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Resumo

BERALDO, Valcir Tadeu. Simulagdo por Linhas de Corrente com Compressibilidade e Variag¢do
Espacial e Dindmica de Composicdo de Oleo. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica,
Departamento de Engenharia de Petroleo, Universidade Estadual de Campinas, 2008, 227 p. Tese
(Doutorado).

A variagdo espacial da composicdo inicial do 6leo ¢ um fendomeno que aparece em alguns
reservatorios € que deve ser considerada nas simulagdes. O objetivo desta tese € implementar
uma formulacdo que considera essa variagdo em simuladores por linhas de corrente. Esse tipo de

simulacdo pode, em muitas situagdes, ser mais rapido que os simuladores por diferengas finitas.

Uma das limitagdes importantes da simula¢do por linhas de corrente € o tratamento de
compressibilidades de rocha e fluido. Por isso, foi também implementada uma formulagdo que

considera compressibilidade com variacdo da qualidade do 6leo.

Inicialmente um simulador bifasico por linhas de corrente para sistema incompressivel foi
alterado para trabalhar com dois componentes na fase 6leo, permitindo assim considerar a
variacdo das propriedades desta fase. Em seguida, o simulador foi modificado, incorporando a
formulagdo para sistemas compressiveis com variagdo de qualidade de 6leo. Foi necessario criar,

nesta fase, alguns procedimentos para tornar o programa estavel nas diversas situacdes testadas.

As implementacdes foram validadas através de comparagdes com simuladores comerciais

por diferengas finitas em uma série de modelos que representam situagdes normalmente
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encontradas. Os testes mostraram que, em ambas formulag¢des, foi possivel a reproducao

satisfatoria dos resultados, utilizando os simuladores por linha de corrente.

Na formulagdo para sistema compressivel, foi feita uma analise de sensibilidade do tempo
de execucdo e da qualidade da solugdo a alguns parametros de controle numérico que foram

definidos no codigo computacional.

Em modelos de sistemas compressiveis com variagdo nas propriedades de oOleo,
heterogéneos e refinados, os resultados mostraram que a combinagdo adequada de parametros
permite a simulagdo por linhas de corrente em tempos sensivelmente menores que a simulacao

por diferengas finitas, mantendo-se a qualidade dos resultados.

Palavras Chave:
- Reservatorios (Simulagdo), Engenharia de petroleo - Métodos de simulagdo, Reservatorios -

Modelos matematicos, Compressibilidade.
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Abstract

BERALDO, Valcir Tadeu. Streamline Based Simulation with Compressibility and Spatial
and Dynamic Variation of Oil Composition. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica,
Departamento de Engenharia de Petroleo, Universidade Estadual de Campinas, 2008, 227 p. Tese
(Doutorado).

Spatial oil composition variation can be found in some reservoirs and it has to be
considered in simulations. The goal of this thesis is to implement a formulation that considers this
variation in streamline simulators, which can be, in many situations, faster than finite difference

simulators.

One of the important restraints of streamline simulations is the treatment of rock and fluid
compressibility. Therefore, a formulation that considers oil quality variation with compressibility

has also been implemented.

At first, a two phase streamline simulator for incompressible system was modified to work
with two components in the oleic phase, allowing consideration of property variations on this
phase. Then, the simulator was modified in order to incorporate the formulation for compressible

system with oil quality variation.

The implementations have been validated by comparisons with a finite difference

commercial simulator in several compressible reservoir models, showing good results.



Using the formulation for compressible systems, it has been done a sensitivity analysis of
execution time and quality of solution with the variation of some numerical parameters that have

been defined in the computational code.

In models of heterogeneous and very refined reservoirs with oil property variation, the
results showed that the appropriate combination of numerical parameters allows running the

streamline simulation much faster than finite difference simulation, while keeping the quality of

the results.

Key Words:

- Simulation, Streamline, Compressibility, API Tracking, Compositional Variation
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Nomenclatura

Simbolos
M,  concentracdo de massa do componente ¢ por unidade de volume rocha (kg/m?).
F  fluxo de massa por unidade de 4rea (kg/m’s).
i vazdo mdssica por unidade de volume (kg / m’s).
S saturagdo (adimensional).
Sw; saturagdo de dgua irredutivel.

5
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saturacao de o6leo residual.

porosidade (adimensional).

concentragio de massa por volume de fluido (kg/m’).

concentracdo em volume de componente por volume de fluido (adimensional).
velocidade aparente de fluido em meio poroso (m/s).

modulo da velocidade aparente de fluido em meio poroso (m/s).

moédulo da velocidade intersticial de fluido em meio poroso (m/s).

tensor dispersao (adimensional).

tensor de permeabilidade (m?).

permeabilidade absoluta (m?).

permeabilidade relativa (adimensional).
viscosidade dinamica (Pa.s).

distancia na direcao x (m).

distancia na dire¢ao y (m).

distancia na direcao z (m).

distancia ao longo de uma linha de corrente (m).
tempo (s).

tempo de voo em uma linha de corrente (s).
pressao (Pa).

massa especifica (kg/m’).

vetor acelera¢do de gravidade (m /s).

mddulo da aceleragdo de gravidade (m / s?).
mobilidade (m s / kg).

vazao por volume de rocha (1/s).

fluxo fracionario (adimensional)
compressibilidade (1/Pa).

gradiente de variagcdo de velocidade no interior da célula (1/s).
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divergente (1/s).

vazdo (m’/d).

vazio associada a uma linha de corrente (m’/d).

vazdo em uma posi¢io da uma linha de corrente (m’/d).

vazao adimensional em uma posi¢do da uma linha de corrente (adimensional).
vazio de injecdo de fase p (m’/d).

volume (m’?).

fator de formacdo de volume (m’/std m?).

inverso do fator de formagio de volume (std m*/m’).

razdo de solubilidade (m*/m’).

grau API do 6leo (°).

multiplicador para determinagdo do intervalo de tempo necessario para reducao do
maximo erro de soma de saturagoes.

multiplicador para determinagdo do ntimero de elementos da linha de corrente
regularizada.

parametro de acréscimo de nimero de elementos da linha de corrente regularizada em
regides compressiveis.

Super-escritos

condig¢des padrao.

choque.

na pressao de saturagao.

definicdo modificada para compressibilidade.

inicio do passo de tempo de pressao.

final do passo de tempo de pressao.

inicio do passo de tempo de solucao de linha de corrente.

m+1 final do passo de tempo de solugdo de linha de corrente.

Subscritos

O T L N T « T o

componente.

fase.

rocha, residual.

transferéncia.

inicial ou na entrada de um semento.
final ou na saida de um segmento.
entrada, irredutivel.

saida.

direcao x.
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diregdo y.

direcao z.

dire¢do da linha de corrente.
fase agua.

fase oleo.

6leo pesado.

oleo leve.

grav relativo a gravitacional.

cap relativo a pressao capilar.
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Siglas

API American Petroleum Institute.

TOF Tempo de Voo (Time of Flight).
VOL Volume.

IMPES Implicit Pressure Explicit Saturation
PERM Petroleum Engineering and Rock Mechanics Group.
RAM Random Acess Memory.

VOIS Volume de Oleo In Situ.

IS Indicador de Similaridade

ICG Conjugate Gradient Method

AMG Algebraic Multigrid
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Capitulo 1

Introducgao

A composicdo inicial do 6leo em muitos reservatorios nao ¢ uniforme e pode variar com a
profundidade e a localizacdo. Em reservatérios com grandes dimensdes, essas variagdes podem
ter um efeito consideravel na definicdo dos planos de desenvolvimento. Por exemplo, a
produtividade dos pogos e a transmissibilidade entre pogos produtores e injetores sdo funcdes
diretas das propriedades do 6leo. Além disso, a composi¢ao do 6leo que chega ao poco produtor
pode variar, podendo afetar a sua produtividade no tempo. Por tudo isso, ¢ de se esperar que a
consideragdo de propriedades variaveis de oOleo em um modelo numérico possa melhorar
significativamente a qualidade das previsdes de producdo. Alguns simuladores comerciais
baseados em diferencas finitas possuem uma opg¢do que permite esse tipo de modelagem sem a

necessidade de uma formula¢do composicional.

Para a adequada modelagem de reservatorios, torna-se necessaria a caracterizagao
geoldgica detalhada, com consideragdo de heterogeneidades de facies, porosidades e
permeabilidades, usando células de dimensdes relativamente pequenas. A combinagdo de
reservatorios extensos com a necessidade de melhor caracterizagao leva a utilizacao de malhas de
simulacdo com um niimero muito grande de células, tendo como conseqiiéncia o crescimento dos
tempos de simulagdo e atrasos na defini¢do de projetos de producdo ou restricdo na quantidade
de alternativas de desenvolvimento analisadas. Os reservatdrios extensos sdo também os que

possuem maior probabilidade de apresentar variagdes tridimensionais nas propriedades iniciais



do oleo.

Nos ultimos anos, uma nova linha de simuladores, chamada de simuladores por linhas de
corrente, tém surgido como tecnologia efetiva e complementar aos simuladores convencionais. A
solugdo neste tipo de simulador é baseada em linhas de corrente que representam tubos de
escoamento. No Brasil esse tipo de simulagdo ¢ mais conhecido, na area de petréleo, como
simula¢do por “linhas de fluxo”. Entretanto, nesta tese, foi mantida a nomenclatura que ¢
utilizada na area de mecanica dos fluidos, ou seja, “linhas de corrente”, ou streamline em inglés.
Esses simuladores sdao especialmente aplicaveis, com grande redu¢do de tempo de
processamento, a solucdo de sistemas de grandes dimensdes, heterogéneos e geologicamente
complexos (Baker et al., 2001; Samier et al., 2001). Outra vantagem desses simuladores sobre os
convencionais ¢ a redugdo dos efeitos de orientacdo de malha. A visualizagdo das linhas de
corrente ¢ a quantificacdo da relagdo entre pogos injetores e pogos produtores também sao

ferramentas muito uteis para a definigdo de malhas de drenagem e entendimento do

comportamento dos reservatorios.

Apesar dessas vantagens, os simuladores por linhas de corrente também possuem
limitagdes. A eficiéncia ¢ prejudicada quando variagdes nas condigdes de produgdo sao
freqiientes. Isso ocorre, por exemplo, na fase de ajuste de histdrico, onde as vazdes sdo alteradas
a cada més, na medida que novos pocos sdo paulatinamente acrescentados ao reservatorio. Para
sistemas em que a compressibilidade ¢ grande, as implementacdes atuais desse tipo de simulagio
ndo sdo plenamente satisfatorias. Além disso, as versdes comerciais ndo possuem nenhuma opgao

para a simula¢do eficiente da variagcdo de propriedades de 6leo.

1.1 Objetivos

Tendo-se em vista as dificuldades na modelagem refinada de reservatdrios extensos e
heterogéneos, com variagdes tridimensionais nas propriedades iniciais de oleo, utilizando-se os

simuladores comerciais disponiveis atualmente, sdo propostas neste trabalho modificagdes em



simuladores por linhas de corrente, de modo a torna-los adequados a abordagem desse tipo de
problema, mostrando que, em sistemas incompressiveis, tais modificacdes ndo sdo grandes e o
impacto no tempo de processamento ¢ pequeno. Serd também mostrado que uma abordagem para
sistemas compressiveis com variacdo das propriedades iniciais do 6leo também pode ser
implementada e que, ainda assim, o processo pode trazer vantagens em relacdo aos simuladores

por diferengas finitas.

1.2 Estrutura da Tese

Para atingir os objetivos propostos, este texto ¢ composto por oito capitulos. Uma revisao

bibliografica sobre os assuntos considerados ¢ apresentada no Capitulo 2.

O Capitulo 3 apresenta a fundamentacao tedrica para os simuladores de linhas por corrente
que foram desenvolvidos, tanto para sistemas incompressiveis, quanto compressiveis. Nos dois
casos, também ¢ apresentada a solu¢do para a adequada caracterizacdo da variacdo espacial e

dinamica das propriedades do 6leo ao longo da simulagao.

Nos Capitulos 4 e 5, sdo descritos os simuladores para sistemas incompressiveis e
compressiveis que foram desenvolvidos, desde a discretizacdo das equagdes apresentadas no
Capitulo 3, até detalhes de programacdo importantes para o adequado funcionamento dos
programas. Ambos os codigos foram desenvolvidos a partir de um programa em linguagem
FORTRAN 95, disponibilizado pelo grupo de pesquisa PERM (Petroleum Engineering and Rock
Mechanics Group) do Imperial College London. Este programa tinha, a principio, somente a
capacidade para simulacdo convencional por linhas de corrente e adaptagdes para simulagdo de

injecao de CO..

No Capitulo 6, sao descritos os varios casos utilizados para testes, avalia¢ao e validacdo das
implementagdes. Os resultados das simulagdes desses casos para os simuladores desenvolvidos e

simuladores comerciais sao apresentados e analisados no Capitulo 7.



No Capitulo 8, as conclusdes e recomendagdes do trabalho sdo listadas, destacando-se a
possibilidade de simulagdo por linhas de corrente com compressibilidade e a sua aplicagdo real e
vantajosa em casos com grande nuimero de células, mesmo quando existe variacdo das

propriedades do 6leo ao longo do reservatorio.

No Anexo 3, ¢ apresentado um estudo que teve por objetivo a andlise do impacto de uma
caracterizacdo inadequada em reservatorios com propriedades de 6leo horizontalmente varidveis,
justificando assim o esfor¢o em métodos que permitam modelagens rapidas e adequadas deste

fendmeno.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

A revisdo bibliografica esta dividida em seis se¢des: uma se¢do apresentando alguns
trabalhos sobre o problema da variacdo composicional do 6leo, outra apresentando os primeiros
trabalhos relacionados a técnica de simulagdo por linhas de corrente ¢ mais quatro segoes
relativas a modelos composicionais, compressibilidade, outras propostas e aplicagdes da técnica

de simulacdo por linhas de corrente.

2.1 Varia¢io Composicional do Oleo

Existem muitas referéncias sobre gradacao vertical de composi¢do de oOleo em

reservatorios. Como exemplos, pode-se citar: Montel e Gouel (1985), Avraham (1988),

HOier ¢ Whitson (2000) e Salehirad (2005).

Behrenbruch (1995) mostrou um campo maritimo de petréleo no Vietnam, no qual foram
analisadas 30 amostras de petréleo, sendo 7 andlises PVT. Neste campo, ocorrem variagdes
laterais de Grau API entre 28 a 37, de razdo de solubilidade entre 89 e 196 m’std/m’ e de fator
de formagdo de volume entre 1,3 e 1, 8 m*/m’ std. Como o reservatorio ¢ muito compartimentado,
ndo se pode afirmar com certeza que se trata de um caso de variagdo composicional no mesmo

reservatorio.



Padua (1997) aplicou um novo modelo computacional de equilibrio de fases, o qual
considera gravidade e temperatura, para o entendimento e avaliagdo da conectividade de um
grande campo de petréleo em dguas profundas na costa brasileira. Os resultados sugerem que a
temperatura do reservatorio pode ter tanta influéncia na variagdo da composi¢ao do 6leo quanto a
gravidade. O volume de 6leo in situ do reservatorio estudado é de 1,3x10° m’ std. Quatro
amostras PVT, obtidas a uma distancia de 4 km uma da outra, apresentaram variacao de Grau API
entre 20 e 28. A variacdo de temperatura do reservatorio (40°K) ¢ explicada pela variacdo da
profundidade de 4gua e, conseqiientemente, da diferenga de profundidades entre o reservatorio e
o leito marinho. Como o reservatorio tem uma inclinagdo menor que o leito marinho, existe uma
inversao no gradiente térmico, pois a temperatura ¢ menor nas regides em que o campo € mais
profundo. O mesmo autor (1999) analisa o problema com mais profundidade utilizando
simulacdo composicional com modelos de migracdo de 6leo e conclui que o efeito do gradiente
inverso de temperatura acentua a segregagcao dos componentes pesados do dleo. Esse efeito, junto
com gravidade, estrutura geologica, génese e processo de acumulacao, pode explicar a variacao

lateral de composi¢do encontrada no reservatorio.

Wenger et al. (2002) mostraram que a biodegrada¢do dos hidrocarbonetos e o resultante
declinio na qualidade do o6leo pode ser correlacionada com a temperatura do reservatorio em

regides onde essa temperatura ¢ inferior a 80°C.

Gibson (2006) caracterizou o Oleo em um reservatdrio com variagdo lateral de
propriedades, através de uma inicializagdo ndo equilibrada. Uma das caracteristicas desse
reservatorio era a variagdo lateral da concentragdo de gas sulfidrico. Dois métodos baseados na
combinagdo de um conjunto de pseudocomponentes foram utilizados na inicializagdo: um através

de ajuste de superficie e outro por triangulacao.

2.2 Simulacao por Linhas de Corrente

A primeira descricdo das equagdes analiticas que definem a fungdo corrente ¢ a fungao



potencial em dominio bidimensional para o escoamento de um fluido incompressivel foi dada por

Muskat (1937).

Higgins e Leighton (1962) usaram tubos de escoamento para modelar o escoamento 2D em
um esquema five-spot de drenagem. O reservatorio foi dividido em "tubos", dentro dos quais o
escoamento bifasico unidimensional tinha sua solugdo mapeada através da teoria de Bucley-

Leverett.

LeBlanc e Caudle (1970) mostraram, em reservatorio de espessura constante e fluidos
incompressiveis, como o fluxo em um tubo de corrente pode ser representado pela velocidade na

linha de corrente central.

Thiele (1994) fez uma revisdo da literatura existente até entdo sobre o assunto para a area
de petroleo e para a area de dguas subterraneas. Nesse trabalho foi estudada a utilizagao de tubos
de escoamento em secdes de reservatorio verticais heterogéneas. A func¢do corrente foi definida
através da solucdo de um sistema de equagdes a partir das transmissibilidades entre as células da
malha. Os tubos de corrente sdo derivados da solu¢do da funcdo corrente. A nao linearidade do
escoamento foi abordada através de atualizacdes peridodicas da geometria dos tubos. Foram
estudados exemplos de escoamento de tragadores, escoamento imiscivel, escoamento com
miscibilidade de primeiro contato e escoamento composicional bifasico. Solu¢des analiticas no
interior dos tubos de escoamento foram utilizadas e comparagdes com as solugdes tradicionais
por diferengas finitas, mostrando redugdes de duas a cinco ordens de magnitude dos tempos de

simulagdo foram apresentadas.

Bratvedt et al. (1996) mostraram como a técnica da decomposicao do operador (operator
splitting) pode ser usada para se considerar os efeitos gravitacionais em um simulador por linhas
de corrente. Apos a solucdo de um intervalo de tempo, a gravidade pode ser levada em conta
através de um segundo passo convectivo com linhas de corrente verticais. Nesse trabalho também
foram comparadas duas formas de transferéncia dos perfis de saturag¢ao das linhas entre um passo

de solugdo de pressao e o passo seguinte. Uma forma ¢ baseada nas saturacdes médias das células



da malha 3D, enquanto a outra se baseia em proje¢des de perfis de saturacdo de segmentos das
linhas anteriores em segmentos das novas linhas. Foi provado que a transferéncia baseada em
segmentos de linhas de corrente ¢ muito mais acurada que a baseada na saturacdo média das

células.

Batycky et al. (1996) e Batycky (1997) apresentaram o desenvolvimento e aplicagdo em
escala de campo de um completo simulador de duas fases, tri-dimensional, baseado em linhas de
corrente. O conceito de linha de corrente foi associado a trajetérias de particulas e traz
simplificagdes na abordagem matematica, quando comparado ao conceito de tubos de corrente.
As solugdes apresentadas cobrem o caso de escoamento de tracadores, influxo de agua,
deslocamento imiscivel e deslocamento com miscibilidade de primeiro contato. As solugdes 1D
nas linhas de corrente foram obtidas tanto analiticamente como numericamente. As solugdes
analiticas sdo extremamente rapidas e livres de problemas de difusdo numérica, mas somente
aplicaveis a um namero limitado de situac¢des. Por outro lado, a utilizacdo de solu¢ao numérica
permitiu a extensdo do método para condigdes dindmicas de produgdo dos pocos, saturacdo
inicial varidvel e efeitos gravitacionais. Este trabalho foi tomado como base para o

desenvolvimento da presente tese.

2.3 Modelos Composicionais

A extensdo de um simulador por linhas de corrente para o caso 3D composicional foi
apresentada por Thiele et al. (1997). Nesse trabalho também ¢ apresentada uma primeira
abordagem visando a consideragdo da compressibilidade de fluido e variagdo de volume devida a
mistura de componentes. Esses fatores sdo considerados através de um processo iterativo para
solugdo de uma “velocidade adimensional” ao longo da linha de corrente. A solugdo da pressao ¢
incompressivel. Dois casos em uma secao heterogénea sao analisados: um de inje¢ao de gas, com
trés componentes, e outro de quatro componentes com condensagdo e vaporizagdao. Outro caso
em trés dimensodes € com 518.400 células também ¢ apresentado. A solugdo desse caso requere

em torno de 3 dias de processamento. A solug¢do por diferengas finitas de uma malha, obtida por



transferéncia de escala, com apenas 28.800 células, tomou o mesmo tempo de processamento. As
curvas de recuperacao de oleo e fragdo do componente C; obtidas com a malha de 28.800 células,

usando-se linhas de corrente e diferencas finitas, sao razoavelmente semelhantes.

Uma outra abordagem para simulagdo composicional por linhas de corrente é apresentada
por Jessen (2002). A compressibilidade e a variagao de volume por mistura de componentes nao
sdo consideradas e a solugdo da linha de corrente se d4 por um método analitico, o que se traduz
em uma solucdo rapida e sem dispersdo numérica. As curvas de recuperagdo obtidas nao
coincidem com as obtidas por Thiele ef al. (1997), mas podem ser consideradas como resultados
limites. Jessen e Orr (2004) também apresentaram uma extensdo do método de simulagdo
composicional por linhas de corrente incluindo gravidade através do método de decomposicao do
operador (operator splitting). Yan et al. (2004) mostraram a aplicagdo de simulacio
composicional por linhas de corrente em sistemas com trés fases, onde uma fase ¢ a agua,
considerada em um processo Water Alternating Gas (WAG). Algumas diferencas entre a
simulag¢do por linhas de corrente e a simulacdo por diferencas finitas, observadas no final da

curva de producao de 6leo, sdo atribuidas a solugdo incompressivel da pressao.

Nao foi encontrada nenhuma referéncia, exceto Beraldo et al. (2007), que abordasse
especificamente a utilizacdo de simuladores por linhas de corrente em reservatorios com variacao

espacial das propriedades do 6leo.

2.4 Compressibilidade

A primeira abordagem visando a considera¢do da compressibilidade de fluido foi a
apresentada por Thiele ef al. em 1997. Este trabalho tinha como interesse principal a formulagao

composicional, assumindo grandes simplificagdes quanto a compressibilidade.

Ingebrigtsen et al. (1999) propuseram duas maneiras para contornar o problema de

compressibilidade do gas em sistemas trifasicos; ambas envolvem consideraveis simplificagdes.



Alguns resultados de comparacdo com simuladores por diferencas finitas, com razoavel

semelhanca, sdo apresentados para casos 2D e 3D.

Cheng et al (2005) propuseram outra formulagdo para abordar o problema da
compressibilidade. A principal diferenga, em relacdo as propostas anteriores estd na consideragao
de um termo relacionado a divergéncia da velocidade na solu¢ao das linhas de corrente. O
método proposto foi aplicado a um modelo de 30.740 células e comparado com um simulador
comercial por diferengas finitas e um simulador comercial por linhas de corrente. Como a
pressdo na simulacdo foi mantida acima da pressdo de bolha, ndo existe fluxo de gés. Os
resultados obtidos com a nova formulagdo foram mais proximos aos do simulador por diferengas
finitas, que os obtidos pelo simulador comercial por linhas de corrente. A formulagdo utilizada
no simulador comercial por linhas de corrente ndo ¢ de dominio publico. Segundo os autores, nao
houve nenhuma vantagem computacional na nova formulagdo em relacdo ao simulador por
diferencas finitas. Cheng et al. (2006) usaram a mesma implementagdo em um método de ajuste
de histdrico automadtico baseado em simulador por linha de corrente. Foram ajustados corte de
agua e razdo gas-6leo de um caso sintético tridimensional com 9.000 células e 25 pogos
produtores. A mesma formulagao de Cheng et al. (2005) foi estendida a reservatorios fraturados
(dupla porosidade) em sistemas trifasicos por Koslova et al. (2006). Neste trabalho, foi simulado
um caso com 1.122.000 células por um periodo de 300 dias em em aproximadamente 25 horas.
Recentemente, Osako e Datta-Gupta (2007) estenderam a formulagdo original de Cheng et al.
(2005) para simulagdo composicional com efeitos gravitacionais, apresentando um caso de
21x21x4 células. Os tempos de processamento foram similares aos de um simulador comercial
por diferengas finitas. Embora o desenvolvimento tedrico apresentado nesta tese tenha
semelhancas com os trabalhos de Cheng, Osako e Datta-Gupta, existem importantes diferencas
quanto a forma de implementagdo, as quais tornaram possiveis os objetivos aqui propostos. Uma
proposta de utilizagdo de modelos analiticos de curvas de equilibrio de fases e outras funcgdes
termodindmicas, na solu¢do das linhas de corrente em formulacdo composicional, visando reduzir

o esfor¢o computacional, ¢ apresentada por Podgornova et al. (2007).

Analisando-se esses trabalhos, observa-se que todos assumem alguma simplificagao quanto
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a compressibilidade e que os Unicos trabalhos que apresentam resultados para malhas de grande
numero de células reportam tempos de processamento semelhantes aos dos simuladores
comerciais. Todos os trabalhos assumem que a compressibilidade da rocha ¢ desprezivel, quando
comparada com a compressibilidade dos fluidos, o que ndo ¢ real para sistemas 6leo-agua. Esses
fatos levaram a extensdo da proposta original desta tese para a abordagem de compressibilidade

com variacao tridimensional das propriedades do 6leo.

2.5 Outras Propostas

Peddibhotla et al. (1997) propuseram melhoramentos para o processo de simulagdo por
linhas de corrente. Trata-se de uma nova forma de transferéncia de perfis de saturagdes entre as
linhas de corrente, baseada em interpolagdo 3D pelo método do inverso do quadrado das
distancias sobre pontos das linhas anteriores. Para a solugdo numérica ao longo das linhas de
corrente, eles defenderam a utilizagdo do esquema de alta ordem total variation diminishing
(TVD) como forma de evitar dispersdo numérica. Um exemplo de campo ¢ apresentado
mostrando razoavel reproducdo do historico de producdo de 4gua, utilizando-se simulagdo por

linhas de corrente com as modificagdes propostas.

Portella e Hewett (1997) apresentaram um simulador por linhas de corrente 3D para duas
fases e efeitos gravitacionais despreziveis, onde as linhas de corrente permanecem fixas ao longo

da simulacdo e as vazodes sdo atualizadas em fun¢ao da perda de carga em cada linha.

Ponting (1998) prop6s uma formula¢do para solucdo de pressdo e fluxo nas linhas de
corrente baseada em “densidades molares”, definidas como quantidade de moles por “volume

poroso de referéncia”.

Uma idéia interessante apresentada por Gautier ef al. (1999) torna os simuladores por linhas
de corrente aptos para a solu¢do de malhas de milhdes de blocos. As células da malha refinada

sdo agrupadas em uma malha grosseira, na qual se processa a solugdo da pressdo. Em seguida a
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pressdo ¢ recalculada dentro de cada um dos agrupamentos, usando a condi¢do de fluxo constante
na fronteira obtida da primeira solugdo. Esse processo permitiu o tracado preciso das linhas de
corrente e o calculo das saturagdes na escala da malha refinada. O método se mostrou 8,5 vezes
mais rapido que um simulador por linhas de corrente convencional em um modelo heterogéneo
de 99x99x99 células, com células da malha grosseira formadas por 3x3x3 células da malha
refinada. Os resultados foram praticamente os mesmos. Em relagdo a um simulador por

diferengas finitas, a razdo entre os tempos de simulacdo foi da ordem de 1000.

Ruan et al. (2002) mostraram esforgos na utilizacdo de um simulador por linhas de corrente
para duas fases e trés dimensdes, que utiliza um modelo de tracadores no ajuste de historico e

previsao de produgdo do processo WAG em sistema miscivel e imiscivel.

Prévost et al., em 2002, generalizaram o método de mapeamento das linhas de corrente

para malhas do tipo corner point estruturadas e nao estruturadas.

Analisando tanto os termos alinhados, como os transversais a dire¢do de escoamento dos
fluidos, e propondo um algoritmo de corre¢do para atualizar as satura¢des quanto ao escoamento
transversal, Osako et al. (2003) apresentaram um método para selecao do intervalo de tempo na

solugdo de pressdo que garante a estabilidade numérica.

Rodriguez e Kindelan (2003) estenderam a utilizacdo do método de decomposicdo do
operador (operator splitting) para levar em conta, além da gravidade, a capilaridade dos fluidos.
Esse mesmo método ¢ incorporado a um simulador de linhas de corrente por Berenblyum et al.
(2003), mostrando pequenas alteragdes nas trajetérias das linhas de corrente nas proximidades da

frente de avanco da agua.

Hastings et al. (2003) utilizaram o conceito de linhas de corrente para quantificar
rapidamente o impacto de heterogeneidades de pequena escala em uma se¢do de um reservatorio
sintético com caracteristicas de reservatorio fluvial. As linhas de corrente sdao tragadas com base

na heterogeneidade de maior escala. Em cada linha de corrente, as propriedades médias sdo

12



obtidas por transferéncia de escala, a partir de varias imagens com variagdes de heterogeneidade

de pequena escala.

Um melhoramento na transferéncia das saturagdes da malha original para as linhas de
corrente foi proposto por Mallison et al. (2004). Eles propuseram que a saturacao seja interpolada
linearmente entre a entrada e a saida da célula atravessada pela linha de corrente, deixando de ser
representada por intervalos constantes. Para o célculo das saturacdes das células a partir das
linhas de corrente, foi proposto um método baseado em krigagem, que reduz o erro de balanco

de materiais.

Di Donato et al. (2003) apresentaram um simulador por linhas de corrente para a
modelagem de injecdo de agua em reservatorios fraturados. A transferéncia de fluidos entre a
matriz ¢ a rocha porosa foi representada por “fontes/sumidouros” na solu¢do de transporte 1D.
Diferentes formas de fun¢ao de transferéncia foram estudadas. Resultados similares aos de
simuladores por diferengas finitas para malhas de 100.000 e 1.000.000 foram obtidos, porém com
velocidades uma ou duas ordens de grandeza maiores. Essa implementag¢ao foi posteriormente
melhorada através da implementa¢do de um esquema Adaptative-Implicit (AIM) na solucdo das

linhas de corrente por Thiele et al. (2004).

Obi e Blunt (2006) desenvolveram um simulador por linhas de corrente bifasico com
modelo de tragador para modelagem de escoamento de CO, e agua. O programa considera
escoamento da fase CO, e dissolu¢ao do CO, em agua, além de adsor¢do nos poros da rocha e
conseqiiente alteragdo de porosidade e permeabilidade. O simulador foi utilizado para modelar
seqiiestro de CO, em um aqiiifero salino profundo do Mar do Norte, utilizando um modelo
altamente heterogéneo, com aproximadamente um milhdo de células. Qi et al. (2007) utilizaram
simulagdo por linhas de corrente para simular uma estratégia de armazenamento de CO2 baseada
em capilaridade, onde injeta-se um volume de CO, misturado com 4gua salgada, seguido por um

volume exclusivamente de agua salgada.

Matringe e Gerrritsen (2004) e Matringe et al. (2005) propuseram métodos para controlar a
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densidade de linhas de corrente no reservatorio, em funcdo da necessidade de solugdo mais
acurada ou ndo, melhorando a eficiéncia do processo. Eles também analisaram o erro introduzido
na construcdo das linhas de corrente devido aos seguintes motivos:

e esquema linear de interpolacdo de velocidade utilizado;

e critério de lancamento das linhas de corrente da célula com pogo injetor e

e imprecisdo no calculo das velocidades nas faces das células.
Para reduzir esses erros sdo propostos dois métodos: um baseado em refinamento adaptativo da
célula, que tem semelhangas com o método proposto por Gautier et al. (1999) e outro baseado em
interpolagdo da velocidade ao longo das faces das células. Também € proposto um novo critério
para lancamento das linhas de corrente. Por esse critério, as linhas de corrente sdo langadas a

partir de esferas envolvendo o ponto de injecdo e ndo das faces da célula que contém esse ponto.

Jimenez et al. (2005) também fizeram uma analise detalhada de possiveis fontes de erro no
balanco de massa. Foram analisados erros devidos a discretizacao espacial das linhas de corrente,
ou seja, associados ao nimero e densidade de linhas de corrente, e erros associados a solucao ao
longo da linha. S3o analisadas, entre outras situacdes, malhas corner point, erros em
representacdo de falhas e em malhas ndo estruturadas. O problema do calculo de tempo de
trajetoria de uma particula, que esta associado ao erro de solugdo da linha de corrente, também

foi abordado por Haegland, et al. (2007).

Uma formulacdo térmica, desenvolvida para a simula¢do de inje¢do de agua quente em
sistema bifasico, ¢ apresentada por Pasarai e Arihara (2005). Comparagdes com um simulador
térmico comercial sdo apresentadas para casos 1D e 2D. Como se trata de um trabalho inicial, os

resultados ainda ndo sdo perfeitos, necessitando-se de novos desenvolvimentos nessa area.

A implementa¢do de um método de malha refinada adaptativa (AMR — Adaptative Mesh
Refinement) na solugdo da linha de corrente foi recentemente apresentada por Andrianov e

Bratvedt (2007).

Kippe et al. (2007) propuseram uma corre¢do a ser feita no tempo de trajetdria de uma
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particula, a qual reduziria significativamente o erro de balango de massa. Essa corre¢ao permitiria
simulagdes com uma quantidade muito menor de linhas e, conseqiientemente, muito mais rapidas,

embora sacrificando ligeiramente a qualidade das respostas obtidas.

2.6 Aplicacoes de Simulacio por Linhas de Corrente

Existe uma série de trabalhos, dos quais apenas alguns estdo aqui citados, que apresentam
abordagens de ajuste de histdrico baseado em simulagdo por linhas de corrente, beneficiando-se
do menor tempo de processamento e das caracteristicas desse tipo de simulagdo para a escolha
das regides relacionadas com a produgao de cada pogo. Emanuel e Milliken (1998) apresentaram
pela primeira vez a utilizagdo do conceito de linhas de corrente em ajuste de histérico. Maschio e
Schiozer (2004) utilizaram um simulador por linhas de corrente em conjunto com um simulador
por diferencas finitas em um processo automatico de ajuste de historico. A simulag@o por linhas
de corrente proporcionava um método de escolha das regides a terem suas propriedades alteradas
automaticamente. Cheng et al. (2006) utilizaram a formula¢do proposta para compressibilidade
de fluidos, no ajuste de historico de corte de agua e razdo gas-6leo. Stenerud et al. (2007)
propuseram a combinacdo de malhas multi-escaladas com linhas de corrente em um método
“rapido e robusto” para ajuste de historico de modelos geoldgicos caracterizados em alta

resolucao.

Christie et al. (2002) se beneficiaram da velocidade de um simulador por linhas de corrente
em um processo de quantificacdo de incertezas baseado em imagens geo-estatisticas. Nesse
trabalho, 984 imagens com mais de um milhdo de células foram simuladas com um periodo de

historico de 300 dias em um total de 2,84 horas.

Maschio e Schiozer (2002) fizeram varias comparagdes entre um simulador comercial por
diferengas finitas e um simulador comercial por linhas de corrente. Eles observaram que, para
modelos homogéneos, o tempo de processamento obtido por linhas de corrente era superior ao

obtido por diferengas finitas. Por outro lado, em modelos altamente heterogéneos, observou-se,
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em relagdo ao niimero de células, um crescimento exponencial no tempo de processamento para
diferencas finitas ¢ um crescimento linear para linhas de corrente, mostrando a vantagem do
método de linhas de corrente em determinadas situagdes. Ao tentarem utilizar a op¢do de
compressibilidade, disponivel na versao comercial do simulador por linhas de corrente, os autores
observaram um acréscimo no tempo de simulacao por um fator de aproximadamente duas vezes e

meia, sem uma reprodugao satisfatoria dos resultados obtidos por diferencas finitas.

Ligero et al. (2003) fizeram comparagdes entre a utilizacdo de simulacdo por linhas de
corrente ¢ reducdo do nimero de células de um simulador por diferencas finitas em uma analise
de risco aplicada a um campo de petroleo. Observou-se que a utilizagdo de técnicas mais rapidas
de simulagdo, incluindo-se a simulagdo por linhas de corrente, pode reduzir o esforgo

computacional, sem afetar sensivelmente os resultados desse tipo de anélise.

Guimaraes et al. (2004) fizeram um exercicio de utilizagdo simultanea de simuladores por
diferencas finitas e linhas de corrente na otimizacdo de campos de petréleo maduros,
aproveitando-se da facilidade que a simulacdo por linhas de corrente tem para a correlagdo entre

pogos injetores e pocos produtores afetados pela inje¢ao de cada pogo injetor.
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Capitulo 3

Fundamentacao Tedrica

Na simulagao por linhas de corrente, as equacdes sdo colocadas de tal forma, que o campo
de pressdo em um determinado passo de tempo € resolvido independentemente da solucdo da
movimentacdo de massa. Para determinar a movimentagdo de massa, € conseqiientemente as
saturagoes das células, linhas de corrente sdo tracadas ao longo do reservatdrio e o escoamento ¢
resolvido em cada linha, independentemente. Em seguida, a nova distribui¢ao de massa ao longo

das linhas ¢ mapeada para a malha original e um novo passo de tempo ¢ iniciado.

Neste trabalho, foi utilizada, na implementacdo da simulacdo para sistemas
incompressiveis, a abordagem tradicional dada a simuladores por linhas de corrente onde, no
calculo da movimentacao de massa, a principal variavel levada em consideracao ¢ a saturagao dos
fluidos. Essa abordagem foi aqui expandida para englobar a variagdo da massa especifica de

6leo.
No caso compressivel, adotou-se a abordagem em termos de concentracdes de massa por

unidade de volume de rocha (Blunt, 2008). As Secdes 3.6 ¢ 3.7 se concentram na movimentagao

de fluidos para os casos incompressivel e compressivel, respectivamente.
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3.1 Simulacao por Linhas de Corrente

A solugdo dos simuladores por linhas de corrente baseia-se em alguns principios bésicos
(Thiele, 2003) :
1. tragado de linhas de corrente a partir da solug¢do de pressao em uma malha 3D;
2. redefini¢do das equagdes de conservacao de massa nas linhas de corrente em termos do
tempo de percurso da particula ou “tempo de v60”;
3. atualizagdo periodica das linhas de corrente;
4. solug@o numérica 1D do transporte de fluidos nas linhas de corrente;

5. tratamento dos efeitos gravitacionais e extensao a fluidos compressiveis.

Uma vez que o campo de pressdo em um passo de tempo ¢ calculado, pode-se determinar o
campo de velocidade de escoamento e, a partir do mesmo, tragar-se as linhas de corrente. As
linhas de corrente podem ser resolvidas numericamente, tendo cada uma o seu proprio passo de
tempo, suficientemente pequeno para que haja estabilidade numérica. Um exemplo real de
tracado de linhas de corrente em um modelo com um poco injetor e dois produtores, com sistema

compressivel, ¢ mostrado na Figura 3.1.

A Figura 3.2 ilustra o processo de simulagdo por linhas de corrente no caso incompressivel.
Nesta figura, n (diagrama superior) refere-se ao passo de tempo da pressdo, enquanto m refere-se
ao passo de tempo da saturagdo em uma linha de corrente especifica (diagrama inferior). Apos a
solucdo da saturagdo nas linhas de corrente, existe um processo de mapeamento, onde as
saturagoes sdo mapeadas para a malha original, iniciando-se entdo, um novo passo de tempo de

pressdo.
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Figura 3.1: Exemplo de tragado de linhas de corrente em um modelo compressivel com
um pogo injetor (INJ-1) e dois pogos produtores (PROD-1 ¢ PROD-2). Por ser um
sistema compressivel, algumas linhas de corrente acabam em células “sumidouro” nos
cantos esquerdos do modelo.

n+1

=

solugdo de pressdo

das W

0
agad mapeamento

solu¢do de saturacdo

===ttt tempo

m m+k

Figura 3.2: Esquema de passos de tempo para simulagdo
por linhas de corrente.
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3.2 Variacio Espacial e Dinimica das Propriedades do Oleo em Simuladores Black-Oil

Em alguns reservatorios extensos, uma variagdo continua das propriedades iniciais do oleo
em funcdo da localizacdo e da profundidade traz uma nova dificuldade para a adequada
caracterizacao (Figura 3.3). Até hoje, na grande maioria dos casos onde esse tipo de reservatorio
foi encontrado, utilizaram-se simuladores de diferencas finitas do tipo Black-Oil. Esses
simuladores sdo geralmente muito lentos para a solu¢do das malhas de milhdes de células
necessarias em grandes modelos numéricos. Nos principais simuladores Black-Oil a opgdo para a
modelagem de variagdo nas propriedades de 6leo é chamada API Tracking. Grau API é um escala
desenvolvida pelo API (American Petroleum Institute) para defini¢ao de densidade relativa em
condi¢des padrdo de varios hidrocarbonetos liquidos (Society of Petroleum Engineers, 2004).
Usando-se a op¢ao API Tracking, um campo inicial em Grau API ¢ estabelecido e convertido em
massas especificas. A cada passo de tempo, as massas especificas sdo recalculadas em fun¢do da

movimentacdo de 6leo no reservatorio (CMG, 1999 e Geoquest Reservoir Technologies, 2002).

—» Distancia

28’

\ 4

Prof.

N2

Figura 3.3: Se¢do esquematizada de um reservatério com variagao
horizontal e vertical de qualidade de 6leo (Grau API).

Em reservatorios onde ¢ comprovada a variacao das caracteristicas do 6leo, pode-se dispor

das seguintes formas de modelagem (CMG, 1999 e Geoquest Reservoir Technologies, 2002):

20



1. adotar uma tabela PVT tnica para todo o reservatorio;
dividir o reservatorio em varias regioes, representadas por tabelas PVT especificas;

adotar a opg¢do API Tracking, com Grau API definido em fun¢do da profundidade;

Eal e

adotar a opg¢do API Tracking, informando-se a Grau API do 6leo célula a célula.

Se as variacdes observadas sdo grandes, a opc¢ao 1, que ¢ muito utilizada, fard com que
ocorram desvios nas estimativas do potencial de produg¢do dos pocos, prejudicando as
otimizagdes de planos de drenagem. O Anexo 3 apresenta um estudo, cujo objetivo foi avaliar o
impacto dessa consideragdo. Isso se explica porque o espagamento entre um pogo injetor € um
poco produtor depende da transmissibilidade do sistema, a qual depende da viscosidade do 6leo.
Quanto menor a transmissibilidade, menor deveria ser a distancia entre esses poc¢os. A opgdo 2
cria descontinuidades entre células que ndo sdo desejaveis do ponto de vista numérico. A opg¢ao 3
¢ adequada para reservatorios que ndo sejam extensos ou em casos em que esteja comprovada
que a variagdo das propriedades do o6leo ¢ funcdo apenas da profundidade. Usando-se esta opcao,
as propriedades do 6leo sdo atualizadas em fun¢do do seu movimento, o que ndo ocorre na op¢ao
2. Nos casos de reservatorios com variacdo horizontal das propriedades iniciais do o6leo, ndo ¢
possivel caracterizar o sistema adequadamente usando-se a opg¢do 3, sendo necessaria entdo, a
defini¢do das propriedades do 6leo célula a célula, como na opcao 4. Para isso, ¢ necessaria a
inicializacdo do modelo através de um pré-processamento, pois os simuladores exigem, neste
caso, que sejam alimentadas, além das propriedades iniciais do 6leo, todas as saturacdes e
pressdes. Uma outra opgdo seria utilizar simuladores composicionais, o que acarretaria tempos de

processamento eXCessivos.

O principio de aplicagdo da opgdo API Tracking ¢ semelhante nos principais simuladores
Black-0Oil comerciais. S3o informadas duas ou mais tabelas PVT, as quais s3o associados valores
de densidade de oleo. A distribuicao inicial de propriedades pode ser estabelecida de duas formas:
informando-se o Grau API do 6leo em cada célula da simulagdo ou especificando-se gradientes
verticais para cada regido do reservatorio. As duas tabelas PVT, cujo intervalo de densidade
contém a densidade de determinada célula, sdo interpoladas para a determinacdo das demais

propriedades. Na solugdo, a massa especifica do 6leo de cada célula ¢ mantida constante durante
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o intervalo de tempo. Quando ocorre a convergéncia da solucdo e sdo determinados os fluxos
entre as células, o principio de conservagao de massa ¢ utilizado para determinar as novas massas
especificas, as quais sdo usadas no proximo passo de tempo. Embora essa seja uma simplificacao
do processo, a rapidez deste tipo de procedimento, comparada com simula¢do composicional,
permite que maior esforco computacional seja utilizado em outros pontos importantes da

modelagem, como, por exemplo, no refinamento da malha.

Uma opg¢ao do tipo API Tracking nos simuladores por linhas de corrente ¢ altamente
desejavel, tendo em vista as vantagens ja comprovadas desse tipo de modelagem. Como na
simulagdo por linhas de corrente ja existe uma etapa de mapeamento das quantidades de fluidos
em cada célula apds o intervalo de tempo convectivo, a implementacdo da op¢do Grau API

variavel ndo ¢ tdo complexa e ndo eleva de modo significativo o esfor¢o computacional.

3.3 Equacées Basicas para Simulac¢ao por Linhas de Corrente

A equacdo de conservacdo de massa no escoamento de um determinado componente ¢ ¢é
definida por:
oM,

ot
onde M. ¢ a concentragdo do componente ¢, definida como massa por unidade de volume, F, ¢ o

+V-F =m,, (1)

fluxo méssico por unidade de area (vetorial) e 7, ¢ a vazdo massica de injegdo do componente
¢ por unidade de volume (Blunt, 2008). Se existe mais de uma fase fluindo em um meio poroso,
associa-se M. as saturagdes das fases, através da concentracdo de massa do componente ¢ por

volume da fase j (C;.):

n fases
M=¢ 2, 5,C,. 2)
j=1
onde ¢ ¢ aporosidade da rocha, S; é a saturagdo da fase ;.

O fluxo de massa ¢ dado pela soma dos fluxos méssicos do componente em todas as fases:
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n fases

F = Z F,, 3)

ou:

_nﬁzses B = V ( 4)
F=2, (u,C,—¢5,D,VC,),
j=1

onde u; é a velocidade aparente de fase je D;. ¢ o tensor dispersdo do componente ¢ na fase ;.
Admitindo-se que a dispersdo ¢ desprezivel, tem-se das Equagoes (1) e (4) a seguinte equacao
que descreve o escoamento e a acumulacdo de cada componente:

5(ML) n fases .
= +V-‘; (u,C,)=m,. (5)

Substituindo-se a Equagdo (2) obtém-se a mesma equagdo em termos de saturagdo das

fases:

n fases 0 S C . ngases
Z %+V Zl (ujcjc):mc’ (6)
j=

Jj=1

A equacdo que descreve a quantidade de massa do componente ¢ presente em uma unica
fase p ¢ dada por:
o(¢S,C,.)
ot
onde m, ¢avelocidade de inje¢do da massa do componente c, dissolvida na fase p,e  m,. ¢

+V-(u,C, )=, +n,, (7)

P~ pc
a velocidade de transferéncia de massa do componente ¢, de todas as outras fases para a fase p.

Por defini¢do, a soma das concentragdes de todos os componentes de uma fase ¢ igual a

massa especifica dessa fase:

ncomp
pp: Zl: Cpi' (8)

Somando-se a Equacao (7), definida para todos os componentes que podem compor a fase

p, obtém-se a equagao que descreve a massa de uma fase:
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o(¢pS,p,)
5, tVilu,p)=q,0,4m,, )
corresponde a velocidade de transferéncia de massa das outras fases para a fase p e
(10)

mn,

onde i,
q‘n _p_p *

A velocidade de uma fase u, ¢ dada pela lei de Darcy, aplicada ao escoamento multifasico
(11)

KK
u,=— U (Vpp Pr&)s
P

(12)

ou também
KK

2V p,—p,gVz|,

up=
p

onde z ¢ a profundidade (positiva na dire¢ao descendente)
Substituindo-se a Equagdo (12) na Equagdo (6) obtém-se a Equagdo (13) (em destaque)

que descreve o escoamento € acumulacao do componente ¢ em fungdo dos campos de pressao das

fases nas quais este componente se encontra dissolvido
(13)

n fases a S C n fases 2
2 (%——V Z (ij p,gVz|C, |=n,.

J=1

Substituindo-se a Equacao (12) na Equagdo (9), obtém-se a equagdo que descreve o
escoamento e acumulacdo da fase p em funcdo do campo de pressao desta fase:
KK, .

"(Vpp—p,,gVZ)pp]—q,,pp+m (14)

0(bS,p,) o
ot Vv

p

Fazendo-se a somatoria das velocidades de todas as fases definidas pela Equagdo (11)

obtém-se a velocidade total do fluido
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n fases — 1 fases

Zl u, = —K 2 [A,Vp—2,0gl (15)
=

j=1
onde a mobilidade da fase 4, ¢ definida como a relagdo entre permeabilidade relativa e

viscosidade da fase ;.

Tomando-se uma das fases (p) como base e usando-se as pressdes capilares entre esta fase e

as demais, definidas por p.,;= p;_ p,:

= |7 fases n fases n fases
=K 5 0V S 0V 0, ) E el 19
j= j= j=
ou,
B = = n fases n fases (17)
ut__K()\thp)_K (Ajvpcpj) Z (A p; g)
Jj=1 Jj=1
onde A ¢ a mobilidade total
A= Z] A, (18)
j=
Da Equagdo (17) segue:
= _uz I::( n fases n fases (19)
—KVpp——+— Z (Aijcpj)_ z (Ajpjg) :
At At Jj=1 j=1

Substituindo-se a Equagao (19) na Equagao (11) e reagrupando-se os termos:

u,=A [ KVpp}—i-K)\ 0,8 (20)
u; I:é n fases n fases
u,=A, X—"T Z (/\/quvj)_ Z (/\,p g) +K)\pppg’ (21)
t t] j=1 j=1
A - n fases AN, - n fases A A - n fases A AL
up:)\_put_K Z g jvpcjp _K g jp] g+K ‘ ( i jpp)gﬁ (22)
t ]:1 t /:1 t _/:1 t
)\p = n fases APA] = n fases Ap Aj
u,=~lu—K 2, Vo, |-K “(p,~p,) |2, (23)
t j=1 j=1 t




onde f, =

u,=f utu,, tu.,,, (24)

grav p capp’

Ay/Ac € o fluxo fracionario da fase p,

- f
Lapp K Z:: p jqup > (25)
::nfases Aij
grav p _K — TtAppl g’ (26)
j=
Apy=P;=P, e APy=P;= Py (27)

A Equacgdo (24) diz que a velocidade de uma fase ¢ a soma dos trés componentes ilustrados

na Figura 3.4:

e velocidade paralela a velocidade total (f,u,);
e velocidade vertical devida a segregacdo gravitacional ( %, , )e

e velocidade devida aos efeitos da pressdo capilar ( %, , ).

Figura 3.4: Componentes da velocidade de uma fase (Blunt, 2007).

Na simulagao por linhas de corrente, a movimentagdo de fluidos ¢ calculada primeiramente

em linhas de corrente paralelas a u, ¢ em seguida na diregdo vertical, para a solugdo do

escoamento gravitacional devido a velocidade #g.p. Em casos onde a capilaridade ndo ¢

significativa, u, pode ser considerado como fun¢do de um tnico campo de pressoes.
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3.4 Solucao da Pressao

A solucdo por linhas de corrente usa o esquema IMPES (Implicit Pressure Explicit
Saturation). As equagdes sao arranjadas de tal forma a se obter o campo de pressdes no final do
passo de tempo, independentemente das saturacdes das fases. Em seguida, as composigoes e,
conseqiientemente, as saturagdes sao explicitamente movidas, usando-se os novos gradientes de
pressdo. Apos o calculo da movimentagdo de massa, novas propriedades de fluidos e mobilidades

sdo calculadas e usadas no préximo passo de tempo.

Neste trabalho, sao considerados componentes que, ao serem misturados para formar uma
fase, ndo tém o seu volume alterado. Admite-se também que ndo existe transferéncia de massa
entre as fases. Tomando-se um componente ¢, em um sistema com essas caracteristicas, pode-se
definir a “saturagdo” deste componente (S.) como a razio entre o volume que o componente
ocuparia sozinho no sistema e o espago poroso. A concentracdo do componente ¢, Mc, pode ser

definida tanto em termos da Equag¢do (2) como em termos de S..

n fases

M=¢ 2, 5C,.=¢Sp, (28)

Jj=1
onde p. ¢ a massa especifica que o componente teria nessas condi¢des. Obtém-se, entdo, a

seguinte relagao:
n fases
S p,= Zl S,C,. (29)
=
A Equagdo (13), que descreve escoamento ¢ acumulagdo de um componente, também pode ser

escrita como:

n fases
8|:¢ /Zl (SJC]C) n fases I:éK (30)
- ve 5V p.—p.gVz|C. |=ni
ot Vv o M, (Vp./ p]gVZ) je |7
eportanto:
6 S ’ n fases I::(K )
%—V-Z LVp,—=p,gVz|C,|=m,. (31
Jj=1 J

Desmembrando-se o primeiro termo da equacgao:
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o(p,) a(S,) o(¢)

n fases 2 (32)
-V Z (Vp, p,gVz|C, |=n,,
e dividindo-se por p.:
1 0(p.)  0(S.) _ o(p)
— + + +
(ﬁSLp, ot ¢ ot S ot
n fases = ; (33)
mC
——V Z (V p;—p,8Vz|C,

A porosidade se relaciona dlretamente com a pressao através da compressibilidade da rocha:
1do
C,=——.
Pdp
Considerando que um componente tem sua composi¢do invaridvel e que ndo existe variagdo no

(34)

volume do componente devido a mistura com outros componentes, a variagdo do volume

especifico do componente ¢ correlacionada com a pressdo através da sua compressibilidade:

__Ldv. 35
Cc_ vC dp’ ( )

onde vc € o volume especifico do componente ¢. O produto da massa especifica pelo volume

especifico € constante igual a 1. Portanto:

d(chc) = Vcdpc+pcdvc = 0’ (36)
dp, dv,
P, B v, (37)
€
1dp.
=— . 38
o d p (38)
Portanto:
ap ( n fases 2
$S.(cte)TLrp—r CV Z (Vp, p,gVz|C,.|=q., (39)

onde g. ¢ a vazdo injetada do componente c.

Fazendo-se a somatéria da Equagdo (39) aplicada a todos os componentes e considerando
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que a soma das vazdes de todos os componentes ¢ igual a soma das vazdes de todas as fases,

obtém-se a seguinte equacao para a solu¢ao da pressao em um caso compressivel:

ncomp a_p ncomp ai
b|c.+ ; (S;c,) Y + ¢ 2 7
ncomp n fases =2 n fases (40)
“X Vv Z (VPJ 0,8 Vz|Cil= 2 4

A somatoéria das variagdes de saturacdo no segundo termo poderia ser cancelada uma vez que a
soma das saturagdes ¢ igual a um, por definicdo. Porém, por razdes numéricas, como sera

explicado na Sec¢do 5.3, esse termo foi aqui mantido.

No caso incompressivel, os termos que envolvem compressibilidade devem ser eliminados,

obtendo-se a seguinte equagao para a solugdo da pressao:

-

ncomp 1 n fases K Kr» _n fases
2,V 1V p,—p;gVz|C,|= Z q,. (41)
i=1 i j=1 j j=1

Neste caso, ndo € necessaria a manutencao do termo das variagdes da saturacao, pois o método

utilizado na solucdo convectiva garante que a somatodria das saturacdes seja unitéria.

3.5 Construcao das Linhas de Corrente

Para se tracar as linhas de corrente utiliza-se o método de Pollock (Pollock, 1988).
Discretizando-se o reservatorio em células ortogonais, a velocidade do fluido dentro de uma

célula, na dire¢do x, pode ser aproximada linearmente por:

v.=v (x,)+h (x—x,), x,<x<x,+Ax, (42)

onde v, ¢ a velocidade intersticial do fluido na dire¢do x, x, ¢ a coordenada x de uma face da

célula e &, € o gradiente de velocidade no interior da célula (Figura 3.5).
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Saida

V (i)) 0. V.o . .
i e \ | Vxrdx (i+1))

™

Linha de Corrente

e

Entrad+

(ij-1)

Figura 3.5: Determinacdo das coordenadas de saida de uma linha de corrente em uma

célula.

O tempo para o cruzamento da célula na dire¢do x é determinado pela integracdo de

dxlv_:
X,+Ax d
Atelef =, (43)
%

onde x; ¢ a coordenada x de entrada da linha de corrente na célula. Usando-se a Equacao (42):

Xt Ax XgtAx

VX X
At, = 1 [ax dv, = 1 Ldvx — iln (x4 )’ (44)
v \dv, h, v, ©  h, Vi)
Xi

Xi

Usando-se a Equacdo (44), os tempos necessarios para cruzamento da célula nas trés direcdes

podem ser calculados por:

At :iln[

=7 (45)

X

v (x,)+h Ax
v (x,)+h,(x,—x,) |’
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1 v (yo)th,Ay
At,=—In = - , 46
=, v, () (7= ) (46)
1 vz(ZO)+thZ
At =— .
“ b “{VZ(ZO)MZ(Z,.—ZO) (47)

O menor dos trés tempos de cruzamento, At,,, corresponde ao instante em que a linha de

corrente atinge a face de saida da célula. Conhecendo-se A, € possivel calcular a coordenada

de saida na direcao x, utilizando-se a relacao:

1 v (xo)+h (x,—x,) 1 v (xo)+h (x,—x,)
At = —I1 =—1 ,
" hx n|: vx(x0)+hx(xi_x0) hx " vx(xi) (48)
onde x, ¢ a coordenada de saida.
Isolando-se as coordenadas de saida da linha de corrente nas trés direcoes:
_ 1 h At
xe—xo+h—[vx(xi)e —v,(x)], (49)
=yt v, ()€, ()
Ye=Yor 7|V Vi€ V,{Yol|s (50)
y
_ 1 h.At,
2=zt | v.(z)e" v, (z))]. (51)

Usando este conceito em todas as células atravessadas, ¢ possivel a constru¢ao da trajetoria
de uma linha de corrente. Em sistemas incompressiveis, todas as linhas se iniciam nos pontos de
injecdo de fluidos e terminam em algum ponto de produgdo. Quando existe compressibilidade,
podem existir células do tipo “fonte” onde, devido a expansao dos fluidos ou contragao do espago
poroso, as dire¢des de escoamento sdo, em todas as faces, em dire¢do ao exterior da célula. Nesse
caso, linhas de corrente também devem ser lancadas das paredes dessas células. Também podem
existir células do tipo “sumidouro”, onde o fluxo ¢, em todas as faces, em dire¢do ao interior da

célula e onde as linhas de corrente terminam, sem atingir um ponto de produg¢ao de fluidos.

Ao se tracarem as linhas de corrente, também ¢é calculado o "tempo de voo" (time of flight

— TOF), que ¢ definido como o tempo médio de percurso das particulas de uma linha de corrente
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até uma posi¢ao determinada:

S S
= Lac= [ Lo, (52)
v A uS
0 s(2) 0 ()
onde v ¢ a velocidade intersticial e u & a velocidade aparente. Na forma discretizada:

Tsn:Zn:Atmini‘ (53)
i=1

3.6 Solucao do Transporte de Massa para Sistema Incompressivel

Considerando-se que ao longo de uma linha de corrente ndo existe inje¢do ou producdo de
fluidos e admitindo-se que ndo exista transferéncia de massa entre as fases, a movimentagao de

massa em uma fase ¢ descrita ela Equacao (7), sem os termos de inje¢do e transferéncia de massa:

a(¢S,C,)
—— =tV (u,C,.]=0. (54)
Para rocha incompressivel, a equacao é:
o(s,C,) 1
5t i +$V.(upcpc)=o. (55)
Fazendo-se a somatoria das equagdes de todos os componentes presentes na fase
o(S,p,)
— g V( ,P,)=0; (56)
e para fluidos incompressiveis:
a(s,) )
=0. 57
ot V o 67
Substituindo-se a velocidade pelos seus componentes na Equagao (55) e desconsiderando pressao
capilar:
a(s C,)
gl‘ : t% V [(fﬂuf—i_ugmv P)CPC]:O’ (58)

com U, , definido pela Equacdo (26). Conhecendo-se o campo de velocidades u,, essa equacao

pode ser resolvida através do método da decomposicdo do operador (operaror splitting),
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introduzido em simulagdo por linhas de corrente por Bratvedt et al. (1996). Nesse método, a

equagao ¢ resolvida seqiiencialmente nas duas dire¢des do sistema de coordenadas (s e z).

o(5,C,.) 1
gl‘ ’ +$V.(fpufcp0):0’
(59)
o(5,C,.) 1
A95Ce) LY fn,,.,C,)=0.

Uma solugdo intermediaria, obtida com a solucdo da primeira equagdo do Sistema (59), ¢

utilizada como condig¢ao inicial na solugdo da segunda equacao.

Desmembrando-se o segundo termo da primeira equacao do Sistema (59):

a(5,C,) 1 o(8,C,) | 1
L VS C,) = = $[u,-V(prpc)+prPCV-u,] =0. (60)
Como em escoamento incompressivel V-#, ¢ igual a zero, escreve-se a Equagio (59) na forma:

o(S,C,.) u
o AL
(61)
0(8,Cp) | 1
e

O mesmo raciocinio aplicado a Equacao (57) que considera a soma de todos os componentes da

fase leva ao sistema de equacdes que nao envolve a concentragao:

o(S,) u, B
o7 +$‘V(fp)—0,

(62)

o(S,), 1
o1 g Vitew,

E conveniente substituir a distdncia ao longo de uma linha de corrente pelo tempo de voo. Da

Equagao (52):

|=0.

dt 63
ds (63)
Como u, ¢ paralelo a linha de corrente:
V=uld =, 49T 0
ut V us as us dS 6 T ° (64)



Portanto:

0
u-V = ¢p—.
A componente gravitacional de velocidade u,,., , € alinhada com a coordenada z. Os dois sistemas

de equacdes do método de decomposi¢ao de operadores podem entdo ser expressos por:

=0,
ot oT

(66)

a(Sp)_i_la(ugravp)
ot ¢ Oz

a(SpCc) a(prC)_
ot o O

(67)

(S C )+L8(u C

p pc grav p pC) — O

ot [0)) 0z

onde U, , € dado por [Equacdo (26)]:

B n fases Ap)\j
ugravp__Kz Z‘; )\t Appj g- (68)
j=

O Sistema (66) ¢ em geral resolvido numericamente para a determina¢do da movimentagao
das saturagdes. O campo de velocidades ¢ determinado logo apos a solugdo da pressdo e usado

tanto para o tragado das linhas como na determinacao do tempo de voo.

Para o tratamento de propriedades de o6leo varidvel, objetivo dessa tese, considerou-se o
6leo como uma mistura de dois componentes. Na solu¢do das linhas de corrente, a equacao
superior do Sistema (67) € resolvida logo ap6s a solugdo da equagao superior do Sistema (66). O

mesmo procedimento ¢ adotado no termo gravitacional com as equagdes inferiores dos Sistemas

de Equacgdes (66) e (67).

A primeira equagao do Sistema (67) pode ainda ser desmembrada e simplificada, usando-se
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a equacgao superior do Sistema (66):

goc), olc) (98,, 91, 6
o e T\ T 7O (69)
0(C,) [ £,)01Cu)_
o +(S—p S7-=0. (70)

Entretanto, essa forma da equacdo ndo foi utilizada no programa, pois, assim, ndo seria
possivel um esquema de solu¢do numérica com estrita conservacdo de massa, como ocorre na

formulacdo do Sistema (67).

3.7 Solucio de Transporte de Massa para Sistema Compressivel

A saturagdo estd associada aos volumes das fases, os quais, no caso compressivel, sdo
dependentes da pressdo. Por essa razdo, o equacionamento da parte convectiva do problema se
torna mais facil utilizando-se concentragdo de massa por volume de rocha. A solucdo total ¢é

dividida nas seguintes etapas:

e solucdo da pressdo, consistente com o método IMPES;

e adequagdao da porosidade e das saturagdes ao novo campo de pressao, mantendo-se
constantes os campos de concentracdo de massa M.;

e solucdo da movimentacdo de massa em termos de M. e

e nova adequacdo da porosidade e das satura¢des ao novo campo de pressao.

Substituindo-se a velocidade pelos seus componentes na Equagdo (5), desconsiderando-se a
pressdo capilar e considerando que ndo existe injecao/producdo de fluidos ao longo de uma linha

de corrente:

n fases
5<§fc)+ 2 VA1 uru,,)C=0. (71)

Aplicando-se a decomposicdo do operador entre a direcdo da linha de corrente e a direcdo

vertical:
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n fases
6‘(Mc)+ Z V.(fjutcjc):()

ot

(72)
n fases
+ 2 Vet Cu)=0.
Uma das maneiras de se resolver a equacao superior ¢ desmembrando o segundo termo:
8 (Mé) n fases

— Zl f,C.Vu+uV(f,C,.)=0. (73)

=

Aplicando-se as mesmas transformagdes usadas na Se¢do 3.6, obtém-se:
a M . n fases C y
(atC) Z f Cjcrd+d) (f ]) :05 (74)
oT

j=1
onde 7, = Vu,, que na solucdo numérica pode ser obtido a partir do campo de velocidades, ja

determinado (Cheng et al., 2005).

Uma outra alternativa para solucdo das equacdes, a qual foi adotada na presente
implementagdo por permitir um esquema numérico com conservacdo de massa, consiste na

utilizacdo do fluxo massico do componente c:
n fases
2 fuC.=F., (75)
j=1
onde F. ¢éacomponente do fluxo massico F, na dire¢do da linha de corrente s. Considerando

que toda linha de corrente est4 associada a um tubo de escoamento imagindrio (Figura 3.6):

n fases
. 2 0.7,C, 76)
=R

onde Q; ¢ vazao que cruza a area A em determinada posi¢cdo. Embora, em teoria, trate-se de um
tubo de corrente, em termos praticos, todas as variaveis desse tubo sdo obtidas a partir da linha de
corrente que o representa, ndo sendo necessario, portanto, o conhecimento real da sua geometria.

A equacao superior do Sistema (72) € entdo:
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o(M )

+V-F:=0.

ot (77)
Figura 3.6: Tubo de corrente associado a uma linha de
corrente.
Aplicando-se o Teorema de Gauss a um segmento finito do tubo de escoamento:
f VF‘CdVS:f FidA. (78)
AV, A
Utilizando-se (77):
f aMch —f F’dA
at s c ° (79)
AV A
Em uma secdo do tubo de escoamento:
ot AV, S

onde M, ¢ a concentragdo massica média, / corresponde a face de entrada do escoamento e 2,

a face de saida. Substituindo-se F., dado pela Equacdo (76) e considerando que a velocidade

gravitacional, u,., ,, ¢ alinhada com a coordenada z, obtém-se, quando o volume tende a zero, o
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seguinte sistema de decomposicdo do operador, o qual substitui o Sistema (72), originalmente

deduzido:

=0
ot oV, ’

J=1

(81)

=0.

OM. "G |0ty , Cel
ot o0z

p=l

com Ugqy , dado pela Equacgado (68).

Para a solugdo do Sistema de Equacdes (81), necessita-se expressar o volume de rocha e a
vazao total da linha de corrente em func¢do da distancia percorrida. Essas grandezas podem ser
obtidas ao longo da linha de corrente em funcdo do divergente 7, € do tempo de voo 7 (Blunt,
2008). A variacao do tempo de voo entre o inicio € o fim de um segmento infinitesimal de linha
de corrente corresponde ao tempo necessario para o preenchimento do volume poroso:
= QS

dv,p’

Obtém-se, entdo, uma equacdo para a determinacdo do volume ao longo da linha em fungdo de

Oset

dT

(82)

dVv = . (83)

Quando uma linha de corrente ¢ lancada, a vazao total de injecdo Q. no inicio da mesma
¢ determinada. Em um escoamento incompressivel, a vazdo O, ¢ constante, igual a Qgu., € 0
tempo de voo ¢ proporcional ao volume poroso acumulado até uma determinada posi¢ao. Porém,
se o escoamento ¢ compressivel, a vazdo varia ao longo da linha de corrente e essa

proporcionalidade deixa de existir.

O divergente de um escoamento compressivel, em um segmento infinitesimal de tubo de

corrente, estd associado com a vazao por:
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a QS

V.utzrdzaVs (84)
e
. 00, dt
r,= or AV (85)
Combinando-se (85) e (82) definimos uma equagao que relaciona Q; e T:
_¢ 99
CRr TS (86)

Como durante a solu¢ao convectiva, as velocidades se mantém constantes no tempo, pode-se

considerar derivadas simples:

dQ _Ta
gl (87)
anSZInQﬂW+.[ %dT. (88)

Isolando-se O, na Equacao (87) e substituindo-se na Equagdo (83), pode-se também expressar o

volume do tubo de corrente associado:

dv =—= (89)

rq

O volume de um segmento de tubo de escoamento pode ser determinado por:

Q\.’
d
AV,,= f 9. (90)
0, d

r

Em um segmento no qual 7,& ¢ sdo constantes:

I R (91
¢
A V12:(QS2’,_QS1)~ (92)

Essas relagdes sdo muito importantes na regularizagdo das linhas de corrente, na solucao
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numérica ¢ no mapeamento das novas concentragdes de massa para a malha de simulacio

original.

O tempo de voo entre o primeiro né da linha de corrente, correspondendo ao centro da
célula injetora e o segundo no, correspondendo a face da célula, deve ser o tempo necessario para
o preenchimento do espaco poroso da célula pela vazao de injecdo do poco. Pode-se determinar
esse tempo, idealizando-se uma unica linha de corrente que se inicia no centro dessa célula. Neste

caso, obtém-se das Equagdes (91) e (92) o seguinte sistema de equagdes:

Qs2:Qﬂux+rd Vijk’ )

" ©3)
[+

QSZZQ ﬂuxe
onde A7, ¢ o tempo de v6o no interior da célula injetora, Q,, € a vazao na face da célula,
correspondendo ao segundo nd, Q. € a vazdo de inje¢do no primeiro nd de linha de corrente e

Vi € 0 volume total da célula injetora. Desse sistema, determinamos:

r,V

(e} ijk
1+—=—=.
+ Qﬂux ) (94)

At,=—1n
Ty

A funcdo exponencial da segunda equagdo do Sistema de Equagdes (93) estabelece uma
razao entre a vazao no ponto de injecdo e a vazao na face da célula. Como todos os elementos do
argumento da fun¢do exponencial (7, A7, @) sdo independentes da defini¢cdo da linha de corrente,
pode-se, para qualquer nimero de linhas de corrente, estabelecer a seguinte relagdo para calcular

a vazao no ponto de inje¢do, conhecendo-se a vazao na face da célula:

rdATz)

Qﬂux:Qsz e(_ ? ©5)

O mesmo raciocinio deve ser aplicado para determinar-se o tempo de vdo dentro da célula

produtora.

Para a solu¢do numérica do Sistema de Equacdes (81), f,, que ¢ funcdo das saturacdes,
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necessita ser freqlientemente calculado. Portanto, na implementacdo desse equacionamento, ¢é
necessario definir alguma forma de equacao de estado para a estimativa da saturacdo em fungao

da pressdo e da composicao do fluido.
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Capitulo 4

Simulador para Sistema Incompressivel

O simulador desenvolvido teve como base um céddigo ja disponivel, o qual permite a
modelagem de sistemas bifasicos incompressiveis em malha tridimensional Cartesiana e regular,

com possibilidade de defini¢ao de células inativas.

Grande parte das modificagdes realizadas envolveram a entrada de dados, a solugdo para o

Sistema de Equagdes (67) e o mapeamento de propriedades para a malha de simulagao.

O programa final trabalha com as fases dleo e 4gua. Para considerar variagdo da densidade
do 6leo, definiu-se a fase 6leo com dois componentes. Esses componentes foram arbitrariamente
nomeados de “Oleo leve” e “6leo pesado” e devem compreender todo o intervalo de densidades
de 6leo encontradas no reservatorio. Entretanto ndo ¢ necessario que os componentes sejam
estritamente 6leo leve ou pesado, como foram nomeados. As propriedades PVT devem ser
definidas para cada componente do 6leo. Admite-se aqui que ndo existe variagdo de volume total

de dleo quando os dois componentes sao misturados.

Estas foram as modifica¢gdes mais significativas feitas no programa:
e mudanga no critério de ordenamento para pesquisa de células ndo atingidas por linhas de
corrente regulares, como serd explicado a seguir;

e leitura de propriedades de dois tipos extremos de 6leo;
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e leitura do campo de densidade de 6leo em Grau API;

vol

e armazenamento do campo de concentragdo volumétrica de 6leo pesado ( C,” ) com

valores iniciais calculados em funcao do Grau API do oleo;

e alteracdo no processo de interpolagdo para calculo de fluxo fracionario, incluindo-se

vol |

viscosidade de 6leo como funcdode C,;
e mapeamentode C)}” da malha de simulago para as linhas de corrente;

~ ! .
e solugdode C,;” nas linhas de corrente;

vol

e mapeamento de C,” das linhas de corrente para a malha de simulagao.

A aplicacdo do método de decomposicao do operador em simulagdo por linhas de corrente
consiste na divisdo do processo de solucao do transporte de massa em duas etapas distintas:
1. solucao do transporte de massa na direcdo paralela ao escoamento total em todo o
reservatorio e
2. solugdo de movimentacao vertical devida a gravidade.
A Secdo 4.6 aborda a etapa de solugdo paralela ao escoamento total, enquanto a etapa relativa a

gravidade ¢ abordada na Se¢ao 4.7.

4.1 Fluxograma

A Figura 4.1 mostra o fluxograma simplificado do programa para sistemas incompressiveis,
apresentando as principais fases da simulacdo apds as modificacdes realizadas. No Anexo 1, ¢
apresentado outro fluxograma do mesmo programa, porém com um nivel bem maior de detalhes.
Embora o programa tenha, originalmente, outras opgdes de simulacdo, os fluxogramas mostrados

se concentram na parte relativa a simulacao com variacdo de densidade de 6leo.

A 1inicializagdo consiste, entre outras coisas, na leitura dos dados da simulagdo, na

numerag¢do das células ativas e na constru¢cdo da matriz de conexao entre blocos.
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Por ndo ser o foco do trabalho, ndo existe para a formulagdo incompressivel um processo
automatico de definicdo de intervalos de tempo de solugdo da pressdo. Esses tempos sao
estabelecidos através da defini¢do de tempo final da simulagdo, numero de passos desejado e
historico de alteragdes de restricdes de producdo e injegdo. Aumentando-se o numero de passos,
obtém-se uma solu¢do mais acurada, devido ao tratamento explicito da saturagdo e do aumento da
freqiiéncia de solugdes gravitacionais, como sera explicado adiante. Por outro lado, isso acarreta
um aumento do tempo de processamento, sendo necessario que se procure uma definicdo dos
parametros de controle de passo de tempo que seja um bom compromisso entre velocidade de

processamento e qualidade dos resultados.

A solugdo de pressio se da através de diferenciacdo da equacdo para sistemas
incompressiveis, obedecendo-se as restrigdes de operacdo dos pogos. Apds a solugdo da pressao,
as velocidades de escoamento, necessarias para construgdo das linhas de corrente, sdo calculadas

em todas as faces de células conectadas.

Inicialmente, um conjunto de linhas de corrente regulares ¢ langcado de todas as faces das
células pertencentes aos pogos injetores. O processo de constru¢do das linhas, regularizagdo,
solucao numérica e mapeamento das novas propriedades para a malha de simulagdo ¢ realizado

linha a linha.

Apbs o lancamento de todas a linhas regulares, pode acontecer de células ndo serem
atingidas por nenhuma linha (Batycky, 1997), o que ¢ explicado adiante com mais detalhes. Por
essa razao, existe um processo adicional de varrimento de todas as células, procurando-se células
ndo atingidas. Quando uma célula ndo atingida ¢ encontrada, linhas complementares sao langadas

desta célula, em dire¢do contraria a velocidade, até que uma célula injetora seja encontrada.
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Inicializagdo

Variar:
Tempo

Calcular Pressao

v

Calcular Velocidades

v

Linhas de Corrente
Regulares

v

Linhas de Corrente
Complementares

v

Mapear S, e C, para
malha de simulagao

v

Resolver Gravidade

Figura 4.1: Fluxograma simplificado do codigo de simulacao
por linhas de corrente para sistema incompressivel.
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Ap6s o langcamento de todas as linhas regulares e complementares, os novos valores de S, e

C}”"  aserem atribuidos a cada célula sio calculados a partir de médias ponderadas pelo tempo
de vbo entre as linhas que atravessam cada célula.

Finalmente, apds a solugdo das linhas de corrente € mapeamento das propriedades na malha

de simulagdo, existe um processo de solugdo gravitacional, realizado em todas as colunas de

células, de acordo com a técnica de decomposi¢do do operador, apresentada na Fundamentagao

Teoérica (Capitulo 3).

4.2 Entrada de Dados

Devem ser informados ao programa a geometria da malha de simulagdo, o numero e as
dimensdes das cé€lulas nas direcdes x, y e z, podendo-se também informar, porosidades,
permeabilidades nas trés dire¢des e indicador de célula ativa para cada célula do modelo.
Também sdo informadas as propriedades da 4gua e do 6leo, permeabilidades relativas da rocha e
saturagdo inicial de dgua. Existem alguns pardmetros adicionais que necessitam ser informados,

destacando-se o numero de linhas de corrente regulares que se deseja que sejam langadas.

No caso de simulagdo com variagdo nas propriedades do Oleo, devem também ser
fornecidos valores de Grau API para cada célula do modelo. Dois conjuntos de propriedades
PVT, correspondentes aos componentes do 6leo, também devem ser informados. Para cada
componente deve ser informado: Grau API, pressdo de saturagcdo (p..), fator de formacgao de
volume (B,), razdo de solubilidade (R;) e viscosidade (u,) na pressdo de saturacdo e taxa de
variacdo da viscosidade com a pressdo. A definicdo de Grau API das células ¢ convertida em
concentracdo volumétrica de 6leo pesado em condic¢des de reservatorio, como sera explicado na

proxima se¢ao.
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4.3 Determinacio das Concentragdes dos Componentes

Nas implementagdes realizadas, o 6leo foi dividido em dois componentes: um componente
chamado “dleo pesado”, identificado nas equacdes pela letra 4, e outro chamado “6leo leve”,

identificado nas equagdes pela letra

Se os componentes da fase dleo sdo incompressiveis, pode-se substituir a concentragdo

dada em massa por volume C,, do Sistema de Equagdes (67) por concentragdo volumétrica

do o6leo pesado C vl

Da formula que define Grau API, define-se a seguinte relacdo numérica para o calculo da

massa especifica do 6leo em condi¢des padrao:

. _ 141.500,0

Po= 315+ 4PI

’ ~ SR r Zyvol
Conhecendo-se a massa especifica, a concentragdo volumétrica de 6leo pesado C,” em

(kg/m®). (96)

condi¢des padrao ¢ dada por:

o o
(po_ pol)

o o .
( Pon—P ol)
onde p, e P, correspondem as massas especificas em condi¢des padrao dos componentes

Cy'= 7
“leve” e “pesado”, respectivamente. O fator de formagdo de volume de uma mistura de 6leos ¢
dado por:

B,=C"B,+(1-C")B (98)

Considerando-se certo volume de dleo “pesado” V,, — parte de um volume V¥, da fase 6leo, em

ol *

condigdes de reservatorio — a concentragdo volumétrica de oleo “pesado” € dada por:

o o

Vo (V.CX)B,, soub
Cvol: oh: Oo h oh:Cvol_,
h VO VO BO h bh (99)

onde b é o inverso de B, e pode ser calculado a partirde C;” por:

b=C}"+(1-C)")b,. (100)
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Usando-se as equagdes acima, ¢ possivel a conversdo de Grau API para concentragdo

volumétrica de 6leo “pesado” e vice-versa.

Para a estimativa da viscosidade do 6leo no reservatorio, adotou-se a média aritmética dos
inversos das viscosidades, ponderada pela concentragdo volumétrica, o que é coerente com a
formulacao adotada na versdo comercial do simulador por diferencas finitas utilizado nas
validagdes:

_ vol 1 vol 1
— =C —+(1-C)—. (101)

uo H oh uol

Desejando-se gerar um relatério de razao de solubilidade, a mesma pode ser calculada por:

R=C}" R,+(1-C}")R,. (102)
4.4 Definicao dos Pocos

Os pogos podem ser controlados por pressdo de fundo ou vazdo total em condigdes de
reservatorio. E possivel a defini¢do de pogos que atravessam varias células vizinhas alinhadas nas
diregdes x, y e z. Mais detalhes sobre as condi¢des de contorno e produtividade dos pogos podem

ser encontrados em Batycky (1997).

4.5 Solucgao da Pressao

Na solucao da pressao, sdo consideradas somente as permeabilidades da diagonal do tensor
de permeabilidades (K., K, e K.). A solucdo da pressdao no simulador para sistema incompressivel
ndo necessita de um campo inicial de pressdo, uma vez que a Equacdo (41) envolve somente
gradientes de pressdao. Além disso, as propriedades de rocha e fluidos também sdo independentes
da pressao. Entretanto, para que haja uma solucao Unica, pelo menos um dos pocos deve ser

controlado por pressao.
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Discretizagao:
Aplicando-se a Equacdo (41) para o sistema Oleo-dgua, com “6leo pesado” e “Oleo leve”

como componentes do 6leo e considerando que a pressao capilar ¢ desprezivel

KK,
— -V = (V=g Va)o, |+
KK
_L : m(Vp_pogvz)Coh + (103)
Py M, |
KK
_L . ro (V p_pogvz)col :qo+qw.
P u,

Por simplicidade, foi admitido no programa para sistemas incompressiveis que o efeito do

gradiente da concentra¢ao dos componentes € insignificante na solucao da pressao. Aplicando-se

essa simplificacao e a consideragao da incompressibilidade dos fluidos:

-
=

KK
—=(Vp=p,gVz]|

-
-

RV pp. gV ] (104)

:qO+qw ‘

-V

-V

Para o calculo da pressdo nas células, a discretizagdo da Equacao (104) em uma malha Cartesiana

o

regular e horizontal ¢ dada por:

K . —D. K K —y

L Kx rw+ ro (p1+1 pl)_ i rw+ 70 (pl pl*l) +

Ax H,  H, |l Ax M, M, |2 Ax

L K Krw+Kro (pj+1_pj)_ &+Kro (pj_pj—]) n

Ay 7\, M, ]+ Ay "\, H, [i-12 Ay

1 K,, K (Pk+1_P‘) K, K (pk_pk—l)

RS I @ A | R S W L2 R LA AL 105
AZ |: : H,, H, ]k+1/2 AZ : u,, H, k=112 AZ ( )
1 K;’wpw Kropo
— | K + Zp1—2Z,)—
AZ zg( IJW uo k+1/2( k+1 k)

Krwpw Kropo
Kzg( ™™ + m )]k_”z(zk_zk—l) = Qi) T Do,

As vazdes por unidade de volume podem ser expressas por:
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szn/ (ijk) _ Qw(ijk)

T~ (Ax Ay Az) (AxAy Az) (106)
€
_Qo(ijk)
= 1
Do) (Ax Ay Az) (107)

onde Quwaw € a vazdo de agua injetada na célula (ij,k). Quuw € QOwaw correspondem,
respectivamente, as vazoes produzidas de oleo e agua. Multiplicando-se a equagdo pelo volume

da célula:

(Tx)i+1/2(pi+l_pz) (Tx)z 1/2( pi—1)+
(Ty)_;+1/z(pj+1_l7_;) (Ty), 1/2(17, pj—l)+
(Tz)k+1/2(pk+l_p]) (Tz)k 1/2(pk pk—1)+ (108)
Gk+l/2<Zk+l_Zj) kal/z(zk Z, )=

Qwinj(ijk)_ Qw (ijk) Qa(ijk):

onde a transmissibilidade total na interface ¢ calculada pela média harmdnica entre as células:

2
T,) -
( x)1+l/2 1 N 1 (109)
(Tx)i (Tx)z-H
e
() A K (A, +2A,) (110)
x/i Ax '
Ax:AyAZ’ (111)
A= K A= it (112)
w " S o “0 ‘
As expressoes das transmissibilidades para as outras dire¢des sao anadlogas.
O termo de gravidade é também ¢ calculado pela média harmonica:
1
Cwnm =77 (113)
G. G 11
onde:
G —ol A K.(A,,+A,) (114)
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pWNESLLATRN Wl k] (115)

A Equacao (108), aplicada a todas as células, forma um sistema linear que, no programa
desenvolvido, ¢ resolvido por um dos métodos iterativos: gradiente conjugado (JCG) e multigrid
(AMG). O método multigrid apresentou maior estabilidade e velocidade de solugdo, sendo
utilizado em todas as comparagdes apresentadas na Capitulo 7. Maiores detalhes sobre a solucdo

do sistema linear também podem ser encontrados em Batycky, 1997.

Determinacio do Campo de Velocidades:

Uma vez que as pressdes foram definidas, calcula-se, pela lei de Darcy, a velocidade total

aparente u em todas as interfaces entre células. Na direcdo vertical:

(TZ)k+1/2 (G)k+1/2

(U )1 = m(pk_pkﬂ)_m(Zk_zkﬂ)' (116)

As demais dire¢des sdo andlogas, porém, nas diregdes horizontais x e y, o termo de gravidade ndo
¢ considerado. Para cada célula, as seis velocidades aparentes sao divididas pela porosidade para
obter-se a velocidade intersticial v que ¢ armazenada e utilizada na construgcdo das linhas de

corrente e determinagdo dos tempos de voo.

4.6 Solucao do Transporte de Massa nas Linhas de Corrente

As linhas de corrente regulares sdo langadas a partir das faces de todas as células que
possuem pogos injetores. O numero total de linhas desejado é rateado entre as faces, em
proporcao a vazao total da face. As linhas de corrente sao construidas e resolvidas uma a cada vez
visando economia de memoria RAM (Random Access Memory). Em cada face, os pontos de
langamento de linhas de corrente sdo distribuidos igualmente na direcdo horizontal e
aleatoriamente na dire¢do vertical. A variagdo aleatoria dos pontos de lancamento das linhas faz

com que, no decorrer da simulacdo, um nimero maior de células seja atingido por linhas
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regulares, melhorando a qualidade da solugao.

Uma vez determinado o ponto de lancamento de uma linha de corrente, traca-se toda a
trajetoria usando-se o método de Pollock, explanado na Secdo 3.5, até que uma célula pertencente
a um poco produtor seja encontrada. Ao mesmo tempo sdo determinados pela Equagdo (53) os
tempos de voo em cada no6 da linha de corrente. N0 significa a posi¢ao em que a linha de corrente
passa de uma célula para a célula seguinte (Figura 4.2). Por defini¢cdo, em células com poco
injetor, o primeiro n6 da linha de corrente corresponde ao centro da célula. O tempo de vdo entre
o centro da célula injetora e a sua face corresponde ao tempo necessario para o preenchimento do
volume poroso da célula pela vazao de inje¢ao, o que assegura o balanco de massa da solucao. O
mesmo critério ¢ aplicado ao Ultimo no6, quando se atinge o pogo produtor. Além dos tempos de
vOos, as saturagdes de agua e concentracdes de dleo pesado das células atravessadas também sdo
armazenadas, estabelecendo-se assim um perfil inicial dessas propriedades como condigao inicial

para a solugdo da linha.

Figura 4.2: Defini¢do de nd de linha de corrente lancada de
um poco injetor. O primeiro nd corresponde ao centro da
célula injetora.
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Uma vez que a linha de corrente foi construida, os seguintes processos sdo executados:

1. regularizagdo de linha de corrente em intervalos iguais de tempo de voo;

2. solucdo simultdnea de S, e C)”;

3. célculo do volume de agua e do componente 6leo pesado transferidos ao pogo produtor;
4. mapeamento entre a linha regularizada e a linha original e

5. transferéncia da informagdo de S, e C)” para a malha de simulagio.

A Figura 4.3 ilustra como as linhas de corrente representam a solug¢ao de tubos de corrente
associados. Em um sistema incompressivel, a soma dos volumes dos tubos de corrente lancados
de todas as células injetoras corresponde ao volume total do reservatorio. Como, apenas as
trajetorias das linhas de corrente sdo consideradas, algumas células podem ficar sem solugdo apds
o langamento das linhas regulares (células em branco na Figura 4.3). Por esta razdo existe um
processo adicional de pesquisa de células ndo atingidas. Para cada célula ainda ndo atingida por
uma linha de corrente que ¢ encontrada, uma linha complementar ¢ lancada do centro dessa
célula em direcao contraria a velocidade, até que uma célula de um pogo injetor seja atingida.
Quando isso ocorre, a ordem dos nés da linha complementar ¢ invertida e executam-se os
mesmos processos executados com as linhas regulares. Para melhor desempenho do programa,
somente sao mapeadas informagdes das linhas complementares para a malha original em células
que nao tenham sido previamente atingidas pelas linhas regulares, evitando-se médias que

envolvam tipos diferentes de linhas.

Uma das modificagdes realizadas no programa original diz respeito ao critério de
ordenamento para busca de células ndo atingidas. Procurou-se evitar a ocorréncia de direcdes
preferenciais de linhas e a0 mesmo tempo otimizar o langamento das linhas complementares,
atingindo-se um numero maior de blocos em cada linha. O critério estabelecido consistiu em
ordenar-se as células em fun¢do de uma distancia média até as células injetoras. Essa distancia
média € calculada pela média harmonica, em unidade de nimero de blocos atravessados, entre
cada célula do modelo e todas as células injetoras, ponderadas pelas respectivas vazoes de
injecdo. Assim, as células mais distantes dos pocos injetores, € mais propensas a nao ser atingidas

por nenhuma linha regular, sdo as primeiras a serem testadas.
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Figura 4.3: Linhas de corrente saindo de um pogo injetor
(em vermelho) e tubos de corrente associados (delimitados
pelas linhas tracejadas azuis). As células em branco nao
sdo atingidas por nenhuma linha de corrente.

Discretizagao:

Para a solugdo da saturagao de dgua e da concentragdo volumétrica de 6leo pesado em um
sistema bifésico, as seguintes equagdes, correspondentes as partes superiores dos Sistemas de

Equacdes (66) e (67), devem ser resolvidas:

o(s,) o(f.)
LAGET "l=0 117
ot oT (17
e
vol vol
a[‘S'ocvh ]+a[ foCh }:O (118)
ot oT
Como o sistema ¢é bifasico:
S,=1=8, e f,=1-1,. (119)

Foi mantido, para a solugdo numérica, o método explicito de discretizagdo por ponto

simples a montante, utilizado no programa original. A equac¢do discretizada para a solucdo da
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saturagdo em um segmento de linha de corrente i ¢é:

m At m m

i E[(fw)i_<fw)i—l]’ (120)
onde m ¢ o indicador do passo de tempo, A7 ¢ o intervalo de tempo utilizado na solug¢do da linha
de corrente, At ¢ o intervalo de tempo de voo da linha de corrente apds a regularizagdo e (f,).; €
(.): sdo os fluxos fraciondrios de d4gua a montante e a jusante do segmento, os quais sao fungdo

da saturagao.

Imediatamente apos a determinagdo da saturacdo de d4gua em um segmento, o produto da

concentracao de 6leo pesado pela saturagdo de oleo ¢ determinado por:

vol\m vol\m At vol\m vol\m
(8,00 = (8,677 = |8, 6 =(8, 601 (121)

e a nova concentragdo de 6leo pesado ¢ calculada utilizando-se a nova saturagdo, ja determinada:

vol\m (SOCVOI):n-'—l
(G = (122)

o

Regularizacio das Linhas de Corrente:

Antes da solugdo numérica por diferencas finitas ¢ necessario um processo de regularizacao
das linhas de corrente em intervalos de tempo de voo constantes. A Figura 4.4 representa o
problema da regularizagdo. Na parte superior da figura esta esquematizada uma linha de corrente
original, com os seus segmentos correspondendo aos intervalos entre os nds. Na parte inferior
estd esquematizada a linha de corrente apos a regularizagdo. O segmento regularizado n° 3,
destacado em vermelho, a esquerda, engloba mais de um intervalo da linha original, enquanto que
o segmento n° 4 esta todo contido dentro de um unico intervalo da linha original. Quando nao
existe coincidéncia entre os limites dos segmentos, o intervalo de linha original ¢ dividido, como

pode ser observado em relacdo ao intervalo n° 7 da linha original.
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Linha de Corrente Original

3 4 5 |6 i 7 i 8

2 3 4 5

Linha de Corrente Regularizada

Figura 4.4: Exemplo representativo do processo de regularizagdo da
linha de corrente. O segmento regularizado n° 3 engloba os intervalos
n°4, n°5, n° 6 e parte do intervalo n° 7 da linha original. Por outro
lado, o segmento regularizado n°4 estd inteiramente contido no
intervalo n° 7 da linha original.

O numero de elementos da linha regularizada ¢ um multiplo do nimero original de noés da
linha. Para problemas incompressiveis observa-se que dois ¢ um multiplicador adequado. A
regularizacdo ¢ realizada de tal forma que haja conservagdo das massas das fases envolvidas na
simulagdo. Quando o escoamento ¢ incompressivel, a vazao na linha ¢ uniforme em toda a sua
extensdao. Sabemos da Equacao (83) que, neste caso, o tempo de véo € proporcional ao volume
poroso, portanto as seguintes expressoes, que possuem conservagdo de massa, sdo usadas no

processo de regularizagdo:

[s,ac| =|[s,dr , (123)
T |regular LT irrregular
[(=s,)crlac| = |[0-5)C/dT : (124)
T, _regular | T irrregular

A saturacdo de agua e a concentragdo de oleo pesado sdo obtidos através da integracdo
numérica das Equacdes (123) e (124). Na situagdo em que um trecho regularizado engloba varios

nods, as médias sdo obtidas por:
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ZSW<Tj—Tl/71)
ST

(125)

ZCZOISO(T/‘_Tﬁl)
I
ZSO(Tj—ijl)
J

Quando o trecho regularizado estd contido no intervalo entre dois nds, a saturagdo e a

(CY)i=

(126)

concentragdo do intervalo sdo simplesmente copiadas para o trecho regularizado.

O mesmo procedimento ¢ utilizado apos a solucao da linha, para a transferéncia dos novos
perfis de saturacdo e concentracdo das linhas de corrente para as células da malha original.
Condig¢oes de Contorno:

Necessita-se de condi¢des de contorno para a solugdo das Equacdes (120) e (121).

As condigdes iniciais sdo dadas pelas distribui¢des iniciais de saturagdo e concentracao de

6leo pesado, que sdo obtidas a partir da malha de simulagdo no processo de regularizagao.

Como se trata de simulacdo de injecdo de agua, utiliza-se para a primeira equagao as

seguintes condigdes de fronteira no ponto de inje¢do da linha:
(f)ie=1 e (f,C)")ie=0. (127)
Intervalo de Tempo de Solu¢io de Linhas de Corrente:

Uma das vantagens da simulagdo por linhas de corrente ¢ a possibilidade de se utilizar o

intervalo de tempo mais adequado na solugdo de cada linha. A estabilidade da solucao de (120) ¢

obtida pelo critério de Courant-Fredrich-Lewy com N < 1 (Courant ef al., 1967; Batycky,
1997):

N, AT,
Atszzvc—’ (128)
max
onde V|, representa a maxima velocidade de choque esperada. Quando existe somente 6leo e
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agua, Vi, pode ser estimado a partir da curva de fluxo fracionério. Entretanto, no programa

original, esse valor ¢ calculado a partir do perfil de saturacao da propria linha de corrente:

(VC )sat: [(fw)i_(fw>i—1]
e [(Sw)i_(SW)i—l] ma’ximo.

Como a concentragdo ¢ resolvida no mesmo passo de tempo que a saturacdo, o intervalo de

(129)

tempo também ¢ restrito pela velocidade da frente de concentragdo, a qual pode ser determinada

por:
dC = aCcalt+accai =0 (130)
Y ar 4T T
[ ac, ]
dT ot
7 aC. (131)
oT
Usando-se a Equagao (70):
(fo):
(Vi) = T 132
(So)i maximo ( )
O maximo intervalo de tempo utilizado ¢ calculado por:
N AT,
At = (133)

mdximo[(vfnax)mt , (vfnax)c] .
Cada linha de corrente € resolvida varias vezes, obedecendo-se 0 maximo intervalo de tempo para
estabilidade, até¢ que o intervalo de tempo utilizado na solu¢do de pressdo seja atingido (Figura

3.2).

Composicio Média no Poco Produtor:

Em um passo de tempo de pressao, o fluxo fracionario de um pogo produtor ¢ calculado por

uma média entre os fluxos fracionarios das linhas de corrente que chegam a esse poco:

2 (00l F )
(oot = , (134)
> (0 )y

si=1
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onde n;, € o nimero de linhas de corrente que atinge a célula e (f.)s € o fluxo fracionario

acumulado na linha de corrente s/ no intervalo de tempo de solugao de pressao.

o 2arin
(f)y = A7

onde nsol ¢ o nimero de solugdes internas de uma linha de corrente, N ¢ o numero de segmentos

(135)

>

J4

da linha regularizada, 4¢ ™ ¢ o intervalo de tempo de uma solucao de linha de corrente e A¢”“¢ o

intervalo de tempo da solucdo de pressao.

Da mesma forma, a composi¢do de 6leo ¢ calculada por:

nlin

(CZOI) — si=1 : , (136)

nsol —1

> [art (e,
cy, = == —
(f ) At

Esta forma de céalculo garante o valor correto da composi¢do média produzida, mesmo quando a

(137)

solucao das linhas de corrente exige muitas iteracoes.

Mapeamento para Malha Original:

Quando diversas linhas de corrente atravessam uma célula, ¢ interessante a determinac¢do da
nova saturacdo ¢ da nova concentracido de 6leo pesado desta célula através de média ponderada
(Figura 4.5). A base de ponderacao para essa média ¢, em teoria, o volume poroso dos tubos de
escoamento associados a cada linha dentro da célula, para o mapeamento da saturagdo, e volume
de dleo, para mapeamento da concentragdo de 6leo pesado. Em sistemas incompressiveis, o
volume poroso associado a uma linha de corrente entre dois pontos €, por defini¢do, igual ao
produto da vazao da linha pelo intervalo de tempo de vdo. Para a saturagdo, Batycky (1997)
propde uma média ponderada pelo “comprimento” do tempo de voo de cada linha dentro de uma
célula. Entretanto, as variagdes entre as vazdes associadas a cada linha podem alterar levemente

o resultado. A consideragdo dessas variacdes ndo acarreta aumento significativo de esforgo
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computacional e, por essa razdo, a saturacao e a concentragdo média de uma célula atravessada
por linhas de corrente sdo calculadas nesta implementacao por:
! 1 1
L T o)
(S, ) =% (138)
w/ijk sl sl ?
z (A T Q flux )

sl

2 (AT 04, 87 CY)

(Cy ) =L — 139
C XAt o s )

sl

onde At" significa o intervalo de tempo de voo da linha de corrente s/ dentro da célula

calculada e (n+1)™ indica que a solugdo corresponde ao final do intervalo de tempo de pressio,
porém ¢ intermediaria no processo de decomposi¢ao do operador. No caso das linhas de corrente
complementares, cujas vazdes ndo sdo determinadas, manteve-se o critério de média ponderada

pelo tempo de voo:

d(ath s
(S11f)£"n+l)”wr:d—, b 140
ijk Z (ATAI ) ( )

K

| Z (ATSI S:)l CZOZ)
(Cval)5f1+1)‘”“': sl : ' 141
h Jijk Z(ATslSsl) ( )

o

sl

ApOs a determinagdo dos fluxos fraciondrios em cada completagdo de um pogo produtor, as

producdes de fases e componentes sdo somadas para a determinacao dos valores totais do pogo.
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Figura 4.5: Mapeamento da saturagdo e da concentragao.

4.7 Gravidade

As saturagdes e concentragdes mapeadas para a malha original, apds a resolugao das linhas
de corrente, correspondem as solugdes intermediarias do método de decomposi¢ao do operador.
Apos essa etapa o movimento gravitacional dos fluidos, determinado pelas equagdes inferiores

dos Sistemas de Equagdes (66) e (67) deve ser resolvido em cada coluna de células.

Discretizacio:

A discretizagdo das equagdes inferiores dos Sistemas de Equagdes (66) e (67) ¢ feita em um

esquema explicito de ponto simples, de forma semelhante a resolug@o das linhas de corrente:

n n nter 1 A t n ter n nter
(Sw)kJrl: (Sw)<k o - EE[ (ugl'av_w)(kjll/)Z _(ugrav_w)(k:rll/)Z ]’ (142)
vol\n vol\(n+ 1" 1 At vol \(n+1)mer vols(nd 1)
(Sach l)k+]: (Su Ch I)Ec . - gk E (ugravioch 1)(k-:r11/)2 _(ugravfoch 1)(k—+11/)2 }’ (143)
. (Sacvol)wrl
(C =g (144)

o
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A velocidade da 4gua devida a gravidade ¢ calculada pela Equagao (26):

(KALA,)
(ugrav_w)k+1/2: Ty (po_pw)k+1/2g' (145)
()\t) k+1/2

As propriedades na interface dependem da direcao de corrente (Batycky, 1997). Se o escoamento
de agua ¢ descendente (p,, > p,), todas as propriedades relativas ao escoamento de dgua, sdo
tomadas na célula superior enquanto as propriedades relativas a fase 6leo sdo tomadas na célula

inferior. Considerando-se um sistema de coordenadas onde o eixo z aponta para baixo:

Kaa)] [ (KAL(KA),
[ (A,) ]k+1/2_|:(K)\)W+(KA)OL+1/2’ (146)
(KA,0,) (KK,) (KK )
[ (A) ]k+1/2 (KK, ) (1) (KK, )y (1), (147)

(P, =P k12 = (P )i = (P - (148)
Caso o escoamento de agua seja ascendente, os indices das camada devem ser trocados. Pode-se

observar que o termo de mobilidade ¢ o mesmo para as duas fases, o que leva a relagao:

ugravﬁo = _ugraviw' (149)
A concentragdo de 6leo pesado a ser usada na Equacdo (143) também ira depender da direcao de
escoamento do 6leo. No caso de dgua com escoamento descendente e dleo com escoamento
ascendente:

(CZOZ)k +1/2:(ngl)k+1 5
(150)

(C )12 =(C)s -
Intervalos de Tempo na Solu¢do Gravitacional:

Assim como no escoamento ao longo das linhas de corrente, o intervalo de tempo utilizado

na solucdo gravitacional para garantir estabilidade é:

Af = N Az
o mdximo[(vmux)w , (vmux)c] ’ (151)

onde as velocidades (se o escoamento de dgua for descendente), sdo dadas por:

grav

Sat_L[(uw | PYES (75 PR
R N (T R 3 W R (152

rdV)




_(l)k (So)i ma'ximn, (153)

onde:

(uo)k:_[(uw>k—1/2+(uw)k+1/2]' (154)

Correc¢ao de Intervalo de Tempo para Erros de Balanco de Massa:

Os mapeamentos de saturacdo e concentragdo entre as células da malha e as linhas de
corrente ndo garantem a estrita conservacdo de massa. Em vista disso, apds a solu¢do convectiva
e calculo dos novos volumes “in sifu”, uma corre¢do, do mesmo tipo da apresentada por Batycky
(1997), ¢ efetuada no intervalo de tempo garantindo-se balango global de massa. O intervalo de
tempo real ¢ calculado pela vazdo média de produgdo de dgua e variacdo do volume de dgua no
reservatorio, assegurando-se a conservagao do volume desta fase:
it WOAW—W W
corrigida 0, QWW >

onde W’ e W " sdo os volumes de 4gua no reservatorio inicial e anterior ao passo de tempo, W, e

At (155)

W, sdo os volumes de agua produzidos e injetados € O, € Q.. sdo as vazdes médias de

producdo e injecao no intervalo de tempo.
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Capitulo 5

Simulador para Sistema Compressivel

Aplicando-se o desenvolvimento tedrico apresentado no Capitulo 3, foi desenvolvido um
simulador por linhas de corrente para sistemas com compressibilidade de rocha e fluidos e
variacao espacial das propriedades iniciais do 6leo. A construcao desse programa teve por base o
programa para sistemas incompressiveis. Porém muitas rotinas foram especialmente criadas ou

tiveram que sofrer grandes mudancas.

Até onde chega o conhecimento do autor, os métodos utilizados na regularizagdo e solugao
das linhas de corrente e no controle de passo de tempo de solucdo de pressdo descritos neste

capitulo sdo originais.

Como explicado na Se¢do 3.7, em vez da solucao em termos de saturacao de agua, utilizada
usualmente em simuladores por linhas de corrente para sistema incompressivel, a movimentagao
de fluidos foi tratada em termos de concentragdes de massa por volume de rocha. O principio
basico da simulacdo por linhas de corrente com compressibilidade aplicado aqui consiste nos
seguintes passos:

1. solugdo da pressdo com consideracdo de compressibilidade, independente da solucdo de
movimentagao de fluidos;
2. célculo do novo campo de porosidades e saturagdes, mantendo-se o campo de

concentracoes de massa;
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3. solucdo da movimenta¢do de massa e
4. determinacdao das novas saturagdes, em fun¢ao das novas concentragdes massicas,

compressibilidades e pressoes das células.

Assim como na implementacdo para sistemas incompressiveis, sdo considerados as fases
agua e oleo, sendo que a fase 6leo ¢ composta por um componente “6leo pesado” (#) e outro
“6leo leve” (/). Foi admitido, na formulacdo implementada, que os componentes do 6leo nao
sofrem mudanca de volume pelo fato de se alterar a propor¢ao de mistura entre eles.

No tracado de linhas de corrente com compressibilidade, ¢ importante observar a
possibilidade da ocorréncia de células “fonte” (Blunt, 2008; Thiele, 2003), de onde linhas de
corrente adicionais devem ser lancadas, ¢ células “sumidouro”, onde todos os fluxos sdo em

direcdo ao seu interior, interrompendo as linhas de corrente que as atingem.

Além dos dados necessarios para a simulacdo incompressivel, devem ser informados:
compressibilidade de poros, compressibilidade dos componentes do 6leo e da 4gua, taxas de
varia¢ao de viscosidade dos componentes do 6leo com pressdo, pressao inicial e profundidade de

referéncia. Os dois ultimos dados ndo sdo necessarias na simulagdo de sistemas incompressiveis.

Na simulagdo com compressibilidade surgem muitos problemas numéricos que ndo
ocorrem em casos incompressiveis e para os quais alguns cuidados devem ser tomados em termos
de programagdo. Sao mostradas nas se¢des a seguir as principais agdes que foram tomadas neste
programa e que foram essenciais para se chegar a um cddigo suficientemente estdvel para a

solugdo de casos relativamente complexos, como os que sdo apresentados no Capitulo 7.

O programa também dispde de uma opg¢do para simulagdo de sistema incompressivel,

mantendo-se a formulacdo em termos de concentragdes massicas.

Como existem muitas similaridades entre este programa e o cddigo para sistemas

incompressiveis, este capitulo aborda primordialmente as diferengas entre os dois programas.
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5.1 Fluxograma

O fluxograma simplificado do programa para simulacdo em sistemas compressiveis pode
ser visto na Figura 5.1. Um fluxograma detalhado ¢ apresentado no Anexo 2. A estrutura do
fluxograma ¢ semelhante a do programa para sistema incompressivel. Em relagdo aquele, ¢
acrescentada uma etapa de calculo de novas porosidades, logo apds a solucdo da pressdo, uma
etapa de lancamento de linhas de corrente de células “fonte” e duas etapas de calculo de

saturagoes nas células, em fun¢do das concentragdes madssicas dos componentes, uma antes e

outra apods a solugdo da gravidade.

Na etapa de inicializa¢do sdo determinadas as relagcdes volumétricas entre os componentes
do 6leo nas células, em fungdo do campo de Grau API. Em seguida estabelece-se o equilibrio

inicial de pressao e as composic¢des iniciais de 6leo.

Logo apos a solugdo da pressdo as porosidades e as saturagdes sdo recalculadas em fungao
das novas pressdes e da compressibilidade da rocha. O campo de porosidade ¢ utilizado na
determinagdo do tempo de voo das linhas de corrente e no célculo dos divergentes de velocidade

que sdo utilizados na solucao convectiva.

As variaveis referentes a movimentagdo de fluidos sdo as concentragdes madssicas por
volume de rocha M,,, M, e M,. As novas concentragcdes massicas sao obtidas na solu¢ao das linhas

de corrente e mapeadas para a malha de simulacao.

Existem trés etapas de calculo de saturagdes nas células da malha de simulagdo. A primeira,
logo apos a solucdo de pressao, considera a variacdo devida as compressibilidades de rocha e
fluidos e ndo possui impacto significativo nos resultados. As outras duas etapas de célculo de
saturacdes sdo importantes para a determinacdo das corretas mobilidades das células, antes da

solugdo da gravidade e da nova solugdo de pressao.
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Inicializagao

v

— Variar: Final

Tempo

v

Calcular Pressao #

Linhas de Corrente
Complementares

-

Calcular Novas
Porosidades *

-<

Mapear Mh, MI, MW para
malha de simulagao
Calcular Saturagoes %

-<

Calcular Saturagoes

Calcular Velocidades *

-

Resolver Gravidade

Linhas de Corrente

Regulares +

+ Calcular Saturagées

Linhas de Corrente
de Células Fonte

Figura 5.1: Fluxograma simplificado do cddigo de simulagdo por linhas de corrente
para sistemas compressiveis.
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5.2 Determinaciao das Concentracées dos Componentes

As Equacdes (96) a (100) ainda sdo validas para sistemas compressiveis. Porém os fatores
de formacdo de volume dos componentes do o6leo, B, ¢ B, ndo sdo mais constantes, pois
dependem da pressdo da célula. Além disso, deve-se que trabalhar com concentragdes em massa
do componente ¢ por volume da fase p, C,., e concentragdes por volume de rocha, M,. Admite-se
aqui, como em todo o trabalho, que ndo existe variagdo de volumes em funcdo de mistura de

componentes.

Na formulagdo que foi adotada para sistema compressivel define-se as propriedades dos
componentes 6leo pesado e 6leo leve em suas pressdes de saturacio |p,” e p;“]. A massa

especifica de gas liberado do 6leo em condigdes padrio, P,, também deve ser definida.

A compressibilidade isotérmica do 6leo, acima da pressdo de saturagdo, ¢ definida por:

__ 1 156
Co= v, dp ’ ( )
onde, v, € o volume especifico. Como o volume especifico ¢ proporcional a B,:
__ 14, 157
Co_ B() dp * ( )

Em uma determinada pressdo, o fator de formagdo de volume de um componente pode ser

explicitado, em funcao da pressao por:

BOC:BZZI palivey ) (158)
Nas escalas de valores com que se trabalha em reservatorios de petroleo, o fungdo exponencial

pode ser substituida pelos dois primeiros termos da sua série de Taylor, sem perda significativa de

precisdo. Portanto, os fatores de formagao dos dois componentes sao dados por:

By=By[1=c,(p—pi")] (159)

Bol:BZ?t[l_cz)(p_p;at)]' (160)
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A concentracdo do componente 6leo pesado em condigdes de reservatdrio pode ser expressa

por:
c. = (massa dedleo pesado) _ Vibit I}hRshpg (161)
oh (volume de 6leo) V,B, ’

onde V, significa um volume arbitrario de 6leo em condi¢des padrao. Da relagdo entre os

volumes:

(Djvnl o +R
Coh = : (phB Shpg)’ (162)

0

onde B, ¢ calculado pela Equagado (98), com os fatores de formacdo de volume dos componentes

dados pelas Equagdes (159) e (160). Da mesma forma, para o componente 6leo leve:

C(p+R
c, = — (PzB Slpg). (163)

o

A massa especifica do 6leo ¢ dada por:
po:Coh+Col' (164)
A massa especifica da dgua ¢ calculada em funcio de uma massa especifica de referéncia  p'?

por:

p.=p [1=c,(p—p)]. (165)

As concentragdes dos componentes agua, 6leo leve e 6leo pesado em funcido de volume de
rocha sdo calculadas, respectivamente, por:

M =®S p,, M,=®(1-S,)C,, ¢ M,=d(1-5,)C,,. (166)

Como essas concentragdes sdo as varidveis resolvidas na simulagdo, necessita-se, para fins

de mapas de saida, de uma relacao para converté-las em Grau API. As massas dos componentes

do o6leo podem ser expressas tanto em condi¢des padrao, como em condi¢des de reservatorio:

m, = Vh(ﬁh-’_Rshpg) =CuV, ¢ m = Vl(ﬁz"'Rsng) = C,V,; (167)
I;v _ Coh Vo Io/ _ Col Va (168)
! (ﬁc—i_Rscpg) : (i)l—i_Rslpg).

A concentragao volumétrica do 6leo pesado em condigdes padrao ¢ dada por:
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°vo 4
C) = (169)
(Vh+VI)
Das equagdes acima:
o C,(p,+R,p
/ h( i ! g) (170)

" Ch(ﬁl"‘ Rsng)“‘cl(z)h*'Rsth) ’
que também pode ser expressa em temos de M., devido a proporcionalidade entre as grandezas:
Mh(/o)[—I-RS/pg)
Mh(f)l-i_Rslpg)_'_Ml(ﬁh-i_Rsh pg)

Crl'= (171)

~ o) Syvol ~ ;. .
Conhecendo-se a razdo volumétrica C,” , a dedugdo do Grau API ¢ imediata, usando-se as

Equagdes (96) e (97).

A viscosidade do 6leo ¢ dada pela Equacdo (101) onde as viscosidades dos componentes

sdo fungoes lineares da pressao:

Ho=Hon teu(p—pi') e wa=po'+cu(p—p"), (172)
onde ¢,. ¢ a taxa de variacdo da viscosidade do componente ¢ com a pressao.

5.3 Solu¢ao da Pressao

Ao contrario do caso compressivel, a solucdo da pressao necessita de um campo de pressao

inicial e, neste caso, pode-se definir todos 0s pogos controlados por vazao.

Na implementagdo que foi feita, assim como no caso incompressivel, somente as

permeabilidades da diagonal do tensor de permeabilidades sdo consideradas.

Inicializacao:

Uma vez que a pressao hidrostatica ¢ funcdo da massa especifica dos fluidos, a qual em
fluidos compressiveis depende da pressdo, torna-se necessario um processo iterativo para
inicializagdo da simulacdo. Essa inicializacdo ¢ feita independentemente para cada coluna de

células.
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Os valores de Grau API atribuidos a cada célula do modelo sdo convertidos em

concentra¢do volumétrica de 6leo pesado em condicdes padrdo através das Equacdes (96) e (97).

Para inicializacdo, a pressdo inicial média e sua correspondente profundidade devem ser
informadas. Essa pressdo ¢ transferida para as profundidades médias das camadas de simulacao
logo acima e logo abaixo do contato 6leo-agua, considerando massa especifica média de dleo ou
agua, dependendo das profundidades. Em seguida, o equilibrio em cada coluna de células ¢é
estabelecido iterativamente acima e abaixo do contato 6leo-agua. Acima do contato, ¢ utilizada a
massa especifica de oleo calculada pelas Equagdes (159) a (164). Admite-se aqui que o Oleo € a

fase continua no meio poroso acima do contato 6leo-agua.

Quando a densidade inicial do 6leo varia horizontalmente, existe um pequeno desequilibrio
entre colunas adjacentes. Admite-se que as propriedades do dleo foram alteradas por alguma
razdo apOs a sua migracdo, ndo estando na realidade em perfeito equilibrio no reservatdrio
(Gibson, 2006; Dindoruk e Al Kindi, 2007). Pode-se, porém, observar por simulagdes, que o
tempo necessario para que esse equilibrio ocorra € infinitamente superior aos periodos de

producao de um campo de petroleo.

Discretizacio:

Apesar de existirem na formulagdo IMPES vérios métodos para abordar a variagdo das
transmissibilidades com o tempo (Aziz e Settari, 1979), adotou-se por simplicidade neste trabalho

transmissibilidades definidas no inicio do passo.

Como ndo existe transferéncia de massa entre fases e como o volume dos componentes do
6leo ndo se altera quando ocorre mistura, a Equacao (40) se aplica a este modelo. Aplicando-se
esta equagdo para as fases agua e 6leo composto pelos componentes “0leo pesado” e “Oleo leve”

e considerando solugdo para casos onde a pressdo capilar ¢ desprezivel:
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—+
KK
— Ly === (Vp—pw&VZ)pw +
'DW l’lw gc
1 = ' (173)
- : = (Vp—poivz)cah +
Ph H, c
1 I::(K n fases
V|22 V-0 LAV |C ,
o Ea o gvie) £
onde:
c,=c,+S,c,+S,.c,, (174)
VO[ (175)

!
C():Cw;’, Ch+C ol C1-
Ao contrario da formulagdo para sistemas incompressiveis, na formulacdo para

compressibilidade, os gradientes de concentracdo devem ser mantidos.

A discretizagdo da Equagdo (173) tem forma similar a discretizagdo para sistemas

incompressiveis (108), acrescida de termos de acumulagao e variacao de saturacoes:

(Vd)ct)'jk +1 <V¢€,)--k
R L + 75114_
At [Pt =) At
x>z+1/2(p:'l-:rll +1) x)z l/2(pz"l+1_pi”—+ll)+

) (it =pit) + (176)

j—1
n+1

(T
T)en(pra—p") = (T,
); n+1 n+1) (T

)k+1/2(pk+1 D ) 1/2(Pr;c+l_Pk 1)
k+1/2(Zk+l Zj) GZ—]/z(Zk_Zk—l)_

Quintiin) = Quwtim) — Qolik),

(T
(
(
G

onde e, ¢ o erro de soma de saturacdes na ultima solugdo convectiva (Trangenstein e Bell, 1989;

Blunt, 2008).

No calculo de transmissibilidades médias da presente implementacdo, foram mantidas
aproximagdes baseadas em médias harmonicas, utilizadas no programa original. As defini¢des de

T e G diferem da defini¢do no caso incompressivel por incluir as concentragdes € as massas

especificas da dgua e do oleo:
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(Tx)i+1/2:(wa)i+1/2+(Thx)i+l/2+(Tlx)i+1/2’ (177)

com:
1 2 1 2
(wa)[+l/2_ (Pw),- 1 N 1 s <Tcx)[+l/2_ (PC),- 1 N 1 ) (178)
(T:v'x)i (T:/x)i+1 (T:x)t (T:x)i+1
XX wrw T )=z 179
(wa)' ( Ax )la ( cx)l ( Ax i’ ( )
krw kro
A=—" e A =12 (180)
M, M,

Deve-se observar que, como a transmissibilidade entre as células i e i+/ tem os termos
divididos pela p;, Equacao (178), enquanto a transmissibilidade entre as células i+/ e i tem os
termos divididos por p;:;, a matriz do sistema de equagdes ndo ¢ simétrica, o que impede a

utilizagcdo de somente uma triangular na sua solugao.

O termo de gravidade ¢ calculado por:

Gk+]/2:(Gw)k+1/2+(Gh)k+1/2+<Gl)k+]/2’ (131)
onde:
1 2 1 2
G, = , G. = ;
( )k+1/2 (pw)k 1 N 1 ( )k+1/2 (pc)k 1 N 1 (182)
(Gw )k (Gw)k+l (GL )k (Gc)k+1
* -A K )\,pz,g * AszAopogCOh
— z zOw HFw G — . 183
(Gw)k g Ax ka € ( c)k g[ Ax . ( )

Na solugdo convectiva, sdo calculadas novas concentracdes massicas de agua, “dleo

pesado” e “6leo leve” ao final do passo de tempo de pressdo. Essas novas concentragdes nao

ossuem, salvo por aproximagdes numeéricas, erros de balango de massa. Com essas
9 b

concentragdes, sao calculadas, em fun¢do das compressibilidades e da pressdo ao final do passo,

saturagdes tedricas de dgua e de 6leo em todas as células (S,). Para um componente c:
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(SNC)g,'k:

(Vc)ijk — (mc/pc)yk]:L (Mc)ijk (184)

V”k Viik (l)iik Pk p. ( pg/‘k) ’

onde (V.); € o volume do componente na célula ijk, (V,); € Vi sdo os volumes poroso e total da

célula e m. ¢ a massa do componente c. Aplicando-se a Equacdo (184), obtém-se saturagdes
tedricas, que contemplam a quantidade de massa de cada componente em cada célula e as novas
pressdes calculadas. Entretanto, uma vez que, no método IMPES, a solu¢do da pressdo e a
solucdo da movimentacdo de massa sao independentes, ndo se pode assegurar que a soma das
saturacdes calculadas pela Equagdo (184) seja unitaria ou, em outras palavras, que a massa

existente em cada célula possua, na nova pressdao, um volume exatamente igual ao espaco poroso.

Para célculos de fluxo multifasico e relatorios de saida do programa, as saturagdes de 6leo

e de 4gua sdo normalizadas, de modo que a soma seja 1,0:

S ) =ik 185

( w)zjk (SW+ h+Sl) ( )
(S48

S, ) == 1

( o)yk (SW+Sh+S1) ( 86)

Calcula-se, também, o erro de soma de saturagcdes de cada célula, o qual é utilizado na

Equagao (176) para solugao do préximo passo de tempo:

(e,)=(1—-8,—S,—S ) (187)

Este erro, ao ser utilizado no passo de tempo seguinte, tem o efeito de compensar a
diferenga entre as solugdes de pressdo e de movimentagdo de massa, estabilizando, assim, a
solugdo do problema (Trangenstein e Bell, 1989). Em cada célula, pode-se calcular a diferenca

entre o volume poroso e o volume tedrico que os fluidos ocupariam na nova pressao:

<Verm)g,'k = Vijkqbijk_ Vijk ¢ijk<S~w+‘§h+‘§Z)ijk = Vijkd)g‘/k(es)ijk' (188)

A utilizagdo do erro e, na solucdo de pressdo também pode ser imaginada como se essas
diferencas de volumes fossem “injetadas” ou “produzidas” nas respectivas células, tentando,

assim, corrigir a solucdo da pressdo no proximo passo, em func¢ao das massas existentes nas

74



células. Se essa corre¢dao nao for feita, as diferengas entre volumes de fluidos e volumes porosos
tenderdo a se elevar a cada passo de tempo, levando a solugdes irreais. A Figura 5.2 mostra uma
comparacdo real da evolugdo do maximo erro de soma de saturagdes entre as células do modelo,
sem a utilizagdo do termo e, e com a utilizagdo desse termo. Durante este teste, os passos de
tempo foram mantidos constantes. A simulagdo sem a utilizacdo de e, foi interrompida antes de

400 dias, devido a instabilidade numeérica.

100
S
? 901 —4A— Sem Termo e_
'S 80 —=&— Com Termo e_
o
2 70+
©
%)
% 60 -
©
£ 50 0
o
n
2 40 -
A

2 30- /\A
T s/ \ A
0

20 -
>§< e\ /A “a A/ ol )
O A /.~ ||
= 10- / :,l l/\/. " g a \l

/A VN g u |
(PP PP PPYVYVY P L "suumnt"
I I I
0 100 20 300 400 500

Tempo (dias)

Figura 5.2: Comparagdo entre evolugdo do maximo erro de soma de saturacoes.
Vermelho: sem utilizacdo do termo e, na solu¢ao da pressdo. Azul: utilizando-se o
termo e,.
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Determinacio dos Campos de Velocidades e Divergentes de Velocidade:

A solucdo convectiva deve representar o campo de velocidades ao final do passo de tempo
de pressdo (n+/). A mesma Equagdo (116), utilizada no caso incompressivel, ¢ utilizada na
determinagdo das velocidades aparentes nas interfaces de todas as células (). Uma vez que a
compressibilidade de rocha estd sendo considerada, deve-se utilizar a porosidade em n+/ na

determinagdo da velocidade intersticial v para que a solucao seja correta:

_u
"—qb,m- (189)

Por essa razdo, existe no programa uma etapa de atualizagdo das porosidades logo apds a solucao

de pressao.

O divergente da velocidade pode ser calculado numericamente em cada célula por (Cheng,

2005):

ou, Ou, Ou,
(rd)ijk = (V.ut)ijk - ox +ayl +82 iik - (190)
(ux)i+1/2_(ux)i—1/2 n (uy)j+1/2_(uy)j—1/2 n (”z)k+1/2_(”z)k—1/2
Ax[ ij A Zk .

Ao se tracarem as linhas de corrente, o divergente das células ¢ utilizado no célculo de vazdes e

volumes ao longo das linhas, como serd explicado adiante.

5.4 Soluc¢ao do Transporte de Massa nas Linhas de Corrente

A solugdo de transporte de massa para sistemas compressiveis tem caracteristicas comuns
com a solugao para sistemas incompressiveis (Se¢do ). As principais diferencas entre os métodos
sdo:

1. variacdo da vazdo total da linha de corrente com a distancia, devida ao divergente da
velocidade;
2. possibilidade de interrupgao da linha de corrente;

3. lancamento de linhas de corrente a partir de células “fonte”;
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vol

4. solugdo das variaveis M,, M, e M;,,emvezde S,e C,” e

5. calculo das saturagdes normalizadas, a partir de M,,, M, e M,.

Lan¢amento e Constru¢ao das Linhas de Corrente:

Quando se considera compressibilidade, as linhas de corrente ndo necessariamente se
inicilam em um ponto de inje¢do e terminam em um ponto de produgdo, como em sistema
incompressivel. Uma célula pode ter o escoamento de fluidos em direcao ao exterior em todas as
faces, sendo portanto, uma célula “fonte”, ou em direcdo ao interior, sendo entdo uma célula
“sumidouro” (Figura 5.3). No primeiro caso, linhas adicionais devem ser langadas dessas células.
No segundo caso, as linhas que atingem essas c€lulas sdo interrompidas. No codigo que foi
desenvolvido existem trés fases de langamento de linhas de corrente. Nas trés etapas, as linhas de

corrente sdo interrompidas quando células “sumidouro” sdo encontradas.

Fase 1: Nesta fase sdo lancadas linhas de corrente de células que possuem um pogo injetor. Os
mesmos critérios de langamento utilizados no codigo para sistema incompressivel foram
mantidos. No codigo desenvolvido, esta etapa ¢ sempre executada e, portanto, existe a

necessidade de que pelo menos um poco injetor seja definido.

Fase 2: Na segunda fase, todas as células que ndo foram atravessadas por linhas de corrente
na primeira fase sdo testadas. Caso essas sejam do tipo “fonte”, um numero determinado de
linhas de corrente ¢ langado dessa célula. O ntimero de linhas por face ¢ proporcional a vazao da
face, com um minimo de uma linha por face. No programa desenvolvido, o nimero de linhas de
corrente a ser langado de uma célula fonte ¢ um parametro numérico que deve ser fornecido.

Fase 3: Nesta fase, uma nova pesquisa ¢ feita em todas as células, em ordem inversa a
distancia média aos pogos injetores, como no caso incompressivel, verificando-se se as células ja
foram cruzadas por alguma linha de corrente das fases anteriores. Caso negativo, temos uma
célula “perdida” e uma linha de corrente complementar ¢ langada do centro desta célula, em
direcdo contraria a velocidade total, até que alguma célula com pogo injetor ou célula “fonte” seja

encontrada.
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Célula 5 Célula
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Figura 5.3: Tipos de linhas de corrente: 1 e 2 linhas regulares de um poco injetor a um
pogo produtor; 3 linha langada de um pogo injetor que atinge uma célula "sumidouro"; 4
- linha lancada de uma célula "fonte" que atinge um pogo produtor; 5 linha langada de
uma célula “fonte” que atinge uma célula "sumidouro"; 6 - linha complementar langada
de uma célula "perdida" em dire¢do reversa atingindo um pogo injetor; 7 — linha
complementar langada de uma célula "perdida" em direcdo reversa atingindo uma célula
“fonte”; 8 e 9 — continuagdes de linhas complementares (ndo consideradas).

ApOs as trés fases de langamento de linhas de corrente, pode-se classificar qualquer célula
do reservatério em uma das seguintes categorias (Figura 5.4):

1. células “injetoras”, que possuem completacao de pogo injetor,

2. células “produtoras”, que possuem completacao de pogo produtor,

3. células “regulares da Fase 17, atravessadas por linhas de corrente origindrias das células
injetoras;

4. células “fonte”;

5. células “regulares da Fase 27, atravessadas por linhas de corrente originarias de células
“fonte™;

6. células “perdidas”;
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7. células “regulares da Fase 37, atravessadas por linhas de corrente originarias de células
“perdidas” e
8. células “isoladas”, onde a velocidade de escoamento ¢ insignificante e que ndo sdo

atravessadas por nenhuma linha de corrente.

Injetora
Regular Fase 1
Produtora

Fonte

Regular Fase 2

Perdida

Regular Fase 3

Figura 5.4: Exemplo mostrando linhas de corrente e tipo de células encontradas. Neste
exemplo ndo aparecem células “sumidouro” ou "isoladas".

Consideracoes Sobre o Lancamento das Linhas de Corrente:

Assim como no caso incompressivel, o método de Pollock (Pollock, 1988) foi utilizado no
lancamento e construcao das linhas de corrente. Para resolver a forma discretizada da equacao
superior do Sistema de Equagdes (81), sdo determinados na construgdo da linha, além do tempo
de voo 7, a vazdo total de fluidos QO; e o volume acumulado desde o ponto de injecao V. O
primeiro né de uma linha de corrente langada a partir de um pogo injetor corresponde ao centro
da célula de injecdo e o segundo n6 a face desta célula (Figura 4.2). A vazdo no segundo n6 ¢

igual a vazao total da face, dividida pelo nimero de linhas de corrente lancadas a partir desta
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face. O tempo de voo do segundo nd e a vazdo no ponto de injecdo sdo determinados pelas
Equacdes (94) e (95). A partir do terceiro nd, T € calculado pela Equacao (53), O, € calculado pela
Equacdo (91) e V ¢ calculado pela Equacao (92). O nimero de referéncia da célula atravessada a

cada no, a partir do qual as demais propriedades podem ser obtidas, também ¢ armazenado.

Por conveniéncia, sdo armazenados no programa desenvolvido vazdes adimensionais (Qsn)
em vez de vazdes absolutas (Q,). As vazdes adimensionais sdo definidas como a vazdo em um
ponto da linha de corrente, dividida pela vazao no seu primeiro n6 (ponto de injecdo). Nas Fases
1 e 2 as vazoes absolutas de qualquer n6 podem ser obtidas por multiplicacdo pela vazao absoluta

no primeiro no.

No processo de construgdo e atribuicado de vazdes as linhas de corrente que foi adotado,
toda a vazdo injetada no reservatorio e todas as vazdes que atravessam as paredes das células

“fonte” sdo distribuidas entre as origens das linhas de corrente das Fases 1 e 2:

Fasel n_injet.
Z Q_ﬂux: z Qwi (191)
linhas pogos
€
Fase? ncel. fonte
2 Q= 2 Qe (192)
linhas células

onde Qu. € a vazdo total atribuida ao primeiro n6 de uma linha de corrente, Q,; ¢ a vazao de
inje¢do de um poco em condi¢des de reservatorio, € Quue € a soma das vazdes totais de fluidos
das faces de uma célula “fonte”. Se ndo existem regides estagnadas, a soma dos volumes dos
tubos de corrente, associados a linhas de corrente dessas fases, ¢ igual ao volume total do

reservatorio.

Na Fase 3, ndo ¢ possivel atribuir uma vazao a linha de corrente, a qual possibilite o célculo
de volumes representativos para a média ponderada. Porém, ao se discretizar a Equagdo (81), a
solucao das concentracdes massicas se torna dependente da relacao entre o volume e a variagao
de vazao no segmento de linha de corrente. Como esta relagao depende somente do divergente na

célula atravessada [Equacdo (92)], a solucdo da linha de corrente €, na verdade, independente dos
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valores absolutos dos volumes e das vazdes. Por essa razdo, considera-se, na Fase 3, que a vazdo
no primeiro ndé em todas as linhas de corrente ¢ igual a 1,0 m’/d, ou seja, utiliza-se o valor

numérico da vazao adimensional na Equacao (92).

Na fase de mapeamento das concentragdes M., M, e M, das linhas de corrente das Fases 1 e
2 para a malha original, sdo utilizadas médias aritméticas, ponderadas pelo volume de cada
segmento de linha de corrente que atravessa uma célula. Os volumes dos segmentos de linhas de
corrente sdo associados a vazao de entrada e de saida através da Equacdo (92). Como na Fase 3
as vazoes e, conseqiientemente, os volumes ndo sdo representativos para a média ponderada,
utiliza-se nesta fase média aritmética simples no mapeamento das concentragdes. A média
aritmética simples acarreta algum erro de aproximagdo, porém, como a Fase 3 tende a abranger
regides do reservatorio onde o escoamento ¢ menos significativo, a aproximagdo nos resultados

globais ndo ¢ impactante nos resultados.

Linhas de Corrente com Grande Compressibilidade:

Devido a compressibilidade da rocha e dos fluidos, a variacdo da vazao ao longo de uma
unica linha de corrente, pode ser de varias ordens de magnitude. Na Figura 5.5, s3o mostradas a
vazao adimensional e o tempo de voo de uma linha de corrente tipica, que liga um poco injetor a
um pogo produtor, em funcdo do volume da linha. A vazdo adimensional tem valor inferior a
1,0x10°, entre os volumes de 5500 m’ ¢ 8500 m’. O menor valor de vazio adimensional
encontrado neste exemplo ¢ de 1,03x10°. A variagio do tempo de vdo neste intervalo
corresponde a 98% do tempo de voo total. Conclui-se que esse intervalo é uma regido onde o
escoamento € praticamente estagnado, sem variagdes significativas de composicao de fluidos. Se
a regularizag¢do da linha ¢ feita com base em tempo de v6o, com multiplicagdo do nimero de
elementos por 2, ocorre um problema sério de dispersdo, pois mais de 10 células, entre os
volumes de 0 e 5500 m’, sdo agrupadas em um tinico segmento de linha de corrente. Como esse é
um padrao facilmente encontrado em escoamentos com compressibilidade, decidiu-se utilizar
uma estratégia especial para evitar problemas numéricos ou célculos que aumentariam
desnecessariamente o tempo de CPU. Considerou-se, para tal, que, se a vazdo em uma

determinada posi¢do de linha de corrente é muito pequena, em relagdo a vazdo no ponto de
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injecdo, pode-se, sem prejuizo da qualidade da solugdo global, desconsiderar a movimentagao de
fluidos nesta posicao. No cédigo desenvolvido, as posi¢cdes da linha de corrente onde a vazao ¢
inferior a 0,1% (1,0x10”) da vazdo no inicio da linha sdo suprimidas, substituindo-se essa linha
de corrente por duas novas linhas (Figura 5.6). Como mostram os resultados das validacdes que
serdo apresentadas nos Capitulos 7 e 8, esse valor de corte se mostrou adequado para as

aplicacdes em reservatorios de petroleo.
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Figura 5.5: Vazao adimensional (QOsp) e Tempo de Voo (7)
ao longo de uma linha de corrente com grande variagdo de
velocidade. Cada marca corresponde a um né da linha de
corrente. A vazao adimensional dentro da caixa amarela ¢

inferior a 1,0x10.

Além da divisdo da linha de corrente em regides com vazdo adimensional inferior a
1,0x107, outra estratégia teve que ser utilizada, com o objetivo de evitar problemas numéricos e
processamento desnecessario. Para isso, a construgdo de qualquer linha ¢ interrompida passando-
se para as outras fases da solu¢do, sempre que uma vazao adimensional inferior a um limite muito
pequeno, no caso 1,0x10”, ¢ calculada. Considera-se que, a partir desse ponto, o escoamento de
fluidos ndo ¢ mais significativo. A mesma estratégia ¢ utilizada, quando se tragam as linhas de
corrente complementares, a partir das células “perdidas”. Ao mesmo tempo, verifica-se se a

célula a ser atravessada possui caracteristica de célula “sumidouro”, o que também provoca a
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interrup¢do da linha. Pode-se argumentar que, ndo sendo uma célula “sumidouro”, a vazao
adimensional poderia, caso a linha nao fosse interrompida, voltar a crescer algumas células apos
o ponto de interrupcdo e que, neste caso, uma parte do reservatorio estaria sem solucao.
Entretanto, isto ndo ocorre porque as c€lulas que possuem escoamento significativo e que nao
foram atingidas pelas linhas da Fase 1 sdo, necessariamente, atingidas na Fase 3, ao se tracarem

as linhas complementares.

Figura 5.6: Exemplo simbolico de divisdo de linha de
corrente em regido com vazao adimensional inferior a
1,0x10”. Somente as linhas de corrente externas (linha
cheia) sao utilizadas na simulagao.

Discretizagao:

A discretizagdo da equacdo superior do Sistema de Equagdes (81) por ponto simples a

montante, para os componentes utilizados no simulador, ¢ imediata:

Qﬂux

M=M= A (0 £ 0 )= (0 fup ), (193)
m m Q ux m m

Mh+1:Mh_At Af;/‘[(Qstocoh)i _(Q‘vaocoh)ifl]’ (194)
m m Q ux m m

Ml Jr]:Ml _A[ﬁ[(Qstacol)i _(Qst‘a(jol)i—l]j (195)

onde m ¢ o indicador do passo de tempo na solugdo de linhas de corrente, Qu. € a vazao total

absoluta no primeiro no6 e (Q,p); ¢ a vazao adimensional na saida do segmento i. O calculo dos
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fluxos fracionarios (f, ¢ f,) € fungdo das saturagodes, as quais dependem das concentragdes, como

serd explicado adiante.

As concentragdes por volume de fluido (C.) se relacionam com as concentragdes por
volume de rocha (M,) por:

Mw:(l)Swpw’ Ml:d)(l_Sw)Col c Mh:d)(l_Sw)Coh' (166)

Estimativa das Saturacdes:

Para a solugdo das Equacdes (193) a (195) necessita-se do fluxo fracionario e,
conseqiientemente, das saturagdes atualizadas em cada passo de tempo de linha de corrente (m).
A saturagdo em cada segmento da linha de corrente ¢ estimada em func¢do das massas especificas

e das concentragdes dos componentes por:

S

SW:~—~W~, 196
(S, +S,+5)) (196)
onde as pseudo saturacdes dos componentes ( §C ) sdo calculadas dividindo-se o volume do

fluido pelo volume poroso:

- 1 (VM.
S=r——=——| (197)
Vol P
Para os componentes considerados tém-se:
- M, ~ M, ~ M,
Sy=—=> Sp=— e S=—_. (198)
PP Py o
As massas especificas teoricas da agua e dos componentes do 6leo (p.) sdo dadas por:
pu=p [1+c,(p=p7)], (199)
*_ p°h+ Rsh pg
p,= 5 (200)
« PtR,p,
p,= % . (201)
!

Os fatores de formacao de volume dos componentes do 6leo sdo fun¢do da pressdo do segmento.
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A mesma rotina utilizada nesta etapa também ¢ usada para calcular as saturagdes das
células da malha de simulacdo, assim como os erros de soma de saturacdes [Equacdo (187)], os

quais sdo utilizados na Equac¢ao (176) do préximo passo de tempo de solucio de pressdo.

Condig¢oes de Contorno:

As condi¢des de contorno iniciais para a solugcdo da linha de corrente correspondem as
distribuicdes iniciais dos componentes M,, M, e M,, obtidas da malha original de simulacao

através no processo de regularizacdo que sera explicado adiante.

Necessita-se, como condi¢do de fronteira na solugdo da equacdo superior do Sistema de
Equacdes (81), conhecer o fluxo fracionario da agua (f,), as concentragdes dos componentes na
fase oleo (C, e C)) e a concentragdao da dgua na fase agua (C,) no ponto de injecdo das linhas de
corrente. A composicdo da dgua na fase agua ¢ igual a sua massa especifica, calculada por
compressibilidade na pressao da célula onde se origina a linha de corrente. As composi¢des dos
componentes do 6leo também sdo obtidas da célula onde se origina a linha de corrente através da
Equagdo (166):

Mh Ml

Coh:m [ Col:m. (202)

Quando a célula onde se origina a linha de corrente ¢ uma célula que possui um pogo
injetor, o fluxo fracionario de agua € unitario. Caso contrario, o fluxo fracionario ¢ calculado em
funcdo da saturacdo de dgua e das viscosidades na célula onde a linha de corrente se origina, seja
a linha originaria de uma célula fonte ou da divisdo de uma linha de corrente com regides de

baixa velocidade de escoamento (Figura 5.6).

Regularizacio das Linhas de Corrente:

Assim como na simulag@o para sistemas incompressiveis, as linhas de corrente devem ser
regularizadas em intervalos constantes antes da solu¢do por diferengas finitas (Figura 4.4). A

formulacdo que foi adotada para sistemas compressiveis permite que a regularizagdo seja
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facilmente estabelecida por dois critérios diferentes: por intervalos de tempos de voo constantes
ou por intervalos de volume de linha de corrente constante. Utilizando-se volumes constantes, os
problemas de dispersdo da solucdo, associados a agrupamento de células devido a variagdo de
vazao (Figura 5.5), podem ser diminuidos, porém ao se aplicar o critério de Courant-Fredrich-
Lewy (Courant et al., 1967) para determinagdo do passo de tempo maximo, pode-se perder
eficiéncia, pois a velocidade dos fluidos ¢ maior nos segmentos de linha de corrente com alta
vazdo, obrigando a utilizacdo de um reduzido passo de tempo. Por outro lado, como a relagao
entre a velocidade adimensional e o volume da linha de corrente ¢é linear dentro de uma célula, o
processo de regularizacdo por volumes ndo necessita de calculo de fungdo exponencial, o que
pode compensar a perda de eficiéncia. No programa desenvolvido, € possivel especificar um dos

dois critérios de regularizagao através de arquivo de dados.

O~

Mesmo interrompendo-se as linhas de corrente nas regides onde a vazdo total

Qo

insignificante, ainda foram observados problemas de regularizagdo em casos em que, devido
compressibilidade, ocorriam variacdes grandes de vazdo total em uma pequena extensdo das
linhas. Por essa razdo, foi estabelecido um critério para determina¢do do nimero de elementos da
linha regularizada, o qual leva em conta a compressibilidade do sistema na regido atravessada
pela linha de corrente. No programa para sistema compressivel o numero de elementos da linha

regularizada ¢ estabelecido por:

maxima(Q. )

n =| A+B |log,,

nirregular ’ (203)

regular

minima (Q ,p)

onde 7;requer € 0 NUMero de intervalos entre nds da linha original, maxima(Q,p) € minima(Q,p) sdo
as maximas e as minimas vazdes adimensionais, dentre os nds da linha de corrente a ser
resolvida, e 4 e B sdo parametros de controle a serem fornecidos. Testes realizados mostraram
que a utilizagdo de 4 =1 e B = 0,5 sdo valores adequados para a simulagdo da maioria dos casos
estudados. Com esses fatores, a linha de corrente regularizada teria o mesmo numero de
elementos da linha original, se todas as vazdes adimensionais fossem 1,0 (incompressivel), e 3,0
vezes o numero de elementos da linha original, se a razdo entre a méxima e a minima vazao
fosse 10.000. Estabelece-se, assim, uma espécie de refinamento adaptativo de linha de corrente,

em fun¢do da compressibilidade na regido atravessada. Deve-se observar que a velocidade da
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simulagdo ¢ sensivel a esses pardmetros, uma vez que, nao s6 o nimero de elementos da linha
regularizada ¢ alterado, mas também o volume médio dos elementos, o que impacta no maximo

passo de tempo para estabilidade da solugao.

Os parametros necessarios para a soluc¢ao da linha regularizada sdo obtidos com as relagdes
dadas entre as Equagdes (88) e (92). A vazao na saida de um segmento regularizado, localizado

entre os pontos de entrada (/) e de saida (2), ¢ dada por:

0.],=[0,], e{f 7] ~

onde j indica intervalos contidos entre nds da linha de corrente original. As propriedades 7, € @

x5 (204)

sdao constantes entre dois nds da linha original, conhecidas através do nimero de referéncia da
célula atravessada. Embora, no programa, os valores armazenados sejam de vazdo adimensional,
a vazao real pode ser obtida por multiplica¢do pela vazado no primeiro n6 da linha de corrente, a
qual é conhecida nas Fases 1 e 2 de langamento. Na Fase 3, como foi anteriormente explicado,
considera-se vazao unitaria no primeiro nd da linha de corrente. Obtendo-se a vazao de saida, o

volume de rocha de um segmento da linha regularizada ¢ determinado por:

)_(Q ) j—1
AV center f —L 205
ol d rd j ra); (205)
e o volume poroso por:
2
[A VP regular - .[ ¢ dV:Z Cl),A V.I" (206)
1 J
Os demais pardmetros necessarios a solu¢ao sdo calculador por:
A,
regular
— 207
[(b}regular { A V egular ( )
L 2. (S, AV @),
Sibewir =TT ) SudV, =L, (208)
{ } ! [A V ]regular 1 3 [A VP regular
L 2 (pAV ¢,
[Pl | pav, =7 (209)
“ [A P]regular 1 ! [A V P |regular
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; 2(M,AY),

d

1 -
M = | M, dV =—+—— 210
[ h]regular [ A V]regular ul h [A V regular ’ ( )
2 M, AV
)=t [ mar = Z’:( - : 211)
regular [A V]regular Ul [A V]"egula’”
1 2 ; (M, AV,
y N S Y 212
[ W]regular {A V]regulaf "1 ' [A V]"@gula’ ( )

Utilizando-se a opcao de intervalos de volume de linha de corrente constantes, ndo existe a

necessidade de se calcular AV pela Equacao (205). Neste caso, a vazao na saida de um segmento

regularizado entre os pontos / e 2 ¢ dada pela Equagao (92):

[Qs]f[QsL@ AV r,),. (213)

Transferéncia da Solu¢do da Linha de Corrente Regularizada para a Linha de Corrente

Original:

Antes do mapeamento para a malha original, deve-se fazer a transferéncia dos novos perfis
de concentragdo de massa das linhas de corrente regularizadas para as linhas de corrente
originais. Como existem variacdes de porosidade entre as células, deve-se tomar um cuidado
adicional neste processo. No caso em que um segmento de linha de corrente engloba véarios
intervalos entre nés da linha original, a nova concentragdo de massa por volume de um
componente M. dos intervalos entre nés deve ser calculada, distribuindo-se a massa do segmento,

em proporcao aos volumes porosos dos intervalos:

1 V irregular
[Mc]irregular:([V]_ ol )([Mc}regular{ V]regular) [[ P]] g?:/ 5 (214)
irregular p lregular
(b irregular
{ C]irregular = {{ d)]} gull { V]irregular Mc]regular . (2 1 5)
regular

No caso em que os segmentos da linha regularizada estdo contidos entre dois nds da linha

original os valores da porosidade sdo os mesmos nas duas linhas. Pode-se, portanto, generalizar a
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transferéncia dos componentes para a linha original por:

[M ] :[(p] Z V@gula”[McLegular
¢lirregular irregular [ ] :
i ¢ regular i

v

(216)

Intervalo de Tempo de Solucio de Linhas de Corrente:

As Equacdes (193), (194) e (195) sdo resolvidas independentemente uma da outra,

utilizando-se um passo de tempo proprio para cada componente.

A velocidade de frente de avango na equagdo superior do Sistema de Equagdes (81), em
volume de linha de corrente por tempo, ¢ determinada estabelecendo-se a equagdo da diferencial

de M., e igualando a zero:

oM oM ,
dM = Z2-dV +dt = 0. (217)

A velocidade de uma frente com composi¢ao constante ¢ dada por:

. dv _ (oMot

= =" 21
dt  (oMIoV) (218)
Aplicando-se a equagdo superior do Sistema de Equagdes (81):
c_ G(stp CPC)/8 4 _ d (QV fp CPC)
yo= _ | (219)
a M /a V d M t=constante
Discretizando-se essa equacdo, temos a velocidade média em um segmento:
C |- C,.J
(Vc)l.: (stp pc)l (stp pc )1—1 ) (220)

(M )'_(Mc)i—l

c/i

O passo de tempo minimo para solucdo da linha que atende o critério de Courant-Fredrich-Lewy

(Courant et al., 1967) ¢ dado por:

vl [AV
Afszl:( - ) (221)
v minimo
Substituindo-se a Equagao (220) na Equacgao (221):
A tvel_ (A V)i[<Mc)i_(Mc)[7l] (222)
sl
(QS fp CPC )i_(QS fP CPC)i—l minimo
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Para uma aplicagdo eficiente do critério no programa desenvolvido, o termo da variagdo das
concentracdes com o tempo nas Equagdes discretizadas (193), (194) e (195) ¢ inicialmente

calculado para todos os segmentos da linha de corrente:

Qﬂux{(QstpCpc)i_(QstpCpc)ifl] .
AV, ’

Em seguida, o limite de passo de tempo pelo critério de velocidade da avanco de frente ¢

o=

i=23, ... (223)

calculado por:

A trle/: [(Mc)i_(Mc’)ifl] ) (224)
(Xi minimo

Se nao existe diferenca de concentragdo entre um segmento € o anterior, o passo de tempo desse

segmento nao ¢ considerado na determina¢ao do minimo.

Além da analise da velocidade de frente de avanco, ¢ realizado um teste para verificar se a
solugdo de um segmento ndo gera valores irreais de M,, M, e M, Esta etapa ¢ importante para
estabelecer um limite de estabilidade para os segmentos onde ndo existe diferenca de
concentracdo em relagdo ao anterior. Por este critério, o passo de tempo da linha de corrente tem
uma limitagdo adicional em cada segmento, a qual ird depender das atuais saturagdes das fases.
Como ndo existe uma maneira precisa de se estabelecer os limites a serem aplicados, foi
desenvolvida uma série de regras envolvendo os valores da saturacdo. Os limites de M,, M, e M,
sdo aplicados considerando a proporcionalidade entre concentragdo do componente e a saturacao

da fase. Para o componente 4gua a concentragao devera estar limitada por:

. S
M""=(M"), (225)

: (226)

onde (M), e (S7), correspondem a concentragdo e a saturagdo de agua do segmento no
inicio do passo de tempo. O seguinte critério foi estabelecido para a determinacdo de limites no
caso de o valor da saturagdo ser superior a saturagdo irredutivel de 4gua Sw; e inferior a saturacao

correspondente ao 6leo residual (1-So,):
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(Sw)min:()ag Swl+0’1 S::a (227)

(Sw)max: 0’9 (I_SOY)-"_O’l SZ’" (228)

Essas expressoes representam uma média entre a saturacdo no inicio do passo de tempo e as

saturagdes extremas, com peso 1 para a saturagdo no inicio e 9 para as saturagdes extremas. Caso

a saturagdo de agua seja inferior a saturagcdo irredutivel, o que pode ocorrer devido a
expansao/contracao de poros e fluidos, utiliza-se:

(S )min=0,9 (S7,); (229)

e, caso a saturacdo de dgua seja superior a (1-So,), o que ocorre quando o 6leo penetra numa

zona abaixo do contato 6leo-agua:

(Sw>max: 1’0 (230)
Para os componentes do 6leo sdao usadas as seguintes restrigdes:
, (S) .
M =(M7)—o==, (231)
(So )i
max m (So)max
M =(M7), (232)

c c c/i m :
(S7);
Se a saturacao de agua estiver entre os valores da saturagdo irredutivel de agua Sw; e saturacao

residual de oleo (1-So,):

(So)min:()ag S0r+ 071 (S(V)")” (233)
Caso a saturagdo de agua seja inferior a saturacao irredutivel:
e caso a saturagdo de agua seja superior a (1-So,):
(So)min: 0’0 ° (236)

Com os valores de concentragcdes maximas € minimas determina-se um novo limite de passo de
tempo para um segmento, utilizando-se os termos de variacao das concentragcdes com o tempo, ja
calculados:
max m
()]

(AL)= = ose K, >0; (237)
X;
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my _ M- (M),
(At??“)i:M, se (X, <0. (238)

O limite de passo de tempo para toda a linha de corrente ¢ dado por:

Atg"= (AL, (239)

Finalmente, o menor dos limites de passos de tempos ¢ multiplicado por N, definido nos

minimo *

arquivos de dados e adotado na solugdo numérica:

At,=N, minimo[ AL, AL, (240)
Tratamento de Pocos Produtores:

Em uma simulacdo por linhas de corrente com compressibilidade, podem existir quatro
situagdes basicas em relacao a uma célula pertencente a um pocgo produtor, as quais sao ilustradas
na Figura 5.7:

A) todas das linhas de corrente que deveriam chegar a célula que possui o pogo produtor
efetivamente atingem a célula e a soma das vazdes nos ultimos nds das linhas de corrente
¢ igual a vazao total do poco, calculada na solucao da pressao;

B) somente parte das linhas de corrente que deveriam atingir a célula tem vazao significativa
em toda a sua extensdo e a soma das vazdes da linhas de corrente ¢ inferior a vazao total
do poco;

C) todas as linhas de corrente que deveriam atingir a célula produtora, possuem algum ponto
de baixissima vazao, ocasionando a sua interrupcao antes de atingir esta célula;

D) a célula que possui o pogo produtor ¢ uma célula isolada ou uma célula que ndo possui
fluxo em dire¢@o ao seu interior em nenhuma face e, portanto, nao ¢ atingida por nenhuma
linha de corrente. Neste caso a produ¢do do poco deve-se primordialmente a expansao de

fluidos ou contragao do espago poroso da propria célula que possui o pogo.

Nas situagdes A e B, o fluxo fracionario e a composicao do 6leo produzido no pogo podem
ser calculado utilizando-se o mesmo procedimento da formulagdo para sistema incompressivel,
adaptando-se as Equacdes (134) a (137) para a determinacao de fluxo fraciondrio e das

composicdes. Entretanto, no caso B, a vazdo total a ser considerada para o pogo deve ser a vazio
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que foi calculada na etapa de solugdo da pressdo e nao a soma das vazdes das linhas de corrente.
Nos casos A e B, a composicao final da célula “produtora” ¢ obtida automaticamente na fase de

mapeamento da solu¢do das linhas de corrente para a malha original.
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Figura 5.7: Possiveis situagdes em um poco produtor: A - Todas as
linhas de corrente atingem o poco; B - Parte das linhas que deveriam
atingir a célula sdo interrompidas; C - Todas as linhas sdo
interrompidas; D - Nao existe linha de corrente chegando na célula do
poco produtor.

As situagdes C e D necessitam ser tratadas com mais cuidado, pois ndo ¢ possivel utilizar
as informagdes das linhas de corrente para estabelecer o fluxo fracionario e a composi¢do do dleo
produzido. Além disso, este € um caso especial em que, ao final da solucdo convectiva, existem
células que, embora possuindo variagdo importante de massa, ndo foram atravessadas por
nenhuma linha de corrente. O procedimento adotado para contornar esse problema foi utilizar as

saturagdes e as concentracdes da propria célula no inicio do passo de tempo (n) para se
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determinar o fluxo fracionario e as concentragdes no poco produtor:

(fw)prod = fw((S:lv)ijk)ﬁ (241)
(03 )proa= M, | (242)
Py prod ¢SW g/‘k,
— Mh ’
( Coh)pmd—( XA (243)
— Ml ’
(Cal)prod_ ( (DSO ijka (244)

onde ijk refere-se a célula “produtora”. Essas situagdes tendem a ocorrer em pog¢os com
produtividade muito pequena, o que justifica a utilizacdo de saturagdes e concentragdes no inicio

do passo de tempo de pressao.

Como nao existem linhas de corrente atravessando a célula “produtora”, as varia¢des de
concentracdo da célula devem ser estimadas por balangco de massa. Neste caso, torna-se
necessario calcular o fluxo de cada componente em cada face da célula. A variagdo da massa de
agua no interior da célula ¢ calculada por:

6

(Am,), = At] 2 (WAL 0 e = (O P )oa |- (245)

face=1

Por definicdo, a velocidade aparente em cada face (uy...) € positiva se o sentido de fluxo for da
célula vizinha para a célula produtora ou negativa, em caso contrario. A massa especifica e o

fluxo fracionario da dgua a serem considerados na Equagao (245) sdo definidos por:

(pw)face: (pw)v[z[nha > S€ Ufyce > O’
(246)
(pw)face:(pw)jjka S€ uﬁm < O

(fw)face:fw((S’:v)vizinha) > S€ uﬁzce > 0,
(247)

(fw)face:fw((S:'«f)ijk)5 S€ uﬁzce < 0
A variacdo de massa calculada pela Equagdo (245) ¢ utilizada na fase de mapeamento das

concentragdes por volume de rocha da malha original de simulagdo. Aplicando-se 0 mesmo

critério para os demais componentes:
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> (wAf,Co) e — (O, f,C >] (248)

face=1

6
(Aml)g/‘k:At le uAf C face (Qtfocol)prod]’ (249)

onde:

(Coc)face: ( Coc)vizinha > SC uface > 0,
(250)
(Coc)face: (Cz)c)ijk > S€ Uface < 0

Além das situacdes basicas apresentadas, existem mais duas situagdes especiais, que foram
observadas em alguns casos, onde existem pocos com completagdes vizinhas (Figura 5.8). Na
situagdo E, nenhuma das completacdes recebe uma linha de corrente e a mesma abordagem das
situagoes C e D ¢ utilizada. Na situacao F, essa abordagem nao ¢ adequada, pois a produgdo na
completacdo vizinha ndo ¢ pequena e as saturacdes e concentracdes da célula vizinha variam de
forma significativa durante o passo de tempo de solugdo de pressdo. Esse problema foi
contornado assumindo-se nas Equagdes (245), (248) e (249) que o fluxo fracionario médio e as
concentracdoes médias do fluxo que cruza a faces da célula, vindo da célula vizinha, durante o
passo de tempo de pressdo, sdo iguais aos valores produzidos na completacdo daquela célula, ou
seja: os valores calculados pelas Equagdes (134) a (137) para a completacdo vizinha. Para o
balanco de massa da situagdo F, também precisa ser levado em conta, que o volume de fluidos
que entra na célula “produtora” através do contato com a c€lula vizinha pode ser muito maior que
o proprio volume poroso desta célula. Neste caso, ndo ¢ possivel tomar os pardmetros para o
calculo do pogo produtor no inicio do passo de tempo de pressdo, pois a variacdo do fluxo

fracionario e das concentragdes no poco ao longo do passo de tempo pode ser muito grande.
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FLUXO ENTRE COMPLETAGOES
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FLUXO ENTRE COMPLETAGOES n’:)—/—>

CELULA DE BAIXA PERMEABILIDADE
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F

Figura 5.8: Secdes mostrando possiveis situacdes em um pogo
produtor com duas completagdes: E — Nenhuma linha de corrente
atinge o poco; F — Uma das completa¢des tem vazdo suficiente para
receber alguma linha de corrente.
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No programa desenvolvido, utilizam-se as propriedades da célula no inicio do passo de
tempo, apenas quando o volume total vindo das células vizinhas for inferior a 50% do volume
poroso. Caso contrario, o fluxo fracionario e as concentracdes do pogo produtor sdo iguais ao
fluxo fracionario e as composi¢cdes médias de todo o volume de fluidos que entra na célula

“produtora”, vindo das células vizinhas.

Mapeamento para Malha Original:

Na formulacdo utilizada, as varidveis que necessitam ser transferidas, apos a solu¢ao das
linhas de corrente, para a malha de simulacdo sdo as concentracdes por volume de rocha, M,, M,
e M,. Para as células “produtoras”, “injetoras”, “regulares de Fase 1” e “regulares da Fase 27,
essas concentracdes sdo estimadas pela divisdo entre a somatoria das massas de todas as linhas de
corrente que atravessam a célula pela somatoria dos respectivos volumes, ou seja, atribui-se a
célula as concentragdes médias do volume pertencente aos tubos representados pelas linhas de
corrente que atravessam essa célula:

2 (ar'my)
(ma1ye _ 5
(M )y = Sar) (251)

sl
onde (n+1)™ indica que a solugdo corresponde ao final do intervalo de tempo de pressdo, porém

¢ intermedidria no processo de decomposi¢ao do operador.

Uma vez que, na Fase 3, os volumes dos segmentos das linhas de corrente ndo possuem
sentido fisico, as células dos tipos “perdidas” e “regulares da Fase 3” t€m as suas concentragoes

estimadas por simples médias aritméticas das concentragdes das linhas de corrente que as cortam:

sl Ms[
(n+1f" %:( ) (252)
(M) =
num,

Para as células do tipo “fonte”, computa-se a variagdo de massa de cada componente em

funcao das vazdes das linhas de corrente langadas a partir da célula:
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(Am, )y == A1 2 (Quuf ) (253)

(Am,), =— At Zl (Q S o C o)t (254)
(Am)y == 281204, f ,Cous (255)

sl

onde f,,, fo, Pw, Con € C,; s30 calculadas usando-se as concentragdes da célula no inicio do passo de
tempo (n). Para as células “produtoras” que ndo sdo atingidas por nenhuma linha de corrente, as
variagoes de massa sao dadas pelas Equagdes (245), (248) e (249). As novas concentracoes

dessas células sao entdo calculadas por balango de massa:

(ML)EI;{H )‘”"”‘: ijk (MZ)z]k+(A mW)i;’k . (256)
ij Vijk

5.5 Gravidade

Apb6s o mapeamento das concentragdes para a malha original, ¢ necessario resolver o
movimento gravitacional dos fluidos, governado pelas equacdes inferiores do Sistema de

Equagdes (81).

Discretizacio:

Discretizando-se a equagdes inferiores do Sistema de Equacdes (81) pelo esquema explicito

de ponto simples, para cada componente utilizado no programa, obtém-se

1) 1)mer At 1)mer Ly
<MW)§1'Y/L+ ) :(Mw)gl;l: ) _E[<ugrav_w'pw)§cn++l ) _(ugrav_wpw)itn-'— ), ]’ (257)

(41 _ (n+1y_ At (n 1) (n 1)
(Mh)?17f+ - (Mh)ilf;f+ - E [(ugraviocoh)kn-:—l _( Ugray o Cah)kn+ L (258)

(1) _ oy o \meipe At (n+1 7 (n1)
(Ml)ijj’cJr _(‘]\ll)z'jrllcJr _E[(ugravfo Col)kn-:rl _(ugrav70 (jol)k’1+ ] . (259)

As velocidades gy v € Ugav » 30 calculadas da mesma forma que no programa para sistema

incompressivel, através das Equagoes (145) e (149).
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Intervalos de Tempo na Solucio Gravitacional:

Na solugdo gravitacional do programa para sistema compressivel, adotaram-se os mesmos
critérios para determinagdo de intervalo de tempo mdximo utilizados na solu¢do das linhas de

corrente para sistema compressivel — Equagdo (240).

5.6 Intervalo de Tempo para Solucio da Pressao

Existem algumas propostas com fundamento tedrico para estabelecimento de passos de
tempo de solucdo de pressdo em simulagdo por linhas de corrente (Osako et al, 2003; Blunt, 2008
etc). Apesar da existéncia dessas propostas, optou-se neste trabalho por diferentes abordagens que

tem como base a observacdo do méaximo erro de soma de saturacdes do passo anterior:

max

e, = ( €s )ijk

(260)

maximo >

onde (ey);x ¢ definido como:

<es)ijk:(I_Sw_Sh_Sl);‘/k’ (261)
pois, entende-se que este parametro ¢ um bom indicador da acuidade e da estabilidade da solugao.
Observou-se que para problemas homogéneos e relativamente pequenos (milhares de células), o
maximo erro ¢ estavel, mantendo-se, a depender das caracteristicas do problema, menor que 1%.

Um exemplo de um caso homogéneo com 1500 células ¢ mostrado na Figura 5.9.

A Figura 5.10 mostra um caso de mais de um milhdo de células, derivado do Caso
Comparativo SPE10 (Christie e Blunt, 2001), onde a heterogeneidade ¢ muito alta. Observa-se,
que neste caso, a manutencao dos passos de tempo ndo assegura a estabilidade do problema, pois
o maximo erro de soma de saturagdes ¢ sempre crescente. Logo apds 200 dias de produgdo a
simulacdo ¢ interrompida devido a problemas numéricos, provocados por altos erros de soma de

saturagoes.
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Figura 5.9: Maximo erro de soma de saturagdes em uma simulagdo de
um caso homogéneo com 1500 células com passos de tempo
constantes.

A primeira abordagem tentada para contornar o problema de instabilidade do méaximo erro

de soma de saturagdes em casos heterogéneos consiste em estabelecer-se um erro maximo “alvo”

( ™ ) e definir o intervalo de tempo do préximo passo (n+1) através de uma relacio linear

com o passo concluido (n):

alvo
s

n+l__ n
pres) - (A tpres) (emax)n . (262)

N

(At

A Figura 5.11 mostra um exemplo desta abordagem em um caso derivado do Caso Comparativo
SPE10. Pode-se observar que ocorre um comportamento oscilatério e instavel, o qual ndo permite
a adequada solugao do problema. Foi observado que a ocorréncia de erros de saturagdo superiores
a 50% leva freqiientemente a uma grande instabilidade numérica, com célculo de resultados

irreais e interrup¢ao da simulagdo.
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Figura 5.10: Erro de soma de saturagdes em uma simulagdo de um caso
muito heterogéneo derivado do Caso SPE10, com 1,2 milhdes de
células com passos de tempo constantes.

Analisando-se melhor a Figura 5.10 e a Figura 5.11, observa-se que a taxa de crescimento
do maximo erro com o tempo ndo ¢ constante, porém crescente, mesmo quando se utiliza passo
de tempo constante. Em vista dessa observacdo, a proxima abordagem que foi testada, consiste
em utilizar, na determina¢do do proximo intervalo de tempo, ndo o ultimo erro de calculo de
saturagdes, mas sim uma estimativa desse erro, mantendo-se o0 mesmo intervalo de tempo:

alvo
K

n+l__ 7
pres) - ( At pres ) (emax ) previsto * (263 )

s

(At

O erro do passo de tempo seguinte ¢ estimado considerando-se uma equagao de segundo grau

passando pelos erros dos dois ultimos passos (Figura 5.12):

(e:LaX)previsto:(ex)n—Z+b x+ec xZ’ (264)
onde:
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x=(At,,) " +2(At (265)

e b e ¢ sdo os coeficientes de uma equacdo de segundo grau que se ajusta a origem e aos ultimos

) n
pres pres

dois erros de saturagdo, dados por:

X, +x1
L Y1 . Y2 (266)
(x,=x,)
n n—1
(e, (e)
X, X, (267)
C=—FT——"—"—~ ",
(x,—x,)
com:
xlz(Atpres)n_la (268)
XZZ(Atpres)n_l+(Atpres)na (269)
ylz(es)nil_(es)niza (270)
y:=(e,)"—(e,)". (271)

No programa, foi implementado um esquema onde, para garantir maior estabilidade, a
Equacdo (264) ¢ usada sempre que os coeficientes b e ¢ sdo ambos maiores que zero. Em caso
contrario, uma estimativa linear ¢ utilizada. O resultado obtido com essa abordagem no caso
derivado do Caso Comparativo SE10 pode ser visto na Figura 5.13 onde, para efeito de
comparagdo com a Figura 5.11, as escalas dos eixos foram mantidas. O método permite a

simulagdo com maiores intervalos de tempo e menor niumero de passos.

102



60 60

L —&— Maximo Erro
Passo de Tempo
- 50
X
8 m
S 1]
—40 .8
& 5
5 S
© (<%
3 :
3 -
[}
e o
w 2
2 2
E o
X
O
=
0 T T T T T T T T T 0
0 200 400 600 800 1000

Tempo (dias)

Figura 5.11: Controle de passo de tempo por relagdo linear em modelo
altamente heterogéneo derivado do Caso Comparativo SPEI0.
Maximo erro de soma de saturacdes alvo: 10%. Maximo intervalo de
tempo permitido: 50 dias.
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Figura 5.12: Aplicagdo de uma equagdo de segundo grau para
determinagdo do Maximo erro de soma de saturagdes previsto.
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Observa-se também que, embora o controle dos picos da oscilagdo tenha sido efetivo, o
carater oscilatério do controle continua a existir. Essa abordagem se mostrou mais eficiente para

casos homogéneos (Figura 5.14), razdo pela qual foi mantida como opg¢ao do programa.

60 60
—#&— Maximo Erro
Passo de Tempo

50 L — —' 50

40 | - 40

Passo de Tempo (dias)

Maximo Erro de Saturagao (%)

-4 10

m—| 0
1000

0 200 400 600

Tempo (dias)

Figura 5.13: Controle de passo de tempo por relagdo linear com erro
estimado por equacdo de segundo grau em modelo altamente
heterogéneo derivado do Caso Comparativo SPE10. Maximo erro de
soma de saturacdes alvo = 10%. Méximo intervalo de tempo
permitido: 50 dias.
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Figura 5.14: Controle de passo de tempo em caso homogéneo com
1500 células através de erro esperado. Méaximo erro de soma de
saturagdes alvo = 0,35%.

Uma vez que nenhuma das estratégias de controle de intervalo de tempo apresentadas até
este ponto foi plenamente eficiente para a solu¢do de um caso muito heterogéneo, procurou-se
uma nova abordagem para o problema. Como o maximo erro de soma de saturagdes mostrou um
carater cumulativo, a nova abordagem consiste em manter o intervalo de tempo constante e
monitorar 0 maximo erro, at¢ que um valor limite seja atingido. Quando o valor limite ¢
superado, utiliza-se, no passo seguinte, um intervalo de tempo relativamente pequeno, visando
criar uma grande reducdo na grandeza dos erros de soma de saturagdes. Ao se realizar este passo
de tempo, fixa-se a condicdo de regularizacao das linhas de controle para regularizacao por
volumes iguais com multiplicador igual a 2,0 de modo a minimizar o efeito de dispersao
provocada por aglutinacdo de varias células em um Unico segmento regularizado de linha de
corrente. Essa estratégia de controle de passo de tempo ¢ aqui denominada de “gatilho”. Na
implementagao, o intervalo de tempo necessario para a redugdo do erro de soma de saturacoes ¢

determinado em fung¢do do critério de Courant-Fredrich-Lewy. Para a determinacdo deste passo
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de tempo, utiliza-se um multiplo do menor dos tempos de cruzamento de célula entre todas as
células do reservatorio, calculado pela mesma equagao utilizada no método de Pollock:
inter
B 1 u,, +hAl
A tred =M h_ In inter ’

! 1,0 minimo

(272)

onde /, significa qualquer das trés dimensdes, x, y ou z, 4, ¢ o gradiente de velocidade no interior
da célula e M ¢ o parametro de multiplicacdo que deve ser especificado ao se executar o
programa. O menor tempo de cruzamento de célula ndo atende, a rigor, o critério de Courant-
Fredrich-Lewy, pois a velocidade da frente ¢ diferente da velocidade intersticial, porém, ele ainda

¢ util como referéncia para a determinacao do intervalo de tempo a ser utilizado.

No programa desenvolvido, ndo existe nenhuma opg¢ao para se repetir um passo que tenha
gerado um elevado aumento no maximo erro de soma de saturagdes. Entretanto, em

determinadas situagdes, essa poderia ser uma estratégia til.

No Capitulo 7, ¢ apresentada uma analise de sensibilidade aoe parametro M para um dos
casos estudados. Observou-se que, se o valor de M ¢ muito pequeno, podem ocorrer problemas na
solugdo da pressdo. Esses problemas, devem-se a utilizagdo do termo (V¢e,) que como foi
anteriormente explicado, corresponde a volumes que sdo injetados ou produzido durante o passo
de tempo, visando a eliminagdo dos erros acumulados. Esses volumes sdo independentes do
intervalo de tempo. A reducao do intervalo de tempo corresponde, portanto, a um incremento em
ordem inversa na vazdo representada pelos volumes, o que pode acarretar calculo de pressoes
irreais. Por outro lado, um valor de M excessivamente alto, farda com que o passo de tempo
utilizado no “gatilho” ndo seja suficientemente pequeno para efetivamente reduzir o maximo erro
de soma de saturagdes. De modo geral, observou-se que o valor adequado de M possui ordem de

grandeza de 10™.
Na presente implementag¢ao, um intervalo de tempo inicial deve ser especificado. Durante

0s primeiros passos, o intervalo € sucessivamente multiplicado por 1,5 até que um valor maximo

seja atingido. Entdo esse valor de passo de tempo ¢ mantido. O méximo erro de soma de
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saturagdes € monitorado desde o inicio da simulagdo. Observou-se que a estratégia de “gatilho” ¢
eficiente. O resultado obtido com o caso derivado do Caso Comparativo SPE10 pode ser visto na
Figura 5.15, onde fica claro como a execu¢do de um passo de tempo, com pequeno intervalo, faz
com que 0 maximo erro de soma de saturacdes sofra uma grande redugdo. Nos testes que foram
feitos, obteve-se tempos totais de processamento da ordem de 1/3 dos tempos obtidos com as

estratégias anteriores, mantendo-se o controle sobre o0 maximo erro de soma de saturagoes.
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Figura 5.15: Controle de passo de tempo por monitoragdo do maximo
erro de soma de saturagdes em modelo altamente heterogéneo
derivado do Caso Comparativo SPE10. Maximo erro de soma de
saturagdes alvo = 10%; Multiplicador M = 0,05; Méaximo passo de
tempo = 50 dias.

5.7 Correcao de Intervalo de Tempo para Erros de Balanco de Massa

No capitulo sobre simulacdo para sistemas incompressiveis foi apresentada uma corre¢ao

no tempo reportado, proposta por Batycky (1997), que visa a correcdo dos erros inerentes a
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simulagdo por linhas de corrente. O mesmo tipo de correcdo deve ser feito para sistemas
compressiveis. Porém, enquanto que, para sistemas incompressiveis, essa corre¢do ¢ feita em

termos de volumes, para sistemas compressiveis ela deve ser feita em termos de massa.

Na implementagdo desenvolvida, é possivel calcular e reportar os erros ocorridos em cada
componente e fase. Os erros de massa relativos a cada passo de tempo para componente “6leo

pesado”, componente “6leo leve” e as fases 6leo e dgua sdo definidos, respectivamente, como:

(mz_l _mZ)_ (mh)ZaSm

(EBM,}r:asm)n: ( )n , (273)
mh passo
n—1 n n
asso \n m —My; ) —\My) passo
(EBM'IU ):( / (ml))n ( l)p , (274)
1/ passo
asso \n m,+m S m,+m |- my +(m navm
mppgree e Ot = = ) ) o5)
(mh)passo+(ml)passo
n—1 n n
asso \n m,, —m,,)—\My,)passo
(EBM” ):( )= m, ), (276)

9
( m, >;asso
n

m, ¢ amassa existente no reservatorio no instante n ¢ ()}, ¢ amassa do componente ou

c

fase ¢ produzida no passo de tempo 7. Os erros acumulados sdo definidos por:

n

0
(mh_ mZ) - Z (mh )Zasso

( EBMzcum)n — - passo=1 , (277)
Z (mh);asso
passo=1
(m(l)_m;l)_ 27 (ml)Zasso
<EBM;10um)n — - passo=1 , (278)

(m2+m?—mz—m,”)— Z (m,+m,)"

passo

(EBMzcum)n — passo=1 , (279)
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n

(mgw_ma)_ z (ml);asso
(EBMz‘j/yum)n — passo=1 ] (280)

n

Z ( m w )ZLISSO

passo=1

Considerando um fator /' de correcao do intervalo de tempo, definido de tal modo a anular

o erro acumulado de massa de 6leo, pode-se deduzir:

A ZLgorrig,'ida
= 281
AL (281)

Aplicando-se a corre¢ao sobre a massa de 6leo produzida no ultimo passo, t€ém-se:

F

n—1
mz_mzzz(mo);asso-i_F (mo);asso’ (282)
i=1
n—1 )
m _mz_ (mﬂ)l asso
P =i ’ _ (283)
(ma)passa

de onde se define:

(284)

O novo intervalo de tempo a ser reportado e o valor das massas dos componentes

produzidas/injetadas no passo de tempo sdo corrigidos, multiplicando-os pelo fator F.
Foram observados erros instantdneos na maioria dos casos estudados inferiores a 2%. Uma

vez feita a correcdo com base na massa de 6leo, os erros instantdneos dos demais componentes

sdo em geral inferiores a 1%.
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Capitulo 6

Aplicacoes

Visando validar os programas que foram desenvolvidos, alguns modelos de reservatdrio
foram preparados e simulados, tanto nos simuladores por linhas de corrente, quanto em um
simulador comercial por diferengas finitas que possui a opg¢ao “API Tracking” (Geoquest
Reservoir Technologies, 2002). Considera-se que a capacidade de reproducdo dos resultados de
um simulador comercial por diferengas finitas, o qual ja foi amplamente testado na area de
engenharia de reservatorios, ¢ suficiente para validar as implementagdes. Por outro lado, uma vez
que existe uma grande diferenga entre os métodos de solugao, nao se espera que a reproducao dos

resultados seja perfeita em todas as situagdes.

Foram feitas validacdes para as formulagdes incompressivel e compressivel. Uma vez que a
formulacao compressivel tem um nivel de complexidade maior, foram criados para esta
formulacdo dois modelos adicionais de grandes dimensdes e grande heterogeneidade, objetivando

aumentar a confiabilidade das validacoes executadas.

A comparagao entre tempos de CPU nao era um dos objetivos, uma vez que o simulador
por diferencas finitas utilizado para comparag@o ¢ um programa comercial amplamente testado e
otimizado ao longo dos anos. Entretanto, observou-se que, para casos maiores pode-se reproduzir
os resultados da simulagdo por diferencas finitas utilizando-se simulagdo por linhas de corrente

com um tempo de CPU sensivelmente menor.
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6.1 Sistema Incompressivel

Trés modelos de reservatorio hipotéticos foram utilizados para a validagdo da formulacao
incompressivel (Beraldo et al., 2007). Os trés casos sao baseados em um modelo derivado do
segundo conjunto de dados dos Casos Comparativos SPE10 (Christie e Blunt, 2001). O caso
SPE10 original corresponde a uma malha Cartesiana que representa um bloco de 365,760 m de
largura por 670,560 m de comprimento e 51,816 m de espessura. Sdo definidas 85 camadas de
simulagdo de 60 por 220 células, em um total de 1.122.000 células. Cada célula tem as dimensdes
horizontais de 6,096 m por 3,048 m, com espessura de 0,610 m. O modelo tem grande
heterogeneidade, sendo que as 35 camadas superiores representam um ambiente de progradacao

marinha sobre o sistema fluvial, representado pelas demais camadas.

No modelo adotado, foram feitas transferéncias de escala da porosidade e da
permeabilidade para uma malha de 20 por 55 células na direcdo horizontal, mantendo-se o
numero de 85 camadas, em um total de 93.500 células. Visando tornar o modelo mais
representativo dos campos de petréleo maritimos encontrados no Brasil, o volume poroso foi
aumentado em aproximadamente nove vezes, definindo-se células de 60 x 40 x 0,5 m. O modelo
adotado representa, portanto, um bloco de 1200 x 2200 x 42,5 m. A porosidade, apos a
transferéncia de escala, ¢ mostrada na Figura 6.1. O logaritmo (base 10) da permeabilidade
horizontal pode ser visto na Figura 6.2. O relagdo entre as escalas vertical e horizontal em todas

as figuras ¢ igual a quatro.

As permeabilidades relativas ao 6leo e a agua correspondem as originais do modelo SPE10,
multiplicadas, respectivamente, por 0,8 e 0,5; visando melhor representar os reservatérios alvo.
A Tabela 2 apresenta as permeabilidades relativas utilizadas. As respectivas curvas sdo mostradas

na Figura 6.3.
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Porosidade

0.000 0.0500 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350

Figura 6.1: Distribui¢do inicial de porosidade do modelo incompressivel.

Logaritmo da Permeabilidade Horizontal (x)
-2.50 -1.50 -0.500 0.500 1.50 2.50 3.50

Figura 6.2: Distribuicdo da permeabilidade horizontal (dire¢do x) do modelo
incompressivel. A escala de cores corresponde ao logaritmo na base 10 da
permeabilidade dada em 107 um? (10° um* =1,01325 mD).
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Tabela 1: Permeabilidades Relativas

SW(%) kro kl’W
0,000 1,000 0,000
0,200 0,800 0,000
0,250 0,672 0,003
0,300 0,556 0,014
0,350 0,450 0,031
0,400 0,356 0,056
0,450 0,272 0,087
0,500 0,200 0,125
0,550 0,139 0,170
0,600 0,089 0,222
0,650 0,050 0,281
0,700 0,022 0,347
0,750 0,006 0,420
0,800 0,000 0,500
1,000 0,000 1,000
1.0
0.9 - =K
0.8 . —— K:
S 07 \_
ﬁ 0.6 - \
g 0.5 \.] s
5 041 \_ ] Va
£ 034 \ /
f= | | /
& 0.2 \:>:/-
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Sw

Figura 6.3: Curvas de permeabilidades relativas utilizadas

nos casos incompressiveis.
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A Tabela 2 mostra as propriedades de 6leo que foram usadas nos casos incompressiveis. A
viscosidade e o fator de formacdo de volume da 4gua sdo, respectivamente, 0,7x10°Pa.s e
1,010 m*/std m’.

Tabela 2: Propriedades do Oleo nos

Casos Incompressiveis

API Bo o
(m*/ stdm*)  (Pa.s)
19 1,100 6,0x107
31 1,200 2,0x107

Assim como no Caso Comparativo SPE10, foram considerados 4 pogos produtores nos
cantos do modelo com um poco injetor no centro (Figura 6.4). Todos os pogos sdo completados
do topo até a base. O pogo localizado no centro tem uma vazido de injecdo em condigdes de
reservatdrio constante, igual a 1.000 m*/d. Os pocos produtores operam com pressio de fundo de

27.000 kPa. Foi simulado um periodo de trés mil dias de produgao.

Porosidade
2.000 0.0500 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350

Figura 6.4: Localizacao dos pogos do modelo.
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Uma pequena compressibilidade igual a 0,01x107° kPa™ foi utilizada na simulagio por

diferencas finitas, uma vez que o simulador utilizado exige compressibilidade diferente de zero.

a) Caso Degrau Incompressivel:

Este caso hipotético foi criado visando comparar as solugdes obtidas por linhas de corrente
e por diferengas finitas, quando existem descontinuidades nas condigdes iniciais. O modelo,
derivado do Caso Comparativo SPE10, descrito acima, foi dividido em trés regides na sua maior

direcdo, portando 6leo com Grau API de 20, 25 e 30 (Figura 6.5).

Grau API

20.0 25.0 30.0

Figura 6.5: Distribui¢do inicial de Grau API de 6leo do Caso Degrau Incompressivel.

b) Caso Gradual Incompressivel:

Este caso representa a situacdo mais realista, onde o Grau API do 6leo varia gradualmente
na direcao de maior extensao entre Graus API de 20 e 30. Na diregdo vertical, a diferenca entre o

Grau API do 6leo na base e no topo ¢ trés (Figura 6.6).
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Grau API
20.0 24.0 26.0 28.0 30.0

Figura 6.6: Distribui¢do inicial de Grau API de 6leo do Caso Gradual Incompressivel.

¢) Caso Uniforme Incompressivel:

Visando analisar a influéncia da variagdo da qualidade do 6leo, foi criado um terceiro
modelo, com as mesmas caracteristicas dos anteriores, onde o Grau API do 0leo é constante,

igual a 25, em todo o reservatorio.

6.2 Sistema Compressivel

Foram utilizados inicialmente, na formulacdo compressivel, dois modelos simples e
homogéneos, com apenas trés camadas, para a analise das situacdes de descontinuidade e de
gradacdo de Grau API. Em seguida foi estudado um caso heterogéneo, com o mesmo nimero de
células dos casos utilizados na formulagdo incompressivel. Além desses, foram construidos um
caso que utiliza a malha completa do Caso Comparativo SPE10 e outro baseado em um modelo
de um campo de petroleo real. Para comparagdo, todos os casos foram executados tanto no

simulador por linhas de corrente, como no simulador comercial por diferengas finitas.

O caso heterogéneo foi utilizado para andlise da influéncia dos pardmetros de regularizagdo

116



¢ do numero de linhas de corrente langadas na Fase 1. O mesmo caso também propiciou a analise
do efeito do parametro M, o qual controla o passo de tempo necessario para reduzir o erro de

soma de saturacdes, e o efeito da compressibilidade na curva de producgdo simulada.

Os parametros relacionados a regularizacdo das linhas de corrente também foram estudados
com o caso baseado no campo de petroleo real, pois esta € uma situacao especial onde existe

contato o0leo-agua.

a) Caso Degrau Homogéneo Compressivel:

Este caso possui trés camadas de 100 x 50 células com lados de 20 m e espessura de 10 m.

A Figura 6.7 mostra a distribui¢ao inicial de Grau API para este caso.

API0000

20.0 22.0 24.0 26.0 28.0 30.0

Figura 6.7: Distribuicdo inicial de Grau API de 6leo do Caso Degrau Homogéneo
Compressivel.

O caso ¢ homogéneo com permeabilidade horizontal de 500,0x10” um* e vertical de
10,0x10” um?®. A porosidade ¢ uniforme, igual a 25%.

As compressibilidades da 4gua e dos poros sdo, respectivamente, 0,40x10°kPa’ e
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1,0x10° kPa™'. As propriedades extremas de 6leo sdo mostradas na Tabela 3. A ultima coluna da

tabela representa a taxa de variagao relativa de viscosidade com a pressao.

Tabela 3: Propriedades Extremas de Oleo dos
Casos Degrau e Gradual Compressiveis

API Bo Psat c Mo (du/dp)/p*
(m3/std m3)| (kPa) | (kPa)' | (Pa.s) (kPa)™!

31 1,300 15.000 [0,80x10°/2,0x107| 0,200x10°

19 1,100 10.000 |0,60x10°6,0x10°| 0,333x10°

Considera-se topo do reservatorio a 2.500 m e pressao inicial de 29.000 kPa, na

profundidade de 2.515 m.

Visando observar a deformag¢do da regido de descontinuidade entre os 6leos de diferentes
qualidades, foram definidos dois pocgos injetores e dois pogos produtores, em posicoes tais, que
ocorresse inversdo da dire¢do de escoamento dos fluidos ao longo dessa regido (Figura 6.8). Os
pogos injetores operam com vazdo em condi¢des de reservatorio de 700 m’/d e os pogos

produtores, com pressdo minima de 27.000 kPa.

Figura 6.8: Localizag¢ao dos pogos do Caso Degrau Homogéneo Compressivel.
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b) Caso Gradual Homogéneo Compressivel:

Em termos de reservatorio, a unica diferenga entre este caso e o anterior € a distribuicao

inicial de Grau API do 6leo, a qual ¢ mostrada na Figura 6.9.

Grau API
26.0 28.0 30.0

Figura 6.9: Distribui¢do inicial de Grau API de 6leo do Caso Gradual Homogéneo
Compressivel.

Foi definido, neste caso, um pog¢o injetor e dois pocos produtores com as mesmas
caracteristicas do caso anterior. Os pogos foram localizados de forma a reproduzir o efeito de
variagdo da produtividade do poco em fun¢do da variagdo da qualidade do 6leo produzido ao

longo do tempo (Figura 6.10).
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Figura 6.10: Localiza¢do dos pogos do Caso Gradual Homogéneo Compressivel.

¢) Caso Gradual Heterogéneo Compressivel:

Este caso possui a mesma malha do Caso Gradual Incompressivel. Entretanto, as dimensoes
das células foram escolhidas de modo que as dimensdes totais do modelo se aproximassem do
Caso Comparativo SPE original. As células possuem dimensdes de 18x 12x0,6 m e as
dimensoes totais do modelo sao 360 x 660 x 85 m. A distribui¢do de Grau API do ¢6leo a

configuragdo dos pogos também ¢ a mesma do Caso Gradual Incompressivel.

d) Campo de Namorado Modificado:

Este caso foi derivado de um modelo ja existente, o qual utiliza dados do Campo de
Namorado, disponibilizados pela Petrobras. O objetivo deste estudo foi verificar o
comportamento do simulador compressivel, quando todas as caracteristicas de um campo real sao
consideradas. Entre essas caracteristicas, estd a morfologia externa de um reservatorio real,
caracterizada através da utilizacdo de células inativas, a presenca de um contato 6leo-agua e
grande quantidade de pogos, entrando em producao segundo um cronograma especifico. Deve-se
salientar que, embora o modelo seja derivado do Campo de Namorado, ele ndo ¢ representativo
do mesmo, pois importantes caracteristicas, como espessura porosa, contato Oleo-agua e
propriedades de fluido e propriedades de rocha, foram definidas apenas para efeito de

comparacao entre a formulacao por linhas de corrente e por diferengas finitas.
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O modelo possui 80 x 45 células de 100 m de lado na direg¢ao horizontal e 79 camadas de
5m de espessura. O nimero de células, ap6s a desativagdo de células para reprodugdo da

morfologia do reservatorio, ¢ 43.323.

No modelo utilizado, existe heterogeneidade de porosidade e permeabilidade. Os campos
de permeabilidade horizontal e permeabilidade vertical sdo mostrados na Figura 6.11 e na Figura

6.12, respectivamente.

Log Permeabilidade Horizontal
-2.50 -1.50 -0.500 0.500 1.50 2.50 3.50

Figura 6.11: Permeabilidade horizontal do Campo de Namorado Modificado (107 pum?)
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Log Permeabilidade Vertical
-2.50 -1.50 -0.500 0.500 1.50 2.50 3.50

Figura 6.12: Permeabilidade vertical do Campo de Namorado Modificado (107 um?)

Foi considerada uma distribuicdo inicial hipotética de Grau API de oOleo que varia

gradualmente de 20 a 30, ao longo do maior eixo do campo (Figura 6.13).

As curvas de permeabilidades relativas utilizadas foram as mesmas dos modelos anteriores

(Tabela 2 e Figura 6.3).

A compressibilidades de rocha considerada foi 1,0x10° kPa" e da 4gua 0,40x10° kPa™. As

propriedades extremas de 6leo sdo as mesmas dos casos anteriores, mostradas na Tabela 3.
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APIO000

21.0 22.0 23.0 24.0 25.0 26.0 27.0 28.0 29.0

Figura 6.13: Distribui¢@o inicial de Grau API de 6leo do Caso Campo de Namorado
Modificado

O reservatorio, incluindo a regido abaixo do contato 6leo agua, esta a localizado entre as
profundidades de 2938 m e 3328 m. O modelo foi inicializado com pressdao média de 29.000 kPa,
na profundidade de 3025,5 m. Existe um contato 6leo-dgua definido na profundidade de 3118 m.
A Figura 6.14, que mostra a saturacdo inicial de dgua, permite a visualizagdo do contato em

relacao ao reservatorio.

Todos os pocos sdo verticais e seus intervalos de comunicagdo com o reservatorio sdo
baseados nas completacdes reais dos pogos do Campo de Namorado. Os pogos injetores operam
com vazdo constante em condi¢des de reservatorio de 500 m’/d e os pogos produtores, com
pressio minima de 22.000 kPa. Foi implementada no programa a opc¢do de fechamento
automatico dos pocgos produtores, quando uma vazao minima de dleo € atingida. Neste modelo, a

vazdo minima considerada foi de 5 m*/d.
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Saturagcdo de Agua
0000 0.100 0200 0300 0400 0500 0600 0700 0800 0900 100

Figura 6.14: Saturagdo Inicial de Agua do Modelo do Campo de Namorado Modificado.

A Tabela 4 mostra o cronograma de entrada dos pogos. Observa-se que o pogo produtor
NA-001 produz durante um més no inicio de producdo do campo, sem que haja inje¢ao de agua.
Essa ¢ uma situagdao impossivel de ser simulada com um simulador onde a formulacao utilizada
ndo considera compressibilidade. Para simular essa situagdo utilizando linhas de corrente, foi
necessario, apenas, impor-se uma vazao de injecao desprezivel no modelo. No caso, considerou-

se o primeiro poco injetor do cronograma (NA-06]), injetando 0,1 m’/d, durante o primeiro més.

e) Caso Comparativo SPE10 Modificado:

Desejava-se comparar o desempenho da simulacdo compressivel por linhas de corrente com
a simulacdo por diferencas finitas em um modelo com um nimero de células da ordem de
milhdes. Foram feitas simulagdes em um modelo semelhante ao Caso Gradual Incompressivel,
mantendo-se, entretanto, o mesmo nimero de células do Caso Comparativo SPE10, ou seja, uma

malha de 60 x 220 x 85, num total de 1.122.000 células. As células possuem dimensdes laterais
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de 6 x 3 m, e espessura de 1 metro, o que significa que as dimensdes horizontais do modelo sao

360 x 660 m e a espessura, 85 m.

Os campos originais de porosidade e permeabilidade horizontal sio mostrados na Figura
6.15 e na Figura 6.16. Existem no modelo original regides com grandes contrastes de
permeabilidade entre células, com valores de permeabilidade de até 20 um?®, o que faz com que a
solug¢do numérica seja muito dificil. No modelo utilizado para o teste da simulagdo por linhas de
corrente € comparacdo com simulacdo por diferencas finitas, a permeabilidade méaxima foi
limitada a 3 um®. Visando evitar quebras excessivas de intervalos de tempo na simula¢io por
diferengas finitas foram, também, desativadas todas células com porosidade inferior a 10%. A
distribuicdo inicial de Grau API, com visualizagdo somente das células ativas, pode ser vista na

Figura 6.17.

Porosidacde
0.000 0.0500 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350

i} A

Figura 6.15: Distribuigdo inicial de porosidade do Caso Comparativo SPE10
Modificado.
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Tabela 4: Cronograma de Entrada de Pocos
no Modelo Campo de Namorado

Modificado
Tempo(dias) Poco Tipo

0.0 NA-001 PRODUTOR
30.0 NA-0061 INJETOR

60.0 NA-002 PRODUTOR

90.0 NA-0091 INJETOR
120.0 NA-003 PRODUTOR
150.0 NA-018I PRODUTOR
180.0 NA-007 PRODUTOR
210.0 NA-0201 INJETOR
240.0 NA-008 PRODUTOR
270.0 NA-0231 PRODUTOR
300.0 NA-009 PRODUTOR
330.0 NA-0241 PRODUTOR
390.0 NA-0271 INJETOR
420.0 NA-010 INJETOR
450.0 NA-0311 INJETOR
480.0 NA-012 PRODUTOR
510.0 NA-0321 INJETOR
540.0 NA-015 PRODUTOR
570.0 NA-0331 PRODUTOR
660.0 NA-024 PRODUTOR
690.0 NA-0381 INJETOR
720.0 NA-025 INJETOR
750.0 NA-0391 PRODUTOR
780.0 NA-026 INJETOR
840.0 NA-030 INJETOR
870.0 NA-031 PRODUTOR
900.0 NA-033 PRODUTOR
930.0 NA-034 PRODUTOR
960.0 NA-035 INJETOR
1020.0 NA-037 PRODUTOR
1050.0 NA-038 INJETOR
1080.0 NA-039 PRODUTOR
1110.0 NA-040 PRODUTOR
1140.0 NA-041 INJETOR
1170.0 NA-042 PRODUTOR
1230.0 NA-044 PRODUTOR
1260.0 NA-045 PRODUTOR
1290.0 NA-046 PRODUTOR
1320.0 NA-047 PRODUTOR
1350.0 NA-048 PRODUTOR
1380.0 NA-049 PRODUTOR
1410.0 NA-050 PRODUTOR
1440.0 NA-051 PRODUTOR
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Logaritmo da Permeabilidade Horizontal (x)
-2.50 -1.64 -0.786 0.0714 0.929 1.79 2.64 3.50

Figura 6.16: Distribui¢cdo da permeabilidade horizontal (dire¢do x) do Caso Comparativo
SPE10 Modificado.

Grau API
200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

Figura 6.17: Distribui¢do inicial de Grau API de 6leo do Caso Comparativo SPE10
Modificado. Somente as células do modelo que ndo foram desativadas estdo visiveis.
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Capitulo 7

Resultados

Neste capitulo, sdo mostradas comparagdes entre resultados de simulagdes por linhas de
corrente e por diferencas finitas dos casos compressiveis e incompressiveis definidos no capitulo
anterior. Também sdo apresentados estudos de sensibilidade a alguns parametros de controle

numeérico da simulagdo por linhas de corrente.

Os melhores valores para os pardmetros de controle numérico dependem do problema a ser
resolvido. As analises que sdao apresentadas neste trabalho visam mostrar o comportamento geral

da qualidade da solug¢do e do tempo de processamento com a alteragdo desses parametros.

7.1 Sistema Incompressivel

As simulagdes por linhas de corrente realizadas nos casos incompressiveis utilizaram a
formulacdo que foi apresentada na fundamentacdo tedrica (Capitulo 3) e na descri¢do do

simulador incompressivel (Capitulo 4).
Utilizou-se uma maquina com processador duplo e freqiiéncia de 3 GHz em todas as

execucdes em sistema incompressivel. Em todas as simulagdes por linhas de corrente, foram

lancadas 40.000 linhas na Fase 1.
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a) Caso Degrau Incompressivel:

Na Figura 7.1, pode-se ver os resultados da distribuicdo de saturacdo de dgua ao final de
3.000 dias de producdo, utilizando-se tanto o simulador por linhas de corrente, quanto o
simulador comercial. A coluna de cruzamento entre os planos verticais corresponde a localizacao
do poco injetor. A mesma comparagdo para a distribui¢do final de Grau API ¢ mostrada na Figura
7.2. Pode-se ver que os resultados sdo muito parecidos. Préximo ao pocgo injetor, a dispersao de
saturagdo de 4gua ¢ maior na simulagdo por linhas de corrente. Explica-se essa dispersdo pelo
fato de que, nessa regido, a velocidade dos fluidos € maior, o que faz com que varias células da
malha original sejam englobadas em um unico segmento regularizado de linha de corrente, uma

vez que a divisdo ¢ feita em intervalos constantes de tempo de voo (Beraldo, 2007).

Saturagdo de Agua Saturagdo de Agua
0.200 0.300 0.400 Mﬁ 0.600 0.700 0800  0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.500
Linhas de Corrente Diferencgas Finitas

Figura 7.1: Comparacdo entre saturagdo de dgua apds 3.000 dias de produgdo no Caso
Degrau Incompressivel.

o

Grau APl Grau AFI
200 210 220 230 240 250 260 270 260 290 300 200 21.0 220 230 240 250 260 27.0 280 290 300

Linhas de Corrente Diferencgas Finitas
Figura 7.2: Comparacdo entre Grau API de 6leo apos 3.000 dias de producdo no Caso
Degrau Incompressivel.
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As curvas de produgdo de 6leo e produgdo total de cada um dos pogos, obtidas com
simulagdo por linhas de corrente ¢ com simulagdo por diferengas finitas, sio mostradas nos
graficos da Tabela 7. Observa-se a coeréncia muito boa entre os resultados, tanto em relagdo a
tempo de irrupcdo de dgua e elevagdo do corte de agua, como em relagdo a produtividade dos
pogos. As curvas de volumes in situ e produgdes acumuladas sdo mostradas na Figura 7.4 ¢

comprovam a reproducao dos resultados do simulador comercial.

600 600
—— Qoleo LC —0— Qoleo LC
500+ —Qlig LC 500 1 ——aliq LC
——— Qoleo DF —0— Qoleo DF
400 - —Qliq DF 400 - — Qliq DF
9 9
E 300+ "E 300+
l§ |§
S 200 S 200 -
100 - 100 S i
0 T T T T T 0 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo (dias) Tempo (dias)
PROD1 PROD2
600 600
500 —0—Qoleo LC 500
1 ——AQlig LC 1
——— Qoleo DF
400 4 — Qliq DF 400 -| o
5 5 gy
o o \E\\!’s
E 300 E 300 Bxa
Q — Q —Co— Qoleo LC “Bg
N U"D:‘—D‘ju\m\ N li LC ZRN
S 200 =N S 200 —Qliq
‘~~Em@>9>\ —0O— Qoleo DF
——Qliq DF
100 100
0 T T T T T o T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo (dias) Tempo (dias)
PROD3 PROD4

Figura 7.3: Curvas de producdo de o6leo e producao total dos pogos do Caso Degrau
Incompressivel

Os tempos de execucdo foram de 48 minutos, para simula¢do por linhas de corrente, e 46

minutos, para simulacao por diferengas finitas.
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Figura 7.4: Curvas de producdes acumuladas de oleo e

agua (Np ¢ Wp) e Volume de Oleo In Situ do Caso Degrau
Incompressivel.

b) Caso Gradual Incompressivel:

As mesmas comparacdes feitas para o Caso Degrau Incompressivel também foram feitas
para o Caso Gradual Incompressivel. As comparagdes entre as distribui¢des de saturacao de agua
e de Grau API de 6leo sdo mostradas na Figura 7.5 e na Figura 7.6. Assim como no caso Degrau,

foi observada maior dispersdo de saturacdo de dgua, nas proximidades do pogo injetor.

o o

Saturacdo de Agua SWAT
0200 0300 0.400 osio 0.600 0.700 0800 0200 0.300 0.400 osio 0.600 0.700 0.800
Linhas de Corrente Diferencas Finitas

Figura 7.5: Comparagdo entre saturagdo de agua apos 3.000 dias de producdo no Caso
Gradual Incompressivel.
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Grou APl Grou APl
200 210 220 230 240 250 260 27.0 250 290 300 200 210 220 230 240 250 260 27.0 250 290 300

Linhas de Corrente Diferencas Finitas
Figura 7.6: Comparacao entre Grau API de 6leo apos 3.000 dias de producdo no Caso
Gradual Incompressivel.

As comparagdes entre as curvas de producdo dos pogos sdo mostradas na . O pogo com
maior produgdo de agua ¢ o PROD4. Neste poco, a irrup¢ao de agua, quando se utiliza linhas de
corrente, ocorre aproximadamente 450 dias antes da irrup¢do observada quando se utiliza
diferengas finitas. As curvas de volumes acumulados e in situ podem ser vistas na Figura 7.8. As
mesmas observacdes feitas sobre os resultados de Caso Degrau Incompressivel também se

aplicam ao Caso Gradual Incompressivel.

Os tempos de execugao foram de 49 minutos, para simulagao por linhas de corrente, ¢ 42

minutos, para simulagdo por diferengas finitas.
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Figura 7.7: Curvas de producdo de 6leo e producdo total dos pogos do Caso Degrau
Incompressivel
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Figura 7.8: Curvas de produgdes acumuladas de oleo ¢
agua (Np ¢ Wp) e Volume de Oleo In Situ do Caso
Gradual Incompressivel.

¢) Caso Uniforme Incompressivel:

A Figura 7.9 mostra comparagdes entre as curvas de produgdo de 6leo e total deste caso e
do caso anterior. As diferengas observadas sdo explicadas pela variagdo na viscosidade do 6leo,
que ¢ funcdo do seu Grau APIL. Os pocos PROD1 e PROD2, que se localizam na face de menor
Grau API, tém as suas produtividades superestimadas, quando se considera propriedades de 6leo
uniformes, ocorrendo o inverso em relagdo aos pogcos PROD3 e PROD4. Esses resultados

reforcam a importancia da caracterizacao da varia¢do das propriedades do 6leo, onde ela ocorrer.
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Figura 7.9: Comparagdo entre curvas de produgao de 6leo e produgdo total dos pogos dos
Casos Gradual Incompressivel e Uniforme Incompressivel.

7.2 Sistema Compressivel

As simulagdes por linhas de corrente realizadas nos casos compressiveis utilizaram a

formulacdo apresentada nos Capitulos 3 e 5.

Na abordagem com compressibilidade, os modelos homogéneos tiveram como objetivo a

validacdo da formulacdo em situagdes simples.

Os modelos baseados no Campo de Namorado e no Caso Comparativo SPE10 validaram a
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formulacdo em situagdes especiais de morfologia de reservatdrio, contato 6leo-agua, grande

heterogeneidade e grande numero de células.

O Caso Gradual Heterogéneo Compressivel, assim como o Campo de Namorado
Modificado, foram utilizados para andlises de sensibilidade aos parametros que controlam a
solucao numérica por linhas de corrente. O Caso Gradual Heterogéneo Compressivel também foi

utilizado para comparagdes entre diferentes compressibilidades.

Utilizou-se, nas comparagdes de tempo de simulagdo com simulador comercial, uma
maquina com processador duplo AMD Opteron 64, com freqiiéncia de 2GHz, 8 Gb de memoria
e sistema operacional LINUX, distribuicdo CentOS 4.4. Nas analises de sensibilidade a
parametros de controle numérico de solugao foi utilizado um processador duplo INTEL T2250,

com freqii€ncia de 1,73GHz ¢ 2 Gb de memodria RAM com sistema Microsoft Windows XP.

a) Caso Degrau Homogéneo Compressivel:

A Tabela 5 mostra os parametros de controle numérico utilizados na simulagdo deste caso.
A regularizacdo das linhas de corrente foi feita com base em tempos de voo (TOF). A estratégia
“gatilho” de controle de passo de tempo de pressdo foi utilizada com intervalo de tempo maximo
de 50 dias. Entretanto, devido a grande estabilidade do erro de soma de saturacdes para casos

homogéneos, o passo de tempo se torna fixo, apds atingir o valor maximo.
A Figura 7.10 e a Figura 7.11 mostram as comparagdes das distribui¢des finais de saturacao

de agua e Grau API. Pode-se observar nas figuras de saturacdo de 4gua uma dispersao um pouco

maior da simulacdo por linhas de corrente nas proximidades dos pogos injetores.
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Tabela 5: Parametros de Controle Numérico
Utilizados nos Casos Degrau Homogéneo
Compressivel e Gradual Homogéneo Compressivel

Parametro Valor
Tipo de Regularizagao TOF
Linhas na Fase 1 10.000
Linhas de Células “Fonte” 30
A 2,0
B 2,0
M 0,1

0.200 0.300 0.400 DSOE 0.600 : ama 0.800 0.200 0.300 0.400 DSOE 0.600 : ama 0.800
1 | | E |
Linhas de Corrente Diferencas Finitas

Figura 7.10: Comparagdo entre saturacdo de dgua ap6s 3.000 dias de producao no Caso
Degrau Homogéneo Compressivel.

Grau APl OILAPI
200 210 220 230 240 _22‘.\0 260 270 280 290 300 200 210 220 230 240 zg_a 260 270 280 290 300
= Eo = 5 2 W o

Linhas de Corrente Diferencgas Finitas

Figura 7.11: Comparacao entre Grau API de 6leo apds 3.000 dias de producao no Caso
Degrau Homogéneo Compressivel.
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As comparacdes das producdes de 6leo e producdo total sio mostradas na Figura 7.12. A
diferenca mais importante entre as curvas refere-se ao momento de irrupcao de dgua. Em ambos
0s pogos, a irrup¢do de dgua na simulagdo por linhas de corrente ocorre, aproximadamente, 200

dias ap0s a irrupg¢do na simulagdo por diferengas finitas.
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Figura 7.12: Curvas de producao de 6leo e producao total dos pocos do Caso Degrau
Homogéneo Compressivel

A Figura 7.13 mostra a comparag¢ao de volumes produzidos e de dleo in situ. As curvas

obtidas com os dois tipos de simulacdo sdo praticamente coincidentes.

A Figura 7.14 apresenta comparagdes entre as curvas de pressdo nas células injetoras. As
curvas representam uma média das pressoes das células injetoras em que o pogo esta completado.
No inicio da injecdo do poco INJE2, a pressdo de inje¢do calculada por linhas de corrente ¢é
800 kPa superior a pressdao da simulacdo por diferencas finitas. Na Figura 7.15, sdo comparados
mapas de saturacdo de agua na segunda camada do modelo aos 25 dias de produgdo/injegdo.
Observa-se nos dois pogos injetores que, enquanto na simulagdo por diferengas finitas, existe um
grande contraste de saturacdo entre a célula injetora e as células vizinhas, este contraste ¢ muito
menos acentuado na simulacdo por linhas de corrente. No pogo INJE1, observa-se também uma
assimetria no mapa de saturagdo, a qual ndo ¢ observada na simulacdo por diferengas finitas.

Essas diferengas se devem ao processo de regularizagdo das linhas de corrente, que tende a
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englobar mais de uma célula nos segmentos regularizados proximos aos pogos. Quando se faz
regulariza¢ao por tempo de v6o, a jun¢ao de mais de uma célula em um Gnico segmento ocorre
devido a maior velocidade de escoamento, proximo aos pog¢os injetores. Por outro lado, quando
se usa regularizagdo por volume, a jun¢do ocorre devido a reducdo das areas transversais das

linhas de corrente, quando se aproxima de algum pogo produtor ou injetor.
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Figura 7.13: Curvas de producdes acumuladas de oleo e
agua (Np e Wp) e volume de 6leo in situ do Caso Degrau
Homogéneo Compressivel.

A assimetria observada ¢ explicada pela diferenga entre as velocidades nas faces das células
injetoras. Na face de maior velocidade, ocorre maior deslocamento de agua, o que faz com que o
primeiro segmento regularizado de cada linha langada a partir desta face tenha uma saturagdo
maior. No mapeamento da solu¢do para a malha de simulacdo, a célula vizinha, conectada a esta
face, acaba sofrendo uma elevacdo de saturacdo de dgua maior que as outras células vizinhas,
provocando a anisotropia observada. Apesar da diferenga na distribui¢ao de saturacao de agua, a
solucao ainda ¢ correta, do ponto da vista de balanco de massa. As diferencas entre as

distribui¢des de saturacdo explicam as diferengas de pressdo de injecdo observadas na Figura
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7.14, pois afetam as permeabilidades relativas e, conseqlientemente, as transmissibilidades entre

as células.
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Figura 7.14: Curvas de pressdo média nas células dos pogos injetores do Caso Degrau
Homogéneo Compressivel

Na Figura 7.15 também pode ser observado como o efeito de orientagdo de malha ¢ maior

na simulacdo por diferengas finitas, fazendo com que a regido lavada tenha uma forma mais

proxima a um quadrado, enquanto a simulagdo por linhas de corrente apresenta formato circular,

como era de se esperar. A influéncia da orientacdo de malha nos resultados da simulacio por

diferencas finita nao foi avaliada.

140



Safuracdo de Agua
0200 0250 0300 0350 0400 0450 0500 0550 0.600 0.650

Diferencgas Finitas

Saturacdo de Agua
0200 0250 0300 0350 0400 0450 0.500 0.550 0.600 0.650

Linhas de Corrente

Figura 7.15: Comparagdo entre saturacdo de agua, aos 25 dias de produ¢do, na primeira
camada do Caso Degrau Homogéneo. Simulagdo por linhas de corrente utilizando 4 = 2,0
e regularizacao por tempo de voo.
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Para comprovar a hipotese da influéncia da distribuicdo de saturagdo na pressao de injecao,
fez-se uma nova simulacao, com refinamento de linhas de corrente suficiente para assegurar que
o primeiro segmento regularizado de linha estivesse sempre contido dentro da célula injetora.
Testes mostraram que a utilizagdo de esquema de regularizagdo de linha de corrente por volume
(VOL), com parametro 4 igual a 50 seria suficiente para atingir esse objetivo neste modelo
(Tabela 6). Esta nova rodada teve um tempo de execugdo aproximadamente 20 vezes superior ao
tempo da rodada anterior. A Figura 7.16 mostra a comparacao entre o mapa de saturacao de agua,
obtido com esta nova simulacdo e o mapa obtido por diferengas finitas. Observa-se que o
fendmeno de dispersdo na proximidade do pogo injetor ¢ sensivelmente reduzido, ndo se vendo

mais assimetria no pogo INJEI.

Tabela 6: Parametros de Controle Numérico
Utilizados no Casos Degrau Homogéneo para
Analise da Influéncia da Regularizagao de Linha de
Corrente na Pressdo de Injecao

Parametro Valor
Tipo de Regularizagao VOL
Linhas na Fase 1 10.000
Linhas de Células “Fonte” 30
A 50
B 2,0
M 0,1
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Figura 7.16: Comparagdo entre saturacdo de agua, aos 25 dias de produ¢do, na primeira
camada do Caso Degrau Homogéneo. Simulagdo por linhas de corrente utilizando 4 =
50,0 e regularizagdo por volume de linha de corrente.
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As novas comparacdes de curvas de pressdo de injecdo sdo mostradas na Figura 7.17.
Observa-se que a diferenca entre as pressoes do pogo INJE2 no inicio da injecdo desapareceu, o
que comprova a influéncia da dispersdo na pressdo de inje¢do. Por outro lado, permanece uma
diferencga de pressdo de ambos os pocos entre 800 e 1400 dias, onde a pressdo da simulagdo por
linhas de corrente ¢ inferior. Essa diferenca atinge um maximo de aproximadamente 400 kPa.
Considerando que a pressdo inicial do modelo ¢ 29.000 kPa e que, neste momento, a pressao
média de células injetoras na simulagdo por diferencas finitas ¢ 31.300 kPa, calcula-se um erro

relativo de 17%, em relagdo & pressurizacdo da célula, a qual ¢ de 2.300 kPa.
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Figura 7.17: Curvas de pressao média nas células dos pogos e curvas de corte de agua do
Caso Degrau Homogéneo Compressivel

Existem duas provaveis causas para essa diferenga na resposta de pressao dos simuladores:
diferenca nos tratamentos dados as transmissibilidades entre células e efeito da diferenca entre os
tempos de irrup¢do de agua dos dois simuladores. Na mesma Figura 7.17, sdo mostradas as
pressdes dos pocos produtores mais proximos e as curva de corte de dgua do pogo produtor
correspondente. As curvas sugerem forte correlagdo entre a irrup¢do de agua e a elevagdo da
pressao nas células. Pode-se observar que, para os dois simuladores, o inicio da elevacao da
pressdo nos pogos produtores e injetores corresponde ao tempo de irrup¢do de dgua no poco
PROD2, aproximadamente aos 700 dias de producdo na simulagdo por diferengas finitas e 900
dias na simulacdo por linhas de corrente. Essa correlagdo sugere o efeito da produtividade dos

pocos produtores, quando ocorre a irrupcao de dgua, provocando elevagao da pressdo em todo o
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modelo.

b) Caso Gradual Homogéneo Compressivel:

Neste caso foram utilizados os mesmos parametros de controle numérico do Caso Degrau
Homogéneo Compressivel (Tabela 5). As mesmas comparagdes que foram inicialmente feitas no
Caso Degrau Homogéneo Compressivel sdo apresentadas para o Caso Gradual Homogéneo

Compressivel entre a Figura 7.18 e a Figura 7.22.

Saluragdo de Agua
0.200 0.300 0.400 0.500 0600 0700 0800 0200 0300 0.400 0.500 0600 0700 0.800
Linhas de Corrente Diferencgas Finitas

Figura 7.18: Comparagdo entre saturagdo de agua ap6s 3.000 dias de producdo no Caso
Gradual Homogéneo Compressivel.
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Linhas de Corrente Diferencas Finitas
Figura 7.19: Comparagdo entre Grau API de dleo apos 3.000 dias de produgdo no Caso
Gradual Homogéneo Compressivel.

145



800
700
600 -
2 2 500
£ £
o o 400 -
lﬁ "\ I(NB
S 300 = queo Lc g, S 300 —— Qoleo LC B,
——Qliq LC T ——Qliq LC %m%
200 —05— Qoleo DF PO, 200+ —0— Qoleo DF B,
— Qliq DF - Qli
100 100 Qliq DF
0 T T T T T 0 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo (dias) Tempo (dias)
PROD1 PROD2

Figura 7.20: Curvas de producao de 6leo e producao total dos pogos do Caso Gradual
Homogéneo Compressivel

Na Figura 7.20, observa-se, tanto na simulagdo por diferencas finitas, quanto na simulacao
por linhas de corrente, uma elevagdo na produg¢dao do pogo PROD2, aproximadamente 150 dias
antes da irrup¢do de agua. Esse poco se localiza proximo a face de 6leo de menor Grau APIL. A
elevacao da produtividade deve-se a reducao da viscosidade média do 6leo, a qual € conseqili€éncia

do deslocamento de 6leo da maior Grau API para esta regido.

Na Figura 7.21 observa-se que a pressdo de injecdo da simulacdo por linhas de corrente ¢
inferior a pressdo da simulacdo por diferengas finitas em uma parte consideravel do periodo
simulado. Observa-se aqui, também, um periodo de estabilizacdo de pressdao, que se inicia no

momento em que ocorre irrup¢ao de agua nos pogos produtores.

Assim como no Caso Degrau Homogéneo Compressivel, as curvas de volumes

acumulados e in sifu sao praticamente coincidentes.
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Figura 7.21: Curvas de pressao média nas células do pogo
injetor do Caso Gradual Homogéneo Compressivel
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Figura 7.22: Curvas de produgbes acumuladas de dleo e
agua (Np e Wp) e Volume de Oleo /n Situ do Caso Gradual
Homogéneo Compressivel.
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¢) Caso Gradual Heterogéneo Compressivel:

Nesta execu¢cdo do Caso Gradual Heterogéneo Compressivel foram utilizados os

parametros de controle numéricos mostrados na Tabela 7.

A Figura 7.23 mostra a comparacdo da distribui¢do de saturacdo de 4gua ao final da
simulagdo e a Figura 7.24 mostra a comparagdo de Grau API de 6leo. Observa-se que, com os
parametros numéricos utilizados, a dispersdo na saturagdo de dgua obtida com a simulagdo por

linhas de corrente ¢ sensivelmente maior que a dispersdo obtida por diferencas finitas.

Tabela 7: Parametros de Controle Numérico
Utilizados no Caso Gradual Heterogéneo

Compressivel
Parametro Valor
Tipo de Regularizagao TOF
Linhas na Fase 1 10.000
Linhas de C¢lulas “Fonte” 30
A 1,0
B 0,5
M 0,1
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Linhas de Corrente Diferencas Finitas
Figura 7.23: Comparagdo entre saturacdo de dgua ap6s 3.000 dias de producao no Caso
Gradual Heterogéneo Compressivel.

Grau APl Grau APl
200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
A . — . A . — .

Linhas de Corrente Diferencas Finitas
Figura 7.24: Comparagado entre Grau API de 6leo apos 3.000 dias de produgao no Caso
Gradual Heterogéneo Compressivel.

A execucdo deste caso no simulador comercial levou 95,0 minutos, com esquema de
solug¢do implicito, e 25,8 minutos, com esquema IMPES. Os resultados obtidos com o esquema
implicito e IMPES sdo muito similares. Nas andlises que se seguem, sdo utilizadas as solucdes
do esquema implicito, como base de comparagdo com a simulagdo por linhas de corrente. Na
mesma maquina, o tempo de execugdo da simulacao por linhas de corrente, com os parametros

apresentados na Tabela 7, foi de 21,0 minutos.

Embora a distribui¢do final de saturacdo de dgua tenha apresentado dispersdo maior que a

simulagdo por diferencas finitas, essa variacao nao teve, neste caso, grande impacto nas curvas de
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produgdo dos pogos, as quais podem ser vistas na Figura 7.25. A Figura 7.26 mostra a

comparacdo de volumes produzidos e de 6leo in situ. A curva de pressao média nas células

injetoras pode ser vista na Figura 7.27. A diferenga maxima entre as pressdes representa 9% da

pressurizagdo das células injetoras. A causa mais provavel para essa diferenga estd no tratamento

dado as transmissibilidades entre células.

300

—— Qoleo LC
250 4 —Qliq LC
——— Qoleo DF
——Qliq DF
200
9
£ 150
o
uw
N
S 100+
50
f ﬂﬁﬁ‘ﬂﬂﬂﬁﬁﬁ‘ﬂﬂaﬁﬁﬁm
0 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo (dias)
PROD1
300
—— Qoleo LC
250 ——aliq LC
—0— Qoleo DF
— Qliq DF
200 - il
9
£ 150
o
s
N
S 1004
50 - ¢ St
aﬂﬂﬂ%a%m
0 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tempo (dias)

PROD3

Vazio (m/d)

Vazio (m/d)

300

250

200 4

-

(3]

o
1

-

(=3

o
1

—0O— Qoleo LC
——AQliq LC
—0O— Qoleo DF
——Qliq DF

EE’@B%
S P Cr e

300

T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo (dias)

PROD2

250

200

-

a

o
1

-

(=3

o
!

50

——— Qoleo LC
L ——aqliq LC
\ﬁPm —-— Qoleo DF
[as) —— Qliq DF
Ty
tg
ﬂaﬂﬁ@@mﬂaﬁ_ﬁ%ﬁﬂm

T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo (dias)

PROD4

Figura 7.25: Curvas de producgdo de o6leo e produgdo total dos pogos do Caso Gradual

Heterogéneo Compressivel.

A Figura 7.28 compara as curvas das pressdes médias das células em todo o modelo,

ponderadas pelo espaco poroso. O comportamento da pressio média ¢ semelhante ao

comportamento da pressdo no pogo injetor, apresentado na Figura 7.27. A reproducao deste tipo

de comportamento de pressdo, com variacdo em relacdo a pressdo original superior a 20%, nao
9 9



seria possivel em um simulador para sistemas incompressiveis,

reservatorio, a vazao de producdo ¢ igual a vazao de injegao.

onde, em condi¢des de
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Figura 7.26: Curvas de producdes acumuladas de oleo e
agua (Np e Wp) e volume de 6leo in situ do Caso Gradual

Heterogéneo Compressivel.
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Figura 7.27: Curvas de pressdo média nas células do poco

injetor do Caso Gradual Heterogéneo Compressivel.
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Figura 7.28: Curvas de pressao média de todas as células do
Caso Gradual Heterogéneo Compressivel.

Com o objetivo de comprovar a relagdo entre o esquema de regularizagdo da linha de
corrente ¢ a dispersdo da saturacdo de agua, uma nova simulacao foi realizada. Nesta nova
execugdo empregou-se regularizagdo de linhas de corrente com base em volume (VOL),
alterando-se o parametro 4, que controla o refinamento das linhas de corrente regularizadas, de
1,0 para 3,0. A Figura 7.29 mostra a comparagdo da distribuicdo de saturacdo de agua com os
novos parametros de regularizagdo. O nivel de similaridade com o simulador comercial ¢
consideravelmente maior que o observado na Figura 7.23, comprovando a relagdo entre a
dispersdao e o esquema de regularizagdo. Enquanto que, na execu¢do original, o tempo de
processamento foi de 20,5 minutos, apds a alteragdo do pardmetro 4, o tempo passou a ser de

43,7 minutos.

A diminuicdo da dispersdo de agua nesta execugdo teve o efeito de provocar uma pequena
reducdo na pressao nas células injetoras, como pode ser visto ao se comparar a Figura 7.27 com a

Figura 7.30.
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Saturagéo de Agua Saturagdo de Agua
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Linhas de Corrente Diferencas Finitas

Figura 7.29: Comparagdo entre saturacdo de dgua ap6s 3.000 dias de producdo no Caso
Gradual Heterogéneo Compressivel com regularizagao de linha de corrente por volume e
parametro 4 igual a 3,0.
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Figura 7.30: Curvas de pressdo média nas células do pogo
injetor do Caso Gradual Heterogéneo Compressivel

Utilizando-se o Caso Gradual Heterogéneo Compressivel, foi feito um estudo da influéncia
dos parametros de controle numérico no tempo de processamento e no grau de similaridade entre

as solucdes obtidas por diferencas finitas e por linhas de corrente. Os parametros estudados

foram:

e multiplicador do menor tempo de cruzamento de célula para redu¢ao do erro maximo de
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soma de saturacdes (M) utilizado na Equacao (272);

e numero de linhas de corrente lancadas na Fase 1;

e tipo de regularizacdo de linha de corrente (“TOF” para tempo de voo / “VOL” para
volume);

e relacdo basica entre o nimero de segmentos da linha de corrente regularizada e o numero
de nos da linha de corrente original (4) utilizada na Equagao (203) e

e parametro relacionado ao acréscimo no multiplicador devido a compressibilidade (B)

utilizado na Equacao (203).

Para possibilitar as analises, um indicador de similaridade /S entre as solugdes por linhas de
corrente e por diferencas finitas foi definido para o Caso Gradual Heterogéneo Compressivel:
DF LC DF LC
Z |Nppog:0_Nppo¢0|+ z |pr0¢o_ prog:0|

IS — 1 __ _produtores injetores (28 5)
DF DF ’
Np campo + Wpcampo

onde DF significa resultado do simulador por diferencas finitas, LC significa resultado por linhas

de corrente e Np e Wp significam producdes acumuladas de dleo e agua, ao final de simulagao.

Todas as simulagcdes desta andlise foram feitas no esquema “gatilho” de controle de passo
de tempo de pressdo. O passo de tempo inicial foi de 10 dias e o passo de tempo méximo, 50 dias.

O maximo erro da soma de saturacdes para disparo do “gatilho” foi 10%.

Inicialmente, foram mantidos constantes os parametros mostrados na Tabela 8, variando-se
o valor do multiplicador M. A Tabela 9 apresenta os resultados da analise. Neste caso, nao
ocorreu problema de estabilidade, ao se reduzir o valor de M. Entretanto, pode-se observar a

reducgdo sensivel do 1S e aumento do tempo de execugao, quando M ¢ reduzido a 0,0001.
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Tabela &: Parametros Fixos de Controle Numérico
na Analise de Numero de Linhas de Corrente da
Fase 1 (Caso Gradual Heterogéneo Compressivel)

Parametro Valor
Tipo de Regularizagao TOF
Linhas na Fase 1 10.000
Linhas de Células “Fonte” 30
A 1,0
B 0,5
M -

Tabela 9: Analise de Sensibilidade ao Multiplicador M da Estratégia
“Gatilho” de Controle de Passo de Tempo de Pressdo

Multiplicador M Tempo (}e IS
Execpqao (%)
(min)
0,0001 33,73 82,75
0,001 31,84 91,91
0,01 38,14 92,37
0,02 19,64 96,05
0,03 19,74 95,85
0,05 17,38 95,55
0,10 19,28 95,50
0,20 14,93 95,21
0,30 - *
0,50 - *
1,00 - *
2,00 - *
5,00 - *
10,00 - *

* Simulag@o interrompida devido instabilidade numérica.

Na Figura 7.31 sdo mostrados os valores de IS em fungdo do tempo de execucdo. As
melhores situagdes correspondem aos pontos mais proximos ao canto superior esquerdo do
grafico, pois se deseja obter boa similaridade e baixo tempo de execucdo. As duas melhores

opgdes sdo, neste caso, valores de M = 0,05 com tempo de execugdo de 17,38 s, e M = 0,20, com

155



tempo de execucao igual a 14,93 s. Nas analises apresentadas a seguir, foi adotado o valor de
M =0,05. E interessante observar que, se o valor de M for excessivamente alto, a estratégia de
“gatilho” deixa de ser efetiva, pois ndo ocorre reducdo do erro de soma de saturacdes. A Figura
7.32 mostra a evolucdo do erro ao longo do tempo, para os valores de M = 0,05 e M =0,50.
Analisando-se essa figura, pode-se ver como a utilizagdo do passo de tempo reduzido deixa de ser

efetiva para reducdo do maximo erro de soma de saturagdes, quando se usa M = 0,50.

100

98

96 -

94

»
»

92

90

88

86

84

indice de Similaridade IS (%)

82

80 T T T T T T T T

Tempo de Execugdo (min)

Figura 7.31: Analise de sensibilidade do Indice de
Similaridade e do Tempo de Execucgdo ao parametros M.

Na analise de sensibilidade ao nimero de linhas de corrente a serem langadas na Fase 1,

todos os parametros da Tabela 10 foram mantidos constantes, alterando-se apenas o nimero de

linhas de corrente. A Tabela 11 e a Figura 7.33 mostram os resultados dessa analise.
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Tabela 10: Parametros Fixos de Controle Numérico
na Analise de Numero de Linhas de Corrente da
Fase 1 (Caso Gradual Heterogéneo Compressivel)

Parametro Valor
Tipo de Regularizagao TOF
Linhas na Fase 1 -
Linhas de Células “Fonte” 30
A 1,0
B 0,5
M 0,05

Tabela 11: Analise de Sensibilidade ao Numero de Linhas de Corrente
Lancadas na Fase 1

Numero de Linhas| Ntmero de Linhas Tempo de IS
na Fase 1 na Fase 3 Execucdo (%)
(1° passo de tempo) (min)

100 11.185 14,22 94,23
500 10.962 13,71 95,78
1000 10.702 14,21 95,74
2000 10.539 13,98 95,79
5000 10.172 14,03 95,41
10000 10.014 17,38 95,55
20000 9.917 24,77 94,55
50000 9.866 48,97 94,34
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Figura 7.33: Analise de sensibilidade da qualidade e do
tempo de execugdo em relacdo ao numero de linhas de
corrente lancadas na Fase 1.

Na segunda coluna da Tabela 11 sdo apresentados os nimeros de linhas automaticamente
geradas na Fase 3 no segundo passo de tempo de pressdao, quando estdo em operagdo um pogo
produtor € um pogo injetor. A Figura 7.34 mostra como o numero de linhas de corrente da Fase
3, geradas a partir de células “perdidas”, se reduz, a medida que o numero de linhas de corrente
langadas da Fase 1 ¢ aumentado. Pode-se observar também, nessa figura, que o tempo de
simulagdo s6 aumenta significativamente, quando o numero de linhas de corrente ¢ superior a
10.000. Esse comportamento ¢ explicado pelo efeito compensador da geracdo de linhas de
corrente na Fase 3. Observa-se que, para este caso, a utilizagdo de 2.000 linhas de corrente na
Fase 1, destacada na Tabela 11, é a opcdo com melhor qualidade de resposta e, a0 mesmo tempo,
com o segundo menor tempo de execugdo. Considerando que o modelo possui 93.500 células e
admitindo-se que o niimero 6timo de linhas de corrente da Fase 1 ¢ proporcional ao nimero de
células ativas, pode-se inferir que 2% do nimero de células ativas ¢ um valor razoavel, a ser

utilizado como ponto de partida em um processo de otimizagao deste parametro.
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Figura 7.34: Numero de linhas de corrente langadas na
Fase 3 e tempo de simulagdo em funcdo de ntimero de
linhas de corrente langadas na Fase 1.

Apo6s a andlise de sensibilidade ao parametro M e ao numero de linhas de corrente, foram
feitas execugdes utilizando-se o Caso Gradual Heterogéneo Compressivel, em diversas
combinagdes entre os parametros A € B e o tipo de regularizacdo de linhas de corrente (TOF ou
VOL). Nessas rodadas, os valores de M = 0,05 e 2.000 linhas de corrente langadas na Fase 1

foram mantidos fixos (Tabela 12).

Tabela 12: Parametros Fixos de Controle Numérico
na Analise dos Parametros 4 ¢ B (Caso Gradual
Heterogéneo Compressivel)

Parametro Valor
Tipo de Regularizacao -
Linhas na Fase 1 2.000
Linhas de Células “Fonte” 30
A -
B -
M 0,05
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A Tabela 13 e a Figura 7.35 mostram os resultados de IS e tempo de execucdo obtidos com
24 combinagdes dos parametros. Uma vez que a estratégia “gatilho” de controle de passo de
tempo foi utilizada, o tempo de processamento e a qualidade da solu¢do sdo também
influenciados pelas ocorréncias de passos de reducdo de erros de soma de saturagdes, o que
acrescenta algum grau de aleatoriedade aos resultados. Mesmo com essa aleatoriedade, algumas
conclusdes podem ser tiradas, ao se analisarem a Tabela 13 e a Figura 7.35:

e 0s tempos de execugdo sdo da mesma ordem de grandeza, quando se altera o tipo de
regulariza¢do (TOF ou VOL), mantendo-se os demais parametros;

e das 12 comparagdes entre tipo de regularizacdo realizadas, a qualidade da regularizacao
por volume de linha de corrente (VOL) s6 ¢ inferior a qualidade da regularizagdo por
tempo de voo (VOL) em 2 casos;

e o0s trés melhores pontos representam casos com regularizagdo de linha de corrente por
volume (VOL);

e o0s tempos de processamento tendem a crescer em todos os casos, quando se aumenta o
parametro 4;

e de modo geral, ndo ocorre um acréscimo substancial de qualidade de solucdo, quando se
eleva o valor do pardmetro B acima de 0,5;

e o ponto com a melhor relagdo entre qualidade e tempo de processamento (em negrito na

tabela) corresponde ao ponto 4 = 0,5 e B = 0.5, usando regularizag¢ao por volume (VOL).

d) Campo de Namorado Modificado:

Nesta execu¢do do modelo Campo de Namorado Modificado, foram utilizados os

parametros de controle numérico mostrados na Tabela 14.
O tempo de execugdo foi de 14,6 minutos, utilizando-se simulagdo por linhas de corrente, e

de 1,9 minutos, utilizando-se o simulador comercial por diferengas finitas em esquema de solucao

totalmente implicito.
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Tabela 13: Analise de Sensibilidade aos Parametros 4 e B e ao Tipo de
Regularizacdo de Linha de Corrente

Tempo de Execugao IS
(min) (%)
A B TOF VOL TOF VOL
0,5 0,0 12,18 12,19 95,23 95,54
1,0 0,0 15,03 14,03 95,78 96,59
3,0 0,0 25,58 27,36 96,47 96,83
0,5 0,5 15,13 13,92 96,25 96,84
1,0 0,5 15,66 13,83 96,75 96,26
3,0 0,5 24,66 25,67 96,35 96,71
0,5 1,0 15,32 13,82 95,74 95,03
1,0 1,0 14,49 14,64 96,49 96,63
3,0 1,0 25,65 24,48 96,17 96,52
0,5 3,0 15,02 15,34 95,99 96,20
1,0 3,0 15,86 16,01 96,19 96,28
3,0 3,0 26,04 24,99 96,01 96,08
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Figura 7.35: Andlise de sensibilidade da qualidade e do
tempo de execugao em relagdao aos parametros 4 € B.
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A Figura 7.36 mostra a comparacdo da distribui¢do de saturacdo de agua ao final da
simulagdo. Observa, na profundidade do contato 6leo-adgua, a tendéncia da simulagdo por linhas
de corrente de criar maior dispersdo que a simulagdo por diferengas finitas. A Figura 7.37 mostra
a comparagdo de Grau API de 6leo. A comparagdo de Grau API ndo se aplica abaixo do contato

6leo agua, uma vez que a saturagdo de 6leo € nula nessa regido.

Tabela 14: Parametros Fixos de Controle Numérico
Utilizados no Campo de Namorado Modificado

Parametro Valor
Tipo de Regularizagao VOL
Linhas na Fase 1 20.000
Linhas de Células “Fonte” 60
A 3,0
B 0,5
M 0,1

Saturagdo de Agua Saturagdo de Agua
0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 r:t?m 0.800 0.200 0.300 0.400 0.500 0. r:t?m 0.800
Linhas de Corrente Diferencas Finitas

Figura 7.36: Comparagdo entre saturacdo de agua apds 5.000 dias de producdo no
Campo de Namorado Modificado.
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Figura 7.37: Comparagdo entre Grau API apds 5.000 dias de produg¢do no Campo de
Namorado Modificado.

A Figura 7.38 mostra comparagdes de curvas de producdo de 6leo e producdo total de
alguns dos pocos existentes no campo. Apesar da diferenca na dispersdo de saturacao de agua, as
curvas de producao total e de 6leo sdo muito similares as obtidas por diferencas finitas na maioria
dos pocos do campo. Os graficos de pressdo média nas células injetoras, mostrados na Figura
7.39, mostram concordancia com a simulagdo por linhas de corrente, o que € explicado pelo fato
de a maioria das células injetoras se encontrar abaixo do contato 6leo agua, neutralizando

possiveis diferencas de tratamento de transmissibilidades.

As curvas de volumes de oleo in situ e de produgdes acumuladas de 6leo e de agua, vistas
na Figura 7.40, comprovam que, em termos de reservatorio, os resultados sdo praticamente

coincidentes.
As sensibilidades ao parametro 4 de controle numérico, utilizado na Equacao (203), e ao

tipo de regularizagdo de linha de corrente também foram analisadas com o modelo do Campo de

Namorado Modificado.
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Figura 7.39: Curvas de pressao na célula em pocos do Campo de Namorado Modificado.
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Figura 7.40: Curvas de produgdes acumuladas de dleo e

agua (Np e Wp) e Volume de Oleo In Situ do Campo de
Namorado Modificado.

No Campo de Namorado Modificado, a qualidade da solugdo foi quantificada em termos de

similaridade com a solugdo por diferencas finitas, através de um indicador de similaridade IS,

definido por:

DF LC DF LC
_ | Npcampo — Npcampo| + | Wpcampo — Wpcampo |
DF DF
Np campo + Wp campo

onde DF significa resultado da simula¢do por diferencas finitas e LC significa resultado da

IS =1

: (286)

simulagdo por linhas de corrente. Visando diminuir o tempo despendido nas analises de

sensibilidade, foi considerado um tempo simulado de apenas 3.000 dias.

Empregou-se o esquema “gatilho” de controle de passo de tempo de pressdo, com maximo

passo de tempo de 200 dias. Os paradmetros numéricos mantidos fixos na analise de sensibilidade

sao mostrados na Tabela 15.
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Tabela 15: Parametros Fixos de Controle Numérico
Utilizados na Analise de Sensibilidade ao Parametro

A
Parametro Valor
Tipo de Regularizagao -
Linhas na Fase 1 20.000
Linhas de C¢lulas “Fonte” 60
A -
B 0,5
M 0,1

A Tabela 16 e a Figura 7.41 apresentam os resultados da analise de sensibilidade. Observa-
se nessa tabela que a qualidade da solucdo ¢ mais sensivel ao parametro 4 de regularizagdao da
linha de corrente, que no Caso Gradual Heterogéneo, e que a qualidade do resultado ¢, em todos

os casos, consideravelmente melhor para regularizacdo com base em volume de linha de corrente

(VOL).

Tabela 16: Andlise de Sensibilidade ao Parametro 4 e ao Tipo de
Regularizagdo no Modelo Campo de Namorado Modificado

Parametro 4| Tempo de Execugdo IS
(min) (%)
TOF VOL TOF VOL
0,5 10,92 10,60 79,64 83,68
1,0 11,86 11,06 89,04 92,51
3,0 15,95 14,08 96,51 99,48
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Figura 7.41: Andlise de sensibilidade da qualidade e do
tempo de execucdo em relagdo aos parametros 4 (Campo
de Namorado Modificado)

Uma vez que no primeiro més de producao nao existe inje¢ao (Tabela 4), a solugao ¢ muito
dependente da existéncia de células “fonte”. Por esta razdo, o caso foi tomado para analise do
namero de linhas de corrente a serem langadas das células fonte. A Tabela 17 e a Figura 7.42
mostram os resultados obtidos. Observa-se que o melhor Indice de Similaridade ocorre quando
sao usadas 30 linhas de corrente por célula “fonte”, com regularizagdo por tempo de véo, e 36,
com regularizagdo por volume. Observa-se também que, para qualquer quantidade de linhas de
corrente langadas das células “fonte”, a regularizagdo por volume propicia sempre maior indice

de Similaridade e menor tempo de execucao.
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Tabela 17: Andlise de Sensibilidade ao Numero de Linhas de Corrente
Lancgadas de Células “Fonte” e ao Tipo de Regularizagdo no Modelo
Campo de Namorado Modificado

Linhas de Corrente | Tempo de Execugao IS
de Células “Fonte” (min) (%)
TOF VOL TOF VOL
6 13,37 11,47 96,28 99,12
12 13,39 11,96 95,89 99,37
30 14,74 12,45 96,4 99,67
36 14,63 12,82 95,83 99,76
42 14,92 12,95 95,75 99,66
48 15,15 13,83 96,08 99,27
60 15,95 14,08 96,51 99,48
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Figura 7.42: Analise de sensibilidade da qualidade e do
tempo de execugdo em relacdo ao numero de linhas de
corrente lancadas de células “fonte”.

e) Caso Comparativo SPE10 Modificado:

Os parametros de controle numérico utilizados na simulagdao por linhas de corrente neste
caso sao apresentados na Tabela 18. Alguns testes iniciais mostraram que, em termos de

compara¢do com simulacdo por diferencas finitas, pode-se obter bons resultados neste modelo
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com parametro 4 igual a 0,5.

Tabela 18: Parametros Fixos de Controle Numérico
Utilizados no Caso Comparativo SPE10 Modificado.

Parametro Valor
Tipo de Regularizagao TOF
Linhas na Fase 1 200.000
Linhas de C¢lulas “Fonte” 12
A 0,5
B 0,5
M 0,1

O tempo de execucdo da simulag@o por linhas de corrente, com os parametros de controle
numérico apresentados na Tabela 18, foi de 10 horas e 46 minutos (646 minutos). Nesta mesma
maquina, a execu¢do com o simulador comercial por diferengas finitas em esquema IMPES
dispendeu 72 horas e 16 minutos (4.336 minutos). A execu¢ao em diferencas finitas com esquema

totalmente implicito foi interrompida e abandonada sem conclusdo ap6s 120 horas de execugao.

As distribuicdes finais de saturacdo de agua, obtidas com as simulagdes por linhas de
corrente e por diferencas finitas, sdo mostradas na Figura 7.43. Observa-se que, apesar do baixo
valor do parametro 4 utilizado (0,5), ndo se observa, visualmente, uma diferenga significativa no
nivel de dispersao entre os dois tipos de simulagdo. Isso ¢ explicado pelo alto grau de refinamento
da malha de simulacdo (células de 6 x 3 x 1 m). A Figura 7.44 mostra a semelhanga entre as

distribuicdes finais de Grau API, obtidas com os dois tipos de simulagdo.
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Figura 7.43: Comparagdo entre saturagdo de agua apos 3.000 dias de produgdo no Caso
Comparativo SPE10 Modificado.
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Linhas de Corrente Diferencas Finitas
Figura 7.44: Comparagdo entre Grau API de 6leo apos 3.000 dias de produgdo no Caso
Comparativo SPE10 Modificado.

Na Figura 7.45 e na Figura 7.46 sdo apresentadas comparagdes entre as curvas de producao
de 6leo e producdo total e comparacao das curvas de pressdo médias nas células dos pogos

injetores. As curvas de volume de oleo in situ e volumes produzidos de 6leo e de agua sdo
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apresentadas na Figura 7.47.

Com o objetivo de analisar o impacto da alteracdo dos parametros numéricos, visando
reduzir o nivel de dispersdo, foi executada uma nova rodada com o parametro 4 = 1,5 e
regularizacdo de linha de corrente por volume (Tabela 19). Neste caso, o tempo de execugao se
elevou para 34,0 horas, ainda inferior as 72 horas e 16 minutos, necessarias para execugao por
diferencas finitas. A distribuicdo de saturacdo de 4gua deste caso ¢ comparada com a distribui¢do
do simulador comercial na Figura 7.48. Apesar da reducdo do nivel de dispersdo, os resultados
em termos de curvas de producdo e pressdo de inje¢dao sdo praticamente os mesmos obtidos com

os parametros da Tabela 18.
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Figura 7.45: Curvas de producdo de 6leo e producao total dos pogos do Caso Gradual

Comparativo SPE10 Modificado.
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Tabela 19: Parametros de

Controle Numérico

Utilizados no Caso Comparativo SPE10 Modificado.

Parametro Valor
Tipo de Regularizagao VOL
Linhas na Fase 1 200.000
Linhas de Células “Fonte” 12
A 1,5
B 0,5
M 0,1

Saturacdo de Agua
0371 0457 0543 0629 0714

Saturacdo de Agua

0200 0286 0371 0457 0543 0629 0.714 0.800 0.200 0.286 0.800

Linhas de Corrente Diferencas Finitas
Figura 7.48: Comparagao entre saturagao de dgua apo6s 3000 dias de producao no Caso
Comparativo SPE10 Modificado, utilizando-se 4 = 1,5 e regularizagdo com base em

volume de linha de corrente.

Comparacoes com Diferentes Compressibilidades:

Com o objetivo de comparar os resultados e os desempenhos dos simuladores, quando as
compressibilidades sdo diferentes, utilizou-se modelos derivados do Caso Gradual Heterogéneo

Compressivel.
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Além das compressibilidades originais do Caso Gradual Heterogéneo Compressivel,
referenciado aqui como “Compressivel”, foi simulado um caso onde os valores das
compressibilidades sdo a metade das compressibilidades originais, referenciado aqui como
“Semi-compressivel”, e outro, onde as compressibilidades originais foram divididas por 1.000 e

referenciado aqui como “Incompressivel” (Tabela 20).

Tabela 20: Casos Definidos para Analise de Efeito de Compressibilidade
(Caso Gradual Heterogéneo Compressivel)

Compressibili- | Compressibili- | Compressibili- | Compressibili-
dade de dade de dade de dade de
Caso Poros Agua Oleo Leve Oleo Pesado
(kPa)™! (kPa)! (kPa)™! (kPa)!
Compressivel 1,00x10-6 0,40x10-6 0,80x10-6 0,60x10-6
Semi-compressivel 0,50x10-6 0,20x10-6 0,40x10-6 0,30x10-6
Incompressivel 1,00x10-9 0,40x10-9 0,80x10-9 0,60x10-9

A Tabela 21 mostra os tempos de processamento. Devido a problemas numéricos, nao foi

possivel a execu¢do do caso “Incompressivel” no simulador por diferencas finitas. Observa-se
que ao se dividir a compressibilidade por dois, o tempo de processamento por linha de corrente
teve um acréscimo correspondente a 11%, enquanto que o tempo de processamento por

diferencas finitas sofreu um acréscimo de 44%.

Tabela 21: Tempos de Execucao na Analise de Efeito da Compressibilidade
(Caso Gradual Heterogéneo Compressivel)

Caso Linhas de Corrente Diferencas Finitas
(min) (min)
Compressivel 21,0 25,8
Semi-compressivel 23,4 31,5
Incompressivel 20,4 -
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A Figura 7.49 mostra curvas de vazdes de 6leo do modelo nos primeiros 500 dias de
producao, que ¢ o periodo onde predominam as diferencas entre as compressibilidades. Para
melhor comparagdo, as vazdes apresentadas nessa figura representam médias dos passos de
tempo reportados. Nessa figura, também sdo mostradas as curvas de produgdo obtidas com o

simulador por diferengas finitas para os casos “Compressivel” e “Semi-compressivel”.

500

400

300

200 -| Qo Incomp. LC
Qo Semi. LC
Qo Comp. LC
Qo Semi. DF

——— Qo Comp. DF

Vazio de Oleo (i)

100 +

T T T T
0 100 200 300 400 500
Tempo (dias)

Figura 7.49: Comparagdo entre curvas de producdo de 6leo do Caso
SPE10 Modificado com diferentes compressibilidades.

As curvas de producdes acumuladas de 6leo, para os trés niveis de compressibilidade, sdo
mostradas na Figura 7.50. Uma vez que os primeiros anos de producao sao os que possuem maior
peso nas analises econdmicas, conclui-se, da Figura 7.49 e da Figura 7.50, que a consideracdo da
compressibilidade ¢ vital para a correta avaliagdo de alternativas de producdo em um reservatorio

de petrdleo.
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Figura 7.50: Comparagdo entre curvas de producdo de 6leo do Caso
SPE10 Modificado com diferentes compressibilidades.

Comparacio Entre Tempos de Processamento

A Tabela 22 apresenta um resumo dos tempos de processamento dos casos mais
importantes estudados. Essa comparacao foi feita com o inico objetivo de se avaliar o potencial
do método de simulagdo por linhas de corrente como uma opg¢do rapida a simulagao
convencional. Deve-se ter em mente que esses tempos dependem muito dos parametros
numéricos a serem considerados, tanto na simulagdo por linhas de corrente, como na simulacao
por diferencas finitas, e ndo podem, portanto, ser tomados como base definitiva para comparacao

de velocidade de processamento entre os dois processos.

Nos dois casos incompressiveis, ndo existe diferenca significativa entre os tempos de

processamento por linhas de corrente ou por diferengas finitas.

Na caso baseado no Campo de Namorado, a diferenca de tempo foi bastante favoravel a
simulagdo por diferencas finitas, o que se explica pela consideracdo de um cronograma de entrada
de pocos que impede a utilizacdo de grandes intervalos de tempo na simulagdo por linhas de

corrente.

178



Tabela 22: Comparacdo Entre Tempos de Processamento

Caso Células | Processador Diferencgas Diferencas Linhas
Ativas Finitas Finitas de
(IMPES) | (EXPLICITO)| Corrente
Degrau 93500 Duo 3 GHz - 48 min 46 min
Incompressivel
Gradual 93500 Duo 3 GHz - 49 min 42 min
Incompressivel
Campo de 43323 | AMD 2 GHz - 2 min 15 min
Namorado
Modificado
Caso 1122000 | AMD 2 GHz 72,3 h >120h 10,8 h
Comparativo
SPE10
Gradual 93500 | AMD 2 GHz 26 min 95 min 21 min
Heterogéneo
Compressivel
Gradual 93500 | AMD 2 GHz 32 min - 23 min
Heterogéneo
Semi-
Compressivel
Gradual 93500 | AMD 2 GHz Sem - 20 min
Heterogéneo convergéncia
Incompressivel

O caso baseado no Caso Comparativo SPE 10 mostrou grande vantagem da simulagdo por
linhas de corrente. O tempo de processamento da simulagdo por diferengas finitas foi superior a 7

vezes o tempo obtido por linhas de corrente, mesmo utilizando-se formulagao IMPES.

Na comparagdo entre diferentes compressibilidades, observa-se que a reducdo das
compressibilidades pela metade fez com que o tempo de simulagdo por diferencas finitas se
elevasse em 6 minutos, enquanto o tempo simulacao por linhas de corrente se elevasse apenas
dois minutos. Ndo se conseguiu convergéncia na simulacdo por diferencas finitas, quando as

compressibilidades foram divididas por 1000.
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Capitulo 8

Conclusoes e Recomendacgoes

Foi implementada uma formulagdo para tratar o problema de variacdo espacial das
propriedades iniciais do 6leo em um coédigo de simulagdo por linhas de corrente em sistema
incompressivel. Em seguida, com base no codigo para sistema incompressivel, um novo
programa foi desenvolvido, o qual, além de tratar o problema de variacao das propriedades do

6leo, inclui a formulacdo para sistemas compressiveis, proposta por Blunt (2008).

Os objetivos propostos para o trabalho foram atingidos, obtendo-se programas que
reproduzem os resultados de um simulador comercial, validando as formulagdes tedricas e suas

implementagoes.

A seguir sdo apresentadas as principais conclusdes e recomendagdes para futuros

desenvolvimentos.

8.1 Conclusoes

As conclusdes estao divididas em especificas para sistema incompressivel, especificas para

sistema compressivel e conclusdes gerais.

Sistema Incompressivel:

A formulacao tradicional para simulacao por linhas de corrente em sistema incompressivel
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foi estendida, de forma bastante simples, para considerar 6leo com propriedades variaveis,

utilizando dois componentes na fase oléica.

Foi observada na validagdo do programa uma pequena dispersdao na saturacdo de dgua nas
proximidades dos pogos injetores. Essa dispersdo ¢ explicada pela alta velocidade dos fluidos
nessa regido, o que faz com que varias células sejam agrupadas em um tnico segmento

regularizado de linha de corrente.

A distribui¢cdo de Grau API de 6leo obtida com o programa, apds um periodo significativo

de producao, reproduz os resultados de um simulador comercial com a op¢ao API Tracking.

Os tempos de execugdo de um modelo com 93.500 células foram praticamente iguais na

simulagdo por linhas de corrente e na simulagao por diferencas finitas.

Sistemas Compressiveis:

A formulagdo que utiliza a solucdo convectiva desenvolvida em termos de concentragdo
massica se mostrou adequada para simulagdo em sistema compressivel, onde os volumes sdo

dependentes da pressao.

Na solugdo da pressdo, foram assumidas duas hipdteses simplificadoras no tratamento das
transmissibilidades: transmissibilidades definidas no inicio do passo e transmissibilidades entre
células baseadas em médias harmonicas. Essas simplificagdes ndo impediram a validagdo da

formulacao que foi proposta para simulagdo por linha de corrente com compressibilidade.

A restrigdo da solugdo das linhas de corrente somente as posi¢des onde existe fluxo
significativo, ¢ uma estratégia aplicavel para a prevengdo de problemas numéricos e redugao de

processamento desnecessario.

Na implementagdo desenvolvida para simulagdo com compressibilidade, podem existir

células de pocos produtores que nao recebem todas linhas de corrente que, teoricamente,
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deveriam receber. Nesses casos, a soma das vazdes das linhas de corrente € inferior a vazio total
do pocgo, calculada na solugdo da pressdo. Foi utilizado, nesses casos, um tratamento numérico

especial, baseado em balan¢o de massa, o qual se mostrou satisfatorio.

A utiliza¢do do conceito de erro de soma de saturagdes na solu¢do da pressao melhora a
estabilidade do problema. Utilizando-se esse conceito, observou-se que em modelos homogéneos,
o maximo erro de soma de saturacdes ¢ estavel, enquanto que, em modelos heterogéneos, tende a

ser crescente, podendo comprometer a solugao.

Duas estratégias de controle de passo de tempo de pressdo foram implementadas no
programa. A estratégia “alvo” s6 € eficiente quando o maximo erro de saturacdo ¢ estavel.
Conseguiu-se, no entanto, contornar o problema de crescimento do maximo erro de soma de
saturagoes, utilizando-se a estratégia “gatilho” de controle de passo de tempo, onde a simulagao
se da por passos de tempo constantes, até que um limite de erro méximo seja atingido. Quando
isso ocorre, um passo com intervalo de tempo suficientemente pequeno ¢ executado. Essa ac¢do
tem o efeito de reduzir consideravelmente o erro maximo, permitindo o prosseguimento da
simulagdo. No programa, o passo de tempo para redugdo do erro ¢ igual ao menor tempo de
cruzamento das células do modelo, multiplicado por um parametro M, o qual deve ser
especificado. Testes mostraram que valores de M na faixa de 0,05 e 0,1 sdo adequados a maioria

dos casos. Entende-se que uma estratégia, onde ndo ocorram grandes contrastes de intervalos de

tempos em passos subseqiientes, poderia ser mais eficiente que a estratégia “gatilho” adotada.

A implementacdo pode ser estendida a um nimero maior de fases e componentes.
Entretanto, ndo se pode afirmar, sem que testes sejam realizados, que essa extensdo seja bem

sucedida, principalmente quando a fase gas estiver presente.

Problemas de dispersdo provocados pelo processo de regularizagdo das linhas de corrente
merecem estudos adicionais. A reducdo do volume dos segmentos regularizados pode diminuir a
dispersdo. Entretanto, pela natureza explicita do método de solug¢do unidimensional nas linhas de

corrente, essa reducdo acarreta um aumento consideravel no nimero de iteragdes e no tempo de
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processamento. A utilizacgdo de um método implicito de solu¢do unidimensional, mesmo

demandando mais memdria, pode ser uma opg¢ao a ser considerada.

A seguir s3o apresentadas conclusdes obtidas ao se analisar os casos de validagdo da

formulagdo para compressibilidade:

Caso Degrau Homogéneo Compressivel:

e S30 observadas, no inicio da simulagdo, diferencas importantes nos mapas de saturagdo de
agua nas proximidades dos pogos injetores, com grande dispersdo e assimetria na
simulagdo por linhas de corrente. A dispersdo ¢ explicada pelo fato de os segmentos
regularizados das linhas de corrente abrangerem diversas células nas proximidades dos
pogos injetores.

e Também ficam claros os efeitos de orientagdo de malha na simulacdo por diferencas
finitas.

e Foi mostrado, neste caso, que a dispersdo proxima aos pocos injetores pode alterar
substancialmente as pressdes de injecdo. Em um caso em que os pocos fossem
controlados por pressdo de fundo, esse fendmeno alteraria a vazao injetada.

e Neste caso, assim como na maioria dos casos estudados, a irrup¢ao de agua na simulagao
por linhas de corrente ocorre apds a irrup¢do na simulagdo por diferencas finitas. Nao
foram determinadas as causas para esse resultado, entretanto o efeito de orientagdo de
malha, inerente a simulacdo por diferencas finitas, ndo esta descartado.

e A irrupgdo de agua nos pocos produtores provoca, neste modelo, reducao do indice de
produtividade e conseqiiente aumento de pressdo em todo o reservatorio. Por isso, a

diferencga nos tempos de irrup¢do com os dois tipos de simulacdo se reflete nas curvas de

pressdo dos pogos injetores.

Caso Gradual Homogéneo Compressivel:
e Este caso comprovou que o deslocamento de 6leo de menor viscosidade para uma regido
do reservatério com 6leo de viscosidade maior pode elevar a produtividade dos pogos

dessa regido. Conclui-se que o oposto também ocorre, quando 6leo de maior viscosidade
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migra para uma regido de viscosidade menor.

Caso Gradual Heterogéneo Compressivel:

e A utilizagdo do parametro 4, que controla o refinamento das linhas de corrente
regularizadas, igual a 0,5 permitiu a simulagdo por linhas de corrente em menor tempo
que o simulador comercial. Embora a reprodu¢do das curvas de producdo e pressao de
injecdo tenha sido aceitavel, os mapas de saturacdo de agua mostraram dispersdao
consideravelmente maior. Conclui-se que, em termos de andlises de curvas de producao,
podem existir situagdes onde seja vantajoso ter uma velocidade maior de simulagdo
utilizando linhas de corrente, ao custo de maior dispersao de saturagao.

e A pressdo de injecdo na simulacdo por linhas de corrente foi, de modo geral, inferior a
pressdo na simulagdo por diferencas finitas. Essa diferenca nao se deve a dispersdo, pois
manteve-se significativa em uma nova simulagao onde os parametros foram alterados para
se obter menor dispersdo. Aparentemente, essa diferenca esta associada com a diferenga
nos tempos de irrup¢do de dgua, afetando a produtividade dos pogos produtores e, como
conseqiiéncia, a pressao em todo o modelo.

e A analise de sensibilidade ao pardmetro M, que controla o passo de tempo para reducao
do erro maximo de soma de saturagdes, mostrou, neste caso, que valores inferiores a 0,02
prejudicam o tempo de execucdo e a qualidade de resposta. Por outro lado, valores de M
superiores a 0,3 fazem com que o processo de reducgdo de erro deixe de ser efetivo.

e Como primeiro teste de um novo modelo, recomenda-se, a partir dos resultados de analise
de sensibilidade, utilizar um numero de linhas de corrente da Fase 1 igual a,
aproximadamente, 2% do niimero de células ativas.

e A diferenga entre tempos de processamento obtidos com regularizagdo de linhas de
corrente por tempo de voo ou por volume, mantendo-se constantes os demais parametros,
nao ¢ substancial neste caso.

e Em 83% das andlises realizadas, a reprodug¢do dos resultados obtidos por diferengas
finitas foi melhor quando se utilizou regularizag¢do por volume.

e Como era esperado, o tempo de execugdo das simulagdes aumenta, quando o valor do

parametro 4 ¢ elevado.
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e Em termos do compromisso entre tempo de execucdo e qualidade de resposta, a melhor
opc¢ao de controle numérico foi a utilizagao do valor de 0,5, tanto para o parametro A4, que
¢ o multiplicador usado para definicio do niimero de segmentos da linha regularizada,
quanto para o parametros B, que faz com que haja refinamento adicional em linhas de
corrente onde existe maior compressibilidade. O melhor método de regularizagdo foi a
regularizag¢ao por volume (VOL).

e A utilizacdo de valores superiores a 0,5 para o parametro B ndo apresenta vantagens.

Campo de Namorado Modificado:

e Pelo fato de os pocgos injetores estarem completados primordialmente abaixo do contato
6leo-agua, onde ndo existem efeitos de dispersdo, as diferencas entre pressdes de injecao
obtidas com os dois tipos de simulacdo foram pequenas.

e Observou-se, neste modelo, que a qualidade das solu¢des ¢ mais sensivel ao parametro 4
e ao tipo de regularizagdo, que no modelo Gradual Heterogéneo Compressivel. Pode-se
concluir que a maior sensibilidade se deve a existéncia de um contato 6leo-agua, cuja
elevagdo ¢ melhor representada quando o nivel de discretizagdo ¢ maior.

e O numero de linhas a serem lancadas de células fonte tem pouca influéncia nos
resultados. Observou-se que 30 linhas ¢ um valor adequado para este parametro.

e Foi comprovada a possibilidade da simulacdo por linhas de corrente sem nenhuma inje¢ao

de agua, usando-se uma formulagdo para compressibilidade consistente.

Caso Comparativo SPE10 Modificado:

e Como se observara anteriormente em outros estudos [Maschio e Schiozer (2002)], a
vantagem da simula¢@o por linhas de corrente se acentua quando se trabalha com casos
maiores ¢ mais heterogéneos. Neste caso, com 1,122 milhdes de células, a simulagdo por
linhas de corrente teve um tempo de execu¢do de aproximadamente 11 horas, utilizando-
se parametro 4 = 0,5, e 34 horas, utilizando-se 4 = 1,5, enquanto o simulador comercial
por diferengas finitas teve um tempo de processamento de mais de 72 horas.

e Este caso mostrou que, quando a malha de simulag@o tem um alto nivel de refinamento, as

linhas de corrente podem ter segmentos regularizados englobando diversas células de
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simulagdo, sem perda de qualidade na representagdo do campo de saturacdes. Por essa
razao a utilizacdo do parametro 4 = 0,5 foi, neste caso, suficiente para obtencdo de bons
resultados. A elevacdo de 4 para 1,5 com regularizagdo por volume, alterou muito pouco
as distribuicdes finais de saturagdo e, praticamente, ndo alterou as respostas de producdo e

pressao.

Comparacdo entre Diferentes Compressibilidades:

e Ao se dividir as compressibilidades & metade, o tempo de execucdo por diferencas finitas
se elevou em 45%, enquanto o tempo por linhas de corrente teve um acréscimo de 11%.
Esse resultado indica que a relacdo entre velocidades de simulacdo se torna mais
favoravel aos simuladores por linhas de corrente, quando o sistema a ser representado ¢
menos compressivel.

e A alteracdo da compressibilidade afetou sensivelmente os primeiros 500 dias de produgao.

e Nos primeiros seis meses, 0 modelo com compressibilidade reduzida a metade mostra
uma produgdo acumulada de 6leo 18% superior ao modelo original, enquanto o modelo
sem compressibilidade mostra uma produgdo acumulada de 6leo 33% superior ao modelo
original. Essas diferengas podem afetar bastante uma analise economica onde modelos

incompressiveis sejam adotados.

Conclusoes Gerais:

A Revisao Bibliografica e o0 Anexo 3 comprovam que a variagdo das propriedades iniciais
do 6leo com a profundidade e com a posi¢ao no reservatdrio é uma caracteristica importante, que
necessita ser levada em conta nos estudos de reservatdrios. Nao foi encontrada nenhuma

referéncia prévia a implementacao dessa op¢do em simuladores por linhas de corrente.

Devido a simplicidade da solugdo numérica unidimensional, a implementacdo de outros
modelos de sistemas rocha-fluido se torna consideravelmente mais facil em simuladores por

linhas de corrente.

Como ndo existe dependéncia entre as linhas de corrente, este tipo de simulagdo ¢ um
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candidato natural ao processamento paralelo. Nas Fases 1 ¢ 2 de langamento, os pogos injetores e
as cé¢lulas “fonte” poderiam ser distribuidos entre os diferentes processadores, aumentando-se
assim a velocidade da simulagdo. Na fase 3, poder-se-iam criar estratégias de pesquisa de células

“perdidas” especificas para diferentes regides do modelo e atribuir cada regido a um processador.

Devido ao processo de mapeamento de resultados entre as linhas de corrente e a malha de
simulagdo, existe, tanto no caso incompressivel, como no caso compressivel, a necessidade de

corre¢dao do tempo acumulado, para ajuste do balanco global de massa.

A simulagdo por linhas de corrente ¢ hoje uma opc¢ao muito interessante, quando respostas
rapidas sobre o reservatorio sdo necessarias. Novos desenvolvimentos podem fazer com que esse

tipo de simulagdo venha a ser, em alguns reservatdrios, a principal ferramenta de estudo.

Os resultados que foram obtidos comprovam que a implementagdo do tratamento de
variagdo nas propriedades do 6leo em simuladores por linha de corrente ¢ possivel e adiciona

uma opg¢ao util a este tipo de simulacao.

Os casos de validagdo estudados comprovam que a formulagdo proposta para
compressibilidade ¢ valida e que a simulag@o por linhas de corrente em sistemas compressiveis ¢

uma opgao viavel.

Em modelos de milhdes de células, a simulagdo por linhas de corrente em sistema
compressivel pode ser mais rdpida que a simulacdo por diferencas finitas, mesmo quando essa

comparagdo ¢ feita com programas comerciais testados e otimizados, por muitos anos.

8.2 Recomendacoes

Em vista dos testes realizados, sugere-se utilizar os parametros de controle numérico

mostrados na Tabela 23 na simulagao inicial de um novo modelo. Em seguida, testes devem ser
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feitos, procurando-se otimizar esses parametros para o modelo especifico. Sugere-se, na presente
implementagao, utilizar a estratégia “gatilho” de controle de passo de tempo de pressdo, com erro
maximo de soma de saturagdes de 10%. Os passos de tempo iniciais € maximos dependem do

problema a ser resolvido.

Tabela 23: Parametros de Controle Numérico
Sugeridos para Novos Modelos

Parametro Valor
Tipo de Regularizagao VOL
Linhas na Fase 1 20% do namero
de células ativas
Linhas de C¢lulas “Fonte” 30
A 1,0
B 0,5
M 0,05

Os seguintes desenvolvimentos adicionais sdo sugeridos para futuras implementagoes:

e Busca de solugdes para o problema de dispersdo nas regides de alta velocidade de fluidos,
incluindo outras formas de regularizacdo de linhas de corrente.

e Estudo de outras possibilidades de solu¢do numérica unidimensional, como TVD (total
variation diminishing) e solucao implicita.

e Aperfeicoamento do critério de controle de passo de tempo da solugdo de pressdo,
evitando-se contraste entre intervalos de tempo de passos subseqiientes e prevendo, em
determinadas situagdes, a repeti¢ao de passos para reducao, do maximo erro de soma de
saturacoes.

e Consideragdo da razdo de solubilidade dos componentes do 6leo, permitindo previsao de
razao gas-6leo ao longo do tempo, em funcdo do Grau API do 6leo produzido. Essa
implementagao seria imediata nos codigos atuais.

e Aumento do numero de fases e de componentes.

e Consideragao de transferéncia de massa entre as fases.
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Consideracao da variacao de volume da mistura em fun¢do da sua composigao.

Utilizacao de malhas do tipo corner point.

Implementacdo de restri¢do simultdnea de vazado e pressao para a operagdao dos pocos.
Ope¢ao que permita a simulagdo sem a definicdo de nenhum pogo injetor.

Extensdo do programa para sistemas compressiveis para simulacdo de injecdo e
armazenamento de didxido de carbono, com base nas propostas de Obi e Blunt, 2006 e
Qiet al, 2007.

Andlises de sensibilidade ao critério utilizado para interrup¢ao das linhas de corrente nas

posicdes onde ocorre baixissima vazao.

Além das sugestdes anteriores, os seguintes pontos sdo muito importantes € merecem ser

estudados com mais profundidade:

crescimento do maximo erro de soma de saturagdes nos modelos heterogéneos;

critérios de tratamento das transmissibilidades entre células;

aproximacodes das transmissibilidades no tempo;

razdo para as diferencgas entre o avanco da saturacao de agua nos simuladores por linhas de
corrente e nos simuladores por diferengas finitas;

implementagao de processamento paralelo na solugao das linhas de corrente.

possibilidade de utilizagdo de fluxo fracionario como funcdo direta das concentragdes
massicas, sem necessidade de determinac¢do das saturacdes, o que poderia trazer redugdo de

tempo de processamento.
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Anexo 1

Fluxograma do Cédigo para Simulagao Incompressivel
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Anexo 2

Fluxograma do Cédigo para Simulagao Compressivel
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Anexo 3

Analise do Impacto da Consideracao de Grau API Variavel

208



Analise do Impacto da Consideracao de Grau
API Variavel

Valcir Tadeu Beraldo

PRIMEIRA PARTE

Desejava-se quantificar o impacto da consideracdo de Grau API varidvel na defini¢do de
um projeto de explotagdo de petrdleo. A abordagem adotada foi a de definir um caso ficticio com
reservatorio retangular, com parametros compativeis com campos de petroleo reais. Foram
montados trés modelos baseados em um reservatorio inclinado: um considerando que as
propriedades do oOleo podem ser aproximadas por uma PVT ftnica; um com variagdo nas
propriedades do oleo, cujo gradiente seria da direcdo de um vértice inferior para o vértice

superior do lado oposto e, finalmente, um modelo com gradiente contrario ao do segundo caso.

Modelos

Todos os modelos montados sdo compostos por 5 camadas de 48 x 60 células com 50 m de
extensdo ¢ 10m de espessura total, definindo um retangulo de 2400 m por 3000 m. A
profundidade de topo varia entre 2750 m na face /=1 até 2835 m na face / =48, como pode ser

visto na Figura 1.

Foi introduzida alguma heterogeneidade através das definigdes das espessuras porosas,
variando-se a opg¢do net do gross (NTG) aleatoriamente (distribuicdo uniforme), entre 0,6 e 0.9.
Cada valor gerado foi aplicado a um bloco de 2x2x 1 células (Figura 2). Adotou-se uma
permeabilidade constante, igual a 5000 mD, o que nao torna o modelo homogéneo, uma vez que

as relacdes NTG que entram no célculo das transmissibilidades ndo sdo constantes.
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Office 20034

Tops (m)

e —— I ——

27600 7613 28125 28438 28750

Figura 1 - Malha de Simulagdo - Topo de Reservatdrio

Office 20034

060000 067600 0.75000 0.22500 080000

Figura 2 - Malha de Simulagdao — NTG

Foram definidos dois casos: um com Grau API varidvel e outro com Grau API médio. Nos
dois casos foram usadas tabelas PVT para Graus API extremos: 17,0 e 22,6. Para inicializacao

dos modelos foi construido um programa onde o Grau API de cada célula € calculada em funcdo
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da sua coordenada IJK (Figura 3). Para a inicializagdo de pressdo, parte-se da pressdo inicial na
célula (1,1,1) e calcula-se a pressdo em todas as células com base em uma célula vizinha,
usando-se a média das massas especificas em condi¢des de reservatdrio. A razdo de solubilidade
(Rs) ¢ calculada por interpolagdo, em func¢do da massa especifica em condi¢des de superficie.

Para o caso sem variacdo de densidade do 6leo, foi usada uma tabela interpolada para um valor

de Fator Volume de Formagao (BO) tal que o Volume de Oleo In Situ (VOIS) néo fosse alterado.

Em todos os modelos o VOIS foi de 52,1 MMm3.

oILapl

16.260 18.205 19.730 21.185 22,600

Figura 3 - Mapa de Grau API no Topo do Reservatorio — Caso RETANGULO
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Otimizacao dos Planos de Drenagem

A andlise foi feita através de otimizacdes de planos de drenagem nos dois modelos de
distribuicdo de propriedades de Oleo. Desejava-se testar a hipotese de que o modelo de
distribuicao de propriedades de oleo pode afetar significativamente a escolha da alternativa de

produgao.

Para a drenagem do reservatério, foram colocados trés pares de pogos horizontais (injetor x
produtor) com 500 m de extensdo. Esses pocos foram inicialmente colocados em posi¢des que
intuitivamente seriam adequadas para a drenagem de um reservatdrio com caracteristicas do 6leo
constante (Figura 4). Os pogos produtores produzem com pressdo de fundo fixa, enquanto os
pogos injetores t&ém sua cota automaticamente ajustada para manter a pressdo média do campo em
um nivel desejado, pouco abaixo da pressdo original. Para isso se fez uso da palavra-chave

"GPMAINT" disponivel no simulador utilizado (ECLIPSE).

Como se desejava estudar o impacto de uma caracterizagdo inadequada em um projeto de
producao, procurou-se uma forma de otimizar as posigdes desses pocos nos trés casos criados.
Existem varias propostas de métodos para otimizagdo de locagdes. O método que foi utilizado
aqui parte do plano inicial de locagdes e se estabiliza no primeiro ponto de minimo (ou maximo)
de alguma funcdo objetivo. Esse é um processo que se assemelha ao que ocorre na defini¢ao de
um projeto: faz-se uma alteracdo por vez na posi¢do de cada poco, a qual deveria melhorar os
resultados, e aceita-se essa modificagdo caso a melhora realmente ocorra. Por simplificacdo
adotou-se aqui o critério de otimizar as posi¢des dos pocos produtores, sem alteragdo na posi¢ao
dos pocos injetores, para em seguida otimizar as posi¢cdes dos injetores, mantendo-se os
produtores nas posi¢des otimizadas. O processo poderia se repetir para aprimorar a otimizagao,
no entanto isto nao foi feito neste estudo. Na otimizacdo siao feitos movimentos horizontais de
duas células em cada um dos pogos produtores, num total de 12 movimentos em cada ciclo (4
diregdes em cada pogo). Os pocos produtores ficaram localizados na camada superior e os
injetores, na camada inferior em todas as rodadas. Em seguida, o melhor resultado das 12 rodadas

passa a ser o centro do proximo grupo de movimentos e o processo € repetido até que ndo haja
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mais incremento na funcdo objetivo. Para evitar simulagdes desnecessarias, foi colocada uma
restricdo para que o caso base de um ciclo ndo fosse novamente rodado no ciclo seguinte. A
funcdo objetivo utilizada foi a producdo acumulada de 6leo apds 10 anos de producdo (Np). A
Figura 7 ilustra o processo utilizado e a Figura 8 mostra o crescimento da Np durante a

otimizagao dos trés casos estudados. Em média, cada rodada levou 13 minutos para ser concluida.

Figura 4: Posi¢do Inicial dos Pocos

Uma dificuldade que existe na otimizagao de projetos com pogos horizontais ¢ a abordagem
simultanea da posi¢ao e da orientagdo desses pogos. Para contornar essa dificuldade, adotou-se
neste estudo o conceito de pogos "circulares" que seriam independentes de orientagdo. Uma vez
definida as posigdes dos pogos, a orientacdio dos mesmos pode ser definida de modo
deterministico, analisando-se mapas de saturagdo de agua. No caso presente, 0s pogos horizontais
sdao modelados através de 10 células. Os pogos "circulares" foram representados por uma célula

no centro mais 16 células que formam a trajetoria do pogo (Figura 5). Para minimizar alteragdes
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na produtividade modelada, usou-se a palavra-chave WPIMULT = 0.588 (10.0/17.0) nos arquivos

de simulagao.

i
Il

Figura 5: Representag¢do Circular dos Pocos

Resultados

As Figuras 9, 10 e 11 mostram os planos de drenagem dos trés casos otimizados, com os
pocos ja orientados. Os resultados das simulagdes em termos de Np sdo apresentados na Tabela 1.
A Tabela 2 mostra os resultados em Valor Presente Liquido (VPL). Como a funcdo objetivo
utilizada na otimizacao foi Np, ndo ocorre aumento dos valores de VPL, em relacdo ao caso base.
Para a estimativa desses valores, foi usado o programa WAPT do UNISIM, com os seguintes

parametros:

e Taxa de Atratividade: 15%

e (Custo de Producao de Agua: US$ 12,6/ m’;
e Custo de Producio de Oleo: US$ 37,7/ m’;
e Custo de Inje¢do de Agua: US$ 1,9 / n?’,

® Prego de venda do 6leo: US$ 113,2 /m’.
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Figura 7: Fluxograma do Processo de Otimizacgao
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Figura 8: Evolucao da Np no Processo de Otimizagao
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Figura 10: Plano Otimizado para o Caso INVERTIDO - Sw com 6 anos de produgao
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Figura 11: Plano Otimizado para o Caso de Grau API_MEDIO - Sw com 6 anos de produg¢ao

Tabela 2: Resultados das Otimizacoes - Np

Modelo Plano de Locacoes Utilizado
Base Otimizado
(108 m?) (108 m?
RETANGULO 21,12 23,35
INVERTIDO 22,45 23,80
API MEDIO 24,12 25,58

Tabela 2: Resultados das Otimizagoes - VPL

Modelo Plano de Locacoes Utilizado
Base Otimizado
(108 dolares) (10 dolares)
RETANGULO 124,2 111,8
INVERTIDO 133,1 117,7
API MEDIO 148,9 138,7

Ap0s esses resultados, foram feitas mais duas rodadas para exemplificar o que pode ocorrer
quando, em um reservatorio onde existe gradacdo da qualidade do 6leo, ¢ utilizado um modelo de
simulagdo com PVT unica. O plano de drenagem otimizado do caso com densidade de oleo

constante foi simulado nos dois outros modelos. Os resultados em termos de Np e VPL sdo
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mostrados na Tabela 3. Observamos que embora os resultados ndo tenham indicados uma
reducdo significativa na produ¢ao acumulada, temos uma reducdo de VPL de 9,8 milhdes de
dolares no caso RETANGULO e de 16,9 milhdes de délares no caso invertido. Os resultados
apontam para a necessidade de se repetir o processo, usando desta vez o VPL como fung¢do
objetivo, em vez da Np. Os resultados obtidos aqui ainda ndo sdo totalmente conclusivos, mas ja
indicam que o impacto da caracterizacao das propriedades do 6leo nos resultados pode ser muito

importante.

Tabela 3: Resultados da aplicagdo do Plano Otimizado para API_ MEDIO aos outros modelos -

Np
Np VPL
Modelo (10° m3) (10° dolares)
RETANGULO 23,71 107.,9
INVERTIDO 25,54 121,8

Para descartar problemas de minimo local, relativos ao processo de otimizagao utilizado,
foi iniciado um outro processo de otimizacdo, dessa vez envolvendo somente 0s pogos
produtores, onde sdo testadas todas as alternativas possiveis dentro de certos critérios de
disposi¢ao de pogos. Para gerar esse conjunto de planos de drenagem, foi construido outro
programa. Nas rodadas realizadas at¢ o momento, considerou-se a possibilidade de se gerar
localizagdes de centro de pocos com I variando entre 5 ¢ 25 e J variando entre 5 e 55. As
posigdes possiveis dos pogos podem variar de 10 em 10 células nas direcdes I ou J e a distancia
minima permitida entre dois pogos ¢ de 20 células (1000 m). Com essa configuragdo foram
gerados 248 planos possiveis, os quais estdo sendo simulados para os casos RETANGULO e

API MED.

O modelo API MED também foi reproduzido no simulador 3DSL, porém ainda ndo se
conseguiu adequar o nivel de producdo dos pocos com os observados no simulador ECLIPSE.
Nos testes realizados até o momento as rodadas tém demorado em torno de 7 minutos. A mostra
as linhas de corrente durante a simulacao do caso APl MED, com o plano original de drenagem.
Como os simuladores de LF tém a caracteristica de serem mais rapidos que os convencionais,

eles sdo extremamente adequados para processos de otimizagdo como os usados aqui. Merece
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estudo a possibilidade de se usar resultados das linhas de corrente, tais como saturagdo e Tempo
de Voo, como subsidios a fungdes objetivos que seriam assim obtidas em tempos extremamente

pequenos, permitindo grande avango no processo de otimizagao.

PREDI IS

IS

Figura 12: Linhas de Corrente do Caso API MEDIO

Comparando-se as produgdes acumuladas de 6leo dos dois modelos observamos que na
maioria das simulagdes o resultado obtido com o modelo de API variavel (APITRACK) ¢ melhor
que o resultado do mesmo plano no modelo com Grau API uniforme. Observamos também,
principalmente entre os planos com menores producdes acumuladas, uma grande dispersdo dos
resultados, ou seja um grande erro de estimativa ao se fazer previsdes com o modelo de Grau API

uniforme.
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SEGUNDA PARTE

Os resultados obtidos anteriormente no estudo do impacto da variacdo das propriedades do
6leo ndo foram conclusivos. Por esta razdo o estudo foi refeito com algumas alteragdes no

Processo.

Os modelos utilizados foram exatamente os mesmos do estudo anterior, com a diferenga de
que, desta vez, trabalhou-se apenas com um modelo de grau API varidvel e um de grau API
uniforme. Também por simplicidade, foram utilizados nessa revisao apenas dois pogos injetores,

0s quais ndo tiveram as suas posigdes otimizadas.

A Figura 1 mostra o modelo utilizado onde pode-se observar a posi¢cao dos pogos injetores.

Office 20034

PRODOT

DILAPI

e — —

16860 18.206 19.730 21.166 22,600

Figura 1: Modelo Utilizado no Estudo — Propriedade: Grau API

O modelo tem as mesmas caracteristicas do modelo anterior:

° Simulador: ECLIPSE 100
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. 48 x 60 x 5 células de 50 x 50 m e 1 m de espessura (total de 14440 células)
. Porosidade: 28%

. Saturagio de Agua Inicial: 15%

. Permeabilidade Horizontal: 5000 md

. NTG: distribui¢do uniforme entre 0,7 ¢ 0.9

. API: 19,9 no modelo contante e entre 17 e 22,6 no modelo variavel

o Volume Inicial de Oleo: 52,1 MM m3 std

Um ponto que foi alterado em relagdo ao primeiro estudo foi a consideracdo de um limite
de producdo bruta para o campo, no caso de 50.000 barris por dia. A Figura 2 mostra curvas de

producdo, inje¢do e pressdo tipicas em uma rodada com este modelo.

Observou-se no primeiro estudo que os resultados ndo eram conclusivos porque as
otimizac¢des caiam em minimos locais. Para evitar que isso ocorresse, foi desta vez empregado
um procedimento em que todos os planos de drenagem possiveis dentro de certas premissas
fossem simulados. No caso trabalhou-se com posig¢des dos pogos produtores variando entre / = 6
e [ =42, na direcdo x e J = 6 a J = 54, na diregdo y. Nas duas direcdes, as posi¢cdes para 0s pogos
variaram de 12 em 12 células. Dentro dessas premissas foram gerados 1.140 planos de drenagem,

os quais foram testados em ambos os modelos.

Assim como no primeiro estudo, foram considerados pogos "circulares" para isolar o efeito

de orientacao dos pogos horizontais.

Comparando-se as produgdes acumuladas de 6leo dos dois modelos (Figura 3) observamos

que, na maioria das simulagdes, o resultado obtido com o modelo de API varidvel (APITRACK)
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¢ melhor que o resultado do mesmo plano no modelo com API uniforme. Observamos também,
principalmente entre os planos com menores producdes acumuladas, uma grande dispersao dos
resultados, ou seja um grande erro de estimativa ao se fazer previsdes com o modelo de API

uniforme.

FLPR vs. TIME (apimedZapitrack) === =FFR vs. TIME (apimed2apitrack)
== F0FF: vs. TIME (apimedzapitrack)
FulIR ws. TIME (apimed2apitrack)

12000~ 1000
i aq
10000 —
— BOL
= 700
GO0 — =
= e00
BA00 — 500

|

s

g}

Q
FPR BARSA

FLPR,FOPR.FWIR  SM3 /DAY
|

TIME  DAYS

Figura 2: Curvas de Produgao e Injecdo Tipicas

A mesma tendéncia observada na produgdo acumulada pode ser vista quando analisamos
producdo acumulada atualizada por uma taxa de desconto de 15% ao ano (Figura 4). Neste caso
também observamos que o melhor resultado de um modelo ndo corresponde ao melhor resultado
do outro, comprovando a hipdtese de que a adequada caracterizagdo do 6leo € importante para se
obter o melhor um plano 6timo de drenagem. Considerando um prego por barril de 6leo de US$
20, seria escolhido, ao se utilizar o modelo de grau API constante, um plano com uma receita 71

milhdes de dolares inferior ao que seria possivel neste modelo (Figura 5).
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Figura 3: Andlise da Produ¢do Acumulada dos Dois Modelos
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Figura 4: Anélise da Produ¢do Acumulada Atualizada dos Dois Modelos
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Figura 5: Detalhe das melhores Produgdes Acumuladas
Atualizadas dos Dois Modelos

A Figura 6 mostra os melhores planos de drenagem obtidos com os dois modelos. Esses
planos foram tomados como planos iniciais para uma segunda fase de otimizagdo, onde o0 mesmo
método utilizado no primeiro estudo foi adotado. Dessa forma a possibilidade de ocorréncia de
minimos locais fica muito reduzida. Apds otimizagao, os pogos foram deslocados ligeiramente,

chegando-se aos planos de drenagem que sdo mostrados na Figura 7.

APIMEDIO APITRACK

Figura 6: Melhores Planos de Drenagem
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APIMEDIO APITRACK

Figura 7: Melhores Planos de Drenagem apo6s Otimizagao

A Figura 8 mostra os mapas de saturagdo de agua na camada intermedidria dos dois
modelos, apos cinco anos de produgdo, juntamente com o caso em que o melhor plano do modelo
de API uniforme ¢ utilizado no modelo de API varidvel. Podemos ver claramente como a
drenagem do reservatorio ¢ prejudicada pela utilizagdo de um modelo de caracterizacdo de 6leo
que ndo ¢ o adequado para reservatorios com variagdo de densidade. Observa-se que a irrupgao

de 4gua ¢ antecipada no pogo superior € no poco central.

Na Tabela 1, s3o apresentados os resultados das melhores rodadas de cada caso e da
utilizagdo do melhor plano do caso uniforme no modelo de API variavel. Conclui-se desta tabela
que a utilizacdo do modelo de API uniforme para determinar o melhor plano de drenagem de um
campo com essas caracteristicas levaria a uma perda de quase 2% no Fator de Recuperagdo e de

mais de US$ 30 milhdes de dolares na receita do projeto.
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QPIMEDIO APITRACK APIMED->APITRACK

Figura 8: Planos de Drenagem sobre Mapas de Saturagdo de Agua

Tabela 1: Resultados das Otimizagdes

Fator de
. ~ Np Np atual Receita | Recuperaca
Simulacao (10° m?) (10° m*) (10° m%) o
(%)

(1) Melhor plano com API constante 21.151 12.491 1.571 40,6
(2)Melhor plano com API variavel 22.239 12.939 1.628 42,7
3) 'Melhor plano com API conste.lrrlte 21033 12.696 1597 40,8
aplicado ao modelo com API varidvel

Perda (2) - (3) 1.006 243 31 1,9

A Figura 9 ¢ similar a Figura 8, com a diferenca de que neste caso os pogos "circulares" ja
foram substituidos por pogos horizontais reais. A orientagdo dos pogos foi escolhida de modo a

minimizar a perda de eficiéncia de varrido horizontal.
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QPIMEDIO APITRACK APIMED->APITRACK

Figura 9: Planos de Drenagem com Pocos Reais sobre Mapas de Saturacio de Agua

Os resultados levam a conclusdo de que, em um reservatorio onde exista variacao
consideravel nas propriedades iniciais do 6leo no espago, o estabelecimento de um plano de
drenagem sob a hipdtese de propriedades uniformes, pode significar sensivel perda de fator de
recuperagao e desempenho econdmico inferior ao que poderia ser obtido com uma caracterizagao

mais adequada.
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