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RESUMO

Formulagdes explicita e implicita sdo utilizadas em andlise numérica com o objetivo de obter
aproximacoes de solucdes de equacgdes diferenciais. O primeiro resolve a varidvel dependente
diretamente em termos de varidveis conhecidas em um passo de tempo anterior. No segundo,
a varidvel dependente € resolvida por um conjunto de equagdes e um método iterativo torna-
se necessario para a obten¢ao da solucdo. Um dos aspectos positivos do método implicito é
o aumento do passo de tempo nas resolucoes, resolvendo o sistema de forma mais rdpida e
precisa. Entretanto, ao adicionar mais varidveis a matriz de resolu¢do, havera um maior esforco
computacional. Em alguns casos, torna-se necessario técnicas de resolugado alternativas como
o processamento em paralelo. Contudo, existem outras formas de resolu¢gdes das equagdes
diferenciais para modelagem de fluido em simulagdes composicionais em meio poroso que
combinam esses dois métodos. O implicit pressure and explicit composition (IMPEC) e o
implicit pressure and implicit saturation (IMSAT) sdo os mais conhecidos. O propdsito dessas
adaptacoes é otimizar o desempenho do simulador. No presente trabalho a resolucao pelo
método IMPEC foi adaptado com a adicdo das equagdes de pressdao dos pocos injetores na
matriz de resolucdo (método implicito). Implementagdes foram realizadas para serial e paralelo,
malhas cartesianas e ndo estruturadas no simulador composicional UTCOMP da Universidade
do Texas em Austin. Além disso, novas equagdes de pogco foram adicionadas baseadas em
trabalhos posteriores. Os resultados sdo apresentados em termos da variacdo da pressao do
poco e producao de 6leo no reservatorio. Ademais, um estudo comparativo entre o método de

resolucao onde as equacdes de pogos sdo resolvidas de forma explicita e implicita € realizado.

Palavras-chave: Método implicito. Tratamento de pocos. Simulacdo computacional. Modelo

composicional.



ABSTRACT

Implicit and explicit formulations are applied in numeric analyses to obtain approximate solutions
for differential equations. The first solves the dependent variable directly in terms of known
variables in a previous time step. In the second, a dependent variable is solved by a system
of equations and a iterative method is required to obtain the solution. A positive aspect of the
implicit method is the increase of the time steps in the solutions, as a result, the systems solution
becomes faster and more precise. However, adding more variables to the solution matrix will
increase the computational effort. In most cases, alternative resolution techniques will be needed
as parallel processing. Nonetheless, there are others formulations for solving partial differential
equations modeling fluid flow for compositional simulations in porous media that combine these
two formulations. The IMPEC and IMSAT are the most known. The purpose of these adaptations
are to optimize the simulator development. At the present work the IMPEC method was adapted
with the addition of the pressure from injectors well in the solution matrix (implicit method).
Implementations were made for serial and parallel, cartesian and non-structured meshes in the
compositional simulator, UTCOMP from the University of Texas at Austin. Moreover, other
equations well were added based on posterior works. The results are presented in terms of well
pressure variation and reservoir oil production. In addition, a comparative studied between the

implicit and explicit formulation for the well pressure is presented.

Keywords: Implicit method. Well treatment. Computational simulation. Compositional model.
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1 INTRODUCAO

O petréleo € um dos recursos naturais mais consumido na sociedade. Suas fragdes
sdo utilizadas em diversos setores da industria, sendo o principal a indudstria energética. Além
disso, € utilizado na a fabricacdo de tintas, plastico, fertilizantes, eletronicos e lubrificantes. Em
2017, a producao de petrdleo atingiu 2,6 milhdes de barris por dia, aumentando 4,2% em relagdo
ao ano anterior (BRASIL, 2018). Assim, sua constante exploracdo é almejada mundialmente.

No entanto, por ser uma fonte natural ndo-renovavel e por haver uma alta demanda
e exploracdo constante, praticamente, ndo existem mais pocos rasos, ou seja, de facil extracao,
onde as condi¢Oes de temperatura e pressdo sao normais. A maioria dos pogos com maior
viabilidade sdo offshore, ou seja, encontrados em alto mar. Em tenra exploracao, Edwin Drake
perfurou o primeiro poco nos Estados Unidos com 21 metros de profundidade. Em contraste com
extracoes atuais, por exemplo, em 2015, a Petrobras estava comemorando a perfuracao de um
poco de mais de 2000 metros de profundidade de dgua na Bacia Sergipe-Alagoas (PETROBRAS,
2015). Além disso, existem adversidades no que tange técnicas de performance da produgdo a
partir da rocha reservatorio.

A Figura 1 ilustra os niveis de camada do pré-sal. Nela, percebe-se que as formacdes
do pré-sal encontram-se em altas profundidades. Dependendo das profundidades da 1amina de

dgua e formacao de sedimentos e sal pode chegar a 5 mil metros.

Figura 1 — Niveis de profundidade das camadas do Pré-Sal

- 0 (nivel do mar)

= 1000
Lamina d’4gua

- 2000
Camada Pos-sal
= 3000

Camada de sal - 4000

- 5000
Camada Pré-sal

Fonte: Santos (2018).

BELTRIAO et al. (2009) apontou diversos problemas na extragio do Pré-Sal. Por

exemplo, a instabilidade do invélucro do poco que pode causar o colapso na estrutura. Isto
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pode ser ocasionado caso o espaco anular entre o revestimento e o sal ndo esteja preenchido
corretamente. Desta forma, O fluxo de sal que é mais intenso onde o fundo do poco tem pode
forcgar as tubulacdes, achantando-as. Portanto, € importante regular as tortuosidades, durante o
processo de perfuracao no sal. Outros problemas apontados sdo de infiltracao que podem ser
indicados pelo fato do reservatério ter perfil vertical. Além da possibilidade de formacao de
incrustagdes devido a baixa temperatura no fundo do oceano, impondo limitagdes na extracao
abaixo do oceano. E, problemas ambientais por emissdo de CO; na atmosfera.

Tais obstaculos sdo, muitas vezes, invidveis economicamente, por requererem muita
energia do processo. Por este motivo, diferentes técnicas de extracdo sao desenvolvidas para um
determinado tipo de reservatdrio ou de petréleo. Entretanto, mesmo com as diversas pesquisas
em diferentes técnicas utilizadas, empresas ainda t€ém um custo muito alto na extracdo de petréleo
em reservatorios. Desta forma, o entendimento prévio do campo de exploracdo, das condi¢des
e comportamento do reservatorio e dos pogos torna-se fundamental para empresas estimarem
custos de viabilidade do processo.

Assim, o advento das ferramentas de simulacdo tornam-se fundamentais para a
compreensdo do comportamento de componentes presentes no reservatério de forma eficiente.
Portanto, engenheiros se tornam hébeis a elaborem solu¢des mais adequadas para a extragdo e
producdo de petréleo.

Segundo GILMA e OZGEN (2013) simulagdo em reservatdrios pode ser compre-
endida como um programa que resolve um grupo de equagdes matemadticas que descrevem um
processo dinamico das equacdes governantes do escoamento em meio poroso. As equagdes sao
de conservacdo de massa, momento e energia. Além de relagdes entre os fluidos e o material
poroso envolvido. Consequentemente, com escolhas apropriadas para os dados de entrada (mate-
rial do reservatorio e propriedades dos fluidos) e solucdes de equacdes matematicas apropriadas,
a performance dos reservatdrios de petréleo pode ser simuladas.

Entretanto, simplificacdes sdo sempre adicionadas aos modelos, pois a estrutura com-
plexa dos reservatdrios nao € totalmente compreendida. Isto pode um gargalo nos simuladores,
dependendo das simplificagdes escolhidas, os resultados obtidos podem divergir da realidade.
Dessa maneira, ¢ fundamental que o engenheiro entenda onde e quando simplificacdes podem
ser aplicadas.

Portanto, além de estudos de posicionamento de pogos, tempo de operacao e tipos

de fluidos. Sdo realizados estudos de histérico dos reservatorios (history matching) que é um
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processo do qual os dados de entrada até os modelos de simulag@o do reservatério (descri¢ao

geolodgica, propriedades de fluido, permeabilidade relativa, etc.) sdo alteradas de tal maneira que

se assemelhem aos dados registrados (vazdes, pressoes, vestigios, temperaturas, etc.) (GILMA;

OZGEN, 2013). Além disso, tendo em vista que o reservatorio de petréleo € composto por diver-

sos componentes, cada um com diferentes pontos de ebuli¢do e fusdo, estudos de comportamento

de fases a determinadas condi¢des de temperatura e pressao sdo executados.

Segundo GILMA e OZGEN (2013) pontos que devem ser levados em consideracao

em relacdo a efetividade do simulador sdo:

Entender qual o campo de performance/propriedades e como reservatérios andlogos
comportaram-se;

Entender a fisica dos processos de recuperagdo e as limitacdes do simulador em aproximar
€SSes processos;

Confiar em trabalhos de escoamento integrados;

Saber como usar os simuladores de forma correta e se tornar ciente das suposi¢des que o
usudrio aplicard nas opcdes de simulador escolhida;

Confiar na visualizag@o e outros meios para checar erros/inconsisténcias de dados;

Ter cuidado e consisténcia durante o historico (history matching) e realizar que aspectos
significantes do histérico é comecar um bom modelo;

Lembrar que o propdsito da simulag¢do ndo € igualar o modelo ao histérico e sim entendé-lo
a fim de predizer modelos no futuro;

Ter certeza que os resultados do modelos sdo consistentes com as interpretacdes geoldgicas,
geofisicas, petrofisicas e de engenharia;

Considerar incertezas quando confiar em simulagdes para decisdes de negdcio.

Os préximos capitulos apresentam uma descri¢do das caracteristicas equagdes mais

relevantes para a realizagdo do trabalho. Assim como, apresentam uma breve introdugdo

aos modelos composicionais, as ferramentas do simulador, técnicas de simulacdo e dominios

utilizados.

Os objetivos do trabalho sdo:
Aumentar a estabilidade do simulador;
Aumento do passo de tempo na resolu¢do da matriz Jacobiana;
Reducao do tempo computacional total;

Aumentar a precisio dos cdlculos da pressdo de poco pela adi¢do de novos termos.
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Os resultados serdo apresentados por meio de andlise das curvas de variagao das
pressodes pelo tempo. As andlises foram realizadas para a segunda e dltima camada do poco,
fazendo a comparagdo da implementacao atual (método implicito) e o método posterior de calculo
das pressdes (método explicito) na condi¢@o de vazao de produgdo constante. Comparacdes entre
os métodos para passo de tempo, também, foram realizadas. Além de, andlises das representagdes

dos reservatorios em saturagdo de 6leo para os casos quem foram simulados.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentados trabalhos desenvolvidos por autores que apontam
diversas alternativas para o tratamento de pogos. Além dos primeiros trabalhos que inspiraram
estas novas alternativas. Serdo apresentados, também, conceitos fundamentais para o entendi-
mento das caracteristicas de reservatério de petréleo. Ademais, equagdes de grande relevancia

para o funcionamento do simulador também sdo apresentadas.

2.1 Tratamento de pocos

Um dos estudos precursores sobre tratamentos de pogos por métodos numéricos foi
o trabalho de POOLLEN et al. (1968), suas investigacdes foram propostas com as seguintes
simplificacdes: escoamento de uma unica fase, porosidade, compressibilidade e permeabilidade
constantes e pocos com drea uniforme e horizontal. Seus estudos foram um dos primeiros a
considerarem os resultados ndo singulares (que consideram o termo de geragdo como fonte/sumi-
douro) em todo o dominio do pogo, ou seja, preocupar-se com a diferenca de tamanho entre o
raio de poco e os blocos de malha. Nele, foi desenvolvido um método para calcular a pressao a
que refere-se como dinamica, ou seja, que varia com o passo de tempo. No trabalho, a pressao
foi calculada em um circulo (assumindo a pressdo radial comportando-se aproximadamente
igual a um escoamento quadrangular) com a area equivalente ao bloco no simulador para malhas
cartesianas. A pressdo foi considerada a pressdo média do bloco. Ademais, simplificou casos de
malhas tridimensionais para bidimensionais.

Em WILLIAMSON e CHAPPELEAR (1981) o estudo foi focado em pocos que
ndo estdo centralizados no bloco da malha. Para solucionar o problema, ele desenvolveu
representacoes de solucdes singulares das equacdes de escoamento, que foi definido pelo autor
como fonte. A representacao do poco foi definida pela fonte por entender que havia uma relagao
essencial para o modelo de poco entre a forca da fonte e o escoamento do poco. A primeira
de suas representacdes foi para um escoamento incompressivel de uma tnica fase onde o pogo
encontra-se descentralizado no bloco. Além desta, o autor tentou representar situacdes onde
haviam mais de um poco no bloco, entretanto, seus resultados ndo condiziam com a realidade,
Ja que a produgdo dos pocos nao era afetada pelas demais. Para esta situacdo, ele sugeriu a
juncdo dos pocos em um pseudo poco, caso houvesse alguma informagao de producao. Outra

sugestdo seria resolvé-los individualmente. Sugeriu também adicionar a permeabilidade dos
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blocos adjacentes no termo de fonte. Além de formular uma solu¢do mais simplificada para
escoamentos multifasicos utilizando uma permeabilidade por fase.

Em AZIZ et al. (1972) foi desenvolvido um mecanismo para predizer os padrdes de
escoamento mais comuns em pog¢os produtores de 6leo. Sendo eles a identificacdo do padrdo de
escoamento pelo gradiente de pressao, o escoamento de bolhas encontrados no gas dispersante
em uma fase continua de 6leo (a diferenca de densidade das duas fases resulta nas bolhas
escoando em uma velocidade mais répida), o escoamento da formacgdo de bolhas contidas no
6leo (bifasico géas-6leo).

Posteriormente, PEACEMAN (1978) e PEACEMAN (1983) . No primeiro, é
realizado uma abordagem sobre a pressdo do bloco obtido por meio de simulacdo numérica de
um fluido com uma udnica fase e para um unico poco em malhas cartesianas bidimensionais. Nos
seus estudos, Peaceman estudou onde deveria realmente ser calculada a pressao de pogo no bloco
(raio equivalente), ja que o raio dos pocos € menor infimo em relacao ao bloco de malha. O meio
aplicado para resolucido foi a solu¢do numérica da equagdo de Laplace préximo ao poco. Onde,
foi utilizado uma malha 10 x 10, em um padrao de 5 blocos (sendo o bloco onde estd localizado
0 poco e seus vizinhos) a resolugao foi plotada em fungdo do raio e extrapolada, onde um valor
de r, = 0.2Ax foi encontrado. O resultado foi detectado de forma numérica e analitica. A Figura
2 mostra a malha cartesiana (Ax = Ay) utilizada para o cdlculo do raio equivalente, onde o pogo
encontra-se no bloco 0 e seus vizinhos sdo considerados. No segundo, o mesmo foi realizado
para malhas onde as dimensdes do elemento dos bloco de malha sdo diferentes (Ax # Ay). Neste
caso, r, = 0.14(Ax? + Ay?) 2. Estes trabalhos tém bastante relevancia e é bastante citado no que

tange os desenvolvimentos de simuladores até os anos atuais (CAO, 2002).
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Figura 2 — Malha cartesiana utilizada por Peaceman para o
calculo do raio equivalente

.2

o4

--—&x——--

Fonte: PEACEMAN (1978).

E importante também fazer referéncia a alguns simuladores desenvolvidos. (CHANG,
1990) desenvolveu o simulador utilizado no presente trabalho, seu simulador serd descrito com
maior detalhes na Secdo 3.2. Entretanto, vale ressaltar que seu simulador foi pioneiro no que diz
respeito a simuladores tridimensionais € composicionais, onde suporta no maximo 4 fases (dgua,
gds, 6leo e outro hidrocarboneto ndo aquoso).

Neste trabalho, a referéncia utilizada foram as equagdes de poco propostas por (CAO,
2002). Em seu trabalho um simulador é elaborado um novo simulador chamado de General
Purpose Research Simulator (GPRS) que tem como foco a simulagdo composicional. Aproxima-
¢oes sdo desenvolvidas para seu simulador derivar de qualquer modelo e essas aproximagdes
sdo utilizadas no simulados para implementar varios modelos composicionais. Sao propostas
equagdes para o tratamento de pocos em modelos composicionais, sua proposta foi calcular cada
pressdo de cada bloco da malha com o objetivo de dar mais precisdo aos calculos. Tais equagdes
sdo utilizadas no presente trabalho e descritas detalhadamente em secdes posteriores.

Nas proximas se¢des serdo apontadas as equacdes de balanco do reservatorio, bem
como, as equagdes dos célculos das propriedades mais significativas para a simula¢do. Ademais,

algumas propriedades termodindmicas, assim como equagdes de restricdo sdo apresentadas. Vale
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ressaltar que o reservatorio ndo € o foco deste trabalho. Entretanto, estes calculos sdo fundamen-
tais para o funcionamento do simulador, desta forma torna-se necessario a sua apresentacao no

trabalho.

2.2 Balanco de moles

Modelos composicionais implicam em componentes hidrocarbonetos (ou pseudo-
componentes) que podem estar presentes em diversas fases. Desta forma, a equac¢do do balango
de material pode ser representada como em CHANG (1990).

Negligenciando o termo de dispersao fisica:

1IN B9 (o ey O he i Uk
v, or J_Z,l V- (xkjéjﬁj) _J; Vo (9Sdk)) — A 2.1)

A primeira parcela da Equacao 2.1 representa o termo de o acumulo (ou termo
transiente), a segunda o termo de fluxo e a terceira o termo de geracao.

Onde N € o total de mols do componente k, V;, € o volume de controle, x; ; € a fragdo
molar do componente k na fase j, &; é a densidade molar da fase j, 7 j € o vetor de velocidade
da fase j, ¢ € a porosidade, S; € a saturagdo da fase j, jkj ¢ a dispersdo de fluxo molar do

componente k na fase j e ¢ € o termo de sumidouro/fonte do componente k.

2.3 Equacao da conservacao da pressiao de reservatorio

A equacdo da pressado do reservatorio € dada por um balan¢o volumétrico no qual
considera-se que o volume poroso € preenchido pelos os fluidos presentes no reservatorio.

Descrita por CHANG (1990) como:

1 oV \ OP netl np k ne+1

o T — = 3 rj — G
Cr———— | — = ViV - xpik—2 (V(P+ Pf) —v;VD — Vo —
(4’ v, ap) ot kZ:1{ Tk ];15/ kj /J'( ( r) = ¥;VD) } = Thy,

Onde, ¢° € a porosidade da rocha na pressdo de referéncia Py, Cy € a compressi-
bilidade da rocha, V}, € o volume de controle, V7 é o volume total de fluido, P € a pressao no
reservatorio, V. é a segunda derivada do volume parcial molar do fluido, k,; é a permeabilidade

relativa da fase j, ¥; € o peso especifico e D € a profundidade.
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O tensor de permeabilidade da rocha pode ser escrito pela Equacao 2.3:

(2.3)

U
I
>~
ki
T
~
)
&~

2.4 Calculo das propriedades

Esta secdo descreve como as propriedades sdo calculadas no simulador. Existem
diferentes maneiras de calculd-las no simulador, porém serdo mostradas apenas as que foram

utilizadas no trabalho.

2.4.1 Viscosidade

O modelo utilizado para o cdlculo desta propriedade € o de LOHRENZ et al. (1964).
Neste modelo apenas as fases de hidrocarbonetos sdo calculadas, ja que a viscosidade da dgua é
considerada constante.

Sdo avaliadas as viscosidades dos componentes puros a baixa pressdo através da
correlagdo de STIEL e THODOS (1961), primeiramente, pelas Equacdes 2.4 e 2.5:
_ 34x107tTy™

Z (2.4)
Se Tj; < 0, 15.
1,776 x 1074(4,58T;; — 1,67)0:6%
izl 6 x 107%(4,58T, — 1,67) 2.5)
G
Se T,; > 0,15.
Onde {; é dado por:
1/6
5,44T
G = TZCICZ/fi (2.6)
MM, ""Fy

Onde T e P, sdo, respectivamente, a temperatura e a pressao reduzida no compo-
nente k e P, é a pressao critica do componente k.
A viscosidade da mistura a baixa pressdo para cada fase € calculada por meio da

correlacdo de HERNING e ZIPPERER (1936), dada pela Equacdo 2.7:

i = Yil ) Xk j i/ MM,
T R X/ MM,

2.7)
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Por dltimo, a viscosidade de cada fase a uma determinada pressao € calculada pela

correlagdo de JOSSI et al. (1962), representada pelas Equacdes 2.8 € 2.9:

Wj=ui+2,05x1 0—4@ (2.8)
nj
Se &;,<0,18.
w4 (<t —1)
0= (2.9)
J 1041’]]'
Se £, >0,18.

Onde a densidade molar reduzida (§;,) é calculada pela Equacdo 2.10:

nc
Eir=&; ) xijVei (2.10)
k=1

Onde v,; € o volume molar critico. Ademais, os parametros ¢ e 1) sdo calculados

pelas Equagdes 2.11 e 2.12,respectivamente:

s; = 1,023 40,23364&, +0,58533E2. — 0,40758E3, 4 0,093324& 2.11)

1/6
5,44<Z'Zilxijck)

n= 7 573 (2.12)
(ch_lxijMk> + (Z’/Zil)ijPck)
2.4.2 Saturacao
As saturagdes sdo calculadas pelas Equacdes 2.13 e 2.14:
N,
S,y = —o (2.13)
Vo
Lj/G;
Si=(1-58) =l — (2.14)
J np PLJE;
Onde L, fracdo molar, é dada pela Equacao 2.15:
L= L 2.15)

J 11[7
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2.5 Permeabilidade Relativa

O modelo utilizado no trabalho para cdlculo da permeabilidade relativa € o de
apresentado Stone 2 modificado (STONE, 1973). Nesse modelo, as permeabilidades relativas
sao funcdes apenas da saturacdo da prépria fase.

Para um sistema, trifdsico que sdo os casos simulados no presente trabalho a permea-

bilidade relativa é dada pelas Equacdes 2.16 até 2.20:

S,—S w
kyy = K2, | —2— 2 2.16
v rw(l_Srw_Srow) ( )

Onde k¢ € a permeabilidade end-point, e ¢ um expoente e S, € a saturagdo residual da fase.

S, —S %
kg = KO £ 2.17
& rw(l _Srw_Srog_Srg) ( )
0 1— Sw - Sraw Cow
krow = krw ﬁ (2.18)
rw row

1-S,—Sw—S bog
krog = k2 £ W P 2.19
o8 i ( 1— Srw - Smg - Srg ( )
0 krow krog
kro =k || =5~ thkew | | 5~ +krg | — (ki +kig) (2.20)
kro k?O
2.5.1 Densidades molar e mdssica
A densidade molar € calculada pela Equagado 2.21:
P
= 2.21
5= iRT (2.21)

Onde o fator de compressibilidade, Z, € calculado pela Equagdo de Estado, descrita
na se¢ao posterior.
A 4gua € descrita como ligeiramente compressivel, e sua densidade molar é calculada

pela Equacdo 2.22:

éw = 53[1 +CW(P _Pvlv))] (2.22)
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Onde £ é densidade molar de referéncia calculada pela pressdo de referéncia da
agua (P2)).
Ja a densidade mdssica tem dependéncia da densidade molar, tanto para ambas as

fases, dgua e 6leo. Sdo descritas pelas Equacdes, respectivamente, 2.23 e 2.24.

Pw = MMW&W (2~23)
p;j =&Y xiiMM; (2.24)
k=1

2.6 Equacao de Estado

O simulador UTCOMP é composicional. Desta forma, simula o comportamento de
fases através de uma equacao de estado (Equation of State (EOS)).
A equacdo utilizada no presente trabalho € a de PENG e ROBINSON (1976), descrita

pela Equagdo ??. Ela foi originalmente implementada por PERSCHKE (1988).

RT a

P= — 2.25

v—b Vv(v+b)+b(v—>) 2:25)
Onde:
a(RT,)?
— Q) (2.26)
P
b=, 2RI (2.27)
P.

Q, = 0,45724 (2.28)

Q, =0,0778 (2.29)
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o~ fonf )

O parametro m € utilizado de acordo com o valor do fator acéntrico (®).

E representado pela Equacio 2.31 se @ < 0,49 :

m=0,37464+ 1,54226® — 0,269920° (2.31)
Ou pela Equagdo 2.32 se @ > 0,49

m = 0,379642 + 1,48503m — 0, 164423w> + 0,016666w* (2.32)

A equagdo € escrita em funcdo do fator de compressibilidade Z:

73— (1-B)Z*+(A—3B>-2B)Z— (AB—B*-B*) =0 (2.33)
Onde:
aP
A= 2.34
(RT)? (2.34)
g bP (2.35)
RT

Para sistemas multifdsicos com multicomponentes, as Equacdes 2.25 e 2.33 tornam-se:

RT aj
p= - J (2.36)
Vi=bj  Vj(vi+bj)+bj(vj=bj)

Z}—(1—Bj)Z; +(A;—3B3—2B;)Z;— (A;B;—B5—B}) =0 (2.37)

As constantes a e b sdo obtidas a partir da regra das misturas:

e Ne

aj = Z Z x,-jxkja,-k (238)

i=lk=1

Onde:

ag = (1— k) (o) (2.39)
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Nne
i=1

Onde q; e b; sdo parametros para o componente i obtido nas Equacdes 2.26 € 2.27 e
K;jx € o coeficiente bindrio de interacao.

Vale ressaltar que a Equacdo 2.37 pode obter trés raizes reais. Caso, seja obtido mais
de uma raiz real, a real raiz que o menor nimero de energia livre de Gibbs € obtido serd o valor

escolhido.

2.7 Equacoes de restricao

Com a finalidade de verificar se os cdlculos estdo de acordo com os comportamentos
termodinamicos, parametros de restricao sao incluidos no simulador.

Um dos critérios utilizados € o somatdrio das saturacdes das fases € sempre 1:

np
Y si=1 (2.41)
j=1

O somatdrio da fracdo molar também é sempre igual a 1:
Y =1 (2.42)
k=1

O outro critério utilizado € a hip6tese do equilibrio de fases que pode ser chamado,
também, de critério da isofugacidade. A fugacidade de um componente é a mesma em qualquer

fase que ele esteja presente. A Equagdo 2.43 mostra sua representacdo matematica:

fij=1frj (2.43)

Onde a f; € a fugacidade do componente k na fase j e f,; € a fugacidade do
componente r na fase j
Estas equagdes sdo de alta relevancia ao modelo, pois sdo utilizadas para calcular as

varidveis primdrias pressiao (Equacdo 3.3) e nimero de moles (Equagdo 2.1).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serd apresentada uma breve descri¢ao do simulador e suas ferramentas,
bem como o processo utilizado para resolver os casos, as malhas e equagdes utilizadas no
trabalho. A principio, o simulador foi descrito, juntamente com suas consideragdes realizadas
e as ferramentas utilizadas. Posteriormente, uma breve explanac@o sobre a representacao do
dominio por malhas e como foi resolvida as equagdes. E, finalmente, a exposi¢do das equacdes
adicionadas implicitamente ao sistema. A secdo seguinte trard algumas informagdes técnicas

para o melhor entendimento do processo mostrado nas demais sec¢oes.

3.1 Simulador Composicional

Por ser complicado calcular todos os componentes presentes individualmente nos
reservatdrios de petréleo (grande exigéncia computacional e alta complexidade dos cdlculos)
pseudo-componentes considerando as propriedades fisicas médias sao utilizadas para descrever
o fluido no sistema.

Os modelos de fluido mais conhecidos sdo o black-oil e o composicional. O primeiro
black-oil € o mais simples. Neste modelo assume-se que no hidrocarboneto existem duas
composic¢des fixas com dois componentes, gas e 6leo, e suas propriedades sdo expressas em
fungdo da pressdo e da pressdo no ponto de bolha. O modelo composicional € mais robusto, nele
as propriedades dos fluidos de reservatério variam em fun¢do da variagdo da composi¢do e da
pressdo durante a simula¢do. Deste modo, o nimero de equacdes e componentes aumentam,
consequentemente, sua complexidade.

O modelo composicional utilizado tem as seguintes consideragdes, segundo (CHANG,
1990).

1. Reservatorio isotérmico

2. Reservatdrio é cercado por zonas impermedveis para que nio exista escoamento nas
fronteiras
O tensor de permeabilidade € ortogonal e alinhado com as coordenadas do sistema
Nao hd precipitacio ou reacdo quimica

O escoamento do fluido € caracterizado pela Lei de Darcy para escoamento multifasico

S kW

Dispersao fisica segue uma generalizacio da Lei de Fick para escoamentos multifdsicos

em meio poroso
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7. Formacdo levemente compressivel
8. A injecdo e a produc¢do de fluidos pode ser tratada como um termo de fonte ou de produgao
Assim como (LIMA, 2017) descreve, o modelo também assume equilibrio termodi-
namico local instantaneo, ou seja, a fugacidade dos componentes € a mesma em cada fase onde
eles se encontram. E considerado também que ndo ha mistura entre as fases dgua e 6leo, e a dgua
€ considerada ligeiramente compressivel.
A sequéncia de cdlculo no simulador dé-se da seguinte maneira: a equacdo da pressao,
Equacao 3.3, € resolvida de forma implicita; em seguida é resolvido o balanco molar, dada
pela Equacgdo 2.1, explicitamente. Posteriormente, € realizado um calculo de estabilidade para
determinar o nimero de fases presentes na composicao, pressao e temperatura do reservatorio,
em seguida, € realizado o cdlculo flash para cada fase e fracio molar dos componentes, este passo
¢ mais detalhado em PERSCHKE (1988). E, por fim, as demais propriedades sao resolvidas

baseadas na pressao e fracdes molares recém obtidas.

3.2 Ferramentas do simulador

Em um simulador de Fluido Dindmica Computacional (FDC) a jun¢do de trés
ferramentas sdo importantes para a resolucao do problema: o pré-processador, o processador e
pOs-processador.

No pré-processador € realizado o desenvolvimento da malha, como a sua geometria
e defini¢do de fronteiras. No presente trabalho o pré-processador utilizado foi o Ansys® ICEM,
o qual fornece o nimero de elementos, vértices, coordenadas de cada vértices e os vértices
compostos por cada elemento. Desta forma, € possivel encontrar os vértices vizinhos de cada n6
da malha, incluindo ele préprio, em ordem crescente de valor indexado. Tal fato é importante
para a preparacao das equagdes dos coeficientes da matriz de resolug¢do do sistema linear.

O foco deste trabalho encontra-se no processador. Nele encontra-se a base fisica do
simulador (propriedades dos fluidos, de reservatério e poco), as equacdes de balanco, métodos
de resolugdes dos sistemas lineares e formas de processamento (serial ou paralelo). O método
de discretizacao das equacdes diferenciais para malhas estruturadas é o Método dos Volumes
Finitos, mais detalhes da discretizacdo em (CHANG, 1990) e para malhas ndo estruturadas,
0 Método dos Elementos Baseados em Volumes Finitos (EbFVM), onde pode ser explicado
com clareza em (LIMA, 2017).No presente trabalho, o programa utilizado como processador

chama-se UTCOMP, desenvolvido na linguagem de programagao Fortran. Nele, foram realizadas
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as modificacdes apresentadas no trabalho.

No pés-processador ocorre a visualizacdo dos resultados ao término da simulacao.
Nele sdo gerados arquivos de saida com os valores das propriedades resolvidas. Neste trabalho o
pés-processador utilizado foi o software Kraken® da ESSS, que produz diagramas tridimensionais
para melhor visualizagdo dos modelos e o Excel para visualizacdo gréfica.

O diagrama da Figura 3 representa a sequéncia na qual as ferramentas sao utilizadas.

Figura 3 — Diagrama de desenvolvimento do simulador

Pré-processamento

Pés-processamento

3.3 Dominio

As malhas sdo utilizadas para representar o dominio do sistema (reservatorio + pogo)
e sdo de extrema importancia, pois a partir delas € feita a discretizacdo das equacgdes ja citadas
anteriormente. Desta forma, ao selecionar uma determinada malha, deve ser considerada qual é
mais apropriada para o problema proposto, com a finalidade de tornar a simula¢do mais realistica
possivel, tornando o simulador mais robusto e estavel.

Os dois tipos de malhas mais utilizadas s@o as malhas cartesianas e malhas nao
estruturadas. Seus elementos de blocos sdo diferentes, a cartesianas € composta apenas de
elementos quadrildteros. Diferentemente, as ndo estruturadas compdem elementos quadriléteros,
em bidimensional e hexaedro, tetraedro e prisma, em tridimensional.

Desta forma, nas malhas cartesianas os blocos de malhas vizinhos sdo de fécil
identificacdo pelos seus indices. Entretanto, em malhas ndo-estruturadas a conexao entre os

blocos sdo flexiveis e, geralmente, uma lista € utilizada para encontrar a conexdo dos blocos de
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malha. Na Figuras 4 e 5, sdo representados dois exemplos simples de malhas, respectivamente,

cartesiana e ndo estruturadas.

Figura 4 — Malha tridimensional cartesiana

Fonte: LIMA (2011).

Figura 5 — Malha tridimensional ndo estruturada

Fonte: LIMA (2011).

3.4 Equacoes do poco

Assumindo regime estaciondrio, em simuladores composicionais, a taxa de produgdo

de 6leo € descrita por CAO (2002):

lSP
ZZWIZ;LPJPPJ (pPJ _py/) < SP) - qu =0 (3.1
[l p o

Onde W1, € o fator de pogo em cada altura do bloco /, A, ; é a mobilidade da fase p

no bloco /, p,,; € a densidade da fase p no bloco [, plW é a densidade no poco W, no bloco I, I5F
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é fragio molar de liquido no separador, p5F é a densidade do 6leo no separador e ¢5° é a vazio
de 6leo no separador.

A mobilidade da fase € dada pela Equacao 3.2:

(3.2)

Caso o poco tenha perfuragdes multiplas, ou seja, considerando-o tridimensional, a

pressdo de poco em cada bloco, segundo, CAO (2002), é dada por:
i
pi Z pY +p")(Di—Di i) (3.3)

Onde p}v é a pressdo do poco em cada camada e p! ¢ a pressdo do pogo de fundo.

A densidade de cada bloco € dada pela Equacdo 3.4 (NOLEN, 1990) .

Z(qugv)i
PiW N SR (3.4)

W
quﬂ'
p
A Figura 6, ilustra um po¢o com multiplas perfuracdes, havendo escoamento do

fundo até a superficie do pogo.

Figura 6 — Poco e suas mutiplas perfuracdes

Bis

|
YyYYyYvy
A A A A
T T

(

Fonte: CAO (2002).

Ap6s a adi¢do dos termos na matriz de resolucdo, a estrutura da matriz serd como

ilustrado na Figura 7. Onde "A"é o termos de acimulo, "F"é o termo do escoamento do bloco



34

atual e "W"é o termo de poco. As cores representam o armazenamento. Assim, as cores iguais

representam o armazenamento no mesmo vetor.

A Figura 8, ilustra a configuracdo do dominio e a posi¢ao dos pogos.

Figura 7 — Estrutura da Jacobiana

1 2 314 5 6 7 |8 9 10 (11 12 13 14 (15 16 17 [W1 W2
1 AFWFE F F W
2 F AFWF F F W
3 F AF F F
4 F AF F F
5 F F F AF F F F
6 F F F AF F F F
7 F I AF F
8 F F AF F F F
9 F F F AF F F F
10 F F I AFW F F W
I1 I Al T I
12 F F I' AF F F F
13 F F F AFW F F F W
14 F I AF F
15 F F AF F
16 F F F AFW F W
17 F _F I _AF
WIlW W w
W2 W W W W

Fonte: CAO (2002).

Figura 8 — Malha ndo estruturada com pogos

Fonte: CAO (2002).
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4 RESULTADOS

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados obtidos para os casos simulados. Se-
rao apresentados resultados para malhas tridimensionais, cartesianas e ndo estruturadas, com
diferentes tipos e nimeros de elementos. Além de distintos nimeros de pogos nas condi¢des de
produtores com vazao constante.

Desta forma, os resultados s@o avaliados em termos das curvas de pressdo dos pocos
produtores, tempos de simulacdo, onde sdo apresentados os tempos totais de Unidade Central de
Processamento (CPU).

Os resultados das curvas de saturacdo de 6leo dos reservatorios foram produzidos
pelo pés-processados Kraken® da ESSS.

As malhas tridimensionais foram geradas pelo software comercial Ansys® ICEM.
Esses geradores de malha fornecem um arquivo de saida no formato ASCII, o qual € lido pelo

simulador UTCOMP.

4.1 Cartesiano

Para malhas cartesianas, o estudo foi na varia¢do da quantidade de pogos na condi¢do
de produtor constante. O nimero de pogos foi adicionado de maneira que a configuragao do
reservatério assemelha-se a realidade.

Abaixo, na Tabela 1 estdo presentes as caracteristicas geométricas do dominio e

reservatorio.

Tabela 1 — Caracteristicas geométricas do reservatdrio e malha

Altura do reservatério () 100
Largura do reservatério (m) 409,68
Comprimento do reservatério (m) 409,68
Malha 60 x 60 x 10

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Tabela 2 estdo representadas as caracteristicas fisicas do reservatério que foram

mantidas para todos os casos cartesianos.

Tabela 2 — Caracteristicas fisicas do reservatorio
Pressao inicial (M Pa) 20,68
Injecdo de gas (m®) 2,83 x 10°
Temperatura (°C) 26,67
Fonte: Elaborado pelo autor
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A Tabela 3 apresenta uma comparagdo entre os tempos computacionais totais para
malhas cartesianas com o refino de 60 x 60 x 10 das simula¢des explicitas e implicitas. Percebe-
se que resolvendo o po¢o de forma implicita, com as modificagdes que foram realizadas, o
computador gastou menos tempo de simulagdo que a implementacao anterior, onde o pogo era
resolvido de forma explicita.

Para 9 pocos ndo foi possivel fazer comparagdes ja que a implementacdo anterior o
caso ndo convergiu ao fim da simulacdo. Tal fato demonstra a estabilidade da modificacao atual
que resolveu todas as equagdes de forma consideravelmente realistica. Seus resultados serdo

apresentados posteriormente no trabalho.

Tabela 3 — Tempo computacional total para malhas cartesianas

2 pogos 5 pogos 9 pocos
Explicito Implicito Explicito Implicito Explicito Implicito
Tempo  194.96 167.55 185.00 183.92 - 373.28

Fonte: Elaborado pelo autor

Entretanto, ao comparar os perfis de passo de tempo da Figura 9, nota-se que os
resultados s@o os mesmos para ambas as implementagdes. Vale ressaltar, que os resultados de
tempo computacional encontrados foi uma média dos tempos de trés simula¢des, a fim de aferir
os resultados, ja que o tempo da maquina varia em cada simulacao.

Ao buscar respostas para este fato, visto que os perfis dos passos de tempo foram os
mesmos para ambos os casos, foi avaliado também a quantidade de iteracdes do solucionador da
matriz de ambos os casos. Os resultados da Tabela 4, mostram que o ndmero de iteracdes para o
método implicito foi menor, explicando assim o motivo pelo qual o tempo computacional para
os casos reduziu. Este resultado € mais um fator de demonstracio da estabilidade do cédigo, ja

que menos iteragdes sao necessdrias para obter a solugdo.

Tabela 4 — Numero de iteracdes totais para malhas cartesianas

2 pocos 5 pocos 9 pocos
Implicito  Explicito Implicito Explicito Implicito Explicito
Iteracoes 905 1018 943 1089 1052 -

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 9 — Passo de tempo em funcao dos dias para casos em cartesiano

07 07

06 06

0.5 0.5

04 04

03 03

0z

Passo de tempo (Dias)
Passo de tempo (Dias)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Pelos graficos da Figura 10 os perfis de pressdao dos pocos na condi¢do de pro-
dutor com vazdo constante para segunda e ultima camada da malha sdo analisados para as
implementagdes.

Nos graficos da Figura 10 a - b estdo representados os perfis para o segundo poco
produtor do reservatério. Percebe-se que ndo hd muita variacdo entre as implementacoes.
Entretanto, para as Figuras 10 ¢) e d) a variacdo € mais significante. Tal fato pode ser explicado
pelo volume de 6leo que estd sendo produzido em cada po¢o, no poco 2 sua producio didria é
de 1000 stb e no pogo 3 é de 3500 stb (Stock Tank Barrel (STB)). Desta forma, ao aumentar a
vazao de producdo de 6leo, com uma mesma injecao de gas (neste caso sé hd um pogo injetor) a
pressao do poco ird variar mais para que a producdo se mantenha. Consequentemente, como &
esperado que a modificacdo seja mais precisa, nela havera maior variacdo. Outrossim, ao analisar
os perfis de cada camada, € esperado que tenham um mesmo perfil, visto que os célculos sdo
baseados na primeira camada do pogo para ambas implementacdes. E esperado também que a

pressao reduza para manter a vazao de producao.
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Figura 10 — Perfis de pressao dos pogos produtores no caso de malha cartesiana com 2 pogos
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3000 —— Explicito - Gltima camada |

—— Implicito - dltima camada
2800 . )

2600
2400

2200

Pressdo do pogo (Psi)

2000

1800

0 2 s 75 100 125 150 175 200
Tempo (Dias)

(b) Pressao da dltima camada do pogo 2

3000 .
== Explicite - Gltima camada

— Implicito - dltima camada

2800

2600

2400

2200

2000

Presséo do pogo (Psi)

1800

1600

5 25 S0 75 100 125 150 175 200
Tempo (Dias)

(d) Pressdo da dltima camada do poco 3

Nos graficos da Figura 11 o mesmo comportamento foi observado. Comparando

as duas implementag¢des, nota-se que houve uma variacao maior no po¢o onde havia vazdes de

producgdo mais intensas, as produgdes, dos pocos 3 e 6, respectivamente, foram de 300 stb e

3500 stb. Os perfis de pressao de todos os po¢os também reduziram ao longo do tempo, como ja

explicado anteriormente, com a finalidade de manter a vazao prescrita.
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Figura 11 — Perfis de pressao dos pogos produtores no caso de malha cartesiana com 5 pogos

injetores
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Conforme esclarecido previamente nesta se¢do, nao foi possivel realizar a compa-

racdo entre as implementacdes para o caso de 9 pocos injetores com vazodes prescritas, ja que

a implementagdo antiga ndo performou o caso. Desse modo, conforme os gréficos da Figura

12, sdo ilustrados apenas os perfis de 2 pocos (poco 2 e 11) deste caso em sua segunda camada

(Figura 12 a)) e em sua ultima camada (Figura 12 b)). Ao observar os perfis, percebe-se que suas

pressdes se comportam da mesma forma que os casos anteriores, reduzindo ao longo dos dias,

para que a vazao prescrita se mantenha.
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Figura 12 — Perfis de pressdo dos pogos produtores no caso de malha cartesiana com 9 pocos
injetores
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 13 a representacdo da saturacao de 6leo do reservatorio com 5 pogos
produtores em 200 dias é apresentada. Percebe-se que o pogo injetor encontra-se no meio do
reservatorio, pois se encontra, praticamente, sem 6leo ao seu redor, ja que no fim da simulagdo
quase todo gds foi injetado para que os outros 5 pogos produzam a vazao prescrita. A configura¢ao
dos pogos foi realizada da forma que o reservatério se aproximasse mais de casos reais. E
importante ressaltar que em casos reais, existem nimeros de poc¢os infinitamente maiores que os
casos simulados.

Figura 13 — Saturacdo de 6leo do reservatorio com malha cartesiana
com 5 pocgos produtores em 200 dias
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Na Figura 14 € ilustrado a saturac@o de 6leo do reservatério com 9 pogos produtores
em 70 dias. Neste caso, existem 4 pocos injetores, eles se encontram entre os pogos produtores e
ao fim da simulacdo, estdo praticamente sem 6leo ao seu redor (pela legenda, pode ser notado
que o azul representa a auséncia de 6leo). Enquanto toda a saturagdo de 6leo estd presente nos

produtores.

Figura 14 — Saturacdo de 6leo do reservatério com malha cartesiana
com 9 pocos produtores em 70 dias
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Fonte: Elaborado pelo autor

0

4.2 Nao estruturado

Para malhas nao estruturadas, o estudo foi na variacdo da quantidade de pogos na
condi¢do de produtor constante, além disso, houve variacdo na malha do dominio. Entretanto, as
caracteristicas e fisicas do reservatério, como nos casos cartesianos, foram mantidas. O nimero
de pocos foi adicionado de maneira que a configuragdo do reservatdrio assemelha-se a realidade.

Abaixo, na Tabela 5 estdo presentes as caracteristicas geométricas do dominio e
reservatorio. Uma malha menos refinada que nos casos do cartesiano foram utilizadas, pois em

casos nao estruturados, hd uma demora mais intensa na resolucdo da matriz Jacobiana.

Tabela 5 — Caracteristicas geométricas do reservatério e malha

Altura do reservatorio (m) 457,2

Largura do reservatdrio (m) 457,2

Comprimento do reservatério (m) 91,44
Malha 45 x45x 10

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na Tabela 2 estdo representadas as caracteristicas fisicas do reservatério, da mesma

forma que nos casos cartesianos, essas caracteristicas foram mantidas.

Tabela 6 — Caracteristicas fisicas do reservatorio
Pressao inicial (M Pa) 20,68
Injecdo de gis (m?) 2,83 x 10°
Temperatura (°C) 26,67
Fonte: Elaborado pelo autor

Na Tabela 7 os resultados dos tempos computacionais para malhas ndo estruturadas
s@o expostos. Tais resultados ndo foram conforme o esperado, tendo em vista que os passos de

tempo obtiveram um mesmo perfil para ambos os casos, com exceto o caso da malha de tetra.

Tabela 7 — Tempo computacional total para malhas nao estruturadas
Hexa - 1 pocos Hexa - 9 pocos Tetra - 1 pogo
Explicito Implicito Explicito Implicito Explicito Implicito
Tempo 3897.60 4041.22  7518.46  7662.95 584738  5989.59
Fonte: Elaborado pelo autor

Ao observar os gréficos da Figura 15. E avaliado que os perfis de passo de tempo
para os casos para a malha de hexa foram os mesmos para ambas implementacdes. Entretanto,
para a malha tetra, houve um pico no passo de tempo no fim da simulacdo. Desta forma, para
este caso, o tempo computacional inferior apresentado na Tabela 7 pode ser explicado por este

aumento brusco no fim da simulacao.
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Figura 15 — Passo de tempo em fun¢do dos dias para casos em ndo estruturados
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Fonte: Elaborado pelo autor

Entretanto, para os demais casos os resultados da Tabela 8 explicam o porqué da
reducao do tempo computacional. Para todos os casos houve uma reducao no nimero de iteracdes

total, comprovando, assim, a estabilidade adicionada ao c6digo com a implementagao.

Tabela 8 — Numero de iteracdes totais para malhas nio estruturadas
Hexa com 1 pogo Tetra com 1 pogo Hexa com 9 pogos

Implicito  Explicito Implicito Explicito Implicito Explicito

Iteragoes 113422 118217 136222 139751 129782 132154

Fonte: Elaborado pelo autor

Nas Figuras 16 e 17, os graficos de perfis das pressdo para as implementacdes
implicita e explicita sdo representados, respectivamente, para malhas hexa e tetra com um pogo
na condi¢do de produtor e vazio constante. Percebe-se que a diferenca entre as pressdes € maior
que nos casos cartesianos. O motivo de uma variacdo maior entre as duas implementacdes para
casos nao estruturados ainda estd sendo investigado.

Ademais, como ja explicado, as pressoes tendem a decrescer para que suas vazoes
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alcancem a producio prescrita. Além disso, o perfil de cada camada permanece o mesmo, pois

as equagdes de poco sdo baseadas na pressao do primeiro bloco de malha.

Figura 16 — Perfis de pressdao dos pogos produtores no caso de malha nio estruturada tetra com 1

pogos injetor
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Figura 17 — Perfis de pressao dos pocos produtores
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Entretanto, na Figura 18 a variacdo das implementag¢des foi infima. Como ja expli-

cado posteriormente, este sdo resultados esperados ja que nio deve haver tanta variagc@o entre as

duas implementagdes. Os perfis, das camadas tém o mesmo comportamento, o que € esperado ja

que os cdlculos das pressdes dos pogos sdo baseadas na pressdo de fundo.
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Figura 18 — Perfis de pressao dos pogos produtores no caso de malha nao estruturada hexa com
9 pocgos injetores
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 19, a representacdo da saturacao de 6leo no reservatério em 150 dias
para malha tetra com dois pocos, um produtor e outro injetor, € apresentada. O poco injetor,
¢é representado pelo poco onde a nao ha saturacdo de 6leo ao seu redor e o pogo produtor €
representado pelo poco que ha apenas saturacdo de 6leo ao seu redor. Pela legenda, percebe-se

que a saturagdo de 6leo aumenta a medida que o reservatorio torna-se mais vermelho/alaranjado.
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Figura 19 — Saturacdo de 6leo do reservatério em malha tetra ndo estru-
turada com 1 poco produtor em 150 dias
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A Figura 20 também ilustra a representacdo do reservatério com sua respectiva

saturacdo de 6leo em 150 dias de produ¢do em uma malha com elementos hexa e 9 pocos

produtores.

Figura 20 — Saturagdo de 6leo do reservatorio em malha hexa ndo estru-
turada com 9 pocgos produtores em 150 dias
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ademais, as configuragdes dos reservatorios nas Figuras 19 e 20 foram escolhidas

para se assemelharem aos casos encontrados em campo.
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5 CONCLUSOES

A forma na qual os pogos sdo tratados em uma simulacdo € crucial para o resultados
mais proximos a realidade, tendo em vista que o poco faz parte do sistema de extragcdo de petréleo.
Este trabalho demonstrou uma grande diferenca nos perfis de pressdo entre a implementacao
passada e a utilizada neste trabalho, principalmente, quando deseja-se uma produ¢@o mais ampla
de 6leo, mantendo uma inje¢do menor no sistema.

Ademais, a implementag@o implicita mostrou mais estabilidade ao simulador, fato
comprovado ao solucionar mais de 5 pog¢os com a vazio prescrita em malhas cartesianas.

Além disso, houve uma reducdo significativa do tempo computacional para grande
parte dos casos simulados. A justificativa estd na reducdo do nimero de iteracdes que a im-
plementacgdo atual (método implicito ocasionou). Este € outro indicio de que o simulador se
tornou mais estavel, ja que as resolucdes precisaram de menos iteragdes para convergir ao fim da
simulacao.

Por tanto, diante do que foi apresentado, e baseando-se nos resultados obtidos,

pode-se concluir que os objetivos propostos neste trabalho foram atingidos com o sucesso.

5.1 Trabalhos Futuros

Com o objetivo de compreender de forma mais precisa o comportamento do sistema
de producdo de petréleo (pocos, reservatorios e equipamentos de superficie) € cada vez mais
comum em industrias a utilizacdo de simula¢des com acoplamento entre reservatorio, pocos e
equipamentos de superficie (separadores, tratadores e tanques).

CAO et al. (2016) cita os desenvolvimentos onde ha armazenamento de 6leo em
grande profundidade na costa (offshore) como exemplo. Neste casos, hd uma necessidade
de reservatorios, unicos ou multiplos, conectados a uma unica unidade de armazenamento de
producao flutuante e de descarregamento. A superficie do pogo € conectada a parte de cima de
tubulacdes, oleodutos, tubos de escape, dentre outros equipamentos de superficie. Neste caso, a
pressao da superficie varia dinamicamente com as condi¢cdes de producgdo, apenas a pressao nos
equipamentos € mantida constante. Desta forma, para que os cédlculos sejam o mais realisticos
possiveis € necessdrio integrar o sistema como um todo.

O objetivo do presente trabalho foi tornar as pressdes de pogcos mais precisas e

adicionar estabilidade ao simulador para que trabalhos como o citado acima possam ser imple-
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mentados.

Ademais, por limitagdes de tempo, nao foi possivel concluir a paralelizagdao do
codigo. Esta etapa deve ser implementada com a finalidade de tornar o simulador mais agil
computacionalmente e funcional para casos mais complexos, com malhas mais refinada e com

maiores numeros de elementos.
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