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RESUMO

Um dos grandes desafios presentes na simulagdo numérica de
reservatorios de petréleo diz respeito a resolugdo dos sistemas line-
ares obtidos pela discretizacdo de equacoes elipticas. Essa tarefa
torna-se ainda mais complexa quando campos de permeabilidade
altamente heterogéneos sao considerados. Diversas estratégias
de solucao diretas e iterativas foram desenvolvidas ao longo dos
altimos anos e empregadas nesse contexto, restringindo-se as
ultimas, nota-se que os métodos iterativos construidos a partir
de pré-condicionadores do tipo multigrid sao os mais utilizados
devido a sua robustez e eficiéncia. Nesse trabalho avaliam-se as
propriedades matematicas e o desempenho computacional de uma
subclasse de pré-condicionadores desse ultimo tipo conhecida
como “multiescala”. As alternativas estudadas sdo implementadas
computacionalmente e empregadas em conjunto com diversos
métodos iterativos para a resolugdo precisa e também aproxi-
mada de problemas elipticos desafiadores. Dentre os problemas
testados, verifica-se que a melhor estratégia de configuracao para
o pré-condicionador multiescala é constituida por um operador
de restricdo do tipo galerkin, suavizador baseado em fatoragao
incompleta e razoes de engrossamento ao redor de 10 ao longo
de cada direcao do reservatoério. Diversas outras estratégias de
solugdo direta e iterativa disponiveis no pacote cientifico PETSc
sdo testadas para a resolucdo dos problemas em questao, da
onde conclui-se que o pré-condicionador BoomerAMG associado
ao método do gradiente conjugado e também o método direto
Cholesky-UMFPACK sao as mais eficientes em ambos quesitos
matematico e computacional, inclusive em relacdo ao método
multiescala de referéncia quando se deseja encontrar solugdes com
elevadas precisoes.

Palavras-chave: simulagao de reservatorios. Pré-condicionadores
multiescala. Método dos volumes finitos multiescala.






ABSTRACT

One of the major challenges faced by reservoir simulation is about
the solution of the linear systems obtained by the discretization
of elliptic equations. This task turns out to be even more com-
plex when highly heterogeneous permeability fields are present.
Different strategies of direct and iterative methods have been
developed in the last years and employed in this context. Consid-
ering the last ones, it’s possible to note that iterative methods
built by multigrid preconditioners are the most employed because
of their robustness and efficiency. In this work, the mathematical
properties and the computational performance of multigrid-like
preconditioners called “multiscale preconditioners” are evaluated.
The studied alternatives are implemented computationally and
employed in conjunction of iterative methods for the precise and
approximate solution of challenging elliptic problems. Given the
tested problems, it was possible to verify that the best configura-
tion properties for a multiscale preconditioner are composed by
a galerkin restriction operator, smoothers based on incomplete
factorization and coarsening ratios around of ten for each direc-
tion of the grid. Several others solutions strategies available in
the scientific package PETSc were evaluated using the same set
of problems as before and it was possible to conclude that the
BoomerAMG preconditioner associated with the conjugate gradi-
ent method as well as the direct method Cholesky-UMFPACK
are the most efficient ones in both mathematical and computa-
tional evaluation points and are even better than the multiscale
preconditioner when the intention is to get a precise solution.

Keywords: reservoir simulation. Multiscale preconditioners. Mul-
tiscale finite volume method.
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1 INTRODUCAO

Reservatoérios de petrdleo sdo constituidos por formacoes
rochosas repletas de espacos vazios interconectados entre si atra-
vés dos quais fluidos derivados principalmente de hidrocarbonetos
escoam mediante um diferencial de pressdo. A exploragdo desses
reservatorios envolve diversas etapas entre as quais a de produ-
cao representa uma das fundamentais. Nessa fase, os fluidos sdo
retirados dos reservatérios através de pogos que conectam estes
tultimos até a superficie'. Devido a limitacoes fisicas, ndo é possi-
vel recuperar todo o fluido contido no reservatoério, no entanto, é
possivel maximizar tal quantidade desde que estratégias eficientes
de explotagdo sejam implementadas. Uma ferramenta fundamen-
tal para a avaliacdo dessas técnicas é a simulacao do escoamento
em reservatorios. A partir dela, é possivel predizer o volume dos
fluidos recuperado em cada um dos pocos, bem como sua taxa
de produgao, entre outros parametros ao longo do tempo. Estes
dados, por sua vez, podem ser utilizados no célculo do fator de
recuperacao, parametro fundamental para a andlise da eficiéncia
associada a estratégia de producao adotada.

Nesse contexto, o reservatorio costuma ser modelado fi-
sicamente como um meio poroso através do qual fluidos escoam
a baixas velocidades (hipétese de Stokes). Isso permite que tal
varidvel seja escrita em fungdo da pressdo através da lei de Darcy
(KAVIANY, 1995). Esta e outras equagoes baseadas em principios
bésicos da mecanica dos fluidos como a conservacdo da massa
e da energia constituem o modelo matematico que representa o
escoamento em reservatorios.

Do ponto de vista matematico, tais equagoes sdo classifi-
cadas como diferenciais parciais e podem acoplar mais de uma
incégnita referente ao escoamento como pressao, velocidade e
saturacio. Existem situagbes bdsicas em que é possivel de se
encontrar a solucao analitica dessas equacdes, porém, na maio-
ria dos casos, isso ndo é possivel devido a geometria complexa

! Na nomenclatura de engenharia de reservatérios, diz-se que o fluido foi

recuperado ou produzido do reservatério.
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dos reservatérios bem como aos processos fisicos complexos que
sucedem durante o escoamento. Portanto, é comum resolver tais
equagoes numericamente, isto é, de forma aproximada segundo
algum método numérico como volumes finitos ou elementos finitos.
Por sua vez, a aplicacdo do método numérico gera um ou mais
sistemas de equagoes discretizadas possivelmente nao-lineares que
sdo de grande porte e esparsos?.

Na simulacdo de reservatérios, assim como na maioria
das aplicagoes envolvendo simulacdo numeérica, a resolugdo desses
sistemas algébricos representa a maior parte do tempo associado
a execucdo do coédigo computacional. Em especial, a etapa de
resolucéo de equacdes elipticas®, como a empregada para o célculo
da varidvel pressao, é a que se mais destaca nessa ultima parcela.
De fato, uma area muito ativa na simulagdo de reservatérios, bem
como em outras areas de engenharia que apresentam problemas
de carater eliptico, busca propor métodos mais eficientes para
a sua resolugdo em termos do uso de recursos computacionais
e também de precisao na solucdo, ji que esta pode ser obtida
apenas aproximadamente além de exatamente.

No ambito de estratégias de solucao eficientes, um consi-
deravel avango foi obtido com o advento dos métodos multigrid.
Basicamente, estes sdo pré-condicionadores utilizados em conjunto
com métodos iterativos responsaveis por empregar calculos em
varios niveis de malhas com o intuito de eliminar erros de solugao
associados a diferentes frequéncias e acelerar a taxa de convergén-
cia dos métodos iterativos (HACKBUSCH, 1985). Podem-se citar
também os métodos baseados em decomposi¢do de dominio, cuja
ideia fundamental é dividir um problema original em diversos
subproblemas locais de menor tamanho que podem ser resolvidos
paralelamente e cuja solucao é empregada para o calculo da solu-
¢ao do problema original (SANDVIN, 2012). Ambas estratégias
mencionadas apresentam diversos parametros de configuracio que
dao origem a diferentes pré-condicionadores para serem utilizados

2
3

O nimero de elementos ndo nulos da matriz é relativamente baixo.

Do ponto de vista fisico, quando uma variavel de carater eliptico sofre
uma pertubagao em determinada posicdo do dominio, esta propaga-se em
todas as dire¢cbes de modo possivelmente irregular.
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em conjunto com solvers iterativos.

Uma outra maneira de se melhorar a eficiéncia computaci-
onal consiste em reduzir a precisao da solucao calculada, porém de
modo que esta possa ainda ser considerada confidvel. Dessa forma,
uma quantidade menor de recursos computacionais necessita ser
alocada durante o processo de resolucao dos sistemas algébricos
lineares ou possivelmente nao-lineares. Essa é justamente a abor-
dagem das técnicas de upscaling, que buscam a construcdo de um
problema de menor tamanho em relacio ao original*(CHRISTIE,
1996). Esse processo é realizado numa etapa anterior a simulagao
do escoamento propriamente dita, nele assume-se um comporta-
mento prévio para o escoamento com o intuito de se calcular, para
a malha grosseira, as propriedades fisicas da rocha bem como
alguns parametros relativos a interacao entre rocha e fluido como
pressao capilar e permeabilidade relativa. Devido a tal hipétese
sobre o escoamento, a solug¢do do problema obtido a partir do
upscaling apresenta certo grau de imprecisao em relagao aquela
que seria obtida caso o problema original fosse resolvido com alta
precisao.

Reservatoérios altamente heterogéneos como os de forma-
¢ao carbonatica, cujo campo de permeabilidade apresenta elevada
variagdo ao longo do espaco, levam a uma dificuldade adicional
na resolucdo da equacgao da pressdo. Isso se d4 porque tais re-
servatorios exigem o uso de técnicas ainda mais complexas de
upscaling para a obtencao de solucbes confiaveis ou ainda solvers
mais robustos, ja que o nimero de condicionamento da matriz ob-
tida no processo de discretizagao da equacao da pressao é elevado
nesses casos, o que prejudica a performance de solvers iterativos.
Além dessa dificuldade, a solucdo do escoamento nesses casos
pode demandar malhas computacionais com altissimo ndmero
de incégnitas a ponto de inviabiliza-la devido a limitacoes de
recursos computacionais.

Uma possivel solugdo para a simulacao eficiente do ponto

4O problema original é normalmente referido como refinado e descrito

de acordo com um modelo geolégico, enquanto o problema de menor
tamanho é referido como grosseiro e descrito de acordo com um modelo
de reservatorio.



34 Capitulo 1. Introdugdo

de vista computacional e, ao mesmo tempo, que conduz a uma
solucdo com grau de precisao adequado consiste no uso de métodos
multiescala. Estes podem ser vistos como tipos especiais de pré-
condicionadores multigrid que tentam capturar a variacdo do
campo de permeabilidade em nivel refinado e utiliza-la no calculo
de um campo de pressao nessa mesma escala a partir de um
campo de pressao calculado em malha grosseira. Por outro lado,
os métodos multiescala também apresentam uma semelhanca forte
com as técnicas de upscaling, uma vez que propdem a resolucao
aproximada do problema original a partir da resolu¢cdo de um
sistema linear em nivel grosseiro. No entanto, eles contam com a
vantagem de promover uma captura do campo de permeabilidade
mais fidedigna a fisica do problema, especialmente nos casos de
simulagdo transiente, bem como permitir o calculo de um campo
de pressao e velocidade em nivel refinado ao invés de grosseiro
somente, como é o caso no upscaling (KIPPE; AARNES; LIE,
2008).

1.1 MOTIVACAO

Dentre os métodos multiescala, é de especial interesse
o método dos volumes finitos multiescala - Multiscale Finite
Volume Method (MsFVM) - o qual foi desenvolvido recentemente
por Jenny, Lee e Tchelepi (2003). Apesar do nome sugerir que se
trata de uma nova alternativa para a discretizacdo de equagoes
diferenciais, assim como o método dos volumes finitos ou elementos
finitos, este consiste numa estratégia para a solucao aproximada
das equacobes discretizadas com o método dos volumes finitos,
especialmente da equacao da pressao.

O MsFVM pode ser visto como um desenvolvimento na
linha das técnicas de upscaling, uma vez que busca uma solugao
aproximada para o problema discretizado através da resolucao de
um problema grosseiro. As vantagens observadas nesse método
sobre técnicas usuais de upscaling sdo basicamente duas:

a) o campo de pressao calculado a partir desse método

conduz a um campo de velocidades conservativo na
malha original do problema, isto é, tal campo obedece
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a lei da conservagao da massa nesse mesmo nivel de ma-
lha. Esta caracteristica é fundamental para a resolugao
apropriada das equacgOes de transporte como aquelas
destinadas ao calculo do campo de saturacoes em es-
coamentos multifasicos. Além disso, o sistema linear
referente ao nivel grosseiro é atualizado em proble-
mas transientes, tornando o método bastante robusto
especialmente em problemas altamente heterogéneos;

b) assim como métodos de decomposi¢cdo de dominio,
o MsFVM divide o problema original em subproble-
mas locais que sdo independentes entre si e podem ser
resolvidos paralelamente. Isso torna seu algoritmo alta-
mente susceptivel ao processamento paralelo. Mesmo
que seja empregado processamento sequencial, o custo
computacional envolvido na resolucao desses subpro-
blemas é menor que aquele referente ao problema
original.
Nos tultimos anos, produziram-se varios trabalhos com
o intuito de estender a aplicacdo do MsFVM a problemas de
simulac¢ao de reservatérios que apresentam fenémenos fisicos di-
versificados. Nesse sentido, nota-se que a aplicagdo desse método
em simuladores comerciais bem como seu uso para o tratamento
de reservatérios reais tornam-se cada vez mais em pauta (MANEA;
SEWALL; TCHELEPI, 2015). Um dos aperfeicoamentos mais
significativos deu-se com a concepc¢ao da formulacio algébrica
do método, assim como sua extensao para a esfera de métodos
iterativos voltados a solucdo do problema de acordo com o ni-
vel de precisdo que se queira. Nesse dltimo contexto, o MsFVM
da origem aos pré-condicionadores multiescala algébricos, que
possuem diversos pardmetros de configuracio e sao empregados
para a resolucdo de sistemas lineares elipticos através de métodos
iterativos.
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1.2 OBIJETIVO GERAL

Dadas as vantagens e a relevancia observada pelo MsFVM
bem como pela sua formulacao algébrica como um pré-condicionador
voltado & resolucdo de problemas elipticos, o presente trabalho
apresenta como objetivo principal a implementacdo computacio-
nal de ambas estratégias para a resolucdo da equagdo da pressao
em simulagao de reservatérios altamente heterogéneos.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Dado o foco de estudo, os seguintes objetivos particulares

sao determinados:

a) Avaliar o desempenho computacional do cédigo de-
senvolvido para a resolugao de escoamentos monofési-
cos, bifdsico e também trifasicos em malhas estrutu-
radas. Considera-se aqui tanto a formulacao original
do MsFVM para a obtencao de solugbes aproximadas
assim como o seu uso como um pré-condicionador ali-
ado a métodos iterativos para a obtencao de solugoes
precisas.

b) Considerando-se o uso dos métodos multiescala como
pré-condicionadores de solvers iterativos empregados
na resolucdo precisa de problemas lineares elipticos,
avalia-se também seu desempenho matematico, isto
é, em termos da taxa de convergéncia observada pelo
método iterativo resultante.

¢) Aferir o melhor uso que pode ser feito dos métodos
multiescala: como um pré-condicionador associado a
métodos iterativos ou como uma técnica de upsca-
ling para a obtencdo de uma solugao aproximada do
problema.

d) Encontrar a melhor combinagao possivel de parametros
para a definicdo de pré-condicionadores multiescala
eficientes.
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e) Prover uma plataforma unificada para testar diferentes
estratégias de pré-condicionamento e avaliar a melhor
opcao em termos de taxa de convergéncia, exatidao dos
resultados, tempo computacional e uso de memoria.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O primeiro capitulo desse trabalho buscou contextualiza-
lo na area de simulacdo de reservatérios e apresentar seu objetivo.
No segundo capitulo, as equagoes responsaveis pela modelagem do
escoamento em reservatorios serdo apresentadas, bem como seu
formato discretizado de acordo com o método dos volumes finitos
tradicional®. No terceiro capitulo serdo discutidos os métodos
comumente empregados para a solucdo das equacdes discretizadas.
No quarto capitulo apresenta-se a formulagao original do método
dos volumes finitos multiescala, que é baseada em argumentos de
carater fisico. No quinto capitulo, discute-se a formulacao algé-
brica desse método bem como os pré-condicionadores que podem
ser construidos a partir de sua ideia bésica. No sexto capitulo,
tais estratégias de solugao serdo testadas em problemas sintéticos,
assim como em um problema padrio bastante desafiador, o qual é
comumente empregado no benchmarking de novas técnicas de solu-
¢a0. Por fim, no ultimo capitulo serdo apresentadas as conclusoes
do presente trabalho e sugestoes para pesquisas futuras.

® A malha empregada é estruturada e o célculo dos fluxos nas fronteiras

dos volumes de controle é feito de acordo com um esquema de dois pontos
(TPFA).
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2 MODELAGEM MATEMATICA E NUMERICA

A modelagem matemética do escoamento em reservatérios
de petroéleo é realizada por um conjunto de equagoes diferenci-
ais parciais baseadas nas leis de conservacao de massa, espécie,
quantidade de movimento e energia além de relagoes de fecha-
mento, necessarias para que o numero de incégnitas do modelo
se iguale ao ntimero de equagoes. De modo geral, tais equacoes
descrevem as relacOes existentes entre varidveis do escoamento
como pressao, temperatura, saturagdo e composicao das fases em
funcao das propriedades fisicas da rocha-reservatério, dos fluidos
e das propriedades fisicas relativas a interacado entre a rocha e os
fluidos.

Duas grandes classes de modelos podem ser empregadas
de acordo com o tipo de escoamento presente no reservatorio:
composicional e black-o0il. Em ambos os modelos, o escoamento
pode apresentar até trés fases sendo elas: aquosa, oleosa e gasosa.
A diferenca bésica entre essas duas escolhas consiste no nimero
de informacsoes que se deseja obter do escoamento, sendo que os
modelos composicionais sdo mais minuciosos.

Nos modelos composicionais (ACS; DOLESCHALL; FAR-
KAS, 1986; TRANGENSTEIN; BELL, 1989; COATS; THOMAS;
PIERSON, 1998; QIN; EWING; CHEN, 2000), as fases oleosa
e gasosa contém diversos hidrocarbonetos de diferentes massas
moleculares. E de interesse a descricio detalhada do escoamento
desses componentes, isto é, como eles se propagam ao longo do re-
servatorio bem como o calculo de sua fragao volumétrica presente
nessas fases, realizado através de modelos baseados em equili-
brio termodindmico. Os modelos composicionais sdo largamente
empregados quando a producao de éleo envolve métodos de recu-
peracao avangada (LAKE, 2010), um exemplo ¢é a injegdo de gas
carbonico em determinadas areas do reservatério com o intuito
de armazenar o gas e também deslocar o 6leo em direcdo a pocos
produtores.

Quando o grau de volatilidade do 6leo é baixo, o compor-
tamento das fases torna-se menos complexo e o uso do modelo
composicional completo deixa de ser necessario para a modelagem
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precisa do escoamento. Nesse caso, o sistema pode ser representado
em termos do componente dgua mais dois pseudo-componentes
com caracteristica de hidrocarbonetos, designados por 6leo e gas,
o que d4 origem ao modelo black-oil (AZ1Z; SETTARI, 1979).

Na sua forma mais geral, esse modelo permite que todos os
componentes estejam presentes em qualquer uma das fases aquosa,
oleosa ou gasosa. No entanto, aplicacdes usuais geralmente nao
requerem um grau de mobilidade tao elevado para os componentes,
portanto os simuladores de reservatorios costumam empregar duas
variantes simplificadas do modelo black-oil: padrao e volatil.

No black-oil padrao, permite-se que somente o componente
gas mude de fase e tal mudanca pode ser apenas entre as fases
oleica e gasosa. Naturalmente, as fases aquosa, oleica e gasosa
sdo formadas pelos componentes dgua, 6leo e gas. J4 no modelo
black-o1l volatil, o componente 6leo pode estar presente na fase
gasosa, além de estar naturalmente presente na fase oleica.

Nesse trabalho, emprega-se o modelo black-oil padrao
para a simulacdo do escoamento em reservatorios de petréleo. No
presente capitulo, serdo apresentadas as equagbes que compdoem
tal modelo bem como simplificacbes que podem ser obtidas no
caso de escoamentos bifasico e monofasico. Informagoes mais deta-
lhadas a respeito da modelagem do escoamento em reservatorios
e sua resolu¢do podem ser encontradas nos trabalhos de (AZIZ;
SETTARI, 1979; PEACEMAN, 1983; CHEN, 2007).

2.1 ESCOAMENTO TRIFASICO

No modelo black-oil padrao, as equagdes que governam o
escoamento em reservatérios sdo obtidas, basicamente, a partir do
principio da conservacao da quantidade de massa aplicada a cada
um dos componentes verificados no escoamento. E importante
observar que a massa é conservada na fase aquosa, porém o mesmo
nao pode ser afirmado para as fases oleosa e gasosa, uma vez
que o componente gis pode transitar entre elas (CHEN, 2007).
Considerando que a temperatura do reservatorio é constante, o
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conjunto de equagoes que formam o modelo é dado a seguir:

a —
ot (PpwSw) =V - (pwiinw) + qu, (2.1a)

9 .
& (¢pOOSO) =V (Poouo) + 4o, (2.1b)

0 . -

ot (¢ (PgoSo + Pgsg)) =V (pgouo + Pgug) + qg; (2.1¢)
Peow (Sw) = Po — Pw, (21d)
Pego (Sg) = Pg — Po, (2.1e)
Sw+ S0+ 855 = 1. (2.1f)

Ao todo, tem-se seis equagoes para o calculo da pressao e
saturacao referentes as fases dgua, dleo e gés, isto é: Py; P,; Py;
Sw; So; Sg. Nas equagoes (2.1a) a (2.1c), a varidvel p, representa a
massa especifica do componente « pertencente a fase «, enquanto
pap refere-se a massa especifica do componente o pertencente a
fase B. Ja a variavel ¢ denota a porosidade da rocha, a qual pode
variar ao longo da simulacao de acordo com a relacao

¢=0¢"(1+cr(p—p°), (2.2)

em que ¢° é a porosidade medida na pressdao de referéncia p°
e cp € o fator de compressibilidade da rocha. Na presenca de
efeitos capilares, as fases podem apresentar diferentes valores
para pressao no equilibrio termodinamico, tal efeito é modelado
pelas pressoes capilares agua/odleo e gas/dleo, de acordo com as
fungoes (2.1d) e (2.1e), as quais sdo informadas através de tabelas
em funcao das saturagoes. Por fim, a equacao (2.1f) realiza o
fechamento do problema ao impor uma restrigdo para o calculo
das saturacoes.

O primeiro termo do lado direito das equagoes (2.1a) a
(2.1c) modela o transporte de massa no reservatério por advecgao,
isso envolve a velocidade da fase que é transportada: t,. Em
escoamentos ao longo de meios porosos, esse termo é usualmente
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escrito como

U = L (VDo — pagVz), a=w,o,qg. (2.3)
Mo
Esta é chamada por lei de Darcy (DAKE, 1978), a qual pode
ser obtida simplificando-se a lei da conservacdo da quantidade de
movimento para o caso de escoamentos a baixas velocidades em
meios porosos (hipdtese de Stokes) (WHITAKER, 1986).
O modelo black-o0il padrao pode ser também escrito em
termos de conservagao volumétrica, nesse caso as equagoes (2.1a)
a (2.1c) sao substituidas por:

8 ¢Sw _ Quws
5 ( B, ) =V (KA [VDy — 7V2z]) + B, (2.4a)
0 (So Qos
5 ( B, ) =V - (KX [Vpo, —7Vz]) + B’ (2.4b)
0 Sg Rs0S, _ 4gs Rs0qos
b)) n e

+ V- (KA [Vpg —74Vz] + Rso KXo [VDo — 7,V 2])

(2.4c)

em que o tensor K é a permeabilidade absoluta da rocha-reservatorio
e a variavel B, é denominada fator volume de formacao da fase
«, sendo dada por:

Bw = Pw87 Pws = Pw (1 atm, 20 OC) ) (2.5&)
Pw
Bg = @7 Pgs = Pg (1 atm, 20 OC) ’ (2'5b)
Pg
R
B, = tsoPas F Pos. Pos = po (Latm,20°C).  (2.5¢)
Po

Na equagao (2.5¢), R, representa a razao de solubilidade
do componente gas na fase 6leo. Esta varidvel é funcao da pressao.
Tal variavel é definida como o volume do gas, medido nas con-
di¢oes padrao de temperatura e pressao (P = latm,T = 20°C),
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dissolvido em uma unidade volumétrica de 6leo nas condicoes de
temperatura e pressdo do reservatoério.
V,
Rso = 2. 2.6
S0 ‘/;)s ( )
Presente no lado direito das equagoes (2.4a) a (2.4c), o
termo A, é chamado de mobilidade da fase a. Este é responsavel
por medir a facilidade com que a fase a escoa no reservatério,
sendo definido a seguir:

kra

Ao = e
“ MaBa

(2.7)

em que ko € a permeabilidade relativa a fase o e p, sua vis-
cosidade dindmica. Expressoes tipicas para as permeabilidade
relativas k., como funcao da saturagao podem ser encontradas
em Chen (2007). No presente trabalho, utiliza-se o modelo de
Stone 11, descrito no apéndice A.

Por dltimo, as taxas volumétricas nas condi¢bes padrao
de cada fase sdo relacionadas com as taxas nas condigoes de
reservatorio da seguinte formas:

B

Quws = wa’ (28&)
Pws
B

Gos = 0qo7 (28b)
Pos
B B,R

Qgs = g9 DBy SOQO. (2.8¢)
Pgs Pos

Através desses termos, é possivel modelar a acdo de po-
¢os injetores e produtores em reservatérios conforme a seguintes

equagao:
Nw Myn k
Gas =Y. Y WIL m{pgh_pa_%(zgh—z) § (7 — ),
n=1m=1 Ha

a:w)0797

(2.9)
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em que, o indice de poco é dado por

T n
Wi — m : (2.10)

m
d (Z) é a fungdo delta de Dirac; N,, é o nimero total de pogos;
My, é o nimero total de volumes de controle que o n-ésimo
poco atravessa; Ah) e Ty sao o comprimento e a posigao central
do segmento do pogo que atravessa o volume de controle m; a
quantidade k,, ¢ a permeabilidade absoluta média do volume m;
Ty € 0 Taio do n-ésimo pogo; ¢, € o raio de drenagem e py, € a

pressao de fundo de poco.

De acordo com o modelo de Peaceman (1983), a perme-
abilidade média k,, é dada por vki1kes, em que 1 e 2 sdo as
dire¢bes perpendiculares ao pogo. Além disso, o raio de drenagem
Tem € dado por:

k‘22> k11
0.14 ( h2+<> h2
0 \/k‘n P k) P
em = /i Ol

0.5 (’m> +<’fu>

k11 koo

onde considera-se que as completacbes do poco interceptam o
centro do volume de controle do reservatoério.

Por fim, o fechamento do modelo é realizado através da
especificagdo das condigdes de contorno e inicial. As primeiras di-
zem respeito ao valor da pressao e das saturagdes nas fronteiras do
reservatorio, enquanto a segunda diz respeito a distribuicao dessas
varidveis no instante inicial da simulacdo. Em geral, adotou-se
nesse trabalho que as fronteiras do reservatério sdo impermedveis,
isto é, a componente normal das derivadas da pressao e saturagoes
sdo nulas. Além disso, adotou-se que a distribuicao inicial dos
campos de pressdo e saturacdo é especificada como parametro de
entrada na simulacao.

(2.11)

2.1.1 Discretizacdo das Equacées

Conforme mostrado anteriormente, a modelagem mate-
matica do escoamento em reservatorios envolve a resolugao de
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equagoes baseadas em principios de conservacao. Tais equacoes
sao do tipo diferencial, isto é, envolvem derivadas das préprias
incognitas que se deseja encontrar. Em geral, elas ndo podem ser
resolvidas analiticamente, portanto recorre-se a métodos numéri-
cos para a obtencao da sua solugao aproximada.

Diversos métodos numéricos podem ser empregados na
simulagao de reservatérios, o mais antigo e primeiro a ser utili-
zado na construcio de simuladores foi o método das diferencas
finitas - Finite Difference Method (FDM) (AZIZ; SETTARI, 1979;
PEACEMAN, 1977). Este propde aproximagoes para as derivadas
de primeira e segunda ordem das incégnitas presentes no modelo
em funcao de seus valores em determinados pontos ao longo da
malha. Sua grande vantagem estd na versatilidade em apresentar
aproximacoes com diferentes graus de precisao, o que é realizado
de acordo com o nimero de pontos utilizados no céalculo das de-
rivadas. No entanto, o método carece de um apelo fisico, pois a
solucdo que é proposta por ele ndo atende, em geral, aos principios
de conservacao, caracteristica altamente desejavel para a solugao
de problemas de carater hiperbdlico como ¢é o caso das equagoes
envolvendo saturacdo. Além disso, sua aplicacido se restringe a
malhas estruturadas e de geometrias simples.

Largamente aplicado em problemas estruturais como na
geomecanica, os métodos baseados em elementos finitos - Finite
Element Method (FEM) - também podem ser empregados na
simulagao do escoamento em reservatérios (CHEN; HUAN; MA,
2006). Na sua formulagido mais comum, baseada em Galerkin, as
equacoes diferenciais sdo reescritas na forma fraca e sua solugao é
aproximada segundo um conjunto de fungdes bases continuas no
espaco. Em relagdo ao FDM, o FEM apresenta maior versatilidade
a respeito dos tipos de malhas e geometria do reservatério que
sao suportados, o que estimula seu uso em casos de reservatérios
complexos. No entanto, assim como o FDM, o método néo observa
os principios de conservacao. Outras formulagoes do FEM como
a mista - Mized Finite Element Method (MixedFEM) (ARNOLD,
1990) - ou a baseada em Galerkin descontinuo - Discontinuous
Galerkin (ARNOLD et al., 2002) - atendem ao principio da con-
servacao local, no entanto isso é alcancado as custas de maior
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numero e complexidade de equagdes referentes ao modelo discreto.

Métodos baseados em volumes finitos - Finite Volume
Method (FVM) - receberam bastante atencao e hoje sdo utili-
zados pela maioria dos simuladores comerciais de reservatérios.
Essa classe de métodos tem como caracteristica fundamental a
observancia dos principios de conservacao em nivel discreto, os
quais sao atendido através do calculo apropriado de fluxos de
massa, quantidade de movimento e energia através das interfaces
dos volumes de controle que compdem a malha computacional.
Além disso, tais métodos permitem a resolucido do escoamento
em reservatérios com geometrias complexas. Em sua formulacao
tradicional, o método dos volumes finitos é restrito a malhas de to-
pologia estruturada ou semi-estruturada', nesse sentido é comum
o emprego de malhas do tipo corner-point (POINTING, 1989).
Recentemente, o FVM foi estendido para malhas nao-estruturadas
através da sua formulacao baseada em elementos (FORSYTH,
1990; MALISKA, 2004) - Element Based Finite Volume Method
(EbFVM) - o que conferiu ainda maior versatilidade & essa classe
de métodos para o tratamento de reservatorios que exibam aspec-
tos fisicos mais avangados como aqueles apresentando falhas ou
fraturas.

Pelo fato de ser o método mais difundido em simulagao
de reservatorios e também atender ao principio da conservacao
de massa em nivel local, emprega-se nesse trabalho o método
dos volumes finitos tradicional no processo de discretizacao das
equagoes diferenciais. Para tanto, serd utilizada a implementacao
numérica contida no pacote MRST - Matlab Reservoir Simulation
Toolkit - cuja validagdo computacional pode ser verificada nos
trabalhos escritos por Lie et al. (2012) e Krogstad et al. (2015).

Considerando-se que o tensor permeabilidade é diago-
nal, isto é K = diag (K11, K22, K33), as equagoes (2.4a) a (2.4c)

! Quando hé ligacdes com néao-vizinhos - Non-Neighbour Connections

(NNC); refinamento local da malha - Local Grid Refinement (LGR) -
e células de volume nulo (pinch-outs).
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podem ser escritas da seguinte formas:

9 (<f>5w> _9
6t Bw _8561

0

T ows |

0

day |

K11y (371 -

o |

0

T om |

0

"oz |

(2.12)

(2.13)

a_ + (jgs-
(2.14)

As variaveis presentes nas equagdes anteriores sdo funcoes
do tempo e espago, portanto é necessario que esquemas de dis-
cretizacdo nessas dimensoes sejam empregados. Com relacio a
discretizagdo no tempo, diversas formulagoes numéricas estao dis-
poniveis, entre as mais empregadas estao a formulagao totalmente
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implicita (FIM), implicita na pressdo e explicita na saturagao
(IMPES) e adaptativa implicita (AIM).

Na formulacao totalmente implicita - Fully Implicit Method
(FIM) (DOUGLAS; PEACEMAN; JR., 1959) - as propriedades
da rocha e dos fluidos sdo avaliadas no tempo atual e o sistema de
equacoes discretizadas sdo resolvidas simultaneamente. As varia-
veis obtidas diretamente através da solucao dessas equagoes sao
denominadas como primarias. Esta é uma formulagao bastante
robusta e sua estabilidade depende fundamentalmente do controle
das nao-linearidades presentes no sistema, no entanto, ela requer o
uso de pré-condicionadores projetados de acordo com o problema
resolvido para que a solucdo das equacoes possa ser encontrada
de modo eficiente em termos computacionais.

A formulacao implicita na pressao e explicita na satu-
ragao - IMplicit Pressure Ezplicit Saturation (IMPES) (AZIZ;
SETTARI, 1979) - é baseada no desacoplamento entre as varia-
veis pressdo e saturacdo. A varidvel pressao é resolvida através da
solucao de um sistema linear, assumindo-se que as propriedades
dos fluidos dependentes da saturacao sao avaliadas de acordo com
a saturacgdo relativa ao passo de tempo anterior, enquanto que as
propriedades que sdo funcao da pressao sao avaliadas de acordo
com o valor referente a ultima iteracdo do método de Newton.
Em seguida, a varidvel saturacio é atualizada explicitamente, isto
é, através da simples multiplicacdo de uma matriz por um vetor.
Esse procedimento é repetido a cada passo de tempo e também
a cada iteragdo do método de Newton conforme um critério de
convergéncia.

Por 1ltimo, a formulacio adaptativa implicita - Adaptative
Implicit Method (AIM) (THOMAS; THURNAU, 1983) - é uma
mistura das duas ultimas. A motivagdao fundamental dessa abor-
dagem consiste no fato de que as variaveis referentes a diferentes
volumes de controle da malha estao sujeitas a variagoes distintas
ao longo do tempo. Caso tais variacoes sejam menores que uma
dada tolerancia, que é funcao da variavel priméria em considera-
¢do, o célculo de saturacoes ou composicdes pode ser realizado
explicitamente. As vantagens dessa formulacdo consistem na re-
dugao do tamanho do sistema algébrico a ser resolvido em relagao
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a formulacao totalmente implicita e também no aumento de es-
tabilidade em relagao a formulacao IMPES (FUNG; COLLINS;
NGHIEM, 1989; WATTS; SHAW, 2005; BO; WHEELER, 2009).

E importante observar que em qualquer uma das formu-
lagoes discutidas, é necessario que se resolva uma equacao de
carater eliptico. Isso é valido até mesmo no caso da formula-
cao totalmente implicita, porque nesse caso é comum o emprego
de pré-condicionadores que desacoplam os diferentes fenémenos
fisicos modelados pelo sistema linear obtido no processo de dis-
cretizagdo. Os problemas tratados no capitulo de resultados sao
resolvidos a partir das formulagoes implicita e IMPES. Nessa
secao, apresenta-se somente a discretizacao espacial e temporal
das equacgoes discretizadas pela primeira formulagao. O segundo
caso pode ser obtido a partir do primeiro, porém, se o leitor deseja
obter mais informagoes a respeito desse caso, este é referido para
o trabalho de Chen (2007).

Se héd presenca de gds livre no reservatoério, isto é S, # 0,
diz-se que o reservatério encontra-se em estado saturado, caso con-
trario, todo gas encontra-se dissolvido na fase 6leo e o reservatério
encontra-se em estado subsaturado. As varidveis primarias que
serao resolvidas através das equagoes (2.12) a (2.14) sao distintas
de acordo com o estado do reservatério. Varidveis secundarias sao
obtidas sem a necessidade de resolucao de sistemas algébricos e
diretamente a partir das variaveis primarias.

No caso de estado saturado, as varidaveis primarias sao
(p = Po, Sw, So), enquanto as varidveis secundérias sao obtidas da
seguinte maneira:

Sy =184, — S, (2.15a)
Pw = Po — Pcow (Sw) 5 (215b)
Pg = Do + Dego (Sg) - (2.15¢)

A titulo de simplificar a expressao discreta, define-se a
transmissibilidade da seguinte maneira:

~ AaKaira
7o - Adttdd

= ———, d=12.3; a=w,0,g. (2.16)
hq
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Considerando aproximacao de segunda ordem no espaco e primeira
ordem no tempo, a discretizacao das equagdes (2.12) a (2.14) é

dada por:

&) -3,

n—+1 n+1 n+1 n+1 n+1l n

Twl € (pE —DPp ) wl W ( Pw )
n+1 n+1 _ o nt+l n+1 n+1 n+1
w2 n Pp w2 ,S
Tm—+1 n+1 rn—+1 n+1 n+1

T34 (p ) Twsp \PP~ —Pp )
n+1 n+1 n+1 rn—+1 n-+1 n+1
wl e (pcow E ~ Peow P) Twl ;W (pcow P~ Peow W)
n+1 n+1 n+1 n+1 n+1 n+1

(pcow N — Peow P) w2 s (pcow P~ Peow S’)

rn+1 n+41 n+41 rn+1 n+41 n+1

Tw3 )t (pcow T ~ Peow P) TwS b (pcow P~ Peow B)

~ n+1 n+1
- (Twﬂw)e 2E — zp) + www) zp — 2w)

( ( (=
— (ngfyw):H (28 — 2zp) + (Twﬂw)nH (zp — 25)
( (

~ n+1 ~ n+1
- (Tw37w)t 2r — 2p) + ws’yw)b (2p — zB) + G p AVp;
(2.17)

-6 -

i+l (p%+1 p$+1) Tonlti(nﬂ an+1)

ol,e
T (o =) = Tk (v - pE)
1 1
T;gl( n+1 pflz;rl) Tg;%l (pv]z;r p%+ )

- (Towo) :H (26 —zp) + ( ~01%>Z}+1 (zp — 2w)
- ( 2%) ZH (ZN - ZP) + (Toz%):H (ZP - ZS)

- ( (27 — 2p) + (Tos%):H (zp — zB) + qg LAVp:

t (2.18)

~.

o.

n+1

R

03’70)
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AVp (ch ¢Rsos> < +¢Rsos> B
g P

At B B B,
;14;1 ( ntl _ 1) gnlttlJ ( n+1 _p%;d)
T;;; (o - ”*1) Tost (vt - pi)
n+l (pn n+l) T;?bl <p$+1 p%-i-l)
Tt (pible = pitte ) = Tt (Pt — Pl

41 n+1 n+1 n+1 n+1 n+1
Tan (pcgoN pcgoP) - g2s (pcgoP pcgoS)

n+1 n+1 n+1 n+1 n+1 n+1
g3t (pcgoT pcgo P) g3b (pcgo pcgo B)

)7 =) = (ReoTin), (7 - i)

Tol (

0T02)n (p%ﬂ n+1> ( )”“ (p}zjﬂ ngrl)
(R,

0

Hz

'ﬂz

RSO
+ (R, S
)HH (p5! = pp) = (RooTy )nH (p3 - i)

t b
T gl7g + RsoT0170

+ (Lg17g + RsoTol Yo

(
+(
+ (R
-
(7

+ (Lg27g + RsoTo2'70

).
).
( 9279 T RsoTog%) " (2n — zp)
( ).
93’79 + RsoT0370>
)

+ (Tg3’>/g + R80T0370
+3) 5 AVp.
(2.19)

No céalculo das transmissibilidades nas faces dos volumes
de controle, é necessario o uso de algum esquema de interpolacao,
uma vez que os valores das incognitas do sistema representam
valores médios ao longo desses volumes. Cada termo que compde
a transmissibilidade é calculada de maneira distinta: a perme-
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abilidade absoluta da rocha e as propriedades dos fluidos sao
calculadas a partir das média harmodnica e aritmética, respectiva-
mente, entre os valores relativos aos volumes que compartilham a
mesma face. Enquanto isso, a permeabilidade relativa é calculada
a partir do esquema upwind.

As equagoes (2.17) a (2.19) sdo ndo-lineares, pois seus
coeficientes dependem das préprias incégnitas que se deseja encon-
trar. Tais equacOes sdo comumente resolvidas através de um pro-
cesso de linearizacao, conforme proposto pelo método de Newton-
Raphson?. Em cada iteracdo do método, as varidveis priméarias
referentes ao passo de tempo n + 1 do volume de controle P sdo
escritas como

Pt = vl + ol (2.20a)
Sutp = St,p + 5, p; (2.20b)
Soip = So.p + 35,1, (2.20c)

em que o indice n 4+ 1 foi omitido propositalmente, a titulo de
economia de notacao. Os residuos das equagoes (2.17) a (2.19)

2 Recentemente, o multigrid ndo-linear - Full Approzimation Scheme (FAS)

- (HENSON, 2003) e o método de Newton inexato precondicionado com o
método Schwarz aditivo (ASPIN) (SUN; KEYES; LIU, 2013) tém recebido
bastante atencdo como alternativas para o método de Newton tradicional.
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sao escritos como:

3 [(55)(s)
wP AL |\ By By /) |,
~The (Pl = pp) + Thrw (P — plv)
~Thon (P = Pp) + Thos (b — P

Fn—+1 n+1 n+41 rn+1 n+1 n+41
+Tw17e ( cow,E ~ Peow P> wl,w (pcow P~ Peow W)
Fn—+1 n+1 n+1 n+1 n+1 n+1
Tw2 n (pcow N ~ Peow P) w2 )8 (pcow P~ Peow S)
rn—+1 n+1 n+1 rn—+1 n+1 n+1
Tw3 t (pcow T~ Peow P) Tw (pcow P~ Peow B)
n+1 n+1
+ (Twww) 2E — 2p) — ( ) 2p — 2w)
n+1 ~ n+1
+ (Twww) (2n — zp) (T ) (zp — 25)

n+1
) (zp — zB)

+ (ng’yw)n+1 (21 — zp)

qurplAVP,
(2.21)

Ré,P AAth KQE)
_Tl ( %H pTILDJrl +
Tézn (P = o) + Tl (plp — p™)

+

_Tl (p%“ pgi-l)

~—

~01%) (zp — zp (Tol%) (zp — 2w)

l
+ ToSVo)t (zT - ZP) (To3’70) (ZP - ZB) — q?}lAVp;
(2.22)

+(T. l
+ (To270)l (ZN - ZP ( 0270 ZP - ZS
( ~ l
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05,  SRwSo\ (¢S, , dRwS\"
B, B, B, B, N

l
Rop =7y

o+ BaoTon) (Pl = #b) + (T + RuoTn). (o — o)

- (T
( g1+ RsoTol) (pév - pﬁ:) + (Tgl + RsoTol)l (PZP - pls)
- (7

.
g1+ RsoTol) (PT pp) + (Tgl + R50T01>2 (pip - PiB)
~Thre (Pl = Phyor) + o (Phgo.r — Phoor)
~Th (Ploly = Phgo.r) + Tanss (Phgo,p = Phooss )
~Thse (Pt = Phoor) + Tisp (Plgo.p = Phyorss)
+ (Tg1vg + RsoTowo) (zp — zp)

gl7vg t+ RSOTOIPYO ( Zp — ZW)

(
-(T
+ ( u2%g + RsoTo2o
-(T
(

+

),
)
929 T RsoToz%) (zp — 29)
9379 T RsoTo3%)
)

- (T937g + RSOTOEI’YO
~opAVP,
(2.23)

os quais sdo agrupados no vetor de residuos referente ao volume
de controle P como:

Ry=|R p|. (2.24)

Agrupando-se as variaveis pp, Sy, p € S, p n0 vetor

pp
= |Swr|, (2.25)
_SO,P

8
v
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segue que a aplicagdo de uma iteracdo do método de Newton-
Raphson no sistema de equagoes (2.17) a (2.19) gera um sistema
linear em termos da varidvel §Zt! cuja equacdo referente ao
volume de controle P é dada por:

. OR! OR!
) P —»l+1 P —»l+1
_Rl, = 6T o7
Rp = 0w a*
8RP5~I+1 8}EP5~1+1 (2.26)
T o dTp
aRE —»l+1 aFélp —l+1 aFélp —l+1
+ 5= Ea + 5 S+ 2 ok
em que
OR, OR, OR,
ap  9S, S,
ORp OR, OR, OR,
_ 2.2
dip op  9S, S, (227)
OR, OR, OR,
op 9S, 0S./p

No caso 3D, a matriz de coeficientes gerada por (2.26) tem
stencil de sete pontos conforme mostrado na figura® 1, enquanto
que no caso 2D, o stencil é de cinco pontos.

Escrevendo-se a equagao (2.26) para todos os volumes de

controle, obtém-se a matriz jacobiana J, ilustrada na figura 2. E
importante observar que essa matriz é composta por blocos de
tamanho 3 x 3, referentes as varidveis pressao e saturagoes das
fases agua e 6leo.

Resolvendo-se o sistema linear induzido pela matriz jaco-
biana

J ozt = —R, (2.28)

obtém-se o vetor de correcoes 071!, o qual é utilizado para
atualizar o valor das varidveis primarias em relacdo a ultima

3 As figuras elaboradas pelo préprio autor nao receberio legenda daqui em

diante.
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Figura 1 — Stencil de sete pontos.

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 2 — Ilustracdo da matriz de coeficientes.
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iteracdo do método de Newton da seguinte maneira:

#t =7 4ttt (2.29)

até que algum critério de convergéncia seja satisfeito. Os termos
fonte sao atualizados de acordo com:

1 o Wk Ll
7 —
it =55 5% Wikt [pt = gl = Al (e, - )] 6 (@ - ).

n=1m=1
(2.30)
Quando a pressao de fundo de poco pyy, é desconhecida, a equagio
(2.30) é acoplada as equagdes (2.21) a (2.23) para o calculo das
incégnitas (p, 6.5y, 0.S,, 0ppp ). Quando a pressdo de fundo de pogo
¢é conhecida, as varidveis primarias se restringem as do escoamento
no reservatoério.

No estado subsaturado, sabe-se que S; = 0, porém a
quantidade do componente gés dissolvido na fase 6leo nao é
conhecida a priori. Assim, as varidaveis primarias do modelo sao
modificadas para (p, Sy, pp), em que py é a pressao de saturacio da
fase 6leo em relacdo ao componente gés. Nesse caso, as equacoes
de conservacao discretizadas referentes as fases dgua e 6leo sao
as mesmas que (2.21) e (2.22), no entanto, a equagao referente a
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fase gas é substituida por:

Rl _ A‘/P ((z)RsoSo ) ¢RSOS
9P T At B,

RyTon i (s —pb) + ( ) (plp ~ i)

)
Rso ~01>l (PZN —Plp) (RsoT (PP Ps)
)

l (2.31)
+ )e( E— ZP) (RsoToﬂo) (zp — 2w)
+ RSOTOQ’YO)L (ZN - ZP) - (RSOTOQ'YO)Z (ZP - ZS)
+ RsoToZi'Yo)i (ZT — ZP) - (R80T0370>2 (ZP - ZB)
B (qo;fjso)l AV

Como uma das varidveis primarias é modificada, a matriz
jacobiana é substituida por:

OR, OR, ORy,
Op 0Sy  Opy
OR OR, OR, OR,
of | ap  9S, op |’ (2.32)
OR, OR, OR,
dp 0Sw Oy

a qual é empregada para a construcdo de um sistema linear
conforme descrito no caso de escoamento em estado saturado.

2.1.2 Determinacdo do Ponto de Bolha

Dado um volume de controle, o estado em que a fase
Oleo se encontra pode alterar de saturado para subsaturado ou
vice-versa durante uma simulagdo. Se a transicdo entre esses dois
estados for reconhecida corretamente, a taxa de convergéncia do
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método de Newton-Raphson pode ser aumentada. Esse problema
é denominado como ponto de bolha.

A transicao do estado saturado para subsaturado ocorre
quando a seguinte condicao é atendida:

py T 4 oy > pr (2.33)
enquanto que, a transicao inversa ocorre quando
1,141
Sprhrt <. (2.34)

Além disso, as condigoes de restricdo para o estado satu-
rado sdo dadas por:

Sg_;,_Ll + Sg—f—l,l + S;’L-i-l,l =1, (2.35)

n+l,l _ p’Z/)H‘Ll' (236)

p
Enquanto que, para o estado subsaturado:
1,0 1,0
Snblpgntbl =1, (2.37)
1,1 +1,1
pt s (2.38)

Com o intuito de tratar o problema do ponto de bolha
apropriadamente, é necessario checar as condi¢ées de mudanca
de estado (2.33) e (2.34). Quando a pressao no reservatério di-
minui para um valor menor que a pressao do ponto de bolha, o
componente gas escapa da fase 6leo e forma uma fase propria.
Nesse caso hé transferéncia do estado subsaturado para saturado.
Para tanto, é necessario que a saturacio da fase 6leo diminua.
Quando o reservatoério encontra-se no estado saturado, as varidveis
respeitam as restrigoes (2.35) e (2.36).

Quando a pressao em um determinado local do reserva-
tério aumenta de modo que todo gas se dissolve na fase dleo,
tem-se que S;“'UH < 0, acarretando em transferéncia para o
estado subsaturado. Com o intuito de garantir que a pressao da
fase 6leo p, seja maior que a pressdo do ponto de bolha pp no
novo estado, dp, é configurado com um valor pequeno. Assim
que ocorre a transferéncia de estado, assegura-se que as variaveis
sejam atualizadas de modo a obedecer as condicGes de restrigao
(2.37) e (2.38).
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2.2 ESCOAMENTO BIFASICO

Considerando-se escoamento bifasico imiscivel do tipo
agua/dleo, a saturagio da fase gas e a pressao capilar gas/6leo
sao nulas, portanto, as equagoes governantes do modelo black-oil
podem ser simplificadas da seguinte maneira:

Gus

0 650\
2 (Bw) =V (B Voo =3 Va) + B2 (2:300)
9 (Z)SO _ ijos
: ( = ) = V(K (99, — 209 2) + 2, (2.39D)
Sw + So = 1, (239C)
Pcow (Sw) = Po — Pw- (239(1)

Fazendo-se ainda as seguintes hipdteses:
a) pressao capilar dgua/dleo desprezivel;

b) rocha e fluidos sao incompressiveis, isto é, ¢ = cte e
B, =1,
as equagoes (2.39a) a (2.39d) podem ser reescritas da seguinte
forma:

0Sy s
¢W =V - (KX [VD = pugV2]) + Gu, (2.40a)
a5, ~
¢ = V- (KXo [VD = pogV2z]) + Go, (2.40b)
Sy + S, =1. (2.40¢)

Definindo-se a mobilidade total como:

Frw + k— (2.41)
Hw Ko

At (Sw) = A + Ao =

segue que a soma das equagoes (2.40a) e (2.40b) d& origem a
seguinte expressao:

V- (KM\Vp) =V - (K (Awpw + Aopo) gV2) — (Gw + Go) , (2.42)
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a qual é conhecida como a “equacao da pressao”, uma vez que
é empregada para o célculo dessa mesma variavel. Ela carater
eliptico e sua resolucdo envolve a maior parte do tempo compu-
tacional da simulagdo (KILLOUGH; WANG, 2013). Usando-se
ainda o conceito de mobilidade total, a velocidade total pode ser
expressa como:
Uy = Uy + Up
(2.43)
= K [MVP — (Awpw + Mopo) gVz],

de modo que a relagdo entre as velocidades das fases agua e 6leo
com a velocidade total é dada por:

Uy = f’wﬁt + K)\ofw (Pw — ,00) sz, (2.44)
Uy = follt + KA fo (Po - Pw) gVz, (245)

em que f, é a funcado fluxo fracionério da fase «, dada por:
a = [w,o. (2.46)

Substituindo-se as expressoes (2.41) e (2.44) em (2.40a),
segue que esta ultima pode ser reescrita da seguinte maneira:

Sy . -
gbﬁ + V : (fwut) - V : (K)\ofw (po - pw) gVZ) = Qu, (2'47)

a qual é conhecida como equacao de Buckley-Leverett ou simples-
mente como equacao da saturacao. Esta possui carater hiperbdlico
e pode ser resolvida implicitamente ou explicitamente ao longo
do tempo, de acordo com a formulacdo numérica empregada.

FEm sintese, o modelo de escoamento bifdsico imiscivel é
composto pelas equagoes (2.40c), (2.42), (2.43) e (2.47), as quais
estdao acopladas através da saturacao da fase agua e formam um
sistema nao-linear.

2.2.1 Discretizacdo das Equacées

A discretizacao das equacoes (2.42) e (2.47) é realizada
da mesma maneira que no caso de escoamento trifasico, isto é,
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através do método dos volumes finitos tradicional empregando-se
o esquema de dois pontos (TPFA). Para a aproximagdo no tempo
das equagoes ja discretizadas, emprega-se a formulagao totalmente
implicita sequencial - Sequential Fully Implicit (SFT) (SPILLETE;
HILLESTAD; STONE, 1973; JENNY; LEE; TCHELEPI, 2006)
em que as equacoes sao resolvidas de modo implicito e sequencial.

A equagao da pressao no formato discretizado é dada por:

(‘ZHUJEDI _|_qno;1) AVp Tﬁ—zl( nt+1 n+1) ( n+1 pq;,;d)
Tn+1( n+l n+1) Tg?;l( n+1 ng)
+T[§J§1 ( n+l _ n+1) Tt%? ( n+1 7p%+1)
— (Twl’yw + Taﬂo)n o (2e — 2zp)
+ | LwlVw + Tol'}/o

w2Yw + TOQ’YO

’ﬂ:

’ﬂz

w3Yw T To3'70

+ w3Yw + To3’70

(
(T
+(
-
(

).
),
w2 Yw + Taz%) " ep - 29)
):
)

(2.48)

em que Tad é a transmissibilidade na direcdo d referente a fase
«, j4 apresentada na equagao (2.16). A permeabilidade absoluta
nas interfaces dos volumes de controle sao avaliadas de acordo
com a média harmoénica dos valores referentes aos volumes que
compartilham a mesma face, enquanto que a permeabilidade
relativa nas fronteiras é calculada a partir de um esquema de
interpolacao upwind de primeira ordem.
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A forma discreta da equagao da saturacao é dada por:

PAVp
At

(S = i) = = (a1a) + (11 a),
_ (fizﬂﬁ?HA)n i <fg+1ﬁ?+1A>s

_ (fZHﬁ?HA)t n (f;}z—‘rlz—[g+1A>b
1n+1

- _Tolfw (Yo = w)| . (2e — 2p)
~ n+1
+ | Torfu (o =7)| | (20 = 2w)
M~ Tn+1
- _T02f'w (70 - ’Vw)_ n (ZN - ZP)
M~ 1n+1
+ _T02fw (70 - ’Yw)_ < (ZP - ZS)
M~ 1n+1
- _TOwa ('Yo - "Yw)_t (ZT - ZP)
M~ Tn+1
+ _To3f'w (’Yo - ’Vu))_ b (ZP - ZB)
+q P AVp,
(2.49)

em que A; é a area da interface 7. Tal equacio é nao-linear, uma
vez que o fluxo fracionario da fase agua é funcao da saturacao,
portanto emprega-se o método de Newton-Raphson para sua
resolucao.

E possivel observar que as equacoes (2.48) e (2.49) estdo
acopladas devido & permeabilidade relativa, que é funcao da satu-
racdo, e também & velocidade total do escoamento, que é fungao
do campo de pressdo. Por conta desse acoplamento, estabelece-se
um procedimento iterativo para a resolucao sequencial dessas
equacoes até que um critério de convergéncia baseado na variacao
da saturacdo seja satisfeito. Denotando por [+ 1 a iteracao recente
e [, a antiga e suprimindo o indice n + 1, as equagdes (2.48) e
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(2.49) podem ser reescritas como:

(@p +dbp) AVE =Th (P = pi") = Tho (P - i)
+ Tl (PR = P5) = Th (P —87)
+ Tl (P =) = Ty (P — P
- (Twlpw + To1p0
+ (Twrpw + Torpo

w2Pw To?po

'ﬂz

w2Pw T02po

w3Pw T To3po

(z
(T
+
(T
(

+ T w3Pw T To3po
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PAVp
At

g+l _gn) — _ fn+1ﬂ»l+1A + fn+1a'l+1A
( w w) ( w t )e ( w t )w
- (mrata) +(fatatta)
_ (f£+1l—[i+1A)t T (ngrlﬁi—&-lA)b
l

— [ Totfu (Yo = )] (2 = 2p)

e

- 11
+ _Tolfw ('Yo - ')’w)_w (ZP - ZW)

- {TOwa (70 - 'Yw)}; (ZN — zP)
+ [Tt (o = 0)] (2 — 25)
~ [Tos o (o = )] (o — )

- l
+ {To3fw (70 - 'Yw)}b (ZP - ZB)

+Qiu,PAVP’
(2.51)

as quais sao resolvidas de acordo com a Figura 3.

E importante observar que o algoritmo apresentado en-
volve a resolugdo de sistemas lineares, isso é valido também para
a equacao da saturagdo, uma vez que ela é resolvida através do
método de Newton. Os métodos empregados para a resolucao de
problemas lineares é discutida no capitulo 3.

2.3 ESCOAMENTO MONOFASICO

No caso de escoamento de uma Unica fase «, o sistema de
equagoes (2.1a) a (2.1f) referentes ao modelo black-oil trifasico
reduz-se a uma Unica equagdo, de carater eliptico, que é utilizada
para o calculo da pressao conforme:

(¢ K ds
“(EYowvw. (= — =, 2.52
5 (B> \ (u (Vp ngZ)) +5 (2.52)
Enquanto que o campo de velocidades pode ser calculado explici-
tamente pela lei de Darcy, equagao (2.3).
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Figura 3 — Fluxograma para resolugdo do escoamento bifasico.
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Considerando ainda que o fluido encontra-se no estado
liquido (4gua ou 6leo), pode-se assumir que o escoamento ¢ in-
compressivel. Além disso, desprezando-se a compressibilidade
da rocha, que pode fazer a porosidade variar, a equagao (2.52)
reduz-se a equacgdo diferencial ordinaria de segunda ordem:

V- (I; (Vp— ngz)) +qs =0, (2.53)

cujas condi¢oes de contorno podem ser de pressao ou fluxo pres-
crito.

A discretizacao da equagao (2.53) é realizada através do
método dos volumes finitos, empregando-se o esquema de dois
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pontos para o calculo dos fluxos nas interfaces, conduzindo a
qsAVp =T o (pp — pp) — Thw (PP — PW')
+T1n (pv — pP) — T1s (PP — Ps) (2.54)
+Tv4 (pr — pp) — Thp (PP — PB)

em que a transmissibilidade na direcao d é dada pela equacéo
(2.16).

Quando escrita para cada um dos volumes de controle da
malha, a equagdo (2.54) forma um sistema linear de carater elip-
tico cuja varidvel é a pressdao. Os métodos comumente empregados
para a resolugdo desse sistema linear sdo descritos no capitulo 3.
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3 SOLUCAO DO MODELO MATEMATICO

A discretizacdo das equagoes diferenciais que modelam o
escoamento em reservatorios pode conduzir a sistemas de equagoes
nao-lineares ou lineares, de acordo com o carater das equagoes go-
vernantes do escoamento. Conforme descrito no capitulo anterior,
os modelos de escoamento que envolvem sistemas de equacoes
nao-lineares sao resolvidos através de varios sistemas lineares em
sequéncia, cujas respostas convergem para a solucao do problema
nao-linear. Além disso, os modelos de escoamento lineares sao
resolvidos, naturalmente, pela solucdo de sistemas de equacoes
também lineares. Desse modo, nota-se que os esforgos numéricos
presentes na simulacio do escoamento em reservatérios resumems-
se a solucao de sistemas do tipo

Az =0, (3.1)

em que A € R™*™ é conhecida como a matriz de coeficientes,
responsavel por descrever a agao do operador diferencial em for-
mato discreto; x € R™, o vetor solugdo, que abrange as incdgnitas
do modelo discretizado e b € ", um vetor cujos valores sao
conhecidos responsavel por modelar fené6menos externos como a
entrada ou saida de massa no reservatério, bem como a acao das
condigoes de contorno.

Modelos geolégicos de reservatérios podem apresentar
mais de 1.0 x 10® incégnitas, o que da origem a sistemas lineares
de grande porte (CHRISTIE, 1996). Além disso, devido ao fato
de representarem fenémenos fisicos complexos, tais sistemas séo,
em geral, mal condicionados do ponto de vista da dlgebra linear.
Isso é verificado especialmente no caso em que o campo de per-
meabilidade absoluta da rocha é altamente heterogéneo, isto é,
com grande variabilidade ao longo do espago.

A resolugéo eficiente dos sistemas lineares representa um
grande desafio em termos de recursos computacionais, sendo que
até 90% do tempo de simulagdo pode ser consumido na resolugao
de sistemas lineares esparsos (DOGRU et al., 2011; KILLOUGH,;
WANG, 2013). Considerando-se a necessidade de rapidez em se
tomar decisdes a cerca de estratégias de explotacao do reservatério
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e a complexidade do modelo de escoamento, essa tarefa tende a
ser proibitiva nos computadores disponiveis atualmente devido a
limitagoes de memoria RAM e também de poder de processamento.
Duas estratégias sdo comumente empregadas no tratamento desse
desafio: reducao do tamanho do modelo discretizado e uso de
solvers e pré-condicionadores eficientes. Esse capitulo apresenta
de modo resumido o estado da arte de cada uma dessas técnicas
com enfoque nas suas respectivas vantagens e desvantagens, bem
como em qual posi¢do o presente trabalho se situa.

3.1 UPSCALING

A primeira estratégia, conhecida como upscaling, consiste
em reduzir o nimero de informacgoes presentes nos modelos para
as propriedades da rocha-reservatério e sua interacdo com os
fluidos que escoam através dela de modo que suas caracteristicas
fundamentais sejam preservadas. Em métodos eficazes, isto faz
com que a solucao obtida para o escoamento em reservatorios
segundo tais campos seja muito proxima aquela que seria obtida
caso o problema original fosse resolvido.

Do ponto de vista algébrico, a aplicagao de técnicas de
upscaling faz com que o niimero de incégnitas do modelo discreti-
zado de escoamento também reduza. Isto quer dizer que, ao invés
de se resolver o problema original 3.1, resolve-se um sistema do
tipo

A .x. = b, (3.2)

com c referindo-se ao modelo novo de escoamento e sendo que
a dimensado da matriz de coeficientes A. é bem menor que a
dimensao de Ay. Uma consequéncia direta disso ¢ a redugao do
esforco computacional necessario para se resolver o escoamento
em reservatorios.

A figura 4 ilustra o campo de permeabilidade absoluta
obtido com a aplicacdo do upscaling em um modelo heterogéneo,
bem como a redugdo do niimero de volumes de controle envolvidos
no modelo grosseiro.
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Figura 4 — Ilustracdo da ideia central do upscaling.
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E importante observar que as técnicas de upscaling in-
serem uma aproximacao no modelo do escoamento, ja que in-
formagoes locais sdo ponderadas, em geral, de maneira inexata
no processo de obtengdo do modelo grosseiro. Desse modo, os
campos de pressao, saturacdo ou temperatura calculados com o
novo modelo, apesar de bastante proximos, ndo sao equivalentes
aqueles que seriam obtidos caso o problema original 3.1 fosse
resolvido.

Existem diversas técnicas de upscaling, sendo que elas
sao usualmente classificadas em termos dos pardmetros que se-
rao calculados em nivel grosseiro. Porosidade e permeabilidade
absoluta das rochas sdo denotados como parametros monofésicos,
pois sao recalculados em qualquer técnica de upscaling, ja