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RESUMO

No campo da engenharia de petr6leo, a simulagdo numérica tem se mostrado uma ferramenta
indispensavel no aperfeicoamento de métodos utilizados nas etapas de exploracdao e producao,
sendo vastamente aplicadas, por exemplo, em processos de recuperagao avancada de petroleo e em
ajustes de histérico de producdo. A necessidade de uma resposta confiavel e que demande um
menor tempo computacional favorece a busca por simuladores cada vez mais rapidos. Sdo intimeras
as formas de se obter melhorias na eficiéncia dessas ferramentas computacionais, contudo o
presente trabalho tem por intento mostrar como a paralelizagao, isto é, a distribuicdo da atividade
desenvolvida pelos simuladores entre varios processos, resulta em uma reducdo do tempo
computacional. Neste trabalho, foi realizada a paralelizacio do UTCOMP, um simulador
composicional multifdsico/multicomponente projetado para trabalhar com varios processos ide
recuperacdo de 6leo e gas, desenvolvido na University of Texas at Austin. Foram utilizadas na
paralelizacdo algumas bibliotecas de cddigo aberto, como FMDB (Flexible Distributed Mesh
Database) e ParMETIS (Parallel Graph Partitioning and Fill-reducing Matrix Ordering),
utilizadas 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 equagOes governantes. A abordagem numérica utilizada é a do Método de
Volumes Finitos baseado em Elementos (EbFVM). Os resultados obtidos deste trabalho sao
expressos em termos das curvas de producdo de 6leo e gas, comtemplando ainda um comparativo
entres os tempos de CPU antes e ap0s as melhorias propostas.
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1. INTRODUCAO

Na industria do petrdleo, as estratégias
de produgdo sdo definidas, em grande parte,
com base na simulacdo computacional de
campos e ajustes de historico, com base em
dados adquiridos durante a producao prévia. A
simulacdao de reservatorios é uma ferramenta

amplamente utilizada, visto que ela permite

aos engenheiros a predicdo do comportamento
do fluxo no reservatorio, observando a
influéncia de inimeros parametros, como, por
exemplo, a configuragdo dos pocos, a
composicdo do fluido injetado, o tempo de
ciclo em processos de injecado ciclica, etc.

As principais caracteristicas que um
simulador deve ter sdo confiabilidade e

velocidade. A confiabilidade dos resultados
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pode ser testada comparando o resultado da
simulacdo com o resultado obtido por
simuladores comerciais, para 0 mesmo caso.
A velocidade da simulacdo, por sua vez, pode
ser aumentada de diversas maneiras. O foco
desse trabalho é mostrar como a paralelizacao
do simulador é capaz de reduzir
significativamente o tempo computacional
total, em conjunto com malhas nao
estruturadas.

Trabalhos como os de Ramé e Delshad
[1995], Wheeler et al. [1999] e Dogru et al.
[2002] discorrem sobre a paralelizagdao de
simuladores composicionais, embora se
limitem a trabalhar apenas com malhas
cartesianas. O presente artigo aborda a
paralelizacdo de malhas nao-estruturadas
bidimensionais usando um modelo
composicional, em conjunto com o Método de
Volumes Finitos baseado em Elementos
(EbFVM). A formulacdo numérica utilizada
foi IMPEC (Pressao Implicita, Composicao
Explicita) descrita por Acs, Doleschall e
Farkas. [1985].

Para implementar a paralelizacdo, trés
bibliotecas de co6digo aberto foram usadas:
FMDB, ParMETIS e PETSc. As duas
primeiras foram usadas para, respectivamente,
dividir e gerenciar as malhas em cada
processador, enquanto a tultima foi usada para

a solucdo do sistema linear de equagoes. Além

disso, a biblioteca OpenMPI foi usada para
realizar a comunicacdo entre 0S processos.

O simulador UTCOMP foi o software
utilizado para a implementacdo. Ele é um
simulador composicional
multicomponente/multifasico desenvolvido na
The University of Texas at Austin [CHANG,

1990].

2. METODOLOGIA

2.1. Modelo Fisico

Na formulagdo IMPEC, a pressdo é
resolvida implicitamente, de modo que um
sistema linear deve ser resolvido para essa
variavel, ao passo que as outras variaveis do
problema, como composicdo molar e
saturacdo, sdo resolvidas explicitamente, ou
seja, as equacOes para essas variaveis sao
resolvidas uma a uma.

A equagdo para a pressdo € obtida por
meio de um balanco volumétrico entre o
volume poroso e o volume total de fluido no

reservatorio, resultando em:
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A equacgdo para a composicdo molar é
obtida por meio de um balango molar e é dada

por:

onde P é a pressao da fase 6leo, t é o tempo,

V, é o volume poroso padrdo, ¢; é o fator de

compressibilidade, V; é o volume total de

fluido, \7n € a derivada do volume total em

relacdo ao nimero de mols do componente i,

A; é a mobilidade da fase j, &; é a densidade
molar da fase j, X; é a fracdo molar do
componente i na fase j, E é o tensor
permeabilidade, P, é a pressdo capilar da fase

j em relacdo a fase 6leo, 7; é a densidade
relativa da fase j, D ¢é a profundidade

(positiva no sentido para baixo), ¢ é a

porosidade da rocha, S; é 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 g; é a vazao

molar de producdo do componente i.

Maiores detalhes quanto a obtencao das
Equacoes 1 e 2 podem ser encontrados em

Chang [1990].

2.2 Abordagem EbFVM

O Método de Volumes Finitos baseado
em Elementos pode ser visto como uma
evolucdo do Método de Volumes Finitos
tradicional, visto que, ao integrar conceitos
ligados ao Método de Elementos Finitos, o
EbFVM se torna capaz de lidar com
problemas de geometria complexa, usando
malhas ndo-estruturadas, sem perder o carater
conservativo do método tradicional.

Na abordagem EbFVM, o dominio
fisico é dividido em elementos e cada
elemento é dividido, de acordo com numero
de vértices, em subelementos, ou sub-volumes
de controle (scv). As equagOes da conservagao
sdo integradas em cada sub-volume de
controle e as equacdes aproximadas sao
obtidas pela soma da contribuicdo de todos os
sub-volumes de controle que compartilhem o
mesmo vértice.

A Figura 1 mostra um dominio dividido
em 8 elementos e 10 vértices. Tomando o
vértice 5 como exemplo, a equacdo da
conservacao para esse Veértice é obtida
somando as contribui¢des do sub-volume de
controle 1 (scvl) do elemento 1, scv3 do
elemento 2, scvl do elemento 7 e scv4 do

elemento 6. Uma discussdo detalhada da
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)

abordagem EbFVM é feita por Marcondes e questdio com o propdsito de reduzir a
Sepehrnoori [2010] e Marcondes et al. [2013]. comunicacdo entre processadores. A Figura 2
mostra a divisdo da malha com as ghost

layers de cada particao.

Figura 1 - Divisao do dominio em elementos
e sub-volumes de controle

2.3 Paralelizacao

A particdo e o gerenciamento da malha
entre processadores foram implementados
com o uso das bibliotecas ParMETIS e M
FMDB. O ParMETIS tem a funcao de realizar

o balanceamento da malha entre os

processadores, garantindo que nenhum deles

(b)

receba uma carga de processamento muito
Figura 2 - (a) - Particio da malha; (b) -

maior que a dos outros e minimizando a N
Particdo com ghost layers.

necessidade de comunicacdo entre o0s
processadores [KARYPIS E SCHLOEGEL,
2013]. O FMDB, por sua vez, prové as

De forma geral, o processo de

paralelizacdo consiste na integracao de

ferramentas necessarias para a divisdo da . - )
diversas etapas. Inicialmente, a malha, é

malha entre processadores e para o . 4
carregada pelo FMDB, seguida pela divisao

fornecimento de todas as informacdes N .
no ParMETIS. Entdo, as ghost layers sdo

necessarias a eles. Dentre essas informacoes, - i i
montadas em cada particdo e se da sequéncia
estdo as ghost layers. A ghost layer de uma . .
a simulacao.
particdio consiste de uma camada de

elementos que pertencem a outras partigdes, .
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

mas que estdo copiadas para a particio em
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Nesta secdo, sdo apresentados 0s
resultados em termos de curvas de producao
de Oleo e gas para dois casos de estudo e das
curvas de speed-up, que representam
quantitativamente a reducdao do tempo de
CPU provocado pela paralelizacio em
comparagao com a reducao ideal.

Utilizamos como base de andlise a
simulacdo de dois casos. No Caso 1 o
dominio foi discretizado utilizando uma
malha 2D composta por elementos
triangulares, perfazendo um total de 20205
vértices. Para o Caso 2, a discretizacao foi
feita para uma malha 2D mista, composta por
elementos triangulares e quadrangulares,
totalizando 27271 vértices.

As propriedades fisicas utilizadas nos
dois casos de estudo foram essencialmente as
mesmas e sao mostradas na Tabela 1. As
composicdes molares iniciais e de injecdo na
simulacdo sdao mostradas na Tabela 2 para
ambos os casos, onde € injetado uma corrente
gasosa considerando 6 componentes como
método de recuperacdo tercidria do

reservatorio.

Tabela 1 — Propriedades dos Casos 1 e 2.

Propriedade Valor
Comprimento,
171,171, 30,5 m
largura e altura
Saturacdo inicial de
0,17
agua
Temperatura da
344,26 K
Formacao
Pressao Inicial do
10,34 MPa
Reservatorio
Vazdo de Injecao de
28316 m?¥dia
Gas
Pressdo de Fundo de
20,65 MPa
Poco de Producao
Porosidade 0,35
Permeabilidade nos | 10 mD, 10 mD e 10
eixos X,y e z mD

Tabela 2 — Composi¢ao molar inicial e de

injecdo do fluido

Componente | Composi¢do | Composigao
Inicial de Injecao
Gl 0,50 0,77
C3 0,03 0,20
C6 0,07 0,01
C10 0,20 0,01
C15 0,15 0,005
C20 0,05 0,005

A Figura 3 mostra resultados em termos
de curvas de producgao de (a) 6leo e (b) gas

para o Caso 1, para a simulagdao
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Figura 3 — Curvas de producao de (a) 6leo e (b) gas do Caso 1

em paralelo e serial. Como esperado, os
resultados obtidos apresentaram um bom
ajuste entre as curvas de producao, indicando
que a implementacdo da paralelizacao foi
realizada corretamente.

A Tabela 3 apresenta as informagoes em
termos da reducao do tempo de CPU
decorrente da simulacdo em paralelo para o
Caso 1.

A divisao das atividades em diferentes
processos provoca a necessidade de
comunicagdo entre estes. O tempo necessario
para essa comunicacao provoca um desvio
entre a reducao do tempo de simulacdo real
(speed-up real) e a reducdo esperada (speed-
up ideal). Esse desvio é mostrado de forma
grafica por meio das curvas de speed-up na
Figura 4 para o Caso 1. Como podemos
observar, a medida que o numero de

processos aumenta o desvio € maior em

decorréncia do maior tempo de comunicagdo

entre 0s processos.

Tabela 3 — Tempo de Simulagdo e speed-up —

Caso 1.
Numero de | Tempo Total Speed-up
Processos | de Simulagdo
(s)
Serial 370 1,00
2 230 1,61
4 125 2,96
6 90 4,11
8 76 4,87
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Tabela 4 — Tempo de Simulacgdo e speed-up — é 1000000
Caso 2. = 500000
- 0
Numero de | Tempo Total | Speed-up 0 100 200 300
Processos | de Simulacdo Temp(z)(dlas)
(s) , , ;
Serial 799 100 Figura 5 — Curvas de producdo de (a) 6leo e
2 3027 1,75 (b) gas do Caso 2
4 1712 3,10
6 1183 4,48
8 995 5,33 Como podemos observar o desvio entre

0 speed-up ideal e o real é menos acentuado
em virtude da utilizacdo de uma malha com
maior numero de vértices. Isso se da pelo fato
de um maior refino aumentar o numero de
equacgoes a ser resolvidas. Com isso, o tempo
para resolver essas equagOes adicionais torna

o tempo de simulagcdo mais expressivo que o
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tempo de comunicagdo entre 0S processos.
Por isso o speed-up aumenta quanto mais
refinada é a malha, mantendo-se os mesmos
parametros. Na figura 6 as curvas de speed-up

sdo apresentadas graficamente para o Caso 2.

9 8
8
7
56 533
hé 5
s 4
2 3
2 —8— Speedup ideal
1.0
1 é Speedup real
0

(=]
2

4 6 8 10
Numero de processos

Figura 6 — Curva de speed-up do Caso 2.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada a
paralelizacdo de um simulador composicional
de reservatorios de petréleo em conjunto com
malhas ndo estruturadas, utilizando a
abordagem EbFVM. A formulacdo numérica
utilizada para resolucdo das equacGes de
balanco material foi a IMPEC (Pressdo
Implicita, Composicao  Explicita). Os
resultados foram apresentados em termos da
producdo de 6leo e gas, assim como, dos
tempos de simulacdo e curvas de speed-up.

Os resultados demonstraram que a
implementacdao da paralelizacdo foi realizada

de forma correta e que o tempo de CPU pode

ser reduzido significativamente quando o

nimero de processadores empregados na
simulacdo é aumentado. Verificou-se também
que, com o refino da malha, o speed-up
aumentou, aproximando-se mais dos valores

ideais.
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