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RESUMO

Um reservatorio de petroleo e gas natural € um sistema complexo devido a suas dimensdes,
estrutura interna e os fluidos que por ele escoam. Modelar tal sistema ndo é uma tarefa facil e
o simulador pode se tornar dispendioso a nivel de gasto computacional. Com o intuito de reduzir
esse gasto, formulacdes adaptativas podem ser implementadas. Essas formulagbes permitem a
reducdo do nivel de implicitude da malha ao mesmo tempo em que garante a estabilidade
numerica necessaria. O trabalho abordado descreve a implementacdo de uma formulagdo
adaptativa em um simulador, do tipo composicional, de reservatério de petréleo. A pesquisa é
aplicada a malhas ndo estruturadas 2D utilizando a metodologia EbFVM (Element-based Finite
Volume Method). A fim de validar as novidades implementadas, trés casos sao testados, e 0s
resultados obtidos foram comparados com resultados provenientes de outras formulagdes ja em
uso no simulador. As taxas de recuperacdo de 6leo e gas servem para atestar a acuracia e a
precisdo da metodologia implementada e os dados de tempo de simulacdo sdo usados para
comprovar a vantagem do novo método. Com o método adaptativo, o esfor¢co computacional

exigido é menor, contudo, ainda mantém-se a confiabilidade dos resultados de simulagao.

Palavras-chave: Simulacdo composicional, Reservatorios de petroleo, EbFVM, Formulacédo

Adaptativa, Volumes Finitos.



ABSTRACT

An oil and gas reservoir is a complex system due to its dimensions, internal structure and the
fluids that flow through it. Modeling such structure is not an easy task and it can become costly
in terms of computational effort. In order to reduce this expenditure, adaptative formulations
can be implemented. These formulations provide the reduction in the implicitness level of mesh
while ensuring the numerical stability required. The present work describes the implementation
of an adaptative formulation in a simulator, from compositional type, of oil reservoir. The
research is applied to 2D unstructured grids using Element-based Finite VVolume Method
(EbFVM). For the purpose of validate the new implementations, three case studies are tested
and the acquired results are compared with the results from other formulations already in use
in the simulator. The oil and gas production curves serve to attest the accuracy and precision of
the implemented methodology and the simulation time data are used to prove the advantage of
the new method. In adaptative method, the computational effort required is lower, however, the

reliable simulation results are still maintained.

Keywords: Compositional simulation, Oil reservoir, EbFVM, Adaptative Method, Finite

Volumes.
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1. INTRODUCAO

Um reservatorio de petroleo e gés natural € uma entidade complexa devido as suas
dimensdes, estrutura interna, caracteristicas fisicas e comportamentos dos fluidos que por ele
escoam. A exploracdo de um reservatorio € uma etapa dispendiosa no processo de recuperagdo
do petroleo, tendo a necessidade de que esta seja bem planejada e implementada. Para isso, €
de extrema importancia ter modelos confiaveis, acurados e precisos no momento da simulagéo
e previsao dos comportamentos e resultados obtidos a partir de um determinado reservatorio.

Um simulador consiste num modulo matematico capaz de resolver um conjunto de
equacOes previamente propostas. Na simulacdo de reservatorio, tais equagdes costumam ser de
balanco de massa e de balango de energia, se necessario. Além disso, modelos de equacbes de
estado, equilibrio de fases e de estimativas de propriedades dos fluidos envolvidos sdo também
implementadas com o intuito de completar o modelo matematico. Os modelos visam encontrar
os valores de uma gama de variaveis ao longo da simulacdo, como pressao, viscosidade,
densidade, velocidade, dentre outros, a fim de estimar a producdo de petr6leo do reservatorio
ao longo do tempo.

Modelar uma estrutura complexa como um reservatério, bem como sua conexao
com 0s pocos nao é uma tarefa facil e pode exigir um alto nivel de esforco computacional, a
depender das caracteristicas do dominio, do método de resolucdo utilizado e outros fatores.
Assim, entra-se em discussdo a metodologia Adaptativa, que busca unir o melhor das
formulacdes IMPEC (Implicit Pressure/Explict Composition) e Totalmente Implicita (ou FI do
termo em inglés Fully Implicit). A formulacdo IMPEC consiste em resolver somente a pressao
avaliada no instante de tempo atual e todas as demais variaveis do modelo sédo calculadas a no
instante de tempo anterior. Essa metodologia exige um baixo esforco computacional em
contraponto de que exige menores passos de tempo ao longo da simulagéo, impedindo que a
simulacdo alcance o seu resultado final em tempos menores. J& a formulagdo FI resolve no
instante de tempo atual ndo somente a variavel pressdo como também a varidvel composicéo,
agregando mais complexidade a solugcdo do modelo que passa a demandar maior esforco de
calculo e memoria do computador. Entretanto, esta permite que o passo de tempo seja maior
possibilitando que a simulagéo alcance o seu resultado em um tempo menor ao comparado com
a formulacdo IMPEC. Assim, a formulacdo Adaptativa visa possibilitar menor esforco
computacional atrelado a maiores passos de tempo, com isso permitindo que o computador

utilize menor processamento de calculo e memaria ao passo que atinge o final da simulagdo em
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tempos mais curtos que as formulagdes IMPEC e FI. O resultado disso pode ser evidenciado
em menores tempos de testes nas etapas de tomadas de decisdo da industria de exploracédo de
petréleo.

Outro ponto que influencia na simulacédo é o método de discretizacdo do dominio
de célculo. No caso, o dominio de calculo trata-se do reservatério e dos pocos de petroleo. O
dominio pode ser discretizado, de forma geral, em malhas estruturadas e ndo estruturadas. O
presente trabalho cuida da implementacdo de uma formulacdo Adaptativa em malhas néo
estruturadas bidimensionais com abordagem na metodologia EbFVM (Element-based Finite
Volume Method).23

O presente trabalho trata da implementacédo do modelo Adaptativo proposto por
Collins et al.# no simulador composicional UTCOMP?. O simulador utiliza equacdes de estado
e de equilibrio de fases para prever o escoamento multifasico de diferentes fluidos no interior
do reservatorio e dos pocos. O simulador possui capacidade de modelagem para o equilibrio de
até quatro fases: uma fase aquosa, duas fases de hidrocarboneto liquido e uma fase de
hidrocarboneto gasoso.®

Este trabalho descreve a implantacdo da formulacdo Adaptativa, bem como o0s
modelos matematicos utilizados. O trabalho abrange apenas malhas 2D. Aqui também é feita a
validacao e a comparacgéo dos resultados obtidos com formulagdes previamente implementadas
no simulador. O trabalho objetiva mostrar que essa formulacdo € eficiente para prever a
producdo de petréleo de um reservatorio, fornecendo valores confidveis em um menor tempo
de simulacdo, impactando diretamente e positivamente na etapa de planejamento ou outras

etapas de tomadas de deciséo da industria de exploracao de petréleo.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Ao longo dos anos, diversos tipos de simuladores de reservatdrio de petrdleo foram
estudados e desenvolvidos, como simuladores black-oil, composicionais, dentre outros. O
simulador objeto de estudo deste trabalho € um simulador do tipo composicional. Estes
simuladores se fazem necessarios quando as propriedades dos fluidos do reservatorio tém os
seus valores alterados ao longo da simulagéo devido a variagdo de pressdo e composi¢do. A
estes simuladores se aplicam o caso da recuperacdo avancada de 0leo através da injecao de COo,
que a depender da pressdo e outras propriedades pode ser miscivel na fase 6leo, apesar de sua

baixa miscibilidade.’
2.1 Simuladores de Reservatoério de Petroleo

Fussel e Fussel® desenvolveram um simulador utilizando uma equacéo de estado
para descrever o equilibrio liquido-vapor durante o escoamento de um gas miscivel. Nighiem
et al.® desenvolveram um simulador composicional utilizando a formulagdo IMPES (Implicit
Pressure/Explicit Saturation) aplicadas a malhas cartesianas tridimensionais. Chien et
al.*%desenvolveram um simulador FI também tridimensional, mas que havia suporte para
escoamento trifasico. Collins et al.* desenvolveram um simulador com formulagdo implicita
adaptativa desprezando a transferéncia de massa entre as fases aquosa e hidrocarboneto. Chang®
colaborou no desenvolvimento de um simulador com suporte para a transferéncia de massa
entre as fases aquosa e de hidrocarbonetos. Este simulador foi intitulado UTCOMP e possui
suporte para escoamento de até quatro fases, sendo duas de hidrocarbonetos liquidos, uma de
hidrocarboneto gasoso e uma fase aquosa. Este é o simulador que, passado por alguns

aprimoramentos ao longo dos anos, foi objeto de estudo deste trabalho.
2.2 Formulagdes Numéricas

Para realizar a simulacgdo de fluidos multifasicos € necessario que existam equacdes
que descrevam o comportamento de suas fases. Fussel and Fussel® desnvolveram um método
IMPEC que utilizava a equacdo de estado de Redlich e Kwong (RK)'! para modelar o
comportamento das fases e mostraram que ela melhorava as taxas de convergéncia. A partir dai

muitos modelos presentes na literatura obtiveram vantagens ao utilizar equagdes de estado.
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O primeiro modelo totalmente implicito (FI) para simulacdo composicional foi
proposto por Coats!2. O modelo também utilizava a equagéo de estado RK para descrever o
comportamento das fases e levava em conta termos de capilaridade, gravidade e forcas viscosas,
entretanto, negligenciava a dispersao fisica.

Nghiem et al.® desenvolveram um modelo IMPEC baseado no trabalho de Kzemi
et al.X®* O novo modelo utilizava a equacéo de estado de Peng e Robinson (PR)* para diminuir
problemas de convergéncia deixados pelos modelos anteriores e utilizava fatores de ponderacéo
na obtencdo da expressdo da pressao a fim de garantir um sistema linear simétrico e de diagonal
dominante.

Uma nova abordagem IMPEC foi apresentada por Acs et al.'®, em que utilizava
restricdes do volume como base para a equacio da pressdo. Watts'® propés um modelo com
nivel de implicitude intermediario entre o IMPEC e o FI. Mais tarde, Branco e Rodrigues?’
apresentaram uma abordagem com um nivel de implicitude intermediario entre a formulagéo
Fl e 0 modelo de Watts?®,

Mais recentemente, Fernandes’ comparou diversas técnicas aplicadas a malhas nio
estruturadas e trés novos métodos foram apresentados. Um destes era uma versao FI de Acs et
al.’® e os demais eram variacGes do modelo de Watts®, tornando estes modelos mais robustos

e eficientes computacionalmente.

2.2.1 O Método Implicito Adaptativo (AIM)

Por muitos anos os simuladores utilizaram os modelos IMPEC ou IMPES em seus
cddigos. Os modelos FI eram limitados pela grande necessidade de memoria e alta capacidade
de processamento exigidos, enquanto o IMPEC apresentava grande restricdo para simulacgdes
com largos passos de tempo, problema que era agravado nas regides do dominio préximas aos
pogos.*

Thomas e Thurnal*®® foram os primeiros a desenvolverem um método implicito
adaptativo (ou AIM, do termo em inglés Adaptative Implicit Method) para modelos black-oil,
introduzindo a questdo de que n&o é necessario modelar todo o dominio de maneira FI durante
toda a simulagdo. O trabalho mostrava que apenas nas regides do reservatorio que apresentavam
potenciais fontes de instabilidade para o método IMPEC é que se fazia necessario que tais
blocos fossem tratados como FI. O critério de estabilidade utilizado foi baseado no trabalho de

Peaceman?, tendo feito uso de algumas extrapolacoes.
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Forsyth e Sammon?! foram os primeiros a estudarem os critérios que determinam a
troca de formulacéo de um bloco (IMPEC para FI ou vice-versa). Eles propuseram um critério
alternativo regido pela abertura ou ndo de um ou mais pocos durante a simulacdo. Como
resultado foram observados estabilidade durante a simulacdo e uma otimizacdo no tempo de
CPU quando comparado ao modelo FI. Fung et al.?? desenvolveram um método de troca de
formulagdo que melhorou a estabilidade do método AIM. O procedimento era muito pesado
para ser aplicado em toda a malha, assim, apenas 0s blocos que estivessem na interface das
formulacGes IMPES/FI eram testados. Resultados similares aos dos critérios originais foram
obtidos.

Russel® propds o primeiro critério de troca de formulacio baseado nas condigdes
Courant-Friedrichs-Lewis (CFL) para simulador black-oil. Este novo critério reduz as
dispersdes numéricas em comparacdo com o modelo FI, produzindo solu¢des mais precisas.
Grabenstetter et al.?* entdo apresentaram um critério CFL para simuladores composicionais.
Embora o teste ndo fosse tdo rigoroso, os resultados nédo apresentaram instabilidades
significativas.

Mais tarde, Cao e Aziz? utilizaram o teste de estabilidade desenvolvido por
Coats®, também baseado em critérios CFL, para desenvolver uma nova técnica, a IMPSAT
baseada em modelo implicito adaptativo (IMPSAT-AIM). O trabalho mostra que este novo
método apresenta melhor desempenho que as formulagbes IMPEC e FI, dado o seu nivel
intermediario de implicitude.

Mais recentemente, Drumond Filho?” implementou uma formulagdo AIM em um
simulador composicional com malhas néo estruturadas EbFVM. O modelo foi uma combinacgdo
do método IMPEC de Acs et al.® com o FI de Fernandes’. O modelo apresentou menor tempo
de processamento em relacdo as formulacdes IMPEC e FI, mantendo a mesma precisdo dos

resultados, mostrando que o AIM é um método com potencial.
2.3 Método dos Volumes Finitos Baseado em Elementos (EbFVM)

A modelagem de reservatério de petréleo encontra dificuldades na representacao
do seu dominio por este ser uma estrutura complexa de geometrias irregulares e diversas. A
utilizacdo de malhas cartesianas foi por muito tempo o Unico meio de representar esses
dominios, entretanto, a sua baixa capacidade de representar a realidade do dominio limitou a
precisdo dos métodos. A fim de ultrapassar essa barreira foram desenvolvidos estudos e

métodos aplicados & malhas ndo estruturadas. Os primeiros passos dessa nova representagdo na
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engenharia de petréleo foram dados por Forsyth?, Gottardi e Dall’Ollio?®, e Fung et. al.*® Estes
trabalhos introduziram o Método dos VVolumes de Controle em Elementos Finitos (CVFEM).
O método foi desenvolvido apenas para malhas bidimensionais e abordava apenas escoamentos
monofasicos.

Mais tarde, Cordazzo® e Cordazzo et. al.>® desenvolveram uma nova metodologia
que foi chamada de Método dos Volumes Finitos Baseado em Elementos (EbFVM). Tal
nomenclatura se deu devido a técnica consistir em uma abordagem do método dos volumes
finitos classico acrescido da flexibilidade do método dos elementos finitos. A nova metodologia
ja foi desenvolvida levando em conta escoamento multifasico de varios componentes, sendo
assim, uma representacao mais realistica do dominio do objeto de estudo, os reservatorios de
petrdleo. Com isso, aproximagdes mais precisas puderam ser obtidas. Paluszny et. al.3! e
Marcondes et. al.®? aumentaram a abrangéncia do método ao aplica-lo a malhas tridimensionais
e em simuladores do tipo composicional. A Figura 1 apresenta exemplos de malha cartesiana e
EbFVM bidimensionais.

Figura 1 — Exemplos de malha a) Cartesiana e b) EbFVM

(@) (b)

Fonte: Fernandes®
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3 MODELO

As equacdes da pressao e do balan¢o do nimero de moles s&o as principais equacoes
do simulador. E a partir da obtencio destas que todas as demais variaveis sdo obtidas, como
saturacdo, permeabilidade relativa, densidade molar, dentre outras. O modelo investigado neste

trabalho foi proposto por Collins et al.%, e as equagBes propostas sdo descritas a sequir.
3.1 Balanco Molar

Em simulacdo composicional de reservatdrio de petroleo muitos pseudo-
componentes descrevem o fluido. Tais componentes podem estar presentes em cada fase. O
balanco molar para 0 componente k é dado pela seguinte equac&o:

1 N n, — — N, — . q

onde N € o nimero total de moles do componente k, V,, € o volume do bloco, x,; ¢ a fragéo
molar do componente k na fase j, ¢; € a densidade molar da fase j, U} é o vetor velocidade da
fase j, @ € a porosidade, S; € a saturacdo da fase j, jkj é o fluxo molar de dispersao fisica do
componente k na fase j e g, é o termo de fonte ou consumo do componente k.

Devido a complexidade de implementacdo, o termo de dispersdo fisica foi
desconsiderado no simulador e ndo sera levado em conta aqui. O vetor velocidade na equacgéo
(1) é aproximado pela lei de Darcy modificada para fluxo multifasico. De acordo com Wong e

Aziz*, a velocidade é entdo escrita assim:

[~

T = —

; K.Ve, j=1,.,n, )

]

=

onde f] e o tensor de permeabilidade efetiva da fase j, u; € a viscosidade da fase j e ®; € 0

potencial hidrostatico da fase j que € definido por:

®; = Pi—pgD, j=1..m 3)

onde P; € a pressdo da fase j, p; € a densidade massica da fase j, g € a aceleracdo da gravidade,

D e a profundidade, que € positiva no sentido para baixo.
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O tensor permeabilidade efetiva presente na equacdo (2) é comumente escrito em
termos da permeabilidade absoluta da rocha:

K=k K, j=1.,n, (4)

onde K é o tensor permeabilidade absoluta da rocha e k,; € a permeabilidade relativa da fase j.

A pressdo usada na equacao (3) é definida como a pressao de uma fase de referéncia

mais a pressao capilar da fase em questdo em relacdo a fase de referéncia:
P;= P+ Py )

em que B. € a pressao da fase de referéncia e P,; € a pressdo capilar da fase j em relagdo a fase
de referéncia. Neste trabalho, a pressao da fase 6leo foi adotada como pressao de referéncia.

Ao integrar a equacdo do balanco molar dada em (1) e substituir os termos dados
palas equagdes (2) a (5), temos a taxa molar para os componentes hidrocarbonetos e para a 4gua
dada por, respectivamente:

] 1 9Ny dvdt = — NP
Vv, ot B k

m

np
z j V. [xk, —,,{ V(P14 P — p7gD)|.dA — Atap,

k=1,..,n.
(6)
1 N, Y dvdt = = N} — N}
v, ot w
vt
v mkm":_’ n+1 m m 1 -m
= At Vv [S;w o K.V(P + P —pwgD) .dA — Atq);,
V.t W
k=1,..,n,
(1)

O superescrito m pode assumir os valores de n + 1, quando a varidvel for avaliada

no passo de tempo atual; ou de n, quando a mesma for avaliada no passo de tempo anterior.
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Essa tomada de decisdo dependera se o bloco em questdo estara sendo avaliado de maneira Fl
ou IMPEC, respectivamente.

3.2 Equacao da Presséo

A equacdo da pressdo deriva de uma restricdo de volume em meios porosos que

afirma que uma dada quantidade de fluido (V) deve ocupar o volume poroso (V},) da rocha. Tal

restricao pode ser expressa por:
dV, = dVr (8)

O simulador UTCOMP, que é usado neste trabalho, utiliza a hipdtese de um
reservatorio composicional isotérmico. Em sistemas isotérmicos o volume total do fluido é uma
funcéo apenas da pressdo e do nimero total de moles. Assim, a derivada do volume total pode

ser dada por:

dvr = (%)N b + Z:C:ll (aﬂ)p,N (9)

ONg

Por outro lado, o volume poroso, a fim de simplificacdo do modelo, € considerado

uma funcdo apenas da presséo, e pode ser escrito por:

dv, = Z2dp (10)

onde o volume do poro é definido por:

V, = oV, (11)
em que V,, é o volume do bloco e @ é a porosidade, que por sua vez é calculada por:

0= 0°[1+ Cr(P—P)] (12)

onde @° é a porosidade da rocha avaliada na presséo de referéncia P, e Cr é a compressibilidade

da rocha. Substituindo as equagdes (11) e (12) em (10) e derivando a equagéo (12) em relagéo
a pressdo, a derivada do volume poroso é obtida por:

dv, = V,@°CraP (13)
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Collins et al.* ndo mostram como as derivadas parciais da equacéo (9) sdo tratadas.
A descricdo de tais termos € que distingue 0 modelo de Collins et al.* de outros modelos ja
desenvolvidos. A peculiaridade deste modelo é que a equacédo da presséo para um dado bloco
é dependente apenas de propriedades deste mesmo bloco, ndo possuindo dependéncia com
blocos vizinhos. Vale ressaltar que essa € uma simplificacdo do modelo, mas que ainda fornece

valores confiaveis para os devidos fins.
3.3 Equacdes Residuais

No modelo implementado, as equac6es da pressdo e de balango molar sdo tratadas
na forma residual para evitar as ndo linearidades das equacdes’. Abaixo sdo apresentadas as
equagdes para a pressio e para o nimero de moles dos componentes hidrocarbonetos e a agua’,

respectivamente:

n+1

R, = Vn+l - Z;}Zl ’;]im (14)

RN N*— NP np T Ik

e = MM pefor T [atyep RI(m + 22— )| - B k=1, m
(15)

Ry, _ NI'—N@ L

e~ (V. [em i RV + Pl — mgD)| - —} (16)

Como as equac0es (14), (15) e (16) sao tratadas na formal residual, é necessario que
estas obtenham o valor zero quando a solugcdo do modelo for obtida. Elas s&o resolvidas no
mesmo sistema linear utilizando o método iterativo de Newton-Raphson.

3.4 Formulacdes IMPEC e FlI

O conceito de variaveis primarias e secundarias pode ser Gtil para a compreensdo
das formulac@es. Variaveis primarias sdo aquelas que séo calculadas primeiramente e todas as
demais variaveis sdo calculadas a partir delas. A essas demais variaveis da-se a denominagéo
de variaveis secundarias. Variaveis primarias tipicas de muitos modelos séo a pressdao e o
namero de moles, ou a presséo e a saturacao.

O simulador UTCOMP, no qual o trabalho foi desenvolvido, j& possui

implementadas formulagdes IMPEC e FI. O método IMPEC consiste em tratar apenas uma
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variavel primaria, a presséo, implicitamente, implicando no menor sistema linear possivel para
a simulacéo de reservatorio, possibilitando assim um baixo esforco computacional por passo de
tempo. Entretanto, esse modelo apresenta relativa instabilidade numeérica, o que faz com que
menores passos de tempo sejam permitidos a fim de evitar tal problema, fazendo com que o
tempo final da simulagdo demore mais a ser atingido. Collins et al.* e Quandalle e Savary*
notaram que a limitac&o no passo de tempo faz com que o método IMPEC seja frequentemente
inadequado para aplicagcGes em campos reais.

A metodologia FI, por outro lado, demonstra ser uma formulacdo mais estavel. Essa
abordagem consiste em resolver todas as varidveis primérias implicitamente, o que elimina a
instabilidade numérica relacionada ao passo de tempo presente na formulagdo IMPEC.?’
Devido a eliminacdo dessa instabilidade, maiores passos de tempo sdo permitidos pelo modelo
FI, possibilitando que o final da simulacdo seja mais rapidamente alcancado. Todavia, 0
aumento no nimero de variaveis tratadas implicitamente acarreta um aumento no tamanho do

sistema linear, exigindo maior esforco computacional para o método.

3.5 Método Implicito Adaptativo

O Método Implicito Adaptativo (AIM) deriva da observacdo de que apenas uma
pequena fracdo da malha de volumes necessita ser tratada implicitamente em um dado nivel de
tempo.?? Geralmente apenas as vizinhangas dos pocos e a frente de deslocamento de fluido,
onde ocorrem as maiores velocidades de fases, sdo as fontes de instabilidades no modelo
IMPEC.?” Assim, apenas os volumes pertencentes a essas regibes devem ser tratados
implicitamente, enquanto que todo o resto da malha pode continuar sendo calculado
explicitamente sem perda de estabilidade. Assim, o sistema linear assume um tamanho
intermediario entre as formulagdes IMPEC e FI, ndo sendo tdo grande quanto nesta Gltima,
demandando entdo um menor esforco computacional quando comparado ao método FI. Ao
mesmo tempo, com a eliminag&o das fontes de instabilidade presente no método IMPEC, passos
de tempo tdo altos quanto os da metodologia FI podem ser alcancados. Pode entéo ser observado
que o AIM une as vantagens de cada método, ao passo que elimina ou minimiza os problemas
de cada um.

Embora o método adaptativo alie as vantagens dos métodos implicito e explicito,
ele ainda apresenta duas problematicas. Primeiramente, devido a frente de avanco do fluido ser
movel, a regido de blocos que devem ser tratados de maneira implicita varia ao longo da

simulacdo. A questdo é: como identificar que blocos séo esses em um dado passo de tempo?
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Outro ponto é que devido a regido de blocos implicitos ser dindmica o sistema linear também
sera dinamico, tendo o seu tamanho modificado a cada momento em que a regido de blocos
implicitos for alterada. A solucdo para o Gltimo problema pode ser obtida através de um
algoritmo bem construido, enquanto o primeiro problema necessita de critérios para a
verificagdo da estabilidade em cada ponto da malha. Esse assunto é discutido mais adiante no
trabalho.

3.5.1 Sistema Linear

As equacdes (14), (15) e (16) compdem o sistema linear do modelo. O sistema linear
pode ser genericamente representado por Ax = b. Nele, a matriz dos coeficientes A é formada
pelo Jacobiano de cada volume de controle da malha. O vetor x € o vetor das incognitas formado
pelas derivadas de pressdo e numero moles de cada componente em cada bloco da malha. O
vetor b € composto pelos termos residuais de pressdo e de numero de moles de cada

componente. Sua solucgdo é obtida utilizando o método iterativo de Newton-Raphson.
Ax=b @an

Juu Ty [ K B,
E . . _: = _ (18)

]_nbl ot ]_nbnb an Bnb

Na equacdo (18), n,, é o numero total de blocos da malha, e cada termo dentro das matrizes

representa uma sub-matriz:

- ORP; ORP; dRP; ORP; 1
ORN;; ORNgy; ORN;; ORNgy;
9P, ANy, ONp 0Ny

aRNnci aRNnCi 6RNnCl- 6RNnCi
0P; ANy ONpy 0Ny,
ORNy,; ORNy; ORNy,; ORNy;

| "op; Ny, | ONn,; 0Ny, |
5P,

on, |

X; = : (20)
6Nnci

6Ny,
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(21)

3.5.2 Matriz Jacobiana

O objetivo agora é mostrar como se da a formacdo da matriz jacobiana final, apds
serem considerados os blocos com suas devidas formulagdes, Fl ou IMPEC. Para exemplificar,
imaginemos uma malha cartesiana simples de apenas quatro volumes de controle, 1D, dispostos
um ao lado do outro, como mostrado na Figura 2 abaixo. A pesquisa foi desenvolvida com
malhas bidimensionais, mas a fim de melhor explicar a obtencdo da matriz do sistema linear,

um exemplo unidimensional j& é suficiente.

Figura 2 — Malha cartesiana de 4 volumes e suas
formulacOes

bloco 1 bloco 2 bloco 3 bloco 4

IMPEC IMPEC FI FI

Fonte: elaborada pelo autor

A fim de explanacédo, imaginemos também que os blocos 1 e 2 sejam tratados com
aformulacdo IMPEC, e os blocos 3 e 4 com a formulacgéo FI. Se o reservatorio possuir 3 pseudo-
componentes hidrocarbonetos, sendo n. = 3, a matriz jacobiana resultante da equacdo 7 sera

constituida, inicialmente, da seguinte maneira (Figura 3):
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Figura 3 — Matriz jacobiana inicial

X X X X X
X X X
X X X
X X X
X X| X
X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X XX X X X X
X X X X X
X X X X X XX X X X X
X X X X X XX X X X X
X X X X X XX X X X X
X X X X X XX X X X X
X X X X X
X X X X XX X X X X
X X X X X[ X X X X X
X X X X XX X X X X
X X X X XX X X X X

Fonte: elaborada pelo autor

Nas linhas destacadas em cinza aparecem equacgdes de pressdo, enquanto nas
demais linhas aparecem equagdes de numero de moles. O primeiro quadrado fornece os
coeficientes das equacdes para 0 bloco 1 em relacdo as variacdes das propriedades no mesmo
bloco 1. O segundo quadrado fornece os coeficientes das equac6es para o bloco 1 em relacdo
as variacdes das propriedades no mesmo bloco 2, e assim sucessivamente. Analogamente, 0s
guadrados que possuem das linhas 6 a 10 da matriz expressam as equacdes das propriedades do
bloco 2, e assim por diante. Note nas equacdes da pressdo que, a pressdo de um bloco possui
dependéncia com apenas propriedades do seu prdprio bloco. Nesta expressdo da pressao, 0
primeiro termo ndo nulo fornece a derivada do residuo da pressdo do bloco com a derivada da
pressdo do préprio bloco, os demais quatro termos ndo nulos seguintes fornecem a derivada
desse residuo para com as derivadas das composi¢6es molares de cada um dos trés componentes
e a agua.

Em um modelo adaptativo, como ja explicado, os blocos a serem tratados de modo
IMPEC devem possuir apenas a variavel pressao obtida pelo sistema linear. Entretanto, pela
Figura 3 percebemos que as expressdes para a presséo dos blocos 1 e 2, que estdo sendo tratados
como IMPEC, possuem dependéncias ndo s6 com a pressdo do bloco, mas também com a
composi¢do do mesmo, e essas dependéncias precisam ser eliminadas, pois o objetivo do

método é que os balangos molares dos blocos IMPEC sejam executados explicitamente, e para
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isso, nenhuma varidvel no sistema linear deve possuir dependéncia com variaveis de
composicao destes blocos.

A fim de implementar um método adaptativo para seu modelo, Collins et al.*
propuseram a realizacdo de eliminacéo parcial nas linhas do sistema linear referentes a equacao
da pressdo para um bloco IMPEC, para isso basta utilizar as equagdes dos niUmeros de moles
dos componentes do mesmo bloco. Com isso, as dependéncias da pressao de um bloco IMPEC
para com o0s nimeros de moles daquele mesmo bloco séo eliminadas, bem como também a
pressdo desse bloco passa a ter influéncia dos termos do bloco vizinho, influéncia esta que néo
existia antes da eliminacdo parcial. O resultado dessas eliminagfes parciais na matriz esta
mostrado na Figura 4 a seguir. Note que para as equacdes de pressdo dos blocos IMPEC alguns
termos foram zerados — os termos cujas dependéncias foram eliminados — e outros foram
modificados — influéncias geradas ou apenas modificacdo no valor do termo, resultante da

eliminagdo parcial.

Figura 4 — Matriz jacobiana apds eliminacéo parcial

* *
X X X
X X X
X X X
X XX
* * * ¥ *x * %
X X X X X X XX
X X X X X X X X
X X X X X X XX
X X XX X X X X
X X X X X
X X X X X XX X X X X
X X X X X XX X X X X
X X X X X XX X X X X
X X X X X XX X X X X
X X X X X
X X X X XX X X X X
X X X X XX X X X X
X X X X XX X X X X
X X X X XX X X X X

Fonte: elaborada pelo autor

Por fim, apds eliminar as devidas influéncias e gerar outras novas nas equacdes da
presséo referentes aos blocos IMPEC, resta entdo remover do sistema linear as linhas referentes
as equacdes para 0os numeros de moles dos blocos IMPEC, pois estas varidveis ndo possuem
mais relacdo com as variaveis que se objetiva obter na resolucgéo do sistema linear do metodo

AIM — pressdo para os blocos IMPEC e pressdo e nimero de moles para os blocos FI. A
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remocgéo dessas equagOes do sistema linear gera uma matriz menor. Vale ressaltar que toda
operacao realizada em uma linha da matriz dos coeficientes deve ser executada também com as
linhas correspondentes do vetor b do sistema linear. A matriz reduzida é apresentada na Figura

5 abaixo.

Figura 5 — Matriz jacobiana reduzida

* | k
* | % | & Kk K ok ok
X X X X X
XX X X X X|X X X X X
XX X X X X|X X X X X
XX X X X X|X X X X X
XX X X X X|X X X X X
X X X X X
X X X X XX X X X X
X X X X XX X X X X
X X X X XX X X X X
X X X X XX X X X X

Fonte: elaborada pelo autor

3.6 Critério de Selecdo da Formula¢do de um Bloco

O método adaptativo s6 é possivel mediante a realizacdo de uma selecdo da
formulacéo a ser adotada por cada volume de controle em um dado passo de tempo. Ao longo
da simulacdo os volumes podem ter sua formulacéo alterada de IMPEC para FI ou vice-versa.
Neste topico pretende-se discorrer brevemente sobre o critério de sele¢do adotado nos casos
estudados neste trabalho, o CFL, bem como também mencionar rapidamente o critério mais

simples que por um tempo foi utilizado nas simula¢fes adaptativas.

3.6.1 Critério Threshold

O critério Threshold é bem simples. Ele consiste na adog&o de um valor limite para
a variacao da saturacdo de qualquer fase em um bloco. Se ao calcular a varia¢do da saturagdo
das fases de um bloco e o valor obtido para qualquer uma delas for maior do que um valor limite
previamente estipulado, o bloco em questdo sera entdo tratado implicitamente. Os blocos que

apresentam pogo sdo sempre tratados com a formulacéo implicita.
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Este método é bem simples, exige praticamente nenhum esforgo computacional,
entretanto, por ndo possuir bases fisicas para determinar o valor threshold, o método se torna
obsoleto devido a necessidade de determinar por testes de tentativa e erro um valor 6timo para

cada estudo de caso.

3.6.2 Critério CFL

O critério CFL (ou baseado no CLF) implementado no UTCOMP segue o que foi
desenvolvido por Coats.?® Os blocos selecionados sdo submetidos a um teste de estabilidade

mostrado pela inequacdo a seguir:

FV—p“ <1, i=1.,m (22)

O parametro F; é uma funcéo do reservatorio, das propriedades de fluido e das taxas
de fluxo. Se a inequacdo for verdadeira, o bloco sera tratado de maneira IMPEC, ao passo que
se for falso ele possuira formulacao FI. Para mais detalhes do termo F;, bem como suas fungoes,
pode-se consultar o trabalho de Drumond Filho.?’

O proximo passo para a adogdo eficiente do método AIM é decidir quais blocos
devem ser testados e em que momentos. Inicialmente todos os blocos podem ser verificados no
momento do teste, entretanto, o critério baseado no CFL é muito pesado e esta abordagem
acarretaria maiores esforgcos computacionais desnecessarios. Collins et al.* entdo propuseram
que fossem testados apenas os blocos implicitos, seus vizinhos explicitos e os blocos onde uma
fase mdvel aparecesse pela primeira vez. Esta abordagem é eficiente, pois a partir de um dado
nivel de tempo a maioria dos volumes ndo possuem sua formulagio alterada.?’

Quanto ao momento em que o0s testes de estabilidade devem ser realizados,
Grabenstetter et al.>* perceberam que, quando aplicado o procedimento iterativo de Newton-
Raphson em cada passo de tempo, se o teste de estabilidade for realizado em cada iteracéo, ha
um aumento desnecessario no esforco computacional requerido e no numero de iteracfes
requeridas para convergéncia. Assim, foi decidido realizar o teste de estabilidade nos blocos
selecionados apenas no inicio de cada passo de tempo, ou saltar alguns passos de tempo para a

realizacéo do teste quando determinado por uma variavel de entrada.
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3.7 Método EbFVM

O método EbFVM foi desenvolvido para trabalhar com malhas ndo estruturadas.
Estas possuem elementos ndo regulares. Entretanto, os volumes de controle séo montados ao
redor dos vértices de cada elemento. Para isso, cada elemento € divido em fragmentos chamados
de sub-volumes de controle. E entdo os sub-volumes ao redor de um mesmo nd, juntos é que
formam um volume de controle da malha, sendo entéo todos os balangos realizados para este

volume. A Figura 6 abaixo ilustra o que foi explicado:

Figura 6 — Elemento de malha vs. volume de controle em
uma malha EbFVM 2D

Elemento da malha

“Wolume de cotrole

Fonte: Otoni®®

Devido a natureza altamente irregular dos elementos da malha, trabalha-los
matematicamente no plano real ndo é uma tarefa facil. Sendo assim, é necessario realizar uma
transformacéo de espaco vetorial a fim de facilitar o equacionamento dos volumes de controle.

Uma representagédo simbdlica desta transformacéo esta mostrada nas Figuras 7 e 8 a seguir:
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Figura 7 — Transformagao de plano de um elemento triangular

SCV3

]

, scv3
:
L.

Plano fisico Plano transformado

Fonte: Otoni®

Figura 8 — Transformacao de plano de um elemento quadrangular

——

y ()

=

Plano fisico Plano Transformado

Fonte: Otoni®®

As Figuras 7 e 8 mostram geometricamente como se ddo as transformacdes que
ocorrem nos elementos. A transformacéo de plano s6 é possivel gracas a funcbes de forma, que
atuam como autofuncdes de transformac&o.® Essas fungdes de forma séo dadas por:

- Para o tridngulo:
NEm)=1-¢—n (23)
N2 (§m) = & (24)
N;(§m) =1 (25)



- Para o quadrilatero:

N = A+ A +7)
N = (1=H(A+7)
N;Em = -(A-HA-7)

N = 2A+EHA—1)
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(26)
(27)
(28)

(29)

Este trabalho néo se propde a discorrer sobre essas funcbes dado que o objetivo

maior desse trabalho ndo provém de um estudo do tipo de malha empregada, mas sim da

formulacdo utilizada. Mais informagdes sobre essas funcdes e a obtencdo das derivadas de

qualquer propriedade para uma malha do tipo EbFVM podem ser encontradas em Codazzo® e

Maliska.®’
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4 MATERIAIS E METODOS

Para 0 desenvolvimento deste trabalho foram necessérias basicamente trés
ferramentas: um pré-processador, um processador e um pos-processador.

O pré-processador, no presente trabalho, € uma ferramenta necessaria para a
construcdo da malha que representara o dominio a ser estudado. Para esta tarefa foi utilizado o
software GID. Apos ter a malha construida, esta ferramenta fornece o nimero de elementos,
veértices, coordenadas de cada vértice e as conectividades de cada elemento, ou seja, 0s vértices
que compdem o elemento.® Com as conectividades dos elementos é que se define os vértices
vizinhos de cada nd, bem como ele mesmo; e tal informacao é importante para a elaboracdo das
equac0es de balango e a montagem do sistema linear.

O processador se refere a ferramenta que sera alimentada com dados de entrada,
manipulara essas informac@es e entdo retornara dados de saida, ou resultados. Neste trabalho o
processador nada mais é do que o software ja mencionado UTCOMP. Ele é um simulador
composicional que foi desenvolvido na linguagem de programacdo Fortran e teve em seu
codigo fonte o incremento de algumas novas implementacdes para entdo ter suporte a
formulacdo adaptativa discutida neste trabalho e proposto por Collins et al.* E 0 UTCOMP que
realiza calculos de propriedades e resolve as equacbes de balan¢o por meio da montagem e
solucdo de sistemas lineares e célculos iterativos.

O pos-processador € uma ferramenta em que nele podemaos inserir os dados de saida
do processador, trata-los e entdo deste extrair informacdes relevantes para o trabalho
desenvolvido, como verificacdo dos resultados, validacdo do método e previsfes para 0 caso
estudado. Aqui foram utilizados dois softwares, o Microsoft Office Excel e 0 ESSS Kraken. No
Excel foram inseridas informacGes para plotar graficos de vazéo e recuperacgdo de 6leo e gas a
fim de validar a nova formulacdo implementada. Ele também foi utilizado na confeccdo de
algumas tabelas para a comparagdo da nova formulagdo com outras ja implementadas no
UTCOMP. No programa Kraken foram confeccionados os diagramas colorimétricos utilizados
para visualizar os campos de saturacao de gas dentro do reservatério e a distribuicéo de blocos

implicitos e explicitos ao longo da simulacao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A validacdo das implementacGes realizadas se deu por meio de estudos de casos
onde foram comparados os resultados obtidos pela nova formulacdo com resultados de outras
formulaces ja implementadas no UTCOMP. Trés informacdes foram analisadas:

1. Curvas de producdo de dleo e gas — a fim de validar o que foi implementado;

2. Comparacdo dos tempos de simulacdo — a fim de verificar se o objetivo do
método foi alcancado: solucdo gerada em menor tempo;

3. Campos de saturacao e de formulacdo — acompanhar a distribuicdo do gas
injetado no reservatorio e a distribuicdo de blocos explicitos e implicitos
durante a simulagéo.

As curvas de producdo de 6leo e gas foram plotadas utilizando o software Excel.
Os diagramas do campo de saturacdo de gas e da distribuicdo das formulacGes na malha sao
informagdes adicionais que podem ser analisadas a fim de obter mais confianga no método
implementado. Quando comparados os dois diagramas, é esperado que em regides de maior
velocidade, como em regides de mobilidade do gas, ou na frente de avanco do mesmo, que séo
regides de maior instabilidade, os blocos assumam a formulacao implicita, enquanto nas demais
regides os blocos se mantenham explicitos. Devido a maiores velocidades de fluxo nas regides
préximas aos pocos, espera-se que 0s blocos onde eles estejam presentes também assumam a
formulacdo implicita. Vale ressaltar que a simulacéo trabalha com um modelo hipotético que
assume que a agua presente no reservatério ndo é uma fase movel. Assim, a fase agua
permanece no reservatorio € 0 componente agua entra nos calculos de balango molar apenas
devido a possivel transferéncia de massa para as demais fases.

Foram rodados trés casos em malha EbFVM 2D com reservatorios hipotéticos. Nas
simulacfes AlM, o critério adotado para a selecdo da formulagcdo dos blocos foi 0 CFL. Nas
configuragbes dos pogos foram utilizados layouts do tipo five-spot e % de five-spot. A
configuracdo five-spot desenha um reservatorio que apresenta 4 pocos produtores e 1 poco
injetor. Ja configuracdo ¥ de five-spot representa um reservatério em que ha apenas 1 poco
injetor e 1 po¢o produtor no vértice oposto do reservatério. Essas configuracfes de pogos estdo
mostradas na Figura 9 a seguir, onde a imagem completa exemplifica o tipo five-spot e a regido

destacada em azul representa o ¥4 de five-spot.
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Figura 9 — Layout de pocos tipo
five-spot (em azul, ¥4 de five-
spot)

Fonte: Fernandes.®

5.1 Caso 1 — Malha de Quadrilateros e 3 Componentes

O primeiro caso é de uma malha formada por quadrilateros contendo 10.033
veértices. Esta malha esta mostrada na figura 5.1.1 logo abaixo. Os pogos estdo dispostos na
configuracdo ¥ de five-spot. O poco em azul representa 0 poco injetor, enquanto o vermelho é

0 produtor.

Figura 10 — Malha e configuracdo dos pocos do Caso 1
o ' ; S

/i e

Fonte: dados da pesquisa
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Os dados do reservatorio e de operacdo dos pogos estdo apresentados na Tabela 1
logo a sequir.

Tabela 1 — Dados do reservatorio do Caso 1

Propriedade Valor
Espessura do Reservatorio 400 ft
Porosidade 0,30
Saturacéo Inicial de Agua 0,25
Pressdo Inicial no Reservatério 3000 psia
Permeabilidade nas Direcbes X e Y 100 mD
Permeabilidade na Direcéo Z 10 mD
Temperatura 60,0 °F
Vazio de Injecdo Constante 50,0x10° ft3/d
Pressdo de Fundo do Poc¢o Produtor 3000 psia

Fonte: dados da pesquisa

Neste primeiro caso analisado, o 6éleo no reservatorio € composto por trés
componentes e a sua producdo ocorre por injecao de gas. As composicdes globais molares do
6leo no reservatorio e do fluido de injecdo sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Composicoes dos fluidos do Caso 1
Composigdono  Composigdo no

Componente
Reservatério Gas de Injecéo
CO2 0,01 0,95
C1l 0,19 0,05
NC16 0,80 -

Fonte: dados da pesquisa

Para a validagcdo da formulagdo implementada, o caso foi rodado com a nova
formulagdo AIM do Collins, uma formulagdo FI proposta por Fernandes’ baseada na
formulagio IMPEC de Acs et al.'® e a formulacdo FI de Collins et al.* As duas Gltimas ja
estavam previamente implementas no UTCOMP. Nao foi realizada nenhuma comparagéo com
formulagdo IMPEC, mas esta é desnecessaria uma vez que Fernandes’ e Drumond-Filho?’ ja
provaram que as formulagdes FI s&o mais eficientes que as IMPEC. As curvas de producéo de

6leo e de gas foram plotadas e comparadas entre si. Elas estdo na Figura 11 mostrada a seguir.



Figura 11 — Taxas de producéo para o Caso 1: a) Oleo b) Géas

3.500

3.000

2.500

2.000

1.500

1.000

Taxa de producao de 6leo (m3/d)

500

800

600

400

200

Taxa de producao de géas (103m?3/d)

37

Fonte: dados da pesquisa
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Da Figura 11 percebemos que as curvas de producdo de 6leo e gds em cada
formulacdo sdo praticamente idénticas, mostrando que o modelo implementado é capaz de
reproduzir os resultados esperados, validando-o.

Ao rodar as simulagdes, 0s mesmaos critérios para calculo do passo de tempo foram
utilizados em cada formulacdo. Os passos de tempo minimo e méaximo de cada teste foram
estabelecidos pelo usuario a fim de evitar oscilagdes numéricas que comprometessem 0s
resultados. Essa observacdo se aplica tanto a este caso quanto aos demais casos examinados
neste trabalho. Foi feita entdo uma andlise dos tempos decorridos em cada simulacédo. Essa e

outras informacdes estdo apresentadas na Tabela 3 logo abaixo.

Tabela 3 — Dados da Simulacéo para o0 Caso 1

Formulacéo DT((rjr;ed. DT((r;Bax. N°deit. FI%  Tempo (s) Eirpna?
FI Acs 2,90 8,45 1516 100,00  1351,85 1,50
FI Collins 2,85 8,37 1518 100,00  2381,27 2,64
AIM Collins 1,62 10,00 2328 6,80 900,51 1,00

Fonte: dados da pesquisa

Ao analisar os tempos na Tabela 3 percebe-se que a formulacdo AIM Collins obteve
0 menor tempo de simulagdo, como esperado. Nela também foi observado o maior valor para
DT méximo, outro fator que pode ser positivo. Entretanto, o modelo AIM Collins possuiu 0
menor DT médio, mas este comportamento ja era previsto, pois a ideia do método adaptativo
infere que os passos de tempo, em sua constancia, ndo sejam tdo pequenos quanto uma
formulacdo explicita, mas que possam se aproximar dos valores obtidos em uma formulagédo
totalmente implicita. Outra informacédo a ser observada é a porcentagem de blocos implicitos
(F1%), pois quanto maior for o seu valor, maior sera o sistema linear, e maior sera o esforgo
computacional para resolver a simulacdo. Podemos observar que o AIM Collins possuiu, em
média, apenas 6,80% dos seus volumes com o método FI, um valor bem abaixo do apresentado
nas outras duas formulagdes onde toda a malha era FI. Ainda assim, os mesmos resultados para
producdo de Oleo e gas foram obtidos. A reducdo no esfor¢o computacional gerado pela baixa
porcentagem de blocos FI explica porque a formulacdo AIM Collins seja a mais rapida dentre
as analisadas mesmo precisando de bem mais iteragdes que as demais. 1sso demonstra o poder
dessa formulagéo.

Também foram gerados os diagramas de campo de saturacdo do gas e de

distribuicdo da formulacéo (ou de nivel de implicitude) da malha para o caso rodado com o
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modelo AIM Collins. Tais diagramas estdo apresentados na Figura 12 logo abaixo e as imagens
foram retiradas do tempo de 1500 dias.

Figura 12 — Campo de saturacao e distribui¢do da formulacao para o Caso 1

‘muigtion

o 0.187702 0563106 0.750808 0 025 05 075 1

Fonte: dados da pesquisa

Pode ser observado na Figura 12(b) que os volumes que assumem a formulagéo
totalmente implicita encontram-se nas regides de maior saturagdo apresentadas na figura 12(a)
ou em regides proximas aos pocos. Esta coincidéncia é positiva, pois tal comportamento ja era
esperado.

5.2 Caso 2 — Malha de Triangulos e 6 Componentes

O segundo caso é de uma malha formada por tridngulos contendo 11.622 vértices.
Os pogos aqui também estdo dispostos na configuracdo ¥4 de five-spot. O poco azul é injetor e
o vermelho produtor. A malha deste Caso 2 estd mostrada na Figura 13 a seguir.
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Figura 13 — Malha e configuracdo dos pogos do Caso 2

Fonte: dados da pesquisa

Os dados do reservatdrio e de operacdo dos pogos estdo apresentados na Tabela 4

logo abaixo:

Tabela 4 — Dados de reservatorio do Caso 2

Propriedade

Espessura do Reservatério

Porosidade

Pressdo Inicial no Reservatério

Saturacdo Inicial de Agua

Pressdo de Fundo do Pogo Produtor

Permeabilidade nas Dire¢
Permeabilidade na Direcéo Z
Vazdo de Injecdo Constante
Fonte: dados da pesquisa

Temperatura

Neste Caso 2, 0 0leo no reservatorio € composto por seis componentes e a sua

producdo também ocorre por injecdo de gas. As composicOes globais molares do 6leo no

reservatorio e do fluido de injecdo para este caso estdo apresentadas na Tabela 5 a seguir.



Tabela 5 — Composic¢des dos fluidos do Caso 2

Composicdono  Composicdo no

Componente
Reservatorio Gas de Injecéo
C1 0,50 0,770
C3 0,03 0,200
C6 0,07 0,010
C10 0,20 0,010
C15 0,15 0,005
C20 0,05 0,005
Fonte: dados da pesquisa
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O caso também foi rodado para as formulacbes FI Acs, FI Collins e AIM Collins.

As curvas de producéo de 6leo e de gas plotadas estdo na Figura 14 logo a seguir.

Figura 14 — Taxas de producéo para o Caso 2: a) Oleo e b) Géas
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Da Figura 14, percebemos que as curvas de producdo de 6leo e gas para cada

formulacdo praticamente coincidem, novamente mostrando que o modelo implementado

reproduz os resultados esperados.

Os tempos decorridos em cada simulacdo e as outras demais informacGes estdo

apresentadas na Tabela 6 logo abaixo.

Tabela 6 — Dados da simulagdo para o Caso 2

Formulacéo DT((rjr)\ed. DT((rjr)\ax. N?tfje FI%  Tempo (s) T]irpn?l.o
FI Acs 17,42 20,00 654 100,00  1400,96 3,07
FI Collins 17,42 20,00 603 100,00 1043,21 2,28
AIM Collins 16,18 20,00 634 5,29 456,79 1,00

Fonte: dados da pesquisa

Analisando os tempos na Tabela 6 percebe-se que a formulacédo AIM Collins obteve

novamente o menor tempo de simulacgdo, sendo este inclusive menos da metade do tempo

decorrido para as demais formulagdes. Este resultado também ja era esperado. Observa-se

também para a formulacdo AIM Collins que esta foi capaz de atingir 0 mesmo passo de tempo

maximo que para as outras formula¢Ges, mesmo as demais formulacdes apresentando uma

malha implicita por completo. Além do passo de tempo maximo, o passo de tempo médio e
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namero de iteracdes foram praticamente iguais para as trés formulagdes, entretanto a simulacdo
com o método AIM Collins durou bem menos tempo que as demais. Isso se deve devido a
reducdo no esfor¢co computacional para resolver o sistema linear, o que impacta diretamente no
tempo gasto pelo processador para resolver o modelo. Novamente se observa uma baixa
porcentagem na média de blocos FI na formulagcdo AIM Collins, 5,29% apenas, e ainda assim
0 método apresenta praticamente o mesmo resultado que os demais.

Os diagramas de campo de saturacdo do gas e de distribuicdo da formulacdo para
este caso rodado com a formulagdo AIM Collins estdo apresentados na Figura 15 logo a seguir.

As imagens foram retiradas no tempo de 5000 dias.

Figura 15 — Campo de saturacao e distribui¢do da formulacao para o Caso 2

Formulation

Gas SATURATION
"3/13) (<unknown>)

0 0.116844 0.233689 0.350533 046737; 05

|

Fonte: dados da pesquisa

Pela Figura 15 verifica-se que novamente os volumes proximos aos po¢os ou em
regibes de maior saturacdo tendem a ser tratados de modo FI. Este comportamento, como ja

mencionado, era esperado e traz mais confianga ao método implementado.
5.3 Caso 3 — Malha de Quadrilateros, 3 Componentes e Campo Heterogéneo

Este ultimo caso é de uma malha composta por 32.925 vértices com elementos
quadrangulares e de campo heterogéneo. Um reservatorio possui campo heterogéneo quando o
valor da permeabilidade varia ao longo do reservatorio. Este caso possui cinco pogos dispostos
na configuracdo do tipo five-spot. O poco azul € injetor e os demais po¢os em vermelho séo
produtores. A Figura 16 apresenta a malha para este caso.
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Figura 16 — Malha e configuracdo dos pocos do Caso 3
S iny

Fonte: dados da pesquisa

Para este caso, com campo heterogéneo, a permeabilidade do reservatorio varia ao
longo da malha. Entretanto, em cada ponto do reservatorio a permeabilidade no eixo x é igual
a permeabilidade no eixo y. O campo de permeabilidade deste reservatorio do Caso 3 esta
apresentado na Figura 17 a seguir.

Figura 17 — Campo de permeabilidade do
reservatorio do Caso 3

-

Permeability
(mD)

Fonte: dados da pesquisa
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Uma permeabilidade variavel no reservatorio interfere na maneira com que o fluido
escoa por ele. Em regides de maior permeabilidade o fluido encontra menor resisténcia ao
deslocamento, enquanto em regiGes de menor permeabilidade o deslocamento ¢ dificultado.
Como o caso em questdo apresenta um poco injetor no centro do reservatorio, esta variacao da
permeabilidade interfere na distribuicdo do gés injetado dentro do reservatorio.

Os dados do reservatorio e de operacdo dos pogos estdo apresentados na Tabela 7

logo abaixo:

Tabela 7 — Dados de reservatorio do Caso 3

Propriedade Valor
Espessura do Reservatério 200 ft
Porosidade 0,30
Saturacéo Inicial de Agua 0,25
Pressdo Inicial no Reservatério 3000 psia

Permeabilidade Minima nas Direcdes X e Y 400 mD

Permeabilidade Minima nas Direcdes X e Y 0,8 mD

Temperatura 80,0 °F
Vazdo de Injecdo Constante 500x10° ft3/d
Pressdo de Fundo nos Pocos Produtores 3000 psia

Fonte: dados da pesquisa

Neste Caso 3 o 6leo no reservatorio € composto por trés componentes e a sua
producdo ocorre por injecdo de gas. As composicdes globais molares do 6leo no reservatério e
do fluido de injecdo para este caso estdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Composic¢des dos fluidos do Caso 3
Composicdono  Composicao no

Componente
Reservatorio Gés de Injecéo
CO2 0,01 0,95
Cl 0,19 0,05
NC16 0,80 -

Fonte: dados da pesquisa

O caso foi rodado para as formulagdes FI Acs, FI Collins e AIM Collins. As curvas

de producéo de 6leo e de gas estdo plotadas e apresentadas na Figura 18 a seguir.
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Figura 18 — Taxas de producéo para o Caso 3. a) Oleo. b) Gas
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Na Figura 18, novamente percebemos que as curvas de producao de dleo e gas em

cada formulagéo séo praticamente iguais.
Os tempos e outras demais informac6es obtidas pela simulagdo do caso nas trés

formulacGes estdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Dados da simulacdo para o Caso 3

DT médi DT N° de E1o% Tempo Tempo
3 medio 0
Formulagdo maximo it. CPU norm.
FI Acs 5,04 10,00 1749 100,00 5545,64 3,39
FI Collins 4,84 10,00 1772 100,00 5527,17 3,38
AIM Collins 3,99 10,00 1854 12,80 1636,38 1,00

Fonte: dados da pesquisa

Ao observar a Tabela 9 percebe-se que, novamente, a formulacdo AIM Collins
obteve 0 menor tempo de simula¢do mesmo possuindo uma baixa porcentagem média de blocos

FI, sendo 12,80% neste caso.
A Figura 19 mostra os diagramas de campo de saturacdo do gas e de distribuicdo

da formulagéo para este caso. As imagens foram retiradas no tempo de 2000 dias.

Figura 19 — Campo de saturacao e distribui¢do da formulacéo para o Caso 3

Gas SATURATION Formuiation
3/13) (<unknowns)

[ 0.188891 0377783 0566674 0.755566 o 0

Fonte: dados da pesquisa

Na Figura 19 novamente observa-se o esperado, 0s volumes proximos aos pogos ou
em regifes de maior saturagdo tendem a ser tratados implicitamente. Na Figura 19(a)

percebemos que o gas tem mais facilidade de se deslocar em direcdo a certos pocos que em
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relacdo a outros, isso ocorre devido a diferenca de permeabilidade no reservatdrio, apresentada
na Figura 17. E notavel que na regifo de menor permeabilidade ha uma menor saturacéo de gas,

implicando num predominio de blocos explicitos nessa regido.
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6 CONCLUSOES

Como mostrado neste trabalho, a formulagéo adaptativa proposta por Collins et al.*
é uma poderosa ferramenta para a simulagcdo composicional de reservatérios de petréleo. Como
objetivado, a formulacdo adaptativa consegue obter os resultados de uma simulagdo em menor
tempo que formulacdes totalmente implicitas. Estas chegam a ser duas ou trés vezes mais
demoradas, dependendo do caso.

Quando observadas as porcentagens de blocos que em média sdo tratados
implicitamente durante a simulacdo adaptativa, nota-se que a formulacédo FI gera um esforgo
computacional desnecessario para o computador, pois 0s mesmos resultados sdo obtidos tanto
para 0 FI quanto para o AIM, embora este Ultimo possua um valor bem menor de blocos
implicitos durante sua simulacdo. A obtencdo de um sistema linear menor no método
adaptativo, que pode ser resolvido mais facilmente pelo computador, é a chave para 0 sucesso
dessa metodologia, pois embora nas simulagbes AIM o0 passo de tempo ndo possa ser tdo
elevado quanto nas FI e o nimero de iteracOes realizadas ao longo da simulagdo sejam bem

maiores, a reducdo no esforco computacional compensa todas essas perdas.

6.1 Sugestdo para Trabalhos Futuros

O presente trabalho foi desenvolvido apenas para malhas 2D. Um maior
detalhamento e veracidade do reservatério pode ser obtido ao representd-lo em malha 3D.
Assim, para um trabalho futuro pode-se ampliar a formulagdo AIM Collins para funcionar
também com malhas tridimensionais.

Como a finalidade do trabalho é que as simula¢des sejam rodadas cada vez mais
rapidas, outra melhoria que pode ser feita futuramente € a paralelizacdo do codigo. Atualmente,
todo o algoritmo para toda a malha é executado apenas por um processo do computador. Com
a paralelizacdo, os volumes da malha podem ser distribuidos varios processos, sendo entdo que
cada processo fica responsavel por realizar a simulagdo apenas para o seu pedaco de malha, sob
as devidas comunicagdes entre cada processo. Como cada processo simula 0 caso para uma
malha menor que a original e todos os processos trabalham simultaneamente, o ponto final da
simulacéo é obtido mais rapidamente.

Estudos com metodologias adaptativas e paralelizacdo de codigo estdo sendo cada

vez mais realizados, pois estes tendem a deixar as simulagdes mais rapidas.
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