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RESUMO

No campo da engenharia de petréleo, a simulacdo numeérica tem se mostrado uma ferramenta
indispensavel no aperfeicoamento de métodos utilizados nas etapas de exploracdo e producao,
como ajustes de historico de produgdo e processos de recuperacdo avancada de petréleo. A
necessidade de uma resposta confiavel e que demande um menor tempo computacional
favorece a busca por simuladores cada vez mais rapidos. S&o inimeras as formas de se obter
melhorias na eficiéncia dessas ferramentas computacionais, entretanto o presente trabalho foca
na paralelizacdo, isto é, dar ao simulador a capacidade de distribuir a simulagdo entre vérios
processadores, com o0 intuito de reduzir o tempo total de computacdo. Neste trabalho,
implementou-se a paralelizaggdo do UTCOMP, um simulador composicional
multifasico/multicomponente projetado para trabalhar com varios processos de recuperacédo de
6leo e gas, desenvolvido na University of Texas at Austin. Utilizou-se na paralelizagdo algumas
bibliotecas de codigo aberto, como FMDB (Flexible Distributed Mesh Database) e ParMETIS
(Parallel Graph Partitioning and Fill-reducing Matrix Ordering), usadas para dividir e
gerenciar a transferéncia de dados da malha, e PETSc (Portable, Extensible Toolkit for Scientific
Computation), usada para resolver os sistemas lineares advindos da discretizacdo das equacdes
governantes. A abordagem numérica utilizada é a do Método de Volumes Finitos baseado em
Elementos (EbFVM), com uma formulagdo IMPEC (Implicit Pressure, Explicit Compositions).
Realizou-se trés estudos de casos, consistindo de processos de injecdo de gas em reservatérios
ficticios de diferentes geometrias. Os resultados obtidos deste trabalho, expressos em termos
das curvas de producdo de 6leo e gas, além de um comparativo entres os tempos de simulacao
antes e apés a paralelizacdo, mostram que o simulador paralelo obteve a mesma resposta do

simulador original e que o ganho de tempo foi consideravel para todos os casos analisados.

Palavras-chave: Paralelizacdo. UTCOMP. EbFVM, IMPEC, Malhas néo-estruturadas

bidimensionais.



ABSTRACT

In petroleum engineering, numerical simulation has proven itself a fundamental tool to the
improvement of methods applied during exploration and production stages, such as history
matching and enhanced oil recovery. The need for a reliable and low time-consuming response
drives the search for faster simulators. There are many ways of enhancing the efficiency of
these computational tools, but the present work focuses on parallelization, i.e. give the simulator
the capacity to distribute the simulation activities among various processors, aiming to reduce
the wall clock simulation time. In this work, the parallelization implementation was done in
UTCOMP, a multiphase and multicomponent compositional simulator designed to handle
several hydrocarbon recovery processes that was developed at The University of Texas at
Austin. Some open source code libraries were used, such as FMDB (Flexible Distributed Mesh
Database) and ParMETIS (Parallel Graph Partitioning and Fill-reducing Matrix Ordering), to
divide the grid and manage grid data transfer, and PETSc (Portable, Extensible Toolkit for
Scientific Computation), to solve the linear systems resulting from the discretization of the
governing equations. The numerical approach used is the Element-based Finite Volume Method
(EbFVM) coupled with an IMPEC (Implicit Pressure, Explicit Compositions) formulation.
Three case studies consisting of gas injection processes in hypothetical reservoirs of different
geometries were carried out. The results in this work are expressed in oil and gas production
curves and in a comparison between wall clock simulation times before and after parallelization.
These results show that the parallel simulator produced the same response as the original

simulator and the speed-up was considerable for every case studied.

Keywords: Parallelization. UTCOMP. EbFVM, IMPEC, Two-dimensional unstructured

meshes.
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1 INTRODUCAO

Sendo uma das etapas do processo de exploracdo e producdo de um campo de
petroleo, a engenharia de reservatorios aplica principios fisicos, geoldgicos e matematicos com
0 objetivo de descrever da forma mais fiel possivel o reservatorio, bem como predizer o
comportamento dos fluidos contido nele. Uma das ferramentas mais empregadas nesse processo
¢ a simulacdo numérica de reservatorios, que consiste em inferir o comportamento do
reservatorio a partir da performance de um modelo desse reservatorio. O modelo geralmente é
matematico, mais precisamente, um conjunto de equacg6es diferenciais capazes de descrever 0s
fendmenos de fluxo de fluidos e de transferéncia de massa que ocorrem em um reservatorio de
petréleo (PEACEMAN, 1977).

A importancia do uso da simulacdo se da pela possibilidade da predicdo do
comportamento do fluxo no reservatério, observando, de forma prética e precisa, a influéncia
de diferentes pardmetros, como a configuracdo dos pocos, a pressao de injecdo de fluidos, a
composicao do fluido injetado, etc. A combinacdo de tais parametros possibilita determinar a
estratégia de producdo que resulte na maior recuperacdo de petroleo possivel e
consequentemente no melhor retorno financeiro do projeto.

Na atual inddstria do petrdleo, a simulagdo de reservatdrios tem assumido papel
importante no auxilio a tomada de decis@es de estratégias de producdo. A rapida evolucdo da
capacidade de processamento dos computadores nas Ultimas décadas permitiu o
desenvolvimento de simuladores cada vez mais robustos e confidveis, viabilizando a
formulacdo de modelos cada mais detalhados e complexos que exigem alta capacidade de
processamento. Além disso, a implementacdo de ferramentas de poOs-processamento e
visualizagdo aumentou a confiabilidade da anélise dos resultados.

Devido a crescente complexidade dos modelos, a rapidez com que o computador
executa a simulagéo se torna um parametro critico, visto que, para se observar a influéncia de
um determinado parametro, diversos estudos de caso Sdo necessarios e o uso de um simulador
lento pode fazer com que essa anélise consuma um tempo excessivo. A velocidade da simulagéo
pode ser aumentada de diferentes maneiras. Uma forma intuitiva, embora pouco robusta, seria
simplesmente usar computadores com maior capacidade de processamento, 0s quais nem
sempre estdo disponiveis. Outra maneira de acelerar a simulagdo seria aumentar o grau de
implicitude das variaveis a serem resolvidas no sistema linear, 0 que torna a solu¢do mais

estavel, aceitando valores maiores de passo de tempo. Uma terceira maneira, que é o foco desse
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trabalho, € a paralelizacdo do simulador, isto ¢, dar ao programa a capacidade de executar seus
calculos utilizando mais de um processador simultaneamente. A computacdo paralela parte do
principio de que o dominio fisico do problema pode ser subdividido em partes semelhantes e
as equacdes podem ser resolvidas de forma simultanea para cada subdivisao independendo das
outras partes.

O principal objetivo desse trabalho é mostrar como a paralelizacdo do simulador é
capaz de reduzir significativamente o tempo computacional total em simulagdes que utilizam o
Element-Based Finite Volume Method (EbFVM) em conjunto com malhas nédo estruturadas.
Sao realizados diferentes estudos de caso, nos quais reservatdrios de diferentes geometrias séo
testados em diferentes condi¢Bes de operacdo. Para cada reservatério, malhas de diferentes
refinos séo simuladas.

O simulador computacional de codigo aberto UTCOMP foi utilizado para a
implementacdo. UTCOMP é um simulador composicional multicomponente e multifasico
desenvolvido pela University of Texas at Austin na linguagem FORTRAN (CHANG, 1990). O
simulador trabalha com diversos tipos de malhas, como cartesianas, corner-point e malhas nao-
estruturadas. As equacbes do modelo fisico sdo resolvidas através do método de volumes
finitos, para as malhas cartesianas e corner-point, e pelo método EbFVM, para as malhas ndo-
estruturadas. Esse trabalho tera énfase na paralelizacdo para a aplicacdo de malhas
bidimensionais ndo-estruturada compostas por elementos triangulares, quadrangulares ou
mistas, utilizando uma formulagdo “Implicit Pressure, Explicit Composition” (IMPEC). Para
realizar a paralelizacdo, trés bibliotecas de cddigo aberto foram aplicadas: Flexible Distributed
Mesh Database (FMDB), Parallel Graph Partitioning and Fill-reducing Matrix Ordering
(ParMETIS) e Portable, Extensible Toolkit for Scientific Computation (PETSc). As duas
primeiras foram usadas, respectivamente, para dividir e gerenciar a malha para cada
processador, enquanto a tltima foi aplicada para a solucéo do sistema linear de equagdes. Alem
das supracitadas, a biblioteca OpenMPI foi aplicada na implementagdo para realizar a
comunicacéo e transferéncia de informagdes entre os processadores.

As simulacdes foram realizadas no cluster SGI® presente no Laboratério de
Dinamica dos Fluidos Computacional da Universidade Federal do Ceara. O cluster é composto
por 20 blades, com cada um contando com 12 processadores Intel Xeon x5560 com velocidade
de processamento de 2.8 GHz, totalizando 240 nlcleos de processamento.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Simulacéo de reservatorios

Os modelos de reservatorios tém evoluido em realismo e complexidade com o
tempo. Um dos primeiros modelos utilizados foi desenvolvido por Buckley e Leverett (1942) e
descrevia o fluxo multifasico incompressivel e imiscivel por um meio poroso. Uma solucao
analitica para esse modelo utilizando um sistema bifasico de 6leo e agua também foi
apresentada. Uma importante evolugéo na qualidade dos modelos se deu pelo desenvolvimento
do modelo black oil por Muskat (1949), se baseando na consideracdo de que as fases dleo e gas
dependem somente da pressdo. O modelo black oil tem sido aprimorado ao longo dos anos,
ainda sendo utilizado atualmente, principalmente na modelagem de reservatérios de Oleo
pesado.

O desenvolvimento do modelo composicional s6 se deu algumas décadas depois.
Nesse modelo, os diversos componentes dos fluidos petroliferos sdo agrupados em
pseudocomponentes para a realizacdo dos calculos de propriedades fisicas. Inicialmente, as
propriedades eram calculadas por meio de dados experimentais (ROEBUCK et al., 1969) ou
por correlagdes empiricas (NOLEN, 1973). A formulacdo de equacbes de estado permitiu o
calculo mais preciso das propriedades dos pseudocomponentes, sendo Fussell e Fussell (1979)
alguns dos precursores nesse método de calculo, que, com aperfeicoamentos, tem sido a forma

mais utilizada atualmente entre simuladores.

2.2 Simulacéo paralela

A origem do paralelismo pode ser ligada ao trabalho de Menabrea (1843) para a
solugdo de problemas numéricos que empregavam célculos exaustivos. O surgimento das
primeiras geracdes de supercomputadores, como o Cray-1, permitiu a busca por solugdes de
reducdo de tempo computacional em problemas de simulacéo de reservatorios, ainda que sem
a aplicacdo direta da computacdo paralela (KILLOUGH, 1979; KILLOUGH; LEVESQUE,
1982).

Wheeler e Smith (1990) demonstraram alguns dos primeiros usos da computacao
paralela na simulacgdo de reservatorios ao demonstrar que um computador com 16 processadores

poderia simular eficientemente um modelo com dleo e agua. Killough e Bhogeswara (1991)
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obtiveram ganhos de tempo de até 20 vezes na simulacdo de um modelo composicional em
paralelo ao implementar uma técnica de solucdo de sistemas lineares em paralelo, elevando a
fracdo paralela do codigo a cerca de 95%. Esses trabalhos iniciais, entretanto, limitavam-se a
modelos hipotéticos simplificados e a simulagdes usando no maximo 128 processadores, visto
que esse era 0 maximo de processadores presentes nos computadores paralelos comuns da
época. Dessa forma, as aplicacGes da simulagéo paralela de reservatorios estavam concentradas
em atividades de pesquisa e desenvolvimento (BECKNER et al., 2015). Um dos primeiros
simuladores paralelos em escala comercial foi o POWERS® desenvolvido pela Saudi Aramco
(DOGRU etal., 1999), capaz de simular modelos reais com malhas de até 10 milhdes de células.
Sua versdo mais aprimorada, 0 GigaPOWERS®, foi capaz de simular modelos com cerca de 1
bilhdo de células divididas entre 1984 processadores (DOGRU et al., 2009).

A manipulacdo de modelos cada vez maiores e mais complexos tornou critica a
necessidade da divisdo adequada da malha e consequentemente da carga computacional entre
os processadores. Ramé e Delshad (1995) abordam essa problematica para modelos de
reservatorios em escala real. Uma das possiveis solucBes para o balanceamento de cargas é o
uso combinado das bibliotecas FMDB (SEOL; SHEPHARD, 2006) e ParMETIS (KARYPIS;
SCHLOEGEL, 2013). Aplicacbes do ParMETIS, em especial, obtiveram resultados
satisfatorios em termos de ganho de tempo computacional, com ganhos de tempo de até 12
vezes ao se empregar 16 processadores na simulacdo. (FU; YANG; DEO, 2005).

2.3 Abordagem numérica

Um importante avanco na qualidade dos modelos de reservatérios se deu com a
introdugdo das malhas ndo estruturadas para discretizacdo do dominio fisico do problema. A
descricdo de particularidades geometricas do reservatério se tornou, entdo, mais precisa, em
relacdo as malhas cartesianas previamente utilizadas. Embora inicialmente relacionadas ao
conceito de elemento, intrinseco ao Método de Elementos Finitos, as malhas ndo estruturadas
passaram a ser aplicadas no Método de Volumes Finitos a partir do trabalho de Baliga e Patankar
(1980), no qual combinou-se o carater conservativo do Método de Volumes Finitos com o
conceito de elemento e funcdes de forma presentes no Método de Elementos Finitos. A essa
abordagem hibrida foi dada o nome de Control Volume Finite Element Method (CVFEM).
Entretanto, Maliska (2004) sugeriu nomear essa abordagem Element-based Finite Volume

Method (EbFVM), sob o argumento de que a nova nomenclatura traduziria melhor a esséncia
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do método, que é uma abordagem de volumes finitos, mas que se apropria do conceito de
elemento do Método de Elementos Finitos.

Uma das primeiras aplicacdes do EbFVM na simulacdo de reservatérios foi feita
por Rozon (1989) para simular um modelo de fluxo de apenas uma fase usando uma malha néo
estruturada de elementos quadrangulares. O autor ainda comparou os erros de truncamento da
solucéo pelo EbFVM com os de uma solugédo para uma malha cartesiana via Elementos Finitos,
mostrando uma maior precisdo do EbFVM. Cordazzo (2006) utilizou essa abordagem para
simular o fluxo bifasico dgua-6leo usando malhas com elementos triangulares e quadrangulares,
mostrando que o refinamento localizado da malha, usando o EbFVM, ndo apresenta as perdas
de precisdo que normalmente ocorrem nos métodos que utilizam malhas estruturadas. Em
avancos mais recentes, Marcondes e Sepehrnoori (2010) usaram o EbFVM na simulagédo
composicional de reservatdrios heterogéneos e anisotropicos, verificando que esse método
necessitou de uma malha com menos volumes de controle em relagéo a uma malha cartesiana

utilizando o Método de Volumes Finitos tradicional, para se obter as mesmas solugoes.
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3METODOLOGIA

Essa secdo visa detalhar as principais etapas do método empregado nesse trabalho.
Inicialmente, sdo apresentadas as equacgdes de balanco que compdem o modelo fisico, bem
como as equacdes para calculo de propriedades do fluido e do reservatério. Em seguida, a
discretizacdo do modelo é discutida, com o detalhamento da abordagem EbFVM. Por altimo,

0s aspectos principais da paralelizacdo do simulador sdo mostrados.
3.1 Modelo Fisico

As equacdes diferenciais que modelam o fluxo multifasico e multicomponente no
meio poroso do reservatdrio sdo exibidas nessa secdo. Para a obtencdo dessas equacdes, foram
feitas as seguintes consideragdes (CHANG, 1990):

1. Reservatorio isotérmico;
Reservatdrio com fronteiras impermeaveis;

Tensor permeabilidade é alinhado ao sistema de coordenadas cartesianas;

2
3
4. Auséncia de precipitacdo ou reacdo quimica;
5. Adsorcao desprezivel;
6. Fluxo de fluido caracterizado pela lei de Darcy para fluxo multifasico;
7. Dispersao fisica baseada em uma generalizacdo da lei de Fick para fluxo multifasico
em meio poroso;
8. Formacdo levemente compressivel;
9. Injecdo e producdo de fluidos tratadas como termos fonte e sumidouro,
respectivamente.

Como a solucdo dessas equacdes € complexa, consumindo um tempo
computacional consideravel, formulagdes numeéricas foram desenvolvidas para facilitar a
solucdo do conjunto de equacdes, reduzindo o tempo consumido. A formulacdo numérica
utilizada nesse trabalho é a IMPEC, desenvolvida por Acs, Doleschall e Farkas (1985).

Nessa formulacdo, as equagdes necessarias ao modelo sdo as da pressdo e da
composicdo molar para cada componente. A equacdo da pressdo devera ser resolvida
implicitamente, por meio de um sistema linear, e as equagdes da composicdo molar serdo
avaliadas explicitamente, ou seja, resolvidas uma a uma. As equacOes aplicadas nesse trabalho

foram desenvolvidas por Chang (1990). A equacéo da presséo é obtida por meio de um balango
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volumeétrico entre o volume poroso e o volume total de fluido do reservatdrio, partindo do
principio de que todo o volume poroso é ocupado pelo volume total de fluidos. Sua expresséo

final é dada por:

oV \( oP el — = Ty =
0 t —
-5 5 R E R B e
n.+1 _ _, Ap = /— —
AADS 2,6 %K (VB =7, VD) + "
ne+l _ . fp - — no+l _
Vb 1; tlv =t ¢§jS/K1/ V)(1'/' + a thi

Através da equacdo geral da conservacdo da massa, obtém-se a equacdo da

composicao molar para cada componente, expressa por:

10N = == = — -~ g _
Al 1ﬂr/_§jxl_jk.(VP+VPq_ —;//,VD)+V.}§ #5,5,K,Vx, + 7 parai=1,.,n, +1 @)

b b

]

onde P ¢éapressdo da fase oleo, t € otempo, n, €o nimero de fases, N, € o ndmero de

componentes, V, € o volume poroso padrdo, c; € o fator de compressibilidade, V, é o

volume total de fluido, V,, é a derivada do volume total em relacdo ao nimero de mols do

componente i, 4; €amobilidade da fase j, &; € a densidade molar da fase j, X; € afragdo

molar do componente i nafase j, k € o tensor permeabilidade, B, € a pressdo capilar da fase

jemrelagdo a fase 6leo, y; € adensidade relativadafasej, D ¢é a profundidade (positiva no

sentido para baixo), ¢ € a porosidade da rocha, S; € a saturagdo da fase j, K; € o tensor

dispersdo do componente i na fase j, V, é o volume bulk, N, é o nimero total de mols do

componente i e @, é avazdo molar de produ¢do do componente i. A demonstracdo detalhada
das Egs. (1) e (2) ¢ discutida por Chang (1990).

O comportamento de fases dos fluidos no reservatorio € modelado por meio da
equacéo de estado de Peng e Robinson (1976), uma das utilizadas para aplicagdes em sistemas

de fluidos de petrdleo, sendo dada por:
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RT a

P = _ 3
V.—b V_(V.+b)+b(V, —b) @)

Onde:

a=0,45724 a(RT.) (4)

b=0,0778 11 (5)

e

O parametro m é calculado como proposto por Peng e Robinson (1978, apud FERNANDES,
2014):

{0, 37464 +1,542260—0,26992¢° para o < 0,49
m= ()

0,379642 +1,48503w —0,164423w* +0,0166660°  para @ > 0,49.

Nas Egs. (3) a (7), R é a constante universal dos gases, T € a temperatura, V,

é 0 volume molar do componente, T, é atemperatura critica, P, é apressédo criticae w €0

fator acéntrico.

As densidades molares das fases, exceto a fase agua, sdo calculadas por:

2 paraj=2,...,n, (8)

T ZRT

onde Z; é o fator de compressibilidade da fase j.

A fase agua é considerada levemente compressivel e sua densidade molar é

calculada por:
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&,=&[1+C,(P-PR)] 9)

onde &) éadensidade molar de referéncia da aguaapressio P, e C, éacompressibilidade

da agua.
A saturacdo de cada fase é calculada a partir da definigdo dessa propriedade, isto é,

a razdo entre o volume da fase e o volume poroso. Matematicamente:

S.:V”, paraj=1,..,n (10)

onde N; € onumerode molsdafaseje v; éo volume molar da fase j.

O calculo das permeabilidades relativas é feito usando o modelo de Stone 1l
(STONE, 1973). O modelo assume que a permeabilidade relativa é funcao apenas de saturacdes
e que a fase 4gua estd sempre presente e é a fase que molha a parede da rocha. Para um sistema

trifasico (4gua, 6leo e gas), as permeabilidades relativas sdo calculadas por:

S,—-S,
kmzkﬁv(ﬁ] )

s.-S, )
ko =k [ﬁ] t

gr org
k
k, =k° Ki_ow + kmj£ kfgg +Keq ) ~ (K +Kig )} (13)
onde:
1-S,-S,., )

e e o

o[ 1=S,=Su ~Su |
g =i | T | (15)
T Pwr T Ygr T Yorg
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Nas Egs. (10) a (14), k,, k,, ek, sdo respectivamente as permeabilidades

- . , ’ 0 0 0 ~ - -
relativas das fases agua, gés e 6leo, k., k;,, ek, sdo respectivamente as permeabilidades

relativas end point das fases dgua, gas e 6leo, K., € apermeabilidade relativa da fase dleo na
fase agua, k., € a permeabilidade relativa da fase 6leo na fase gas, e,, €, €, €€, S&0
expoentes intrinsecos do modelo, S, €S, sdo as saturages residuais das fases agua e gas

respectivamente e S, €S,, Sa0 as saturagdes residuais da fase dleo respectivamente nas

org
fases agua e gés.

A viscosidade das fases é calculada através do modelo de Lohrenz, Bray e Clark
(1964), com excecdo da fase 4gua, que tem viscosidade considerada constante. Para as outras
fases, o procedimento de célculo se inicia com a determinacdo das viscosidades dos

componentes puros a baixa pressdo, /;, usando a correlagdo de Stiel e Thodos (1961, apud

LOHRENZ, BRAY, CLARK, 1964):

-440,94
341071, 4X1§ T para T, <15
iy = y , (16)
1,776x107* (4,58T, —1,67)
‘ para T, >15
Onde:
5,44T Y
i = T 17)
MW Y?pZ

Em seguida, a viscosidade de cada fase a baixa presséo, /JJ é determinada pela

equacéo de Herning e Zipperer (1936, apud LOHRENZ; BRAY; CLARK, 1964):

N

> X Fi[MW,

i = 0=l 8

inj\/'\/TNi
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Finalmente, calcula-se a viscosidade de cada fase a pressao do reservatorio, u;,

através da correlacao de Jossi et al. (1962, apud LOHRENZ, BRAY, CLARK, 1964)

1 +2,05%x107 3 para &, <0,18
n;
=y, Ci=1.n, (19)
v =1
w para £, >0,18
10%n,
Onde:
Sir = szxij‘/ci’ =1 .., (20)
i=1
n, 1/6
5,44(2 X”T“j
n=- I?z . 7z 1=l (21)
[Z Xi MWi] (Z Xij Pci]
i=1 i=1
7, =1,023+0,23364¢, +0,58533£2 —0,40758£° +0,093324¢4, j=1,..,n, (22)

Nas Egs. (15) a (21), T, é a temperatura reduzida do componente i, MW, é a

massa molecular do componente ie v, € o volume molar critico do componente i.
De modo a sintetizar 0 exposto nessa secéo, a Figura 1 apresenta um fluxograma
que resume a sequéncia de calculos proposta na formulagdo IMPEC, como abordado

previamente.
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Figura 1 - Algoritmo da formulagdo numérica IMPEC

[ Passo de tempon + 1 ]

|

Calcular a pressao

]

Calcular o nimero de moles de
cada componente

|

Realizar os calculos de estabilidade
de fases, calculo flash, e avaliar
todas as outras propriedades

(Ir para o proximo passo
L de tempo

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 Discretizacao

Aabordagem numeérica utilizada para a discretizacdo do dominio fisico é a Element-
based Finite Volume Method (EbFVM). Como discutido previamente, esse método combina 0s
conceitos de elemento e funcdo de forma do Método de Elementos Finitos tradicional com o
carater conservativo do Método de Volumes Finitos, com os balangos sendo realizados em
volumes elementares.

Na abordagem EbFVM, o dominio fisico é dividido em elementos triangulares ou
quadrangulares e cada elemento é dividido em subelementos, de acordo com o nimero de
vertices. Esses subelementos sdo chamados de sub-volumes de controle (SCV). Logo,
elementos triangulares e quadrangulares terdo respectivamente trés e quatro sub-volumes de
controle. Apds as equacgdes da conservacéo, especificamente as Egs. (1) e (2), serem integradas
para cada sub-volume de controle, os volumes de controle devem ser montados ao redor de
cada vertice da malha. Eles serdo compostos por todos os sub-volumes de controle que
compartilhem o mesmo vertice. As equacdes aproximadas para cada volume de controle sdo
obtidas somando as contribuic6es de todos os sub-volumes de controle que compdem o volume
de controle. A essa abordagem, da-se o nome de cell vertex formulation. Além disso, as
propriedades fisicas sdo avaliadas nos pontos de integragéo (IP), localizados no ponto médio de
cada interface do sub-volume de controle. Dessa forma, garante-se que a propriedade sera

conservada, durante a integracdo numérica, a nivel de sub-volume de controle.
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A Figura 2 mostra um dominio bidimensional dividido em 8 elementos (numerados
na cor azul) e 10 vertices (numerados na cor preta). Para se obter as equacgdes aproximadas para
o0 volume de controle em torno do vértice 5, por exemplo, soma-se as contribui¢cdes do SCV 1
do elemento 1, do SCV 3 do elemento 2, do SCV 1 do elemento 7 e do SCV 4 do elemento 6,
que estdo destacados na cor verde na Figura 2.

Figura 2- Dominio bidimensional dividido em elementos e sub-volumes de controle.

Fonte: Fernandes (2014)

Funcbes de forma sdo definidas com o intuito de possibilitar a interpolacédo de
qualquer propriedade dentro do elemento. As funcGes de forma transpdem a malha de elementos
do plano fisico para um plano computacional, como mostrado na Figura 3, normalizando as
dimensGes dos elementos. Portanto, independentemente de quéo distorcidos sejam os elementos
no plano fisico, as fungdes de forma garantem que os célculos, no plano computacional, sejam

sempre idénticos.
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Figura 3 — Elementos (a) triangulares e (b) quadrangulares nos planos fisico e computacional

n

2(1.0)

10.0) £
(a)
A
4.y TV za
SCVy sev3
14 1P3 €
P2 =
SCVy S0V,
1¢:1,-1) 2(1.-1)
(b)

Fonte: Fernandes (2014)

Tomando uma propriedade arbitraria 6 dentro de um elemento, as funcbes de

forma podem ser escritas de maneira geral como:

S(o.m) =Y M, (o,mA (23)

i=1
Onde o e 77580 as coordenadas locais no plano, n, é o numero de vértices do elemento, M
é afuncdo de formae A é o valor da propriedade avaliada nos vértices.

Para elementos triangulares e quadrangulares, as funcbes de forma sdo dadas
respectivamente por:
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M,(o.7)=1-0-7n
M,(o.n) =0 (24)

Ms(o,n) =n

M, (0,7) =7 - )(A-1)

Ma(o,) =4 A+ 0)a-1)
(25)

My(o.) =4 A+ o)L+ )

M. (1) = @-0)(L+n)

As equac0es diferenciais do modelo fisico do reservatorio, Egs. (1) e (2), deverdo
ser integradas no espaco e no tempo em cada sub-volume de controle, de modo a se montar 0s
volumes de controle para cada vértice, como discutido previamente. As equacfes da pressdo e
da composicao molar, apés integradas, assumem o formato:

A —Fay —Si, parai=1..,n (26)

v

Onde A, representa o termo de acimulo no sub-volume de controle i, F,, representa o

fluxo advectivo total através das interfaces do sub-volume de controleie S, representa o termo

fonte ou sumidouro relativo aos pocos no sub-volume de controle i. Para a equacéo da presséo

discretizada, esses termos sdo dados por:

V., oV, V.
. ch- eemC - I I:)iml_l:)in = V. i an ':1""’ v 27
Ay {¢ TN P ]( )- VM(T 7). parai=1..n (27)

Fadvi = At\7'rllwl2|: o ZTlhl (Pn + Pcr\:vh pw eIengh ):l

1=1 Whl |

(28)

+AtZVTk.Zp:ZIp:{xkj§ i ZT,h, (P“ +Pl pJelengh)] , parai=1..,n,
|

j=2 I1=1 Jh1
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ng+l

v
S, =At) Vr, v (29)

k=1 b,i

Para a equacdo discretizada da composicdo molar, os termos da Equacgéo 26 séo

dados por:

NI =N _
A, = # Vi, Parak=1..,n.+1% i=1..,n, (30)
bi
& n+l n
advI Atz lehl<P +Pcwh pwelengh)
/Llw h=1 I
(31)
ne Mp Nip
ALY DD XEE] i ZT,hI(P”*1+PC]‘h o elengh) , parai=1..,n,
k=1 j=2 1=1 Hj h= g |
VSCV -
S, =—AtV “O» parak=1..n+L i=1..n, (32)

b,i

Nas Egs. (27) a (32), V, denota o volume do sub-volume de controle i; At

representa o passo de tempo; o subscrito elem representa propriedades avaliadas no elemento;
o sobrescrito n+1 representa o passo de tempo atual e n representa o passo de tempo anterior.

T,, representa a transmissibilidade do ponto de integracdo | pertencente ao sub-volume de

controle i relacionado ao vértice h. A derivacdo das equacfes apresentadas acima, bem como

uma discussao sobre a transmissibilidade é feita por Fernandes (2014).

3.3 Paralelizacéo

O processo de paralelizagdo do simulador UTCOMP consiste, em linhas gerais, em
implementar, em seu coédigo fonte, rotinas computacionais que capacitem o simulador a
executar simulagdes em paralelo. Nesse processo, 0s aspectos mais importantes a serem
abordados sdo a divisdo e o gerenciamento da malha, a comunicacédo entre os processadores, a
alteracdo das rotinas originais do codigo do simulador e a solugdo dos sistemas lineares. Essa
secdo abordard o procedimento seguido para cada um desses aspectos.

A particdo e gerenciamento da malha entre os processadores € uma das etapas mais

importantes para a simulagdo paralela, visto que uma divisdo desbalanceada da malha pode
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acarretar em ganhos de tempo muito abaixo do esperado. Para essa tarefa, foram usadas as
bibliotecas ParMETIS e FMDB.

ParMETIS é uma biblioteca paralela programada em linguagem C que dispde de
diversos algoritmos para particionamento de malhas ndo-estruturadas, levando em conta o
nimero total de vértices da malha para determinar sua divisdo entre os processadores,
realizando um balanceamento entre eles, de modo que os vértices fiquem agrupados (KARYPIS;
SCHLOEGEL, 2013). O processo de particionamento utiliza o0 método k-way, que visa
minimizar o numero de elementos na interface entre particdes, reduzindo o tempo gasto na
comunicacgdo entre processadores. (KARYPIS; KUMAR, 1998). O método consiste em gerar,
a partir da malha original, um conjunto de malhas gradualmente menos refinadas. Entéo, o
particionamento € realizado na malha menos refinada do conjunto e, portanto, é bastante rapido.
Essa particionamento € entdo projetado até a malha original através das outras malhas grosseiras
geradas inicialmente.

A biblioteca FMDB, desenvolvida na linguagem C++, consiste de um sistema de
gerenciamento de dados que prové todas as operacdes referentes a malha necessarias para a
simulacdo paralela (SEOL; SHEPARD, 2006). A biblioteca gerencia informacdes geométricas
da malha particionada, como indices e coordenadas de Vértices e identificacdo de vértices
préprios de cada particdo. Além disso, FMDB realiza a montagem das ghost layers de cada
particdo, que sdo camadas de elementos de fronteira que pertencem a uma outra particdo, mas
que estdo copiados para a particdo em questdo.

A necessidade das ghost layers surge na montagem dos volumes de controle ao
redor dos vértices da fronteira da particdo. De acordo com a abordagem EbFVM discutida
anteriormente, 0s volumes de controle desses vértices serdo compostos por sub-volumes de
controle que eventualmente pertencerdo a outras particdes. A existéncia da ghost layer garante
que os elementos compostos por esses sub-volumes de controle estardo copiados na particdo
em questao, resultando na montagem do volume de controle sem a necessidade de comunicacgéo
entre processos, o que reduz o tempo computacional gasto. A Figura 4-a mostra uma malha de
triangulos particionada entre dois processadores, com cada cor representando uma particdo. A
Figura 4-b mostra a configuragcdo das ghost layers para cada processador, representadas por
uma camada de elementos de cor diferente da cor correspondente a particao.
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Figura 4 — Malha de tridngulos dividida entre 2 processadores. (a) Particionamento original;

(b) ParticGes com ghost layers.

% %

Fonte: Mubarak (2011)

A Figura 5-a mostra uma malha ndo-estruturada bidimensional dividida entre 4
processadores utilizando as bibliotecas ParMETIS e FMDB, com cada cor representando uma
porcdo da malha pertencente a um processador. A Figura 4-b detalha a disposi¢do das ghost
layers em cada processador.

Figura 5 - Malha bidimensional ndo-estruturada dividida para simulacéo paralela. (a) Parti¢do

da malha; (b) Particdo com ghost layers.

— e o

Fonte: Lima et al. (2015)

O processo de divisdo da malha é uma das etapas iniciais executadas pelo cédigo
paralelo. Basicamente, a simulacdo no UTCOMP se inicia com a leitura de parte dos dados de

entrada e da malha. Em seguida, o FMDB chama uma rotina que |é todo o arquivo de malha
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original, em formato .DAT, e gera um novo arquivo de malha no formato .SMS, que na
sequéncia é lido pelo FMDB. Todas as etapas descritas anteriormente sdo executadas por apenas
um processo. Em seguida, rotinas do ParMETIS séo executadas, ja em paralelo, para realizar o
balanceamento de cargas entre processadores e o particionamento da malha. Entdo, todas as
ghost layers sdo montadas, por meio de fungdes do FMDB. Em seguida, todas as informagoes
da malha dividida que sdo gerenciadas pelo FMDB sdo enviadas para 0s respectivos processos,
de modo que cada processo tenha todas as informacGes necessarias para a execugdo do restante
da simulacdo. Ao fim dessa etapa, a malha estard devidamente particionada e o cddigo seguira
sua execucdo em paralelo. A secdo paralela do cddigo é executada de forma sincrona, néo
havendo conflito entre processos. Essa sincronizagdo é controlada, codigo, por variaveis
especificas para esse fim.

Parte das rotinas originais do cddigo do simulador, como as de céalculo de
propriedades, célculos flash e montagem da matriz do sistema linear, necessitaram de alteracdes,
visto que algumas passaram a ser executadas apenas a nivel de parti¢do, e ndo mais na malha
completa, e outras passaram a requerer comunicacdo entre processadores. Essa comunicagao
foi implementada com as ferramentas da biblioteca OpenMPI, que possui um conjunto de
fungdes para transferéncia de mensagens entre processadores.

A solucéo dos sistemas lineares em paralelo foi implementada com a biblioteca
PETSc (BALAY et al., 2016), desenvolvida nas linguagens C e C++, que consiste de um
conjunto de estruturas de dados e rotinas voltadas a solucéo paralela de problemas modelados
por equacOes diferenciais parciais. Além do solver propriamente dito, a biblioteca dispde de
ferramentas de manipulacdo de objetos, como vetores e matrizes, além do gerenciamento de
interacOes entre estruturas de dados e objetos. O PETSc também conta com ferramentas de pré-
condicionamento, que sdo transformagdes aplicadas a matriz de modo a facilitar sua solucéo,

reduzindo o custo computacional para a solucao dos sistemas lineares.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

De modo a testar a eficacia da paralelizagcdo do simulador UTCOMP, 3 estudos de
caso foram realizados. Os casos simulam processos de injecdo de gas em reservatorios ficticios
de diferentes geometrias e tamanhos, além de diferentes refinos de malha para cada caso. As
propriedades do reservatorio e dos fluidos de injecédo e de producdo também variam para cada
caso.

Cada simulacao € executada em serial e em paralelo (2, 4, 8 e 16 processos). Os
resultados sdo exibidos em termos das curvas de producédo de 6leo e gas para serial e paralelo.
Também sdo apresentadas as curvas de speed-up para cada caso. O speed-up, que mede o0 quao
mais rapida é a simulacdo em paralelo em relacdo a simulacdo serial, é calculado pela Lei de
Amdahl (RAME; DELSHAD, 1995):

Speed —up = ttsﬂ (33)

par

onde t;, €éotempo desimulacdo seriale t__ & otempo desimulacio paralela. Para os fins

par
desse trabalho, entende-se por tempo de simulacdo o tempo real decorrido entre o inicio e
conclusdo da simulacdo, tanto para o codigo serial, quanto para o paralelo. Ambos os valores

de tempo sdo medidos por fun¢des advindas da biblioteca OpenMPI e inseridas no codigo.
4.1 Caso 1

Esse caso consiste na simulacdo de injecéo de gas para producéo de um 6leo pesado
caracterizado por trés componentes (CO2, C1 e nCys). Usa-se um esquema de um quarto de five-
spot, ou seja, um pogo produtor e um pocgo injetor estdo presentes em cantos opostos do
reservatorio. Inicialmente, o reservatorio contém apenas as fases 6leo e agua, sendo que a agua
permanece imovel durante todo o processo de producdo. Ao longo da producdo, uma nova fase
surge no reservatorio, sendo caracterizada pelo CO> supercritico injetado. As Tabela 1 a 4

apresentam as propriedades do reservatorio e dos fluidos para o Caso 1.
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Tabela 1 — Propriedades do reservatorio para o Caso 1.

Propriedade Valor
Comprimento, largura e espessura 170,7 m; 170,7 me 30,48 m
Porosidade 0,30
Saturacdo inicial de agua 0,25
Presséo inicial 20,68 MPa
Permeabilidadeem X, Y e Z 100 mD, 100 mD e 10 mD
Temperatura da formacéo 299,82 K
Vazao de injecéo de gés 283,17x10° m®/dia
Pressdo de fundo de poco no produtor 20,68 MPa

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 2 — Composicéo inicial do fluido do reservatério e do fluido de injecéo para o Caso 1.

. Composicéo do fluido
Componente  Composigao inicial

de injecéo
CO2 0,010 0,950
C1 0,190 0,050

NCie 0,800 -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3 — Propriedades dos componentes para o0 Caso 1.

v Massa Fator
c A .
Componente  P. (MPa) Te (K) (mé/kmol) molar acéntrico
(kg/kmol) (w)
COz 7,39 304,21 9,40x107? 44,01 0,225
C: 4,60 190,60 9,99 x107? 16,04 0,022
nCis 1,74 734,68 8,17 x10? 222,00 0,684

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 4 — Pardmetros do modelo de permeabilidade relativa para o Caso 1.

Parametro Valor
Permeabilidades relativas end point (k?,, k2, Ku, € Kp) 1,00; 1,00; 1,00 e 1,00

Saturacdes residuais (Swr, Sorw, Sorg € Sgr) 0,25; 10 10%e0

Expoentes (ew, €ow, €og € €g) 1,00; 1,00; 1,00 e 1,00
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os parametros apresentados na Tabela 4 sdo aplicados nas Egs. (11) a (15).

A malha utilizada para esse caso é de formato quadrado. Foram gerados trés refinos
diferentes para essa malha. Os nimeros de vértices e de elementos e os tipos de elementos da
malha para cada refino sdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 — Propriedades dos refinos de malha para o Caso 1

_ Numero de Numero de Tipo de
Refino )
Vértices Elementos Elemento
1 5065 4936 Quadrilatero
2 10114 19854 Tridngulo
3 14540 28630 Tridngulo

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 6 mostra a malha utilizada para o Caso 1, em sua versao mais refinada,
com 14540 vértices. O ponto azul no canto inferior esquerdo da malha representa o pogo injetor,
enquanto o ponto vermelho no canto superior direito representa o pogo produtor. A divisao da

malha para a simulagéo paralela em 2, 4, 8 e 16 processos é mostrada na Figura 7.
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Figura 6 - Malha original para o Caso 1
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Figura 7 - Malha para o Caso 1 dividida para
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(c) (d)

Fonte: Elaborado pelo autor.

As curvas de producdo de 6leo e gas para 0 Caso 1 sdo mostradas nas Figuras Figura
8 a Figura 10, paras os trés refinos de malha. A producéo de 6leo é expressa em barris padrdo
de 6leo por dia (STB/d) e a de gas expressa em milhares de pés cubicos padréo de gas por dia
(MSCF/d).

Figura 8 - Curvas de producdo de (a) 6leo e (b) gas para o Caso 1 — Refino 1

2500

[ — — —Paralelo - 2 processo S
1000 l -+« «<Paralelo - 4 processos —
0

Vazao de producao de 6leo (STB/d)
S
o
o

Paralelo - 8 processos
— — Paralelo - 16 processos

100 200 300 400 500
Tempo (dias)

(@)



40

9000

.

o N o
o O o
o O o
o O o

al
o
o
o

LN
o
o
o

—— Serial
/ Paralelo - 2 processos
2000 ‘ Paralelo - 4 processos
Paralelo - 8 processos
— — Paralelo - 16 processos

w
o
o
(@)

Vazéo de producao de gas (MSCF/d)

0 100 200 300 400 500
Tempo (dias)

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 9 - Curvas de producéo de (a) 6leo e (b) gas para o Caso 1 — Refino 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As curvas de producdo para os trés refinos mostram a concordancia entre a resposta
do cédigo original serial e a do simulador paralelo, evidenciando que a implementacdo da
paralelizacdo foi feita de forma correta.

As curvas mostram uma queda na producédo de 6leo e um aumento na producéo de
gas ocorrendo simultaneamente a partir de 157 dias de producdo. Esse comportamento é
consistente com um processo de recuperacdo secundaria, com 0 gas injetado atingindo seu
breakthrough no poc¢o produtor com 157 dias.

Os tempos de simulagéo para as simulagdes em serial e em paralelo do Caso 1 séo

mostradas na Figura 11.



43

Figura 11 — Tempos de simulagéo para o Caso 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.
As Figuras Figura 12 a Figura 14 trazem as curvas de speed-up para o Caso 1. As

curvas sdo comparadas com uma curva de speed-up ideal, na qual o uso de 2 processadores

traria um ganho de tempo de 2 vezes, em relacdo ao cddigo serial, e assim por diante.

Figura 12 - Curva de speed-up para o Caso 1 — Refino 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 13 - Curva de speed-up para o Caso 1 — Refino 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 14 — Curva de speed-up para o0 Caso 1 — Refino 3
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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As curvas de speed-up obtidas para esse caso mostram o efeito da paralelizacao

sobre o tempo computacional. As curvas possuem o formato esperado e mostram que, ao

aumentar o nimero de processos usados, o speed-up se distancia cada vez mais do valor ideal.

Além disso, para 0s Refinos 1 e 2, que representam malhas menos refinadas, o uso de 16
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processos nao representou, na pratica, vantagem em termos de aumento de speed-up. Uma

discussdo maior acerca desse fenémeno sera feita em uma secao posterior.

4.2 Caso 2

O segundo caso consiste em um processo de injecdo de gas em um reservatorio
irregular. O fluido é caracterizado por seis componentes (Ci, C3, Cs, C109, C15 € C20) € 0
reservatorio contém inicialmente as fases 6leo, gas e agua, sendo a agua imdével. Um poco
injetor e dois produtores estdo presentes. As Tabelas Tabela 6 a Tabela 9 trazem as propriedades
do reservatorio e dos fluidos para o Caso 2.

Tabela 6 — Propriedades do reservatério para o Caso 2.

Propriedade Valor
Espessura 30,48 m
Porosidade 0,35
Saturacdo inicial de agua 0,17
Pressdo inicial 10,34 MPa
Permeabilidade nas direcdes X, Y e Z 10 mD; 10 mD e 10 mD
Temperatura 344,26 K
Taxa de injecdo de gas 2,83x10° m¥/dia
Pressdo de fundo de poco dos produtores 8,96 MPa

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 7 — Composicao inicial do fluido do reservatério e do fluido de injecdo para o Caso 2.

Composicao

Componente Composicdo inicial no reservatorio do fluido de

injecao
Ci 0,050 0,770
Cs 0,030 0,200
Cs 0,070 0,010
Cio 0,200 0,010

Cis 0,150 0,005
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Co0 0,050 0,005

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 8 — Propriedades dos componentes para o0 Caso 2.

Ve Massa Ifato_r
Componente Pc (MPa) T (K) (m/kmol) molar acéntrico
(kg/kmol) (0)

C: 4,60 190,56 9,98x107? 16,0 0,013
Cs 4,25 369,83 2,00x101 44,1 0,152
Cs 3,01 507,44 3,70x101 86,2 0,301
Cio 2,10 617,67 6,30x10* 142,3 0,488
Cis 1,38 705,56 1,04 206,0 0,650
C2o 1,12 766,67 1,34 282,0 0,850

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 9 — Parametros do modelo de permeabilidade relativa para o Caso 2.

Parametro Valor

Permeabilidades relativas end point (k° , k°,, Ko, €

row ! rog

. 0,4;09;09e0
Key)
Saturagdes residuais (Swr, Sorw, Sorg € Sgr) 0,3;0,1;0,1e0
Expoentes (ew, €ow, €og € €g) 3,2,2e2

Fonte: Elaborado pelo autor.

A malha utilizada para esse caso é de formato irregular. Mais uma vez, trés refinos
diferentes foram gerados para essa malha. Os nimeros de vértices e de elementos e 0s tipos de

elementos da malha para cada refino sdo mostrados na Tabela 10.

Tabela 10 — Propriedades dos refinos de malha para o Caso 2

_ Numero de Numero de Tipo de
Refino o
Veértices Elementos Elemento

1 19044 36918 Triangulo
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2 27271 53132 Triangulo
3 35444 69268 Triangulo

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 15 mostra a malha utilizada para o Caso 2, em seu refino com 27271
vertices. O ponto azul no centro do reservatorio representa 0 pogo injetor, enquanto os pontos
vermelhos nas extremidades esquerda e direita representam os pocos produtores. A divisdo da

malha para a simulacdo paralela em 2, 4, 8 e 16 processos € mostrada na Figura 16.

Figura 15 - Malha original para o Caso 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 16 - Malha para o Caso 2 dividida para: (a) 2 processos; (b) 4 processos; (c) 8

processos; (d) 16 processos
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(@) (b)

(c) (d)

Fonte: Elaborado pelo autor.

As curvas de producéo de 6leo e gas para 0 Caso 2 sdo mostradas nas Figuras Figura 17 a Figura
19, paras os trés refinos de malha.

Figura 17 - Curvas de producéo de (a) oleo e (b) gas para o Caso 2 — Refino 1
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Figura 18 - Curvas de producéo de (a) 6leo e (b) gas para o Caso 2 — Refino 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 19 - Curvas de producdo de (a) 6leo e (b) gas para o Caso 2 — Refino 3
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As curvas de produgdo, mais uma vez, mostram concordancia entre os simuladores

serial e paralelo, como esperado, atestando o sucesso da implementagdo. Além disso, 0

comportamento das curvas € consistente com um processo de recuperacao terciaria.

Os tempos de simulacdo para as simulacdes em serial e em paralelo do Caso 2 sdo

mostradas na Figura 20.

Tempos de Simulacgao (s)

Figura 20 — Tempos de simulacéo para o Caso 2
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As Figuras Figura 21 a Figura 23 trazem as curvas de speed-up para o Caso 2.

Figura 21 — Curva de speed-up para o0 Caso 2 — Refino 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 22 — Curva de speed-up para o0 Caso 2 — Refino 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 23 — Curva de speed-up para o0 Caso 2 — Refino 3
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As curvas de speed-up para 0 Caso 2 mostram o comportamento esperado e similar
ao apresentado no caso anterior. A malha mais grosseira mais uma vez apresentou 0s menores
valores de speed-up, em comparagao com os outros refinos. O Refino 3, por sua vez, teve uma
performance abaixo da esperada, ao comparar seus resultados com os Refino 2. Como
observado no caso anterior, esperava-se maiores valores de speed-up para o Refino 3, por ser a

malha mais refinada.

4.3 Caso 3

O terceiro caso se assemelha ao Caso 2, do qual foram usadas as mesmas
propriedades de fluidos e do reservatério. As Unicas diferencas residem no tamanho e na
geometria do reservatorio e no esquema de producdo. Para o Caso 3, foram usados pogos
injetores e seis produtores, com cada grupo de pocos operando nas mesmas condicdes. As

Tabela 11 a Tabela 14 mostram as propriedades do reservatério e dos fluidos para o Caso 3.
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Tabela 11 — Propriedades do reservatério para o Caso 3.

Propriedade Valor
Espessura 30,48 m
Porosidade 0,35
Saturacdo inicial de agua 0,17
Presséo inicial 10,34 MPa
Permeabilidade nas direcdes X, Y e Z 10 mD; 10 mD e 10 mD
Temperatura 344,26 K
Taxa de injecdo de gas 2,83x10° m¥/dia
Pressao de fundo de poco dos produtores 8,96 MPa

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 12 — Composicao inicial do fluido do reservatorio e do fluido de injecdo para o Caso 3.

Componente  Composicao inicial no reservatério Composicéo do fluido de injecao

Ci 0,050 0,770
Cs 0,030 0,200
Ce 0,070 0,010
Cao 0,200 0,010
Cis 0,150 0,005
C2o 0,050 0,005

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 13 — Propriedades dos componentes para o Caso 3.

Ve Massa Ifator
Componente Pc (MPa) Te (K) (m/kmol) molar acéntrico
(kg/kmol) (®)

C: 4,60 190,56 9,98x107? 16,0 0,013
Cs 4,25 369,83 2,00x101 44,1 0,152
Cs 3,01 507,44 3,70x101 86,2 0,301
Cio 2,10 617,67 6,30x101 142,3 0,488
Cis 1,38 705,56 1,04 206,0 0,650
Cao 1,12 766,67 1,34 282,0 0,850

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 14 — Parametros do modelo de permeabilidade relativa para o Caso 3.

Parametro Valor

Permeabilidades relativas end point (k° , k°,, Ko, €

row ! rog

. 0,4,09;09e0
Krg )
Saturagdes residuais (Swr, Sorw, Sorg € Sgr) 0,3;0,1;0,1e0
Expoentes (ew, ow, €og € €g) 3,2,2e2

Fonte: Elaborado pelo autor.

A malha utilizada no Caso 3 é, mais uma vez, irregular, com seu formato baseado
no mapa geografico do estado do Ceard. Trés refinos diferentes foram gerados para essa malha.
Os numeros de vértices e de elementos e os tipos de elementos da malha para cada refino sao

mostrados na Tabela 15.

Tabela 15 — Propriedades dos refinos de malha para o Caso 3

_ Numero de Numero de Tipo de
Refino )
Vértices Elementos Elemento
Quadrilatero e
1 25231 26715 _
Tridngulo
Quadrilatero e
2 51392 54502 )
Triangulo
Quadrilatero e
3 75698 80373

Triangulo

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 24 mostra a malha utilizada para o Caso 3, em seu refino com 20205
vertices. O reservatdrio possui dois pocos injetores, representados pelas marcagdes em azul e
seis pogos produtores, representados pelas marcagdes em vermelho A divisdo da malha para a

simulacédo paralela em 2, 4, 8 e 16 processos é mostrada na Figura 25.



Figura 24 - Malha original para o Caso 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 25 - Malha para o Caso 3 dividida para: (a) 2 processos; (b) 4 processos; (c) 8

processos; (d) 16 processos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As curvas de producdo de 6leo e gas para o Caso 3 sdo mostradas nas Figura 26 a

Figura 28, paras os trés refinos de malha.

Figura 26 - Curvas de producéo de (a) 6leo e (b) gas para o Caso 3 — Refino 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 27 - Curvas de producdo de (a) 6leo e (b) gas para o Caso 3 — Refino 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 28 - Curvas de producdo de (a) 6leo e (b) gas para o Caso 3 — Refino 3
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como nos casos anteriores, as curvas de producdo para os codigos serial e
paralelo mostram boas correspondéncia entre si, comprovando o0 sucesso da implementacdo da
paralelizacdo. O comportamento das curvas de producdo é consistente com um processo de
recuperacao terciaria.

Os tempos de simulagéo para as simulagdes em serial e em paralelo do Caso 3 séo

mostradas na Figura 29.
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Figura 29 — Tempos de simulacédo para o Caso 3
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Fonte: Elaborado pelo autor.
As Figuras Figura 30 a Figura 32 trazem as curvas de speed-up para o Caso 3.
Figura 30 — Curva de speed-up para o0 Caso 3 — Refino 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 31 - Curva de speed-up para o Caso 3 — Refino 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 32 — Curva de speed-up para o0 Caso 3 — Refino 3
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As curvas de speed-up para esse caso tém o0 mesmo comportamento observado nos
casos anteriores, nos quais um aumento no ndmero de processos usados acarreta um maior

distanciamento do speed-up em relacao ao valor ideal.
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4.4 Discussao

Essa secdo visa analisar os resultados apresentados nas se¢des anteriores, em termos
das curvas de producéo de 6leo e gés e também dos tempos de simulagéo e curvas de speed-up.

Com base nas curvas de producdo de 6leo e gas apresentadas paras os trés casos,
pode-se atestar que a implementacéo do codigo paralelo foi bem-sucedida, visto que, para cada
caso e cada refino de malha, as curvas obtidas pelo cddigo paralelo coincidem com as curvas
produzidas pelo cadigo original.

Observando-se os tempos de simulagdo e as curvas de speed-up para os trés casos,
percebe-se 0 consideravel ganho de tempo computacional decorrente do uso do simulador
paralelo, com 2, 4, 8 ou 16 processos. As curvas de speed-up obtidas mostram, ao se aumentar
0 numero de processos utilizados, um aumento no seu distanciamento da curva de speed-up
ideal. Esse fenbmeno, extensivamente relatado na literatura (GHORI et al., 1995; ALVES, 2000;
FU; YANG; DEO, 2005), se da pela necessidade de transferéncia de informacGes entre 0s
processos, que crescera a medida que mais processos sejam empregados na simulacdo. Ao se
utilizar mais processos, a divisdo da malha sera maior, gerando uma maior quantidade de ghost
layers e aumentando a necessidade de comunicacdo entre 0s processos, demandando um maior
tempo computacional.

Em alguns casos, o aumento do tempo computacional advindo da maior
transferéncia de informacao entre processos acaba superando o ganho de tempo decorrente da
paralelizacdo. Especificamente, no Caso 1 — Refino 1 e no Caso 2 — Refino 1, os tempos de
simulagcdo com 16 processos foram maiores do que 0s tempos com 8 processos. Para essas
malhas, as mais grosseiras de seus respectivos casos, a divisdo em 16 processos se provou
excessiva, gerando interferéncia entre eles.

Para as malhas mais refinadas, o uso de 16 processos gerou ganhos de tempo
consideraveis, em torno de 7 a 8 vezes em relacdo ao tempo da simulacdo serial. Nesses casos,
a carga computacional da transferéncia de informagfes ndo superou o ganho trazido pela

paralelizacdo.
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5 CONCLUSAO

Esse trabalho apresentou a paralelizacdo do simulador composicional de
reservatorios UTCOMP, desenvolvido pela University of Texas at Austin e baseado na
abordagem numérica do Element-based Finite Volume Method (EbFVM). A formulagéo
numérica utilizada para a solucdo das equacOes de balanco € a “Implicit Pressure, Explicit
Composition” (IMPEC). A paralelizacdo foi implementada com o auxilio das bibliotecas de
codigo aberto FMDB (Flexible Distributed Mesh Database), ParMETIS (Parallel Graph
Partitioning and Fill-reducing Matrix Ordering) e PETSc (Portable, Extensible Toolkit for
Scientific Computation), cujas funcionalidades foram discutidas ao longo desse trabalho.

Os resultados da paralelizacdo foram apresentados em trés estudos de caso
consistindo de processos de injecdo de gas em reservatdrios bidimensionais ficticios. Foram
apresentadas curvas de producdo de dleo e gas, além dos tempos totais de simulacdo para 0s
codigos serial e paralelo, além do speed-up. Esses resultados demonstraram que a
implementacao foi bem-sucedida, visto que as curvas de producéo obtidas pelo codigo paralelo
foram similares as obtidas pelo codigo serial. Além disso, os ganhos de tempo de simulagédo
obtidos foram consideréveis, especialmente para malhas mais refinadas, nas quais atingiu
valores entre 7 e 8 vezes mais rapido do que o codigo serial. A confiabilidade da resposta do
simulador paralelo e o substancial ganho de tempo computacional decorrente do seu uso
comprovam sua aplicabilidade para usos futuros.

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se a extensdo do escopo do
simulador paralelo para suportar reservatorios tridimensionais. Para tal, € necessaria a
modificacdo das rotinas intrinsecas da simulacéo tridimensional, principalmente no que tange
a montagem dos volumes de controle, adequando-as ao cddigo paralelo. Uma segunda
recomendacéo de trabalho futuro ¢é a insercdo de mais formulagcdo numericas no codigo paralelo,
como as formulagdes “Implicit Pressure and Saturations ” de Watts (1986, apud FERNANDES,
2014) e “Specified Adaptive Implicit Method” de Collins et al. (1992). Essas formulacOes
permitem passos de tempo maiores em relacdo a formulacdo IMPEC, o que reduziria o tempo

total de simulacdo sem perda de confiabilidade na resposta do simulador.
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