Em outras
palavras, a permeabilidade mede a facilidade com que os fluidos podem se deslocar
nas rochas que compdem o reservatorio.

Essa propriedade € expressa em unidades de Darcy (D), sendo um Darcy
equivalente a 0,987.10*2 m2. Quanto maior a permeabilidade, mais facil é para os
fluidos fluirem pelas rochas. Por outro lado, uma permeabilidade baixa indica que o
movimento dos fluidos é restrito, o que pode afetar a eficiéncia da extracéo de petréleo
e gas do reservatorio.

Varios fatores influenciam a permeabilidade das rochas, incluindo o tamanho e
a forma dos poros, a conectividade entre os poros, o estado de saturacéo (se a rocha
esta saturada com petréleo, gas ou agua) e a compressibilidade da rocha sob pressao.
Por exemplo, rochas com poros maiores tendem a ter maior permeabilidade, desde
gue esses poros estejam interligados. Além disso, a forma regular dos poros pode

facilitar o fluxo dos fluidos.
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A permeabilidade ndo é uma propriedade fixa e pode variar ao longo do tempo,
principalmente devido & alteracéo da pressao no reservatorio. A medida que a presséo
aumenta ou diminui, a permeabilidade pode ser afetada. Isso é particularmente
importante durante a producao de petrdleo e gas, quando a pressao do reservatério
pode ser manipulada para otimizar a extracao.

Para determinar a permeabilidade de um reservatério, os geodlogos e
engenheiros de petroleo realizam testes de nucleos de rocha coletados de pocos de
petrdleo, conduzem testes de pocos (well tests) para fazer a caracterizacdo de
propriedades do reservatério a partir de uma producdo controlada e utilizam
simulac6es numéricas para modelar o fluxo de fluidos no subsolo.

A determinacao da permeabilidade é essencial para o planejamento e operagao
eficaz de pocos de petréleo e gas, permitindo estimar a taxa de producao, otimizar a
injecdo de fluidos para aumentar a producao e tomar decisfes estratégicas durante a

exploracdo e producao de recursos energéticos.

2.2.2 POROSIDADE

A porosidade, em geologia de petrdleo, é um parametro fundamental das
rochas reservatorias, referindo-se a fracao de espaco vazio (poros) em uma rocha em
relacdo ao seu volume total. Ela € expressa como uma porcentagem, indicando a
guantidade de espaco vazio em relacdo ao volume total da rocha.

Para calcular a porosidade (@), utiliza-se a seguinte férmula:
Q= ‘;—’: .100% (Equacéo 2-1)

Onde:

@ representa a porosidade em porcentagem.

Vp é 0 volume dos poros na rocha.

Vt é o0 volume total da rocha.

O calculo da porosidade envolve diversas etapas. Inicialmente, € necessario
medir o volume total da amostra de rocha (Vt), podendo esse procedimento ser
conduzido por meio de medi¢cdes laboratoriais precisas ou utilizando dimensoes
conhecidas da propria amostra.

Em seguida, € crucial determinar o volume dos poros (Vp) presentes na

amostra de rocha. Esse processo normalmente € realizado por meio de testes
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laboratoriais especificos, que quantificam de maneira precisa o espaco vazio contido
na estrutura da rocha.

Com os valores de Vt e Vp em maos, aplica-se a formula dedicada ao célculo
da porosidade ().

Dessa forma, esse conjunto de procedimentos proporciona uma avaliacédo
guantitativa da porosidade da amostra de rocha, contribuindo para uma compreensao

mais abrangente das suas caracteristicas fisicas.

2.2.3 CARACTERIZACAO DOS RESERVATORIOS DO PRE-SAL

A exploracdo dos reservatérios de petréleo no pré-sal destaca-se por suas
caracteristicas geolégicas e fisicas singulares, demandando uma caracterizacdo
minuciosa para otimizar as operacoes de perfuracéo e producéo.

Os reservatorios do pré-sal, encontrados em profundidades superiores a 2.000
metros abaixo da superficie do mar, sdo predominantemente compostos por rochas
carbonaticas, como calcario e dolomita. Essas formagfes rochosas apresentam uma
complexidade notavel na variabilidade da porosidade, determinante para a
capacidade de armazenamento de petréleo e gas, e na permeabilidade, que influencia
a movimentacgédo dos fluidos no reservatorio.

A profundidade extrema do pré-sal impde condicbes de alta pressdo e
temperatura. A medida que as perfuracées atingem maiores profundidades, a pressio
aumenta, enquanto a temperatura elevada impacta as propriedades dos fluidos
presentes nos reservatorios. Essas condicbes extremas exigem tecnologias
avancadas para garantir a seguranca e eficiéncia das operagdes de exploracdo e
producao.

A porosidade e permeabilidade varidveis sdo caracteristicas distintivas dos
reservatorios do pré-sal, resultantes da heterogeneidade das rochas. Essas
propriedades influenciam diretamente a capacidade de producao, tornando essencial
0 uso de técnicas avancadas de modelagem para compreender e otimizar a
movimentacgdo dos fluidos no reservatorio.

A presenca de varias camadas estratigraficas é outra caracteristica notavel do
pré-sal. Cada camada apresenta suas proprias caracteristicas geoldgicas e potencial
de producao, exigindo uma identificagdo precisa para o planejamento estratégico de

perfuracdo e producéo, visando maximizar a recuperacgao de hidrocarbonetos.
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Adicionalmente, a existéncia de zonas de alta permeabilidade, conhecidas
como "Super K," dentro dos reservatorios do pré-sal, cria desafios adicionais. Essas
areas de alta permeabilidade podem formar canais preferenciais para o fluxo de

fluidos, impactando a distribuicdo da producéao.

2.3 AQUISICAO DE DADOS

A fim de obter uma caracterizacdo do reservatorio em tempo real ha
necessidade de realizar o monitoramento continuo, que fornece dados detalhados em
tempo real sobre variaveis-chave, como pressao, temperatura e composicao do fluido,
sendo fundamental para entender como as propriedades do subsolo e as
caracteristicas do fluido se alteram durante a producéo.

Com isso € possivel detectar imediatamente anomalias no comportamento de
cada camada, identificar potenciais vazamentos ou alteracdes e utilizando as
informacdes tomar as medidas necessarias como ajustar a quantidade de agua ou
gas injetado por camada ou parar a producéo no caso de algum problema.

A aquisicdo de dados para medicdo da pressdo, temperatura e em alguns
casos a vazao de producao, sdo obtidas através de um dispositivo instalado no poco

chamado PDG (Permanent Downhole Gauge).
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Figura 2-1: Modelo de sistema de monitoramento permanente de fundo de poco [1]

A Figura 2-1 foi retirada de HE et al., 2020, p. 1105. [1] representando onde séo
realizadas as medidas de pressédo e temperatura de cada camada.

Inicialmente utilizado para o monitoramento da producao, o PDG, passou a ser
utilizado para caracterizacéo do reservatorio ao redor do poco (TIAN, 2017) [2] .Seu
uso fornece informacdes de pressao e temperatura de cada camada do reservatério

ao qual o poco esta acoplado.

2.3.1 ERROS DE MEDICAO

As medicdes de pressdo e temperatura realizadas pelos PDGs no pré-sal
podem ser influenciadas por diversos fatores. E importante considerar as condicdes
desafiadoras do ambiente submarino do pré-sal ao avaliar a precisédo e confiabilidade
dessas medi¢cdes. Alguns dos fatores que podem afetar as medicdes de pressao e
temperatura pelos PDGs incluem:

Profundidade do reservatério: O pré-sal caracteriza-se por reservatorios
localizados em grandes profundidades abaixo da superficie do oceano. A pressao

aumenta significativamente com a profundidade, e € crucial que os PDGs sejam
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capazes de suportar e medir com precisao as condicdes extremas associadas a essas
profundidades.

Temperatura Elevada: As altas temperaturas encontradas nas camadas
profundas do pré-sal podem afetar a precisdo dos sensores de temperatura dos
PDGs. E fundamental que esses dispositivos sejam capazes de suportar e compensar
variacfes térmicas para fornecer medicfes precisas.

Salinidade da Agua do Mar: O pré-sal esta localizado em uma regido onde a
salinidade da 4gua do mar pode ser elevada. A presenca de sal pode influenciar as
propriedades do fluido e pode ser um desafio para as medi¢des precisas de pressao
e temperatura.

Deslocamento Vertical: As condicbes de alta pressdo e as caracteristicas
geoldgicas do pré-sal podem levar a movimentos verticais do solo marinho. Isso pode
impactar a posicdo dos PDGs, afetando as medicdes de pressao e temperatura.

Interacdo com Fluidos Produzidos: A extracdo de petroleo e gas do pré-sal
envolve a producéo de fluidos complexos. A interacdo entre os fluidos produzidos e
os sensores dos PDGs pode influenciar as medi¢des. Contaminagao ou mudancgas na
composicao do fluido podem afetar a precisao das leituras.

Desgaste e Corrosao: As condi¢cdes ambientais adversas, como a salinidade e
a presenca de hidrocarbonetos, podem levar ao desgaste e a corrosdo dos PDGs ao
longo do tempo. Isso pode comprometer a integridade dos dispositivos e afetar a
precisao das medicoes.

Incertezas Geoldgicas: As incertezas relacionadas as caracteristicas
geolégicas do pré-sal também podem influenciar as condicbes de pressdo e
temperatura. Variacdes na permeabilidade e na porosidade do reservatorio podem
impactar as medigdes.

Considerando todos esses fatores, pode-se assumir que sempre havera a
presenca de ruido nos valores obtidos. Além disso, os sensores utilizados ,podem
apresentar perda de dados durante um periodo de tempo. Logo, os modelos
matematicos do reservatorio sempre considerar uma margem de confiabilidade para

os valores obtidos.
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2.3.2 COMPLETACAO INTELIGENTE

A completacdo inteligente € um conjunto de processos e técnicas que permite
a monitoracgéo e controle, em tempo real e de forma automatizada, de diferentes zonas
produtoras ou injetoras atuantes no poco de forma independente.

Dados defeituosos podem ter uma grande influéncia negativa nesses
processos, logo além de sensores de Ultima geracdo € recomendado fazer uma

analise prévia de como os dados defeituosos podem estar afetando a producao.

2.4 SIMULADOR DE FLUXO

Este estudo utiliza o programa desenvolvido pelo grupo do laboratério de
microfluidica e escoamento em meios porosos (LMMP) da PUC-Rio para avaliar o
guéo impactantes podem ser esses dados defeituosos.

O programa , utilizado nesse trabalho tem 2 fung¢des principais: simulacéo de
reservatério através do problema direto e resolu¢do do problema inverso através do
ES-MDA.

Além dessas duas funcdes foi adicionado ao software a capacidade de inserir
ruidos e de eliminar uma quantidade predefinida de dados gerados pela simulagéo

inicial.

2.4.1 PROBLEMA DIRETO

Dentro da perspectiva do problema direto, as propriedades fisicas do sistema
(conhecidas como parametros do sistema ou modelo) s&o previamente fornecidas a
um modelo matematico esta a disposi¢cao para calcular a resposta do sistema a um
estimulo conhecido. Esse modelo mateméatico € composto de equagfes diferenciais
assim como as condi¢des iniciais e de contorno necessaria para resolver o
eguacionamento,

No presente trabalho, foi utilizado o método das diferencas finitas para resolver o
modelo matematico. Este método consiste em uma técnica numérica que visa
solucionar equacdes diferenciais, em particular, as equacoes diferenciais parciais, por

meio da subdivisdo do dominio em uma grade discreta. A aproximacao das derivadas
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ocorre por meio de diferencas finitas, resultando em equacdes de diferencas. Essas
equacbes sdo entdo resolvidas numericamente, considerando as condicbes de
contorno e, em problemas que envolvem evolucao temporal, a atualizagao da solucao

ao longo do tempo.

Solucdo do Prohlema Direto

Entradas Respostas
> Modelo Matematico :/
Constantes & Perfil de Pressio (7)
Permeabilidade e Temperatural?)

Figura 2-2: esquema do problema direto

2.4.2 PROBLEMA INVERSO

De acordo com Engl et al. (1996) [8] : " Resolver um problema inverso é
determinar causas desconhecidas a partir de efeitos desejados ou observados".

Um problema inverso, em vez de prever o resultado com base nas condicdes
iniciais, o problema inverso envolve a determinagédo dos parametros do problema com
base no resultado observado. Este conceito desempenha um papel crucial na
pesquisa em andlise, onde enfrentamos o desafio de estimar os parametros
associados a um reservatoério. O objetivo € aprimorar a coeréncia entre os dados
observados e as estimativas das incertezas associadas a cada parametro previsto.

Um problema de caracterizacdo de reservatorios abordado esse estudo € um
exemplo tipico de problema inverso , pois na caracterizagdo se deseja determinar as
propriedades do reservatorio se baseando nas respostas do reservatorio observado.

A Figura 2-3 abaixo representa um esquema da solugcéo do problema inverso.
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Solugdo do Problema Inverso

i

Entradas Respostas
{ Meodelo Matematico g
Constantes e Dados oriundos do
Permeabilidade|?) problema direto

Figura 2-3: esquema do problema inverso

Existem duas formas de abordar um problema inverso. Pode-se utilizar uma
abordagem deterministica ou uma abordagem ndo deterministica. Nesse trabalho a
segunda abordagem foi utilizada visando fornecer uma faixa de valores plausiveis
para os valores estimados. Dentre os diferentes métodos disponiveis para essa
abordagem ndo deterministica, esse trabalho utilizou o método do ES-MDA que é

baseado no filtro de Kalman.

FILTRO DE KALMAN e ES-MDA

O filtro de Kalman € um algoritmo de estimativa utilizado para estimar o estado
de um sistema dinamico a partir de uma série de medicdes sujeitas a ruidos. Ele foi
proposto por KALMAN (1960). Ha diversos métodos que aplicam variagdes do filtro
de Kalman, dentre eles temos, Ensemble Kalman filter - EnKF, Ensemble Smoother
- ES e Ensemble Smoother with Multiple Data Assimilation - ES-MDA. Nesse estudo
apenas o ES-MDA sera utilizado.

O Ensemble Smoother with Multiple Data Assimilation (ES-MDA) é uma
abordagem ndo deterministica ou estatistica utilizada na estimativa do estado de
sistemas complexos, como reservatorios de petréleo e sistemas caracterizados por
multiplas variaveis e fontes de incerteza. Este método opera de maneira iterativa,
conduzindo vérias iteracOes para aprimorar a precisdo das estimativas do estado do
sistema. Em cada iteracéo todos os dados disponiveis sédo assimilados e as incertezas
relacionadas aos dados observados sédo cuidadosamente consideradas, o que é
fundamental para alcancar estimativas precisas. Além disso, o método incorpora a
técnica de "inflacdo" para gerenciar as incertezas que variam tanto no tempo quanto

No espaco.
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O resultado do ES-MDA néo se limita a uma Unica estimativa do estado do
sistema; em vez disso, ele abrange um conjunto de estimativas que refletem a
incerteza envolvida nessas projecdes. Esse aspecto é de suma importancia, uma vez
que sistemas complexos frequentemente envolvem multiplas fontes de incerteza e

variabilidade.
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3 MODELO MATEMATICO

Neste capitulo serdo apresentadas as formulacdes matematicas utilizadas pelo

simulador de fluxo que consistem em um sistema composto por trés camadas

produtoras acopladas a um pogo produtor.

3.1 PROBLEMA DIRETO

Hipoteses na formulacdo das camadas de reservatorio:

A matriz solida esta em equilibrio térmico local com o 6leo e a agua
conata, ou seja, Tsolid = Twater = Toil = T;

Os efeitos capilares sdo negligenciaveis;

N&o hé fluxo de fluido nem transferéncia térmica entre as camadas ;
Oleo e 4gua sdo fluidos ligeiramente compressiveis e imisciveis;

O fluxo de 6leo no reservatorio é regido pela Lei de Darcy;

Parametros do reservatério e propriedades térmicas do fluido (exceto
densidade e porosidade) ndo variam com temperatura e pressao;

Fluxo radial de 6leo € monoféasico;

A permeabilidade do reservatorio € considerada homogénea em cada
camada;

O poco é vertical e penetra totalmente o reservatorio.

Hipéteses consideradas para a formulagéo do poco:

A transferéncia de calor para o entorno ocorre devido a difuséo radial.
Nao héa difusédo axial de calor;

A densidade é funcdo de temperatura e pressdo. Outras propriedades
do fluido s&o constantes;

Os materiais do poco tém condutividades térmicas constantes.

Fluxo axial de fluido monofasico é ligeiramente compressivel;

O modelo leva em consideracgéo os efeitos Joule-Thomson e
gravidade,;

Na presenca de tubulagcéo, o espaco anular entre revestimento/

tubulacéo é preenchido com um material isolante;
A pressdo e a temperatura estdo inicialmente em equilibrio com o

gradiente geostatico e geotérmico;
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3.1.1 EQUACOES DE CONSERVACAO DE MASSA

Reservatorio
A equacdo de conservacdo de massa da fase de agua (w) e 6leo (0) em um

reservatorio € expressa como:

10

op oT 1 dp oT ~
DCe EYR Bt 3t ror (rvgo) +10p, P TVroBo ey (Equacéo 3-1)

po OT

Aqui, Ct e Bt sdo as compressibilidades e expansdes térmicas totais, dadas por:

10pm 1 dpw 1 dp, )
Ce=7 o op TS0 on Equac&o 3-2
tTpap  Wopw op  °po 0p (Equag )
S 100 100wy o 100 .
B = por 'S B aT) S 2y aT) (Equacéo 3-3)

A velocidade radial do Oleo (vio) € determinada pela permeabilidade (K) e

viscosidade do 06leo (o):

K ap
V9 = ——— Equacao 3-4
ro Lo Or (Equag )

A porosidade é modelada como:

@(r,t) = Qini (1, t)exp(C.Ap, — AT, (Equacéo 3-5)

As equacdes de estado relacionam a densidade de cada fase a pressédo e

temperatura:
pm(T,t) = Pinip, (r, )exp(CrnAp — PrmAT) (Equacéo 3-6)
Essas férmulas incorporam as variacbes da densidade e porosidade com

relacdo a pressédo e temperatura, considerando as compressibilidades e expansfes

térmicas totais.
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Poco
A equacao que descreve a conservagao de massa no pogo, segue a proposta
de Ulker (2016) [3]:

Opwp , QOPwb _ Bo9Twp  QBo0Twp , 1 0Q =0
at A 0z C, Ot AC, 0z AC, 0z

(Equacéo 3-7)

Aqui, Q(z,t) representa a taxa volumétrica de fluxo, resultante da velocidade da

fase de 6leo (vwbo) multiplicada pela area transversal do poco (A):
Q(z,t) = Aviyp, (Equacéo 3-8)

O termo wsp indica que as variaveis sdo analisadas internamente no poco,
enguanto z refere-se a coordenada axial ao longo do poco, iniciando a partir do fundo.
Esta equacdo modela a dindmica do equilibrio de massa no interior do poco,
considerando variacdes temporais e ao longo da coordenada axial da pressao (pw) e
temperatura (Twb).

3.1.2 EQUACOES DE CONSERVACAO DE ENERGIA

Reservatorio
Ao considerar relacdes termodinamicas e equilibrio térmico local entre a fase
fluida e a formacgéo rochosa, e incluir o efeito Joule-Thomson (¢%t), a equacao de

conservacao de energia para um reservatorio é escrita da seguinte forma:

10 Jap

T aT ~
3t + Uco (T', t) 3  ror (T' a; 67‘) Qt ot — Uep (T' t)ejT =0 (Equacéo 3-9)
oT 10 op
Na -+ Ueo (T, t) —— ;E(r a; ar) (Dt — U (T, t)e]T— = 0 (Equagdo 3-9, OS

termos ®%, uco(r,t) e at representam, respectivamente, o coeficiente efetivo de
expansdo adiabatica do meio poroso saturado, a fungdo de velocidade de
transferéncia de calor e a difusividade térmica. Eles sdo definidos da seguinte

maneira;
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g = PCPDA0Cr

t = (Equacéo 3-10)

(PCP)t+Dp BT
__ PoCpoVro .
Uco(r,t) = (PCD)+0, BT (Equacéao 3-11)
ar = s (Equacéo 3-12)
£ (pCp) e+ 0y BT quag

O coeficiente de expansdo adiabatica do sistema do reservatério e a
capacidade volumétrica de calor da rocha saturada por fluido sdo definidos como:

(pCpD): = B(s0p,CpeDo + sWpy, Cpyy Do) (Equagéo 3-13)

(PCP)t = B(50P6CpoDo + SWPy Cpyy D) + (1 = D)y Gy (Equacéo 3-14)

Além disso, a expanséao térmica adiabatica de cada fase fluida (¢), como funcéo
do coeficiente Joule-Thomson, e a condutividade térmica efetiva da rocha saturada
por fluido (A:) sédo definidas como:

1

Do = EJOT + GCo (Equacéo 3-15)
1 ~

Dy = € + nton (Equacao 3-16)

/lt = Q)(SO/IO + SWﬂW) + (1 - @)ﬂr (Equacéao 3-17)

Essa formulacdo matematica oferece uma compreensdo abrangente da
dindmica de conservacao de energia em um reservatoério, considerando a interacao

de varios parametros e suas influéncias nas variacées de temperatura e pressao.

Poco

A equacéo de balanco de energia para o po¢o € uma dada por:

aTw

aTWb b
poACpo(1 + CT) ot = poQCpoLR [Text(z) —TWb (Z' t)] - poQCpo (? - (p(Z' t) +

M) (Equagéo 3-18)

Cpo
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A parte esquerda da equagao, poAcpo(l + Ct) dT"/dt, representa a variagédo da
energia térmica no pogo em relagao ao tempo. Aqui, po € a densidade do 6leo, A € a
area transversal do poco, cpo € a capacidade térmica do 6leo, e Ct € um coeficiente
adimensional que reflete 0 armazenamento térmico do poco.

Do lado direito, temos poQCpoLr, que incorpora a transferéncia de calor
convectiva e a resisténcia térmica total (Lr) no sistema. A expressdo [Tex(z) — T"(z,
t) — PoQcpo dTY/0z — @(z, t) + g sin(a) / cpo] representa uma combinacéo de fatores,
incluindo o perfil de temperatura externa (Text(z)), 0 perfil de temperatura interno do
poco (T"b(z,t)), a taxa de variacdo da temperatura ao longo da coordenada axial
(dT"b/9z), o efeito Joule-Thomson (@(z, t)), a influéncia da gravidade (g sin(a)), e a

capacidade térmica do 6leo (Cpo).

3.1.3 EQUACOES DE CONSERVACAO DE QUANTIDADE DE
MOVIMENTO

Poco

A equacéao que descreve a conservagao de momentum para o fluxo em pocos,
apresentada por Ulker et al. [3], estabelece uma relacdo crucial entre varios
parametros. Esta equacao considera a taxa de fluxo (Q), a area da secéo transversal
do tubo (A), a densidade do fluido (po), a presséo (p), e o diametro interno do tubo (D),

levando em conta também os fatores de atrito. Essa relagéo é formulada como:

190,000 10p  f@°
Adt A%209z p,0z 2A2D

+g=0 (Equacéo 3-19)

Aqui, Q representa a taxa de fluxo, A é a area da segéo transversal do tubo, po
€ a densidade do fluido, p € a presséo, D € o diametro interno do tubo, f é o fator de
atrito de Darcy-Weisbach, e g € a aceleragéo devida a gravidade.

O namero de Reynolds (Re) é fundamental para distinguir entre os regimes de

fluxo e é calculado da seguinte forma:

QD o
Re = £2o=2 Equacéo 3-20
yr (Equag )
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Aqui, Jo representa a viscosidade dinamica do fluido.

O fator de atrito de Darcy-Weisbach (f) varia conforme o regime de fluxo. Para
fluxo laminar (Re < 2300), é calculado como f = 64 / Re. Ja para o regime turbulento

(Re = 2300), utiliza-se a equacéo nao linear de Colebrook-White:

£ 2,51 ~
= —2log (m) + Ref7 (Equagdo 3-21)

Sl

Aqui, € representa a rugosidade equivalente da parede do po¢o.

3.2 PROBLEMA INVERSO

O método Ensemble Smoother with Multiple Data Assimilation (ES-MDA) opera
sob o principio de realizar uma assimilacdo de dados abrangente, assemelhando-se
ao método ES. No entanto, 0 ES-MDA executa esse processo de forma iterativa, com

um numero pré-definido de iteracdes (Na).

-1
Tn;+1 = m]l + CI{/ID (C[l)D + afactorCD) (dtliuc - djl) (Equagdo 3-22)
Onde,
1 . _ 3 ~
Cup = 575 sy =) (&) = A" Eauagio 3:29
1 . = 3 ~
Con = 7,7 2j2a(d) =) (&) =) (Bauagdo 3:24)
_ 1 e =
d = N_ez?lzl d; (Equacéo 3-25)
2
dobs1 0
2
=0 Tdpm - O (Equacio 3-26)
. . . 2 .
0 0 O-dobsNd
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Matriz de covariancia dos erros, esta matriz determina o grau de incerteza
sobre os dados.

O fator de inflagao (aractor) deve satisfazer a seguinte regra de formacao:

ZN“ L -1 (Equacéo 3-27)

=1 Afactor

Existem varias combinacdes de valores que podem atender a essa regra,
dependendo do numero de assimilacdes (Na) planejadas. Conforme destacado por
Emerick em 2016 [4], a escolha de um fator de inflagdo constante igual a Na resulta
em uma concordancia otimizada dos dados, especialmente quando Na = 4.

O termo d,. € um vetor de dados observacionais perturbados. Essas

perturbacdes sao incorporadas a cada etapa de assimilagéo por meio da @uc= d,ps +
afacwrcg/ ’2q (Equagdo 3-28. Esse procedimento busca mitigar problemas

associados a valores discrepantes que poderiam surgir quando os dados
observacionais sao perturbados em cada iteracéo.

1/2 ~
dye = dops + afactorCD/ Zq (Equacao 3-28)

Aqui, zd na equacao € uma distribuicdo normal N(0,INd), onde Nd representa o

tamanho dos dados observacionais.
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4 METODOLOGIA

Este trabalho utilizou trés casos para avaliar os efeitos de dados ruidosos e a
auséncia de dados na caracterizacao de reservatorios pelo método ES-MDA. O caso
base sera utilizado como referéncia pois ndo possui nenhum ruido na medi¢do ou
auséncia de pontos, enquanto os casos 1 e 2 possuem respectivamente adicao de
ruido gaussiano e remoc¢ao de pontos.

Cada caso, por sua vez, estuda duas configuracdes de reservatorios, sendo
0 primeiro caso um reservatério com todas as camadas de mesma permeabilidade, ja
0 segundo possui uma super K na camada do meio.

A escolha de dois reservatorios distintos tem como objetivo determinar como a
influéncia desses efeitos pode variar de reservatorio para reservatorio.

O estudo dos casos 1 e 2 segue as seguintes etapas: Simulacdo dos
reservatorios, insercao do problema a ser analisado, resolucéo do problema inverso e
andlise dos resultados obtidos.

O diagrama a seguir mostra de forma visual as etapas do estudo:

Insergac dos
dados do
modelo

)

geragdo da
malha

J.

resolugdo das
equacoes de
massa e
energia Adicdo de
il ruidos

. - Solugéo do Comparagdo com
Simulacdo do
- problema —— 0s dados de
inverso (ES-MDA) entrada

Remocdao de
dados

Figura 4-1: Diagrama com as etapas realizadas durante o estudo
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4.1 SIMULACAO DOS RESERVATORIOS

Nesta etapa os dois reservatorios foram modelados e simulados através do
simulador de fluxo. Ambos possuem trés camadas conectadas a um pogo vertical e
possuem apenas diferencas entre os valores de porosidade e permeabilidade de cada
camada. Esse simulador, em python, resolve através do método de diferencas finitas
as equacOes de massa e energia para o reservatorio e de massa, energia e momento
para o poco. Mais detalhes sobre a simulagédo podem ser encontrados na dissertagéo
de Mestrado Reservoir characterization based on pressure and temperature transient
data, using an ensemble-based method [5].

Para o primeiro reservatorio foi escolhida uma permeabilidade de 1000
miliDarcy e porosidade de 0,2 para todas as trés camadas produtoras, valores
maximos encontrados em reservatorios brasileiros [19].

Ja o segundo reservatério tem o intuito de representar as caracteristicas dos
reservatérios do pré-sal, reservatérios tradicionalmente estratificados, de alta
produgéo e a presenca de uma camada “super k”. Para isso foram escolhidas uma
permeabilidade de 500 miliDarcy nas camadas superior e inferior com uma porosidade
de 0,15 e, na camada central, uma permeabilidade de 3000 miliDarcy com porosidade
de 0,25 .

A fim de obter uma simulagdo proxima a uma producéo real foram introduzidas
reducdes na quantidade de fluido do reservatério ao longo do tempo levando a
reducao da pressao e consequentemente ao aumento da temperatura.

A partir do esquematico dos reservatérios abaixo pode-se ter maior

compreensao das configuracdes de reservatorios previamente descritas.
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Reservatorio: 1

Pogo

Figura 4-2: Esquema do reservatorio 1

Reservatorio 2:

Pogo

Figura 4-3: Esquema do reservatorio 2

4.2 ALTERACAO DOS DADOS

De posse dos dados obtidos por meio da simulacdo direta dos casos
analisados, as medidas de presséo e temperatura de cada camada foram alteradas
com o acréscimo de ruidos Gaussianos ao longo do tempo ou remog¢éo de pontos em

sequéncia.
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4.3 RESOLUCAO DO PROBLEMA INVERSO

Por ultimo, a partir dos dados alterados, o simulador de fluxo ser& utilizado para
resolver o problema inverso, utilizando o método ES-MDA, tentando obter novamente
os valores iniciais de porosidade e permeabilidade de cada camada.

O método ES-MDA neste trabalho foi programado para aproximar as curvas de
pressdo e temperatura simuladas das observadas. Seu ajuste se d& através da
correcdo de seus parametros ao longo de 4 iteragBes nas quais ele ird executar o

método dos minimos quadrados entre os dados observados e os dados simulados.

4.4 CASO 1 - Efeito do ruido na caracterizagao

A forma utilizada para identificar os efeitos do ruido na caracterizacdo foi de
subdividir este caso em 4 subcasos, cada um deles com um valor diferente de ruido
para a pressao e temperatura.

A partir da variacdo independente dos ruidos na pressdo e temperatura €
possivel identificar qual das caracteristicas apresenta maior influéncia sobre o
resultado final.

O primeiro subcaso utiliza um ruido gaussiano ao longo do tempo com média
zero e desvio padrdo baseado na resolucdo comum de sensores de pressao e
temperatura utilizados pela industria atualmente [11] [12].

O subcaso 2 multiplica os valores utilizados no caso base por 10 permitindo
verificar o quanto o aumento do ruido ir4 prejudicar a convergéncia do programa.

Os subcasos 3 e 4 buscam comparar a influéncia do ruido aplicado na
temperatura comparado com o ruido aplicado na presséo para isso no subcaso 3 o
ruido na pressao é multiplicado por 10 enquanto no subcaso 4 o ruido é multiplicado
na temperatura por 10. Os subcasos podem ser identificados atraves da tabela a

sequir:
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Tabela 4-1: Valores de Ruido na Presséo e Temperatura

subcaso | Ruido na pressao (desvio Ruido na temperatura (desvio
padrao) (Bar) padrao) (K)

Subcaso | 0.1 Bar 0.002K

1

Subcaso |1 Bar 0.02K

2

Subcaso |1 Bar 0.002K

3

Subcaso | 0.1 Bar 0.02K

4

4.5 CASO 2 - Efeito da falta de dados na caracterizacéo

A falta de dados na caracterizacao representa alguma falha no sensoriamento
do PDG ou na transmissao dos dados obtidos. Esta falha é marcada por uma auséncia
de informacdes durante um periodo de tempo.

O caso 2 também foi dividido em 3 subcasos, a saber:

O subcaso 1 remove 50 pontos em sequéncia dos dados (aproximadamente
20% dos dados) simulados e busca compreender se essa remocao ira afetar a
capacidade do programa de solucionar o problema inverso.

O subcaso 2 por sua vez remove 120 pontos em sequéncia dos dados e serve
para testar se 0 aumento do nimero de pontos removidos pode acarretar erros
maiores entre os dados de entrada e os de saida.

Por altimo, o subcaso 3 remove 50 pontos e conta também com a adicdo de
ruido na presséo e na temperatura. Este subcaso permite realizar a comparacao entre
os casos 1 e 2 e determinar qual fator mais determinante a ser considerado, a remocao

de pontos ou a insercéo de ruidos.
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresentara os resultados obtidos em cada caso, seguido de uma

analise comparativa com os resultados esperados.

5.1 EXPLICACAO DOS GRAFICOS E TABELAS

As tabelas nesse capitulo indicam os valores maximos, médios e minimos de
porosidade e permeabilidade de cada camada. Além disso, também apresentam o
erro percentual entre os valores reais de permeabilidade e porosidade utilizados na
simulacédo do problema direto do reservatorio e os valores médios de permeabilidade
e porosidade resultantes da solucdo do problema inverso.

Os graficos apresentam o comportamento das pressfes e temperaturas ao
longo do tempo para as trés seguintes situacdes: primeira iteracdo da resolucao do
problema inverso, quarta iteracdo da resolucdo do problema inverso e maximos e
minimos da resolucéo do problema inverso.

Os graficos da primeira iteracdo da resolucao do problema inverso revelam as
curvas iniciais de pressao e temperatura geradas e as compara com curva de dados
observados. Estes graficos sdo fundamentais para avaliar se os valores iniciais
escolhidos foram aceitaveis para a resolucdo do problema. Caso a curva de dados
observados esteja distante das outras curvas, os valores ndo foram bons e devem ser
alterados para que possa ocorrer uma boa convergéncia ao final das iteracdes.

J& os graficos da quarta iteracédo da resolucao do problema inverso comparam
os dados observados com as curvas de pressao e temperatura finais, geradas apés a
quarta iteracdo da solucdo do problema inverso. Esses graficos permitem observar o
quéo proximo foram os valores estimados em relagcédo aos observados.

Por ultimo, os gréaficos de maximos e minimos comparam os dados de pressao
e temperatura observados com curvas tracadas utilizando os valores maximos e
minimos de cada parametro obtido durante a ultima iteracéo da solugdo do problema
inverso.

Caso os dados observados estejam fora das linhas de maxima e minima
significa que o programa precisa considerar uma margem maior de erro , através da

alteracao da matriz Cd.
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levando em

consideracao que os graficos das camadas com propriedades idénticas apresentaram

resultados praticamente idénticos, optamos por exibir apenas os gréaficos de uma das

camadas que compartilham as mesmas propriedades.

5.1 ANALISE DOS RESULTADOS

Caso base

Reservatério 1

No reservatério 1 ,como esperado para um caso em que nao ha adicao de ruido

e com camadas homogéneas os erros apresentados na tabela 5-1 sdo préximos de

zero enquanto o ajuste visto nos gréficos das figuras 5-2 e 5-5 confirmam que o ajuste

da pressdo e temperatura foram capazes de seguir perfeitamente os dados

observados.

Tabela 5-1: Caso base Reservatoério 1

Porosidade Porosidade Porosidade Permeabilidade | Permeabilidade

Permeabilidade

L1 L2 L3 L1 L2 L3
Min 0,191 0,182 0,195 945,817 882,658 984,741
Max 0,208 0,209 0,208 1070,011 1039,55 1070,922
Med 0,202 0,197 0,202 1010,772 960,201 1026,775
Erro (%) | 1,00 1,50 1,00 1,08 3,98 2,68
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Figura 5-1: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucéo do problema no reservatorio 1, na

camada L1, iteracdo 1.
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Figura 5-2: Curvas de Temperatura obtidas através da resolugcéo do problema no reservatério 1, na

camada L1, iteracéo 4.
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Figura 5-3: Curvas de Temperatura obtidas através da resolugéo do problema no reservatorio 1, na

camada L1, utilizando valores maximos e minimos de permeabilidade.
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Figura 5-4: Curvas de Pressao obtidas através da resolucéo do problema no reservatorio 1, na

camada L1, iteracéo 1.
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Figura 5-5: Curvas de Presséo obtidas através da resolu¢éo do problema no reservatério 1, na

camada L1, iteracdo 4 .
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Figura 5-6: Curvas de Pressao obtidas através da resolucéo do problema no reservatorio 1, na

camada L1, utilizando valores maximos e minimos de permeabilidade

Reservatoério 2
A tabela 5-2 indica que diferente do reservatério homogéneo , o reservatorio
heterogéneo apresentou erros bem acima do esperado nas camadas 1 e 3 e erros um

pouco acima do esperado para a camada 2. No entanto, os graficos das figuras 5-7 a



5-18 indicam que em relacdo aos valores

divergéncia.

Tabela 5-2: Caso base Reservatorio 2

observados houve pouca
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ou nenhuma

Porosidade | Porosidade | Porosidade | Permeabilidade | Permeabilidade | Permeabilidade
L1 L2 L3 L1 L2 L3

Min 0,188 0,229 0,168 603,892 2554,119 537,577

Max 0,222 0,244 0,188 790,399 2827,288 622,341

Med 0,209 0,236 0,177 723,633 2668,954 576,474

Erro( %) | 39,33 5,60 18,00 44,73 11,03 15,29

334.4;
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History Matching (Temperature L1)

334.2¢

—— Estimated
—— Observed

Time [hour]

Figura 5-7: Curvas de Temperatura obtidas através da resolu¢do do problema no reservatério 1, na

camada L1, iteracdo 1.
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History Matching (Temperature L1)
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Figura 5-8: Curvas de Temperatura obtidas através da resolu¢do do problema no reservatério 1, na

camada L1, iteracdo 4 .
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Figura 5-9: Curvas de Temperatura obtidas através da resolugdo do problema no reservatério 1, na

camada L1, utilizando valores maximos e minimos de permeabilidade
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Figura 5-10: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucdo do problema no reservatério 1, na
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Figura 5-11: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucao do problema no reservatério 1, na

camada L2, iteracdo 4
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Figura 5-12: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucdo do problema no reservatério 1, na

camada L2, utilizando valores maximos e minimos de permeabilidade
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Figura 5-13: Curvas de Presséao obtidas através da resolugcdo do problema no reservatorio 1, na

camada L1, iteracéo 1.
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Figura 5-14: Curvas de Presséo obtidas através da resolu¢édo do problema no reservatério 1, na

camada L1, iteracdo 4 .
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Figura 5-15: Curvas de Presséao obtidas através da resolucdo do problema no reservatorio 1, na

camada L1, utilizando valores maximos e minimos de permeabilidade
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History Matching (Pressure L2)
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Figura 5-16: Curvas de Pressao obtidas através da resolucdo do problema no reservatorio 1, na

camada L2, iteracdo 1.
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Figura 5-17: Curvas de Pressdao obtidas através da resolu¢do do problema no reservatério 1, na

camada L2, iteracéo 4
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Figura 5-18: Curvas de Presséao obtidas através da resolu¢édo do problema no reservatério 1, na

camada L2, utilizando valores maximos e minimos de permeabilidade
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Caso 1

Nesse caso, foram introduzidos diferentes ruidos, para observar os efeitos dos
mesmos nas propriedades obtidas apés a resolucéo do problema inverso. E esperado
um incremento no erro percentual proporcional ao aumento do ruido. Isso ocorre
devido a maior probabilidade dos dados gerados se distanciarem dos valores originais
em decorréncia das variagdes introduzidas pelo ruido.

Pelas Figura 5-19 até Figura 5-83, pode-se notar uma diferenca significativa
entre os dados das tabelas do reservatorio 1 (homogéneo) para o reservatorio 2
(heterogéneo). Enquanto o reservatério 1 tende a possuir erros maiores a medida que
o ruido aumenta, o reservatorio 2 ndo segue a mesma tendencia, apresentando erros

aparentemente sem relacdo com os ruidos nos diferentes subcasos.

Reservatério 1

Subcaso 1- Ruidos de referéncia

Pela Tabela 5-3 observa-se que ocorreu um aumento médio de um ponto percentual
nos erros. Esses erros ainda podem ser considerados aceitaveis uma vez que 0S
reservatorios em geral apresentam variacdes bem maiores que estes valores.

Analisando os gréaficos das figuras 5-19 a 5-24 nota-se que os valores das curvas
obtidas mantem o valor bem préximo ao dado observado. Isso confirma que o ruido
de referéncia considerando apenas a resolucdo dos sensores ndo é suficiente para

afetar negativamente a caracterizacéo do reservatorio.

Tabela 5-3: Caso 1 Ruido referéncia Reservatorio 1

Porosidade | Porosidade | Porosidade | Permeabilidade | Permeabilidade | Permeabilidade
L1 L2 L3 L1 L2 L3
Min 0,174 0,191 0,2 881,19 910,809 988,415
Max 0,201 0,22 0,212 1019,309 1108,418 1083,583
Med 0,191 0,205 0,206 969,074 988,76 1039,073
Erro( %) | 4,5 2,5 3,00 3,09 1,12 3,91
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Figura 5-19: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucdo do problema no reservatério 1, na
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Figura 5-20: Curvas de Temperatura obtidas através da resolugdo do problema no reservatério 1, na

camada L1, iteracéo 4 .
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Figura 5-21: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucdo do problema no reservatério 1, na

camada L1, utilizando valores maximos e minimos de permeabilidade
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Figura 5-22: Curvas de Pressdao obtidas através da resolucdo do problema no reservatorio 1, na

camada L1, iteracéo 1.
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Curvas de Pressao obtidas através da resolucéo do problema no reservatério 1, na

camada L1, utilizando valores maximos e minimos de permeabilidade
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Subcaso 2- Ruidos X10
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Com a ampliacdo de 10 vezes no nivel de ruido tanto na pressdo quanto na

temperatura, destaca-se, inicialmente, o aumento médio de erro em todos os valores

de porosidade e permeabilidade, atingindo 13%. Esse incremento representa uma

elevacao aproximada de apenas 4,3 vezes em comparacao ao erro medio do subcaso

1.

Além disso, percebe-se pelos gréficos das figuras 5-25 e 5-29 que o método ainda

consegue fornecer um bom ajuste a média da curva dos dados ruidosos. No entanto

, as figuras 5-27 e 5-30 mostram que os dados observados estdo em alguns momentos

ultrapassando as curvas de maximo e de minimo geradas o que representa a possivel

necessidade de utilizar uma matriz Cd que permita maior tolerancia.

Tabela 5-4: Caso 1 Ruido 10x Reservatério 1

Porosidade | Porosidade | Porosidade | Permeabilidade | Permeabilidade | Permeabilidade
L1 L2 L3 L1 L2 L3
Min 0,178 0,164 0,201 864,555 830,045 1217,498
Max 0,192 0,178 0,213 924,34 868,625 1289,325
Med 0,185 0,17 0,208 893,096 849,142 1257,893
Erro( %) | 7,50 15,00 4,00 10,69 15,09 25,79

Temperature [K]

History Matching (Temperature L1)

—— Estimated

334.25}

—— Observed

334.20+

334.15¢

334.10¢

334.05¢

334.00

333.95|

Time [hour]

Figura 5-25: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucao do problema no reservatério 1, na

camada L1, iteragdo 1.
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Figura 5-26: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucdo do problema no reservatério 1, na

camada L1, iteracdo 4 .
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Figura 5-27: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucao do problema no reservatério 1, na

camada L1, utilizando valores maximos e minimos de permeabilidade
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Figura 5-28: Curvas de Pressao obtidas através da resolucdo do problema no reservatorio 1, na

camada L1, iteracdo 1.
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Figura 5-29: Curvas de Pressao obtidas através da resolucdo do problema no reservatério 1, na

camada L1, iteracéo 4 .
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Figura 5-30: Curvas de Presséao obtidas através da resolu¢do do problema no reservatério 1, na

camada L1, utilizando valores méximos e minimos de permeabilidade

Subcaso 3- Ruido na Pressao X10

Para este subcaso o ruido na presséao utilizado de 10 vezes o ruido de
referéncia enquanto o ruido na temperatura permaneceu igual ao de referéncia , a fim
de testar o quanto cada ruido impacta nos resultados. Um aumento apenas no valor
do ruido na presséo deveria apresentar erros menores entretanto, como mostra a
tabela 5-5, todos os erros exceto o da permeabilidade da camada L3 foram
aumentados. Uma possivel causa para este ocorrido seria os valores iniciais
escolhidos para a primeira iteracao estarem distanciados dos dados observados no
entanto, pelos graficos das figuras 5-31 e 5-34, observa-se que issoO ndo acontece.
Logo, mais estudos sdo necessarios para compreender o motivo do ocorrido.

Diferentemente do resultado da tabela, os resultados graficos se comportam
como o esperado visto que enquanto na figura 5-33 os valores observados de
temperatura estdo dentro dos limites maximos e minimos , na figura 5-36 os valores

observados de pressao extrapolam esses limites.



Tabela 5-5: Caso 1 Ruido Presséo 10x Reservatoério 1
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Porosidade | Porosidade | Porosidade | Permeabilidade | Permeabilidade | Permeabilidade
L1 L2 L3 L1 L2 L3
Min 0,227 0,137 0,21 1148,611 661,841 1045,881
Max 0,24 0,159 0,221 1243,972 758,629 1123,246
Med 0,234 0,147 0,216 1206,653 692,508 1092,708
Erro( %) | 17,00 26,50 8,00 20,67 30,75 9,27
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Figura 5-31: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucdo do problema no reservatério 1, na

camada L1, iteragdo 1.
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Figura 5-32: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucdo do problema no reservatorio 1, na

camada L1, iteracdo 4 .
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Figura 5-33: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucao do problema no reservatério 1, na

camada L1, utilizando valores maximos e minimos de permeabilidade
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Figura 5-34: Curvas de Pressao obtidas através da resolucdo do problema no reservatorio 1, na

camada L1, iteracdo 1.

History Matching (Pressure L1)

—— Estimated
—— Observed
490.00

487.50

485.00

482.50

Pressure [Bar]

480.00

477.50

475.00

3
Time [hour]

Figura 5-35: Curvas de Pressao obtidas através da resolucdo do problema no reservatério 1, na

camada L1, iteracéo 4 .
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Figura 5-36: Curvas de Presséao obtidas através da resolu¢édo do problema no reservatério 1, na

camada L1, utilizando valores méximos e minimos de permeabilidade

Subcaso 4- Ruido na Temperatura X10

O subcaso 4 representa o inverso do subcaso 3, tendo o ruido na temperatura
aumentado em 10 vezes e o ruido na pressao mantido igual ao de referéncia. Este
subcaso apresenta um erro médio de aproximadamente 7,86% o0 que inicialmente
indicaria que um ruido na pressédo traz maiores problemas para a solugdo do
problema. Contudo, devido aos resultados do subcaso 3 estarem muito fora do
esperado ndo se pode confirmar essa hipétese.

Um outro indicativo de que os ruidos na temperatura tém menos efeitos nos
resultados pode ser verificado nos gréaficos 5-39 e 5-42 : as curvas de temperatura e

pressao observadas estdo entre as curvas de maximo e minimo diferentemente do

caso anterior.

Tabela 5-6: Caso 1 Ruido Temperatura 10x Reservatério 1

Porosidade Porosidade Porosidade Permeabilidade | Permeabilidade | Permeabilidade

L1 L2 L3 L1 L2 L3
Min 0,220 0,179 0,21 997,458 758,459 984,458
Max 0,225 0,195 0,213 1199,596 1046,556 1200,001
Med 0,223 0,187 0,212 1098,027 902,501 1130,003

Erro( %) | 6,25 6,50 5,75 9,85 9,75 9,22
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Reservatorio 2

Ao analisar os graficos relativos ao reservatério 2 do casol destacam-se que
as curvas obtidas apresentam uma boa concordancia com a média das curvas dos
dados observados em todos os subcasos e em todas as camadas.

Adicionalmente, é importante observar que, embora os graficos revelem um
ajuste satisfatorio, os erros associados estdo elevados, indicando que os ruidos
provocaram um deslocamento nos dados observados. Consequentemente, pode-se
inferir que 0 método ES-MDA esta ajustando as curvas a uma trajetéria ja deslocada.

No que diz respeito aos erros nas tabelas correspondentes ao reservatorio 2
do casol, é evidente a disparidade entre os erros na camada de maior permeabilidade
e porosidade em comparag¢do com as demais camadas. Essa disparidade € atribuida
ao fato de que valores menores de permeabilidade e porosidade sdo mais suscetiveis

a interferéncia de ruidos.

Subcaso 1- Ruidos de referéncia

Tabela 5-7: Caso 1 Ruido referéncia Reservatorio 2

Porosidade Porosidade Porosidade Permeabilidade | Permeabilidade | Permeabilidade

L1 L2 L3 L1 L2 L3
Min 0,223 0,222 0,164 814,117 2408,27 566,768
Max 0,247 0,234 0,186 934,147 2560,165 635,458
Med 0,235 0,229 0,178 875,887 2469,573 605,289

Erro( %) | 56,67 8,40 18,67 75,18 17,68 21,06
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Figura 5-37: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucdo do problema no reservatério 1, na
camada L1, iteracdo 1.
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Figura 5-38: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucao do problema no reservatério 1, na

camada L1, iteragéo 4 .
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Figura 5-39: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucdo do problema no reservatério 1, na

camada L1, utilizando valores maximos e minimos de permeabilidade
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Figura 5-40: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucdo do problema no reservatério 1, na

camada L2, iteracdo 1.
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Figura 5-41: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucao do problema no reservatério 1, na

camada L2, iteracéo 4 .



69

History Matching (Temperature L2)

—— Observed
331.14{ —— Estimated (MAX)
—— Estimated (MIN)
—— Estimated (MEAN)
331.12
331.10
<
— 331.08
£
2
§
2 331.06
£
)
331.04
331.02
331.00
0 50 100 150 200 250 300 350
Time [hour]

Figura 5-42: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucdo do problema no reservatério 1, na

camada L2, utilizando valores maximos e minimos de permeabilidade
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Figura 5-43: Curvas de Presséao obtidas através da resolu¢cdo do problema no reservatério 1, na

camada L1, iteracdo 1.
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Curvas de Pressao obtidas através da resolucéo do problema no reservatério 1, na

camada L1, utilizando valores maximos e minimos de permeabilidade
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Figura 5-46: Curvas de Pressao obtidas através da resolucdo do problema no reservatorio 1, na

camada L2, iteracdo 1.
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Figura 5-47: Curvas de Pressao obtidas através da resolucdo do problema no reservatorio 1, na

camada L2, iteracéo 4 .
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Figura 5-48: Curvas de Presséao obtidas através da resolu¢édo do problema no reservatério 1, na
camada L2, utilizando valores maximos e minimos de permeabilidade
Subcaso 2- Ruidos X10
Tabela 5-8: Caso 1 Ruido 10x Reservatoério 2

Porosidade | Porosidade | Porosidade | Permeabilidade | Permeabilidade | Permeabilidade
L1 L2 L3 L1 L2 L3

Min 0,154 0,225 0,222 456,4 2479,246 815,704

Max 0,182 0,244 0,238 552,598 2592,263 904,098

Med 0,175 0,239 0,229 525,283 2525,322 861,648

Erro( %) | 16,67 4,40 52,67 5,06 15,82 72,33
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Figura 5-49: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucdo do problema no reservatério 1, na

camada L1, iteracdo 1.
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Figura 5-50: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucdo do problema no reservatoério 1, na

camada L1, iteracéo 4 .
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Figura 5-51: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucdo do problema no reservatério 1, na

camada L1, utilizando valores maximos e minimos de permeabilidade
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Figura 5-52: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucao do problema no reservatério 1, na

camada L2, iteracéo 1.
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Figura 5-53: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucdo do problema no reservatério 1, na

camada L2, iteracdo 4 .
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Figura 5-54: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucao do problema no reservatério 1, na

camada L2, utilizando valores maximos e minimos de permeabilidade
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Figura 5-55: Curvas de Pressao obtidas através da resolucdo do problema no reservatorio 1, na

camada L1, iteracdo 1.

History Matching (Pressure L1)

492.00
—— Estimated
—— Observed

490.00

488.00

486.00

484.00

Pressure [Bar]

482.00

480.00

478.00

476.00

3
Time [hour]

Figura 5-56: Curvas de Pressao obtidas através da resolucdo do problema no reservatério 1, na

camada L1, iteracéo 4 .
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Figura 5-57: Curvas de Pressao obtidas através da resolucdo do problema no reservatorio 1, na

camada L1, utilizando valores maximos e minimos de permeabilidade
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Figura 5-58: Curvas de Pressao obtidas através da resolucdo do problema no reservatério 1, na

camada L2, iteracéo 1.
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Figura 5-59: Curvas de Pressao obtidas através da resolucdo do problema no reservatorio 1, na

camada L2, iteracdo 4 .
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Figura 5-60: Curvas de Pressao obtidas através da resolucdo do problema no reservatorio 1, na

camada L2, utilizando valores maximos e minimos de permeabilidade



Subcaso 3- Ruido na Pressao 10X

Tabela 5-9: Caso 1 Ruido Pressao 10x Reservatorio 2
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Porosidade | Porosidade | Porosidade | Permeabilidade | Permeabilidade | Permeabilidade

L1 L2 L3 L1 L2 L3
Min 0,215 0,197 0,194 766,077 2211,992 691,022
Max 0,249 0,213 0,213 962,185 2472,744 782,067
Med 0,231 0,206 0,205 859,596 2349,487 756,696
Erro( %) | 54,00 17,60 36,67 71,92 21,68 51,34
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Figura 5-61: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucdo do problema no reservatério 1, na

camada L1, iteracdo 1.
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Figura 5-62: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucdo do problema no reservatorio 1, na

camada L1, iteracdo 4 .
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Figura 5-63: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucao do problema no reservatério 1, na

camada L1, utilizando valores maximos e minimos de permeabilidade
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Figura 5-64: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucdo do problema no reservatério 1, na
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Figura 5-65: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucao do problema no reservatério 1, na

camada L2, iteracéo 4 .
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Figura 5-66: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucdo do problema no reservatério 1, na

camada L2, utilizando valores maximos e minimos de permeabilidade
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Figura 5-67: Curvas de Pressao obtidas através da resolucdo do problema no reservatério 1, na

camada L1, iteracéo 1.
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Figura 5-68: Curvas de Pressao obtidas através da resolucdo do problema no reservatorio 1, na

camada L1, iteracdo 4 .
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Figura 5-69: Curvas de Pressao obtidas através da resolucédo do problema no reservatorio 1, na

camada L1, utilizando valores maximos e minimos de permeabilidade
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Figura 5-70: Curvas de Pressao obtidas através da resolucdo do problema no reservatorio 1, na

camada L2, iteracdo 1.
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Figura 5-71: Curvas de Pressao obtidas através da resolucdo do problema no reservatério 1, na

camada L2, iteracéo 4 .



Pressure [Bar]

History Matching (Pressure L2)

85

484

482

480

478

474

472

470

Nt A
M=t

~——— Observed

—— Estimated (MAX)
Estimated (MIN)
Estimated (MEAN)

50

100 150

200

Time [hour]

250 300

350

Figura 5-72: Curvas de Presséo obtidas através da resolu¢do do problema no reservatério 1, na
camada L2, utilizando valores maximos e minimos de permeabilidade
Subcaso 4- Ruido na Temperatura X10
Tabela 5-10: Caso 1 Ruido Temperatura 10x Reservatorio 2

Porosidade | Porosidade | Porosidade | Permeabilidade | Permeabilidade | Permeabilidade
L1 L2 L3 L1 L2 L3

Min 0,168 0,196 0,156 501,237 2670,85 494,456

Max 0,217 0,219 0,18 728,186 2946,836 579,826

Med 0,195 0,214 0,172 614,094 2828,235 545,379

Erro( %) | 30,00 14,40 14,67 22,82 5,73 9,08
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Figura 5-73: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucdo do problema no reservatério 1, na
camada L1, iteracdo 1.
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Figura 5-74: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucdo do problema no reservatoério 1, na
camada L1, iteracédo 4 .
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Figura 5-75: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucdo do problema no reservatério 1, na
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Figura 5-76: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucao do problema no reservatério 1, na

camada L2, iteracéo 1.
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Figura 5-77: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucdo do problema no reservatério 1, na

camada L2, iteracdo 4 .
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Figura 5-78: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucao do problema no reservatério 1, na

camada L2, utilizando valores maximos e minimos de permeabilidade
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Figura 5-79: Curvas de Pressao obtidas através da resolucdo do problema no reservatorio 1, na

camada L1, iteracdo 1.
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Figura 5-80: Curvas de Pressao obtidas através da resolucdo do problema no reservatorio 1, na

camada L1, iteracéo 4 .
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Figura 5-81: Curvas de Pressao obtidas através da resolucdo do problema no reservatorio 1, na

camada L1, utilizando valores maximos e minimos de permeabilidade
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Figura 5-82: Curvas de Presséao obtidas através da resolucdo do problema no reservatorio 1, na

camada L2, iteracéo 1.
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Figura 5-83: Curvas de Presséao obtidas através da resolu¢édo do problema no reservatério 1, na

camada L2, iteracdo 4 .
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Figura 5-84: Curvas de Pressao obtidas através da resolucdo do problema no reservatorio 1, na

camada L2, utilizando valores maximos e minimos de permeabilidade
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Caso 2

Baseado nos erros apresentados nas tabelas referentes ao Caso 2, Sec¢éo 5.2,
percebe-se que, mesmo ao remover uma grande quantidade de pontos, ndo houve
alteracao significativa em relacao aos erros do caso base.

Essa situacdo decorre do fato de que, desde que o reservatorio ndo demonstre
alteracdes substanciais em seus parametros ao longo do tempo, o0os pontos
remanescentes tém a capacidade de fornecer as informagdes essenciais para resolver
a questao.

Pela tabela, também se percebe que ha uma diferenca pequena apenas nos
subcasos 3 de cada reservatorio. Os ajustes das curvas nas figuras comprovam que

apenas no subcaso ruidoso ocorreu uma dispersdo de valores consideravel.

Reservatério 1

Subcaso 1
Tabela 5-11: perda sinal 50 pontos reservatério 1
Porosidade Porosidade Porosidade Permeabilidade | Permeabilidade | Permeabilidade
L1 L2 L3 L1 L2 L3
Min 0,184 0,182 0,19 911,420 883,910 879,660
Max 0,215 0,215 0,208 1119,050 1119,750 1025,790
Med 0,199 0,202 0,200 1010,349 1014,446 978,978
Erro( %) | 0,50 1,00 0,00 1,03 1,44 2,10
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Figura 5-85: Curvas de Pressao obtidas através da resolugcdo do problema no reservatorio 1, na

camada L1, iteragcéo 4 .
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Figura 5-86: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucéo do problema no reservatério 1, na

camada L1, iteracéo 4 .

Subcaso 2
Tabela 5-12: Perda sinal 120 pontos reservatorio 1
Porosidade | Porosidade | Porosidade | Permeabilidade | Permeabilidade | Permeabilidade
L1 L2 L3 L1 L2 L3
Min 0,180 0,178 0,191 902,37 877,020 888,820
Max 0,212 0,212 0,209 1113,17 1023,360 1036,230
Med 0,196 0,200 0,202 1005,779 1009,928 989,800
Erro % 2,00 0,00 1,00 0,58 0,99 1,02

reservatorio 1 perda sinal 2 (caso 2)
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Figura 5-88: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucao do problema no reservatério 1, na

camada L1, iteracdo 4 .
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Subcaso 3
Tabela 5-13 perda de sinal 50 pontos e ruido inserido reservatério 1
Porosidade Porosidade Porosidade Permeabilidade | Permeabilidade | Permeabilidade
L1 L2 L3 L1 L2 L3
Min 0,177 0,176 0,190 899,456 880,651 890,249
Max 0,245 0,211 0,203 1111,111 1125,671 1042,641
Med 0,211 0,206 0,207 969,531 987,319 1040,576
Erro % 5,50 3,00 3,50 3,10 1,27 4,06
History Matching (Temperature L1)
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Curvas de Temperatura obtidas através da resolugdo do problema no reservatério 1, na

camada L1, iteragcéo 4 .
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Figura 5-90: Curvas de Presséao obtidas através da resolu¢édo do problema no reservatério 1, na

Reservatério 2

camada L1, iteracdo 4 .

Subcaso 1
Tabela 5-14: Perda sinal 50 pontos reservatorio 2
Porosidade | Porosidade | Porosidade | Permeabilidade | Permeabilidade | Permeabilidade
L1 L2 L3 L1 L2 L3
Min 0,222 0,217 0,170 818,020 2211,010 523,920
Max 0,255 0,237 0,199 1106,130 2495,250 665,500
Med 0,238 0,230 0,188 918,582 2418,077 611,560
Erro( %) | 58,67 8,00 25,33 83,72 19,40 22,33
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Figura 5-91: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucdo do problema no reservatorio 1, na
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Figura 5-92: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucao do problema no reservatério 1, na

camada L2, iteracdo 4 .
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Subcaso 2
Tabela 5-15: perda de sinal 120 pontos reservatério 2
Porosidade | Porosidade | Porosidade | Permeabilidade | Permeabilidade | Permeabilidade
L1 L2 L3 L1 L2 L3
Min 0,211 0,218 0,167 739,546 2288,226 524,985
Max 0,246 0,240 0,197 1015,147 2572,665 670,000
Med 0,240 0,229 0,189 946,980 2400,698 620,023
Erro % 60,00 8,50 26,00 89,20 20,00 24,00
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Figura 5-95: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucao do problema no reservatério 1, na

camada L2, iteracdo 4 .
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Figura 5-96: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucdo do problema no reservatorio 1, na

camada L1, iteragéo 4 .
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Figura 5-97: Curvas de Presséao obtidas através da resolu¢do do problema no reservatério 1, na

camada L2, iteracdo 4 .
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Figura 5-98: Curvas de Presséo obtidas através da resolu¢édo do problema no reservatério 1, na

camada L1, iteracdo 4 .

Subcaso 3
Tabela 5-16: perda de sinal 50 pontos e ruido inserido reservatério 2
Porosidade | Porosidade | Porosidade | Permeabilidade | Permeabilidade | Permeabilidade
L1 L2 L3 L1 L2 L3
Min 0,199 0,218 0,163 659,560 2364,450 523,540
Max 0,236 0,243 0,195 924,480 2647,820 675,380
Med 0,217 0,234 0,182 754,779 2565,295 627,262
Erro % 44,67 6,40 21,33 50,96 14,49 25,45
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Figura 5-99: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucdo do problema no reservatorio 1, na

camada L1, iteracdo 4 .
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Figura 5-100: Curvas de Temperatura obtidas através da resolucéo do problema no reservatorio 1, na

camada L2, iteracdo 4 .
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Figura 5-101: Curvas de Presséo obtidas através da resolugdo do problema no reservatério 1, na

camada L1, iteracdo 4 .
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Figura 5-102: Curvas de Presséo obtidas através da resolugdo do problema no reservatorio 1, na

camada L2, iteracdo 4 .
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6 CONCLUSAO

Com base nos resultados dos trés casos, pode-se afirmar que o método ES-MDA
utilizado para resolver os problemas inversos conseguiu convergir eficientemente as

curvas simuladas aos resultados observados.

Para o reservatério homogéneo foi possivel ver que ocorreu um aumento do erro
proporcionalmente ao aumento do ruido. No entanto, para o reservatorio heterogéneo,
0s ruidos tiveram minima influéncia sob o erro, tendo o subcaso sem adicdo uma

diferenca para os dados de entrada de aproximadamente 50% .

Apesar disso, observou-se que a perda de dados nao representa um grande risco para
a utilizacdo do método. Mesmo com a remocéo de aproximadamente 40% dos pontos,
os resultados ainda foram obtidos com a mesma fidelidade que os dados completos.
Isso se deve ao fato de que, contanto que o reservatério ndo apresente grandes
variacfes em seus parametros ao longo do tempo, 0s pontos remanescentes podem
fornecer as informacBes necessérias para a resolucao do problema. Além disso, foi
possivel concluir que os reservatorios tipicos do pré-sal demonstraram ser mais

suscetiveis a serem afetados por ruidos.

A fim de melhorar a eficiéncia do método para reservatorios heterogéneos com “super”
sujeitos a ruido podem ser utilizados técnicas de pré-processamento capazes de

mitiga-los.
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