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O conceito de energia, amplamente empregado em outros ramos da engenharia, é
precariamente utilizado na Engenharia de Reservatérios de forma qualitativa, e pouco,
ou quase nada, utilizado de forma quantitativa. Neste trabalho, desenvolve-se um
modelo matematico de célculo de energia e poténcia no contexto do escoamento
isotérmico black oil em reservatorios de petroleo a partir das equagdes de escoamento
multifasico. Porém a deducdo das equacdes é desenvolvida de forma a demonstrar a
possibilidade da aplicacdo da metodologia em outros contextos de escoamento. S&o
discutidas as diferentes formas de interacdes energéticas presentes no reservatorio a luz
da Termodinamica, através de uma revisdo desses conceitos, e analogias com outros
desenvolvimentos acerca do assunto séo realizadas.

Uma especial atencdo foi dedicada a implementacdo do modelo. Além das
equacOes terem sido implementadas com técnicas modernas de programacao, também
foi desenvolvido um arcabougo de algoritmos e estruturas de dados com o intuito de
disponibilizar ferramentas de modo a facilitar a integracdo de modelos a partir do pos-
processamento de simulagfes numéricas de fluxo. Neste escopo, uma grande gama de
métodos pode ser disponibilizada para o auxilio do estudo de reservatorios através da
integracdo de modelos desenvolvidos separadamente.

Foram realizados testes simples a fim de validar tanto o modelo matematico
guanto a implementacdo computacional. O conceito de energia foi aplicado no contexto
de otimizacdo dinamica de vazdes. Vantagens da metodologia sdo apresentadas, bem
como sugestdes de aplicacdo do modelo, mostrando seu potencial de utilizag&o.
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The energy concept, widely used in other engineering areas, is precariously used
in Reservoir Engineering in the qualitative way, and little, or almost nothing, used in the
quantitative way. In this work, a mathematical model to calculate energy and power in
the context of isothermal black oil flow in petroleum reservoirs from the multiphase
flow equations is developed. However, the decuction of the equations are developed in
such manner that shows the possibility of applying the methodology in other flow
scenarios. It is discussed the different forms of energy interactions at the reservoir under
the thermodynamics concepts, through a revision of its principles and analogies with
other developments around the subject are made.

Special attention was given to the implementation of the model. The equations
have been implemented with modern programming techniques, and besides this, it was
also developed a set of algorithms and data structures with the purpose to make
available a set of tools that facilitate the coupling of models from numerical flow
simulations post-processing. In this scope, a large variety of methods can be made
available to help the reservoirs studies through coupling of models developed
separately.

Simple tests were performed to validate both the mathematical model and
computational implementation. The energy concept was applied in dynamic
optimization of production scheduling context. Advantages of the methodology are
presented, as well as application suggestions of the model, showing the potentiality of
using the model.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

“If I have seen further it is by standing on the shoulders of giants™ — Isaac Newton



1.1 CONTEXTUALIZAGAO

O objetivo principal da Engenharia de Reservatorios € prever o desempenho do
reservatorio e indicar estratégias para aumentar sua recuperacdo final — € com base
nessas previsdes e nessas indicacdes que serdo tomadas decisdes sobre investimentos
que chegam a varios bilhdes de dolares para campos maritmos. Para esse proposito téo
critico, a simulagdo de reservatorios € hoje a ferramenta mais poderosa, largamente
utilizada pelas grandes companhias. Comparada a ferramentas mais simplificadas
(curvas de declinio, balanco de materiais e outras técnicas analiticas), permite um
estudo mais detalhado do reservatério, oferecendo enorme flexibilidade, contemplando
praticamente todo tipo de variagdo de pardmetros da rocha e do fluido no espaco e no

tempo.

Por meio da simulagdo numérica do fluxo em reservatorios de petréleo, o engenheiro
obtém uma grande quantidade de dados, como distribuicdes de pressdo e saturagdes de
fluidos ao longo do espaco e do tempo. De fato, quando se multiplica 0 nimero de
variaveis de interesse (da ordem de dezenas) pelo nimero de células da malha de
simulagdo (da ordem de 10°) pelo nimero de intervalos de tempo para 0s quais esses
resultados sdo gerados (da ordem de 10?) pelo nimero de bytes para armazenar cada
informacdo (4) chega-se ao tamanho dos arquivos de saida de uma simulacdo de
reservatorios tipica, da ordem de 1 Gb. Isso representa uma enorme quantidade de
informacdo para ser analisada, tornando bastante ardua sua interpretacdo, sempre com

muito risco de se negligenciar aspectos importantes dos resultados.

Técnicas e ferramentas computacionais basicas foram desenvolvidas para facilitar o
acesso e a interpretacdo dessas informacdes. Ja € tradicional o uso de curvas e mapas 2D
ou 3D para visualizacdo dos resultados através de imagens do modelo. Porém, isso ndo
dispensa o adequado discernimento e conhecimento do problema para poder extrair

conclusdes relevantes desse verdadeiro mar de dados e informagdes.

Nesse contexto, € muito desejavel um tipo de pds-processamento mais avancado, de
mais alto nivel, que simplifique a analise dos dados disponibilizando-os ou de uma

forma mais direta e concisa ou gerando um novo conjunto de dados que agregue mais



informacao util, favorecendo o controle de qualidade dos resultados, sua interpretacao
mais profunda e, muito especialmente, a possibilidade de otimizacdo das estratégias
projetadas para o desenvolvimento do campo. Essas informag6es podem fornecer mais
subsidio para o engenheiro, com beneficios para a produtividade e qualidade dos seus

estudos.



1.2 MOoOTIVACAO E CONSIDERACOES GERAIS

O conceito de energia € utilizado extensivamente em muitos ramos da Engenharia,
porém é precariamente utilizado na Engenharia de Reservatdrios. Ainda que o conceito
seja utilizado qualitativamente com freqliéncia para indicar o potencial de producéo de
uma reserva ou para explicar diferentes métodos de recuperacéo, sua aplicacdo tende a
ser informal e despretensiosa: pouco, quase nada, tem sido explorado em termos formais

e quantitativos.

De fato, nesse Ultimo sentido, encontraram-se muito poucas referéncias: MATHERON
[39] e [40] desenvolve uma interpretacdo energética da Lei de Darcy, nomeando e
explicitando a densidade de poténcia (poténcia por unidade de volume) consumida pelas
forcas viscosas; ROMEU et al.! (apud [55]) citam autores que utilizam de um critério
energético para definicdo e calculo de permeabilidade equivalente: LE LOC’H [35],
DAGAN [19] e INDELMAN e DAGAN [32]. LAKE [34] desenvolve algumas relagdes

sobre energia mecénica, no mesmo sentido que interessa ao presente trabalho.

Impulsionado pelo fato de se tratar de um tema pouco explorado e por projetos e
trabalhos motivadores a investigacdo do conceito de energia aplicado ao estudo de
reservatorios, ROMEU et al. [55] desenvolveram um modelo matematico de calculo de

energia e poténcia no contexto do escoamento isotérmico em reservatorios de petroleo.

Baseado nas equacOes do escoamento em meios porosos, 0 modelo ainda depende da
solucdo numérica de suas variaveis primarias e de outras propriedades do reservatorio e
de fluidos. Essa solucéo € obtida através da leitura e interpretagdo dos arquivos de saida
dos simuladores de fluxo. O software Ciclope [24] contém essa funcionalidade e

! Este trabalho fara freqiientes referéncias ao relatério de Romeu et al [55], do qual o autor desta
dissertacdo € um dos co-autores. Trata-se de um relatério interno da Petrobras, ainda em construcgdo, que
descreve desenvolvimentos associados ao tema desta dissertacéo, alguns deles iniciados anteriormente, a
maioria deles realizados conjuntamente e outros ainda a serem elaborados posteriomente. Em varios
aspectos esta dissertacdo e aquele relatorio interno se relacionam e se complementam, considerando a
dindmica de trabalho académico realizado em tempo parcial também como parte de um projeto no Centro
de Pesquisas (CENPES) da Petrobras. Naturalmente os dois textos tém diferentes escopos enfatizando-se
aqui as contribuices do autor deste trabalho, com vérias extensdes proprias — de estilo — mais formal e
académico aqui.



disponibiliza essas informacg6es para sua manipulacdo, seja internamente ou atraves de

scripts que podem ser realizados em tempo de execucao.

Baseado nessa tecnologia, LUCIANETTI [36] estendeu a biblioteca PetroLib [53],
usada pelo software Ciclope [24]. Essa biblioteca conta com algoritmos e estruturas de
dados suficientes para a solugdo do problema de acidulagé@o biogénica e concentracdo de
H.S em pocos produtores de petroleo, através do pos-processamento da simulacdo
numérica de reservatorios gerada por diversos simuladores comerciais (por exemplo,
ECLIPSE [62] e IMEX [16]). Neste trabalho, cada simulador tratado conta com uma
implementacdo individual do problema, em funcdo dos dados de solucdo

disponibilizados pelos arquivos de saida, que sdo diferentes para cada simulador.

DAMIANI [18], baseado nas extensdes realizadas por LUCIANETTI [36], realizou um
trabalho para determinagdo dos padrdes de fluxo do escoamento dentro de um
reservatorio de petréleo, também através do pds-processamento das informacdes de
resultado de fluxo obtidas por um simulador numérico por diferencas finitas e

disponibilizou a metodologia no Ciclope [24].

EMERICK et al. [23] integraram um modelo petroelastico ao simulador de fluxo IMEX
[16] através da implementagdo do modelo no prdprio cédigo do simulador, estendendo
as suas funcionalidades (simulador de fluxo integrado). Um trabalho como este também

foi realizado por FANCHI [25], por exemplo.

Incentivado pela investigacdo da quantificacdo da energia do reservatorio e pela
necessidade da implementacdo de outros modelos, como os ja citados, criou-se a
necessidade de se estudar e desenvolver ferramentas e métodos computacionais para a
avaliacdo pratica de uma classe de problemas: modelos computacionais acessorios a
simulacdo de fluxo em reservatdrios de petroleo Gteis ao desenvolvimento e

gerenciamento desses.



1.3  OBJETIVOS E CONTRIBUICOES PRESENTES NO TRABALHO

O principal objetivo deste trabalho foi de revisar, validar e disponibilizar o modelo
matematico desenvolvido por ROMEU et al. [55] (ver nota de rodapé 1) para o calculo
energético de reservatérios de petroleo através do poés-processamento numérico do
resultado de simulagbes de fluxo, segundo as principais tecnologias presentes nos

simuladores de reservatorios comerciais atuais.

Tal finalidade foi respaldada por outro objetivo, o de desenvolver um modelo
computacional capaz de tratar de forma genérica a classe de problemas multi-fisica que
o resultado do modelo integrado ndo altera a solucdo da simulagdo de fluxo através do
pos-processamento de seu resultado, independente do simulador de fluxo pelo qual sdo

obtidas as informag6es necessarias aos modelos.

Atencdo especial foi despendida na implementacdo computacional a fim de torna-la
flexivel, extensivel e manutenivel o suficiente para a integracdo de outros modelos
matematicos, e, de outro lado, funcional, eficiente e robusta o suficiente para o
tratamento de modelos reais de simulacdo, cujos resultados de simula¢Ges envolvem
uma quantidade consideravel de dados. Procurou-se utilizar as vantagens das linguagens
e paradigmas de programacdo modernos, a fim de garantir a facil extensdo e

manutencdo, sem perder eficiéncia.

De fato, demandas geradas no transcorrer da implementacdo do modelo proposto
conduziram a uma consideravel evolucdo do software Ciclope [24] com a criacdo de
novas funcionalidades e extensbes de sua biblioteca de base, a PetroLib [53],
principalmente no que diz respeito a leitura dos arquivos de solucdo, algoritmos,

estrutura de dados e ferramentas de visualizacdo e analise.

Como sera discutido no decorrer do texto, os simuladores de fluxo ndo gravam
diretamente em seus arquivos de saida todas as propriedades que eles calculam ou
utilizam. Assim, para a realizacdo do céalculo energético, diversos algoritmos tiveram

que ser implementados para calcular (ou recalcular) essas propriedades ou resultados



intermediarios ausentes nos arquivos de saida, disponibilizando na biblioteca inGmeros

algoritmos que podem ser reaproveitados na implementacdo de outros modelos.

Tentou-se ainda ressaltar a potencialidade do modelo desenvolvido, indicando possiveis
aplicagbes da metodologia associadas ao melhoramento do gerenciamento de
reservatorios de petrdleo, através de analises quantitativas das parcelas energéticas
envolvidas no processo de explotacdo de petroleo e da otimizacdo energética desse

processo.



1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

Além desta introducéao, seguem-se sete capitulos e seis apéndices.

Na Revisdo Bibliografica (CAPITULO 2) sdo tratados assuntos de Engenharia de
Reservatorio e Termodinamica cujo conhecimento é pertinente, sendo imprescindivel,
ao tema deste trabalho. S&o revistos os mecanismos de producdo de petroleo, e é
proposta uma classificagdo dos métodos levando em consideracdo a energia envolvida
nos processos. Sao revisitados aspectos fundamentais da Termodindmica, como formas
de energia e o Principio de Conservacdo de Energia, um dos principios mais importantes
da Fisica. Descreve-se também o Estado da Arte no tema mais particular dessa
dissertagdo, 0 que se encontrou disponivel até a conclusdo deste trabalho que esta
relacionado ao tema, ainda que, como ja foi discutido anteriormente, parece ter sido
muito pouco explorado na mesma linha proposta aqui. A notagdo original dos textos
consultados sera eventualmente modificada a fim de manter a homogeneidade deste

texto, respeitando as convencgdes introduzidas na Lista de Simbolos (p. vii).

Na secdo 2.4 sdo apresentadas as técnicas de previsdo do comportamento de
reservatorios de petroleo utilizadas na industria, com énfase na Simulacdo de
Reservatorios, técnica alvo e motora deste trabalho. Descrevem-se conceitos
importantes de simulacdo de reservatérios utilizados no céalculo energético em
reservatorios de petroleo. Também sdo comentadas técnicas disponiveis de pos-
processamento dos resultados da simulacdo. Os pos-processadores sdo ferramentas
fundamentais ao Engenheiro de Reservatorio para analisar a grande quantidade de dados
proveniente dos simuladores de fluxo. E apresentado ainda o conceito de pds-
processamento numérico, ou seja, 0 tratamento numérico dos resultados da simulagéo
matematica a fim de obter mais informacGes auxiliares ao estudo de um campo,

conceito em que foi baseada a implementagédo do modelo proposto.

No CAPITULO 3, Modelagem Matematica, ¢ apresentado o modelo de calculo do
trabalho e energia em reservatorios de petréleo proposto por ROMEU et al. [55]. Aqui o
modelo é apresentado de forma a deixar clara a capacidade de aplica-lo a qualquer

simulacdo de fluxo em meios porosos, apesar do fato de que, neste trabalho, apenas



simulacdes bifasicas agua-0leo, bidimensionais, rocha e fluidos ligeiramente

compressiveis, foram tratadas.

No CAPITULO 4, Modelagem Computacional, é apresentada a metodologia adotada
para a implementacéo do calculo energético. Sdo descritas as técnicas computacionais e
de programacdo utilizadas para a implementacdo do modelo, bem como detalhes da
interface necessaria entre o simulador de fluxo e o programa que realiza o pds-
processamento das informacdes. E descrito também como essas informagbes estdo
disponiveis nos arquivos de saida do simulador e como essas informagdes devem ser

tratadas.

Os resultados sdo discutidos no CAPITULO 5, onde sdo apresentados exemplos de
validacdo do modelo e da implementacdo, bem como uma aplicacéo simples, porém de
bastante interesse, indicando o potencial da ferramenta. No CAPITULO 6 sdo sugeridas
aplicacbes da metodologia, como a otimizacdo da producdo através da otimizacdo da

eficiéncia energética do processo.

No CAPITULO 7 sdo apresentadas as conclusdes, onde as contribuicdes do trabalho sdo

sumarizadas, além de sugestfes de direcGes para pesquisas futuras.

Um conjunto de apéndices acompanha o texto principal para disponibilizar outras
informacdes pertinentes acerca do tema abordado, bem como para documentar idéias
consideradas e temas estudados, ndo tratados completamente no presente trabalho, mas

gue podem subsidiar futuras pesquisas.

Dois Apéndices descrevem as informacgdes necessarias para a utilizacdo da ferramenta
implementada: no APENDICE A, sdo descritas as palavras-chave que devem estar
contidas no arquivo de entrada do simulador de fluxo para gravar as propriedades
necessarias ao pds-processamento no arquivo de saida; e, no APENDICE B, sdo
descritas as propriedades que resultam do pds-processamento baseado no célculo

energeético.

No APENDICE C s&o apresentados os algoritmos implementados no arcabouco para

pos-processamento de foram a estarem disponiveis para serem utilizados em futuras
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utilizacdes do esquema de pos-processamento numérico. O APENDICE D apresenta as
classes base que devem ser estendidas para a integracdo de algum outro modelo a

simulacdo de fluxo.

No APENDICE E sdo discutidas ainda as formas de acoplamento de modelos ao
simulador de fluxo, apresentando opcGes distintas de acoplamento segundo o nivel de
interacdo do modelo com o simulador de fluxo e o nivel de intrusividade do modelo ao
simulador. Tais acoplamentos representam possiveis extensdes do esquema de pos-
processamento aqui implementado, demonstrando o potencial geral de utilizagédo do

ferramental disponibilizado.

No APENDICE F sdo brevemente discutidas algumas das particularidades da

modelagem de reservatdrios, bem como o seu tratamento na biblioteca PetroLib [53].

No APENDICE G é apresentada a comparacio entre os modelos de simulacdo do caso
estudado na secdo 6.2. Uma vez que as simulacdes sdo realizadas em simuladores
distintos, certos cuidados com as suas configuracdes devem ser tomadas. Neste
apéndice sdo descritos quais cuidados foram tomados e sdo apresentados comparacgdes

entre os resultados das simulagdes.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

“Precise definition of basic concepts forms a sound foundation for the development of a
science and prevents possible misunderstandings.” — Yunus Cengel

11
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2.1 ESTADO DA ARTE

ROMEU et al. [55] fazem um minucioso levantamento bibliogréafico sobre a utilizacéo
do termo energia na Engenharia de Petréleo. Foram levantadas informag6es na web,
livros especializados no assunto e artigos relacionados. A partir das informagoes

colhidas as, abordagens da utilizagéo do termo energia foram categorizadas.

Em linhas gerais, foi observada:

e uma intensa utilizacdo qualitativa, freqlientemente despretensiosa ou até mesmo
imprecisa, para a explanacdo de mecanismos de recuperacgéo de petroleo;
e uma escassa utilizacdo quantitativa, que as vezes se confunde com o emprego de

balanco de materiais.

Nos textos onde o termo energia € mencionado apenas qualitativamente, cita-se muito
mas ndo se define, quantitativamente, nem a energia natural nem a energia disponivel
do reservatorio ao longo da sua exploracdo. Trabalha-se apenas com a intuicdo
qualitativa do quanto o reservatorio € capaz de produzir em funcdo de sua energia
natural, ou em funcdo da energia fornecida através do influxo de fluidos (agua ou
hidrocarbonetos), ou associada a expansao de rocha e fluidos, mas sempre referenciados
aos mecanismos de producéo de hidrocarbonetos em reservatérios de petréleo’®. Tais
mengdes podem ser encontradas, por exemplo, em BEAR [5], COSENTINO [17],
ROSA et al. [57], TAREK et al. [67] e THOMAS [68]. A intencdo mais proxima de se
quantificar a energia ocorre quando esta é associada a pressao do reservatorio, referida
como a manifestacdo mais sensivel da energia do reservatério (THOMAS [68]). Mas,

do ponto de vista fisico, energia e pressdo sdo grandezas claramente distintas.

Uma discussao pioneira sobre a energia disponivel no reservatorio foi apresentada
primeiramente por SCHILTIUS [60], que introduziu o conceito do Balanco de

Materiais®, utilizando o termo energia para qualificar os processos envolvidos na

2 Uma revisdo sobre mecanismos de producdo de hidrocarbonetos em reservatérios de petréleo é
apresentada na Se¢éo 2.3.
¥ Uma reviséo sobre Balanco de Materiais é apresentada na Secéo 2.4.1.



13

recuperacdo de hidrocarbonetos, conotacdo que é identificada na maioria dos textos

relacionados.

Porém, uma quantificacdo correta, elaborada em termos préoprios de energia mecénica,
aparece discutida pelos autores MATHERON ([39] e [40]), LAKE [34] e DAGAN [19].

MATHERON ([39] e [40]) apresenta um significado energético da lei de Darcy. Em um
contexto de descricdo probabilistica do meio poroso, Matheron parte da escala
microscopica (de poros e grdos), onde assume valida a equacao de Navier, para mostrar
a génese da Lei de Darcy em uma escala macroscopica. Em seguida, desenvolvendo
uma interpretacdo energética da lei de Darcy, ele nomeia e explicita a densidade de

poténcia (isto €, poténcia por unidade de volume) consumida pelas forcas viscosas

W:—wVp. (2.1)
Essa relacdo é apresentada também em duas outras versdes, como uma funcéo
quadratica ou do gradiente de pressdo ou da velocidade, quando se substitui um ou outro
desses dois vetores pela lei de Darcy. Mais adiante, Matheron se serve desse conceito
para calcular permeabilidades equivalentes. Mais especificamente, ele prova que as
médias aritmética e harmonica da permeabilidade séo, respectivamente, os limites

maximo e minimo da permeabilidade equivalente de qualquer meio heterogéneo.

A adocdo de um critério energético para definicdo e calculo de uma permeabilidade
equivalente é aplicada por outros autores mais, citados por ROMEU [52], apud [55]: LE
LOC’H [35], DAGAN ([19], §3.4.1), INDELMAN e DAGAN [32]. Por exemplo, uma
relacdo quase idéntica a equacdo (2.1), diferindo apenas por usar a altura piezométrica
(hydraulic head, ou simplesmente head) em vez de pressdo, é chamada por DAGAN
[19] de “funcéo de dissipacdo”, definida como *“energia por unidade de peso de fluido
dissipada por friccdo”. Dagan apresenta essa funcdo de dissipagcdo também como uma
funcdo quadratica da velocidade ou do gradiente de altura piezométrica e a aplica,
fazendo referéncia a outros autores, no calculo de limites para a permeabilidade

equivalente.



14

Todas essas consideracdes aplicam-se especificamente para escoamento incompressivel

em regime permanente.

LAKE [34] apresenta uma formulacdo para o balan¢o de energia em reservatorios de
petréleo, com foco na aplicacdo em métodos térmicos de recuperacdo, com énfase na
temperatura. Porém desenvolve algumas relag¢6es sobre energia mecéanica. O balango de

energia é apresentado como

jgﬁ(pwmu +1ip¢ |ui|2jdV+V~Ede:P (2.2)
at 2 1=1

onde o termo do somatorio representa energia cinética por unidade de volume, para cada
fase 7 do sistema; o termo de concentracdo de energia interna envolve a massa
especifica total do meio permeavel (massa total fluindo mais fases estacionarias, tudo
divido pelo volume bruto); o termo de fluxo de energia envolve convecgdo, conducgéo e
radiacdo; e P representa o que este autor chama de termo fonte®. Esse termo,
especificamente, requer mais elaboracdo do que os outros. Ele envolve apenas
componentes de trabalho, na auséncia de fontes externas de aquecimento. Calor de
reacdo, de vaporizagéo e de solucdo, quando presentes (no caso de alguns processos de
recuperagéo especial), sdo implicitamente considerados nos termos de concentragéo e de

fluxo. Lake decompde seu termo fonte em duas parcelas

P=P,+P,. (2.3)

A primeira parcela é chamada de taxa de trabalho realizado contra o campo de pressao.
Considerando um elemento infinitesimal do campo de fluxo multifasico (representative
element of fluid, ou simplesmente REV) e multicomponente que atravessa uma area dA,
tomando o trabalho como o produto forca vezes distancia, e, portanto, a taxa de trabalho

como o produto forca vezes velocidade, tem-se

* 0 simbolo para poténcia, P , foi substituido nesse texto pelo simbolo do texto original W (onde o ponto
sobre o simbolo de trabalho denota taxa, ou seja, 0 mesmo que poténcia) para futuras comparagdes. Bem
como o simbolo PV, que referencia o trabalho realizado pela presséo para deslocar um elemento de
fluido, pelo simbolo £, pelo mesmo motivo.
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Ni
dP, =-> p.dAn-u, (2.4)

=1

onde o termo p, dA é a forga exercida pela presséo na fase i. O sinal negativo satisfaz a
convencao usual de que o trabalho € positivo quando realizado para dentro do sistema,
onde n é o vetor normal unitario externo. Integrando sobre toda a superficie do sistema

e usando o teorema da divergéncia, tem-se

P, :—jgiv-(pjui)dv. (2.5)

Para obter a taxa de trabalho associada as forcas gravitacionais, toma-se o produto

escalar entre os vetores velocidade e o vetor aceleracdo da gravidade

n

dP, =Y pu gdV, (2.6)
i=1
onde
9,
g=\9,| 2.7)
g.

O sinal € positivo porque o trabalho é realizado pelo fluido movendo-se contra a
gravidade. Note-se a distincdo entre a forma das equacdes (2.4) e (2.6): no primeiro
caso, trata-se de forcas de superficie; no segundo caso, de forcas de campo. A

integracdo da equacéo (2.6) sobre todo o volume resulta em

n

Po =] > pu-gdV. (2.8)

i=1

ROMEU et al. [55], em um texto cuja elaboracdo esta associada a este trabalho de
dissertacdo (ver nota de rodapé 1), apresentam formulas e métodos de célculo de varias
parcelas energéticas em diferentes contextos, derivando desde um simples caso
unidimensional, incompressivel e regime permanente até o caso mais completo onde 0s

modelos black oil comuns na simulagdo de reservatdrios de petroleo sdo contemplados,
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levando a construcdo e compreensdo do conhecimento quantitativo da energia do
reservatorio. Para tanto foi utilizada uma abordagem segundo o calculo variacional,
semelhante a utilizada para a modelagem discreta de equagdes através do método de
Elementos Finitos (HUGHES, [31]). A fungdo de ponderacdo utilizada escolhida,
convenientemente, € o produto pressdo pelo fator volume de formacdo. Dessa forma é
possivel reescrever as equacdes que descrevem o escoamento de fluidos em meios

porosos em termos de energia.
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2.2 CONCEITOS BAsICOS DE TERMODINAMICA

A Termodinamica pode ser definida como a ciéncia da energia (CENGEL et al. [12]).
Ela ndo s descreve os esforcos em converter calor em poténcia, mas também todos os
aspectos da energia e transformacdo de energia. Serdo descritos nessa se¢cdo aspectos
fundamentais da termodinadmica, como formas de energia e o Principio de Conservacao

de Energia, um dos principios mais importantes da Fisica.

2.2.1  Energia, Calor e Trabalho

Energia pode ser vista como a habilidade de causar mudancas (CENGEL et al. [12]);
uma quantidade abstrata definida como a capacidade que um sistema fisico, um corpo

ou uma substancia tem de realizar trabalho.

Energia pode cruzar a fronteira de um sistema fechado de duas formas distintas: calor e

trabalho.

Calor é definido como a forma de energia transferida entre dois sistemas (ou entre um
sistema e sua vizinhanga) em funcdo de uma diferenca de temperatura (CENGEL et al.
[12]). Transferéncia de calor é, portanto, a transferéncia de energia térmica. Logo, em
Termodindmica, calor tem o mesmo significado que transferéncia de calor. Ha trés

formas de transferéncia de calor: conducgéo, conveccao e radiagéo.

Trabalho é definido como a transferéncia de energia associada a uma forga agindo ao
longo de uma distancia. De forma geral, é qualquer troca energética entre sistema e

vizinhanca que ndo é devida a uma diferenca de temperatura.

Por definicdo (SMITH et al. [64]), a quantidade de trabalho é dada pela equacéao

aW = Fdl (2.9)

onde F' € a forca que age ao longo da linha de deslocamento dl. Integrando a equagao
(2.9) encontramos o trabalho de um processo finito. Se tomarmos, convenientemente,

como exemplo a compressdo ou expansdo de um fluido confinado, tem-se
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dW = pAdK. (2.10)
A
Se A é constante,
dW = pdV (2.11)
ou na forma integral
W= ["pav 2.12
=/, » (2.12)

Este processo pode ser ilustrado pelo exemplo classico da termodindmica da

compressdo de um fluido em um sistema pistdo/émbolo, como ilustrado na Figura 2.1.

A P,
/
F] D, r T‘J”J:‘: |
—_—
«——
— V]
—
-
-
?;dl—% | y ;
e s <1
” B
4—
F, +— D>
4_
<4+— v, 2
" Vst «— vV, V vV, dl
(a) (b)
Figura 2.1 — Expanséo de fluido em sistema émbolo/pistdo (a) e o diagrama pV do processo
(b).

O resultado da integral depende do caminho do processo, isto é, de como a pressao varia
entre os pontos (p,,V,) e (p,,V,) de um gréfico pV: mais exatamente, o trabalho W é a
area do gréafico sob esse caminho (Figura 2.1). Esse caminho, por sua vez, depende de

como a temperatura do gas varia durante o processo.



19

2.2.2  Sistemas Termodinamicos

Um sistema Termodindmico, ou simplesmente Sistema, é definido como uma
quantidade de matéria ou como uma regido no espaco escolhida para estudo. A massa
ou regido fora do sistema é chamada vizinhanca. A superficie, real ou imaginaria, que
separa o sistema de sua vizinhanca é chamada de fronteira, que pode ser movel ou fixa,

ou seja, pode expandir-se ou contrair-se.

Sistemas podem ser considerados fechados ou abertos, dependendo se uma massa fixa
ou volume fixo no espaco € escolhido para estudo. Um sistema fechado (ou massa de
controle) consiste em uma quantidade fixa de massa, e ndo ha massa cruzando sua
fronteira. Mas energia, na forma de calor ou trabalho, pode cruzar a fronteira e o volume

de um sistema fechado ndo é necessariamente constante.

Um sistema aberto, ou volume de controle, € uma regido no espaco escolhida
apropriadamente. Normalmente compreende uma regido que envolve fluxo de massa.
Ambas massa e energia podem cruzar as fronteiras do sistema. As fronteiras do volume

de controle sdo chamadas de superficie de controle e podem ser reais e imaginarias.

De uma forma geral, qualquer regido arbitraria no espaco pode ser selecionada como um
volume de controle. N&o ha regras concretas para a selecao de volumes de controle, mas

uma escolha apropriada certamente torna a analise mais facil.

Convencao de Sinais

Calor e trabalho sdo quantidade direcionais, e portanto as descricbes completas de suas
interacdes requerem a especificacdo de sua magnitude e sentido. A convencao formal de

sinais geralmente aceita é:

“Calor transferido para um sistema e trabalho feito por um sistema sdo positivos; calor

transferido de um sistema e trabalho feito sobre um sistema é negativo” (CENGEL et al.

[12]).

Neste trabalho a convencdo utilizada serd o contrario para tratar de forma mais

conveniente o problema. Por exemplo, trabalho realizado por um pogo injetor (ou seja
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“trabalho feito sobre um sistema”) é considerado positivo, uma vez que se esta

fornencendo energia através de trabalho ao sistema.

2.2.3 Formas de energia e de transferéncia de energia

Energia pode existir em diferentes formas e a soma de todas as suas constituintes é a
energia total E do sistema. Na verdade, a Termodindmica fornece apenas o valor da

mudanca da energia total de um sistema e ndo um valor absoluto desta.

Sao reconhecidas duas formas de energia: macroscopica e microscopica. As formas
macroscopicas sdo aquelas que o sistema possui como um todo em relacdo a alguma
referéncia externa, relacionadas ao movimento e a influéncia de algum efeito externo,
como gravidade ou tens&o superficial. A energia de um sistema associada a0 movimento
macroscopico de um corpo € igual ao trabalho necessario para acelerar sua massa m até

a velocidade u:
1
E, = Emu : (2.13)

A energia associada a posicdo de um sistema no campo gravitacional de aceleragdo g é
igual ao trabalho para elevar sua massa m até uma altura z acima de uma referéncia
estabelecida:

E, = mgz. (2.14)
As formas microscopicas de energia sdo aquelas relacionadas a estrutura molecular do
sistema e ao grau de atividade molecular, e sdo independentes de referéncias externas. A
soma de todas as formas de energia microscopicas é chamada de energia interna do
sistema, simbolizada pela letra U . A energia interna esta relacionada a estrutura
molecular e ao grau de atividade molecular e pode ser vista como a soma das energias

cinética e potencial das moléculas. Ela é a combinacdo das energias sensivel, latente,

quimica e nuclear de um sistema avaliado a nivel molecular (CENGEL et al. [12]).

A mudanca de energia contida em um sistema Termodinamico vale (CENGEL et al.

[12])
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AE = AE, + AE, + AU. (2.15)

De uma forma geral, a energia pode ser dividida em energia Util e energia inatil, aquela
que seria degradada, ou dissipada, ou seja, ndo seria aproveitada. Essa energia
degradada é representada como a variacdo da energia interna, que a priori € funcdo da
temperatura. Ela € uma energia desorganizada, resultado do movimento aleatdrio das
moléculas de fluido, que ndo pode ser aproveitada como trabalho util. A energia util é a

energia mecanica.

Energia Mecanica

Muitos sistemas de engenharia sé@o projetados para transportar fluidos de um lugar a
outro, com vazdo, velocidade e diferenca de altura especificadas. Esses sistemas podem
produzir trabalho mecénico ou consumir trabalho mecénico durante o processo, sem
envolver conversdo de energia nuclear, quimica ou térmica em energia mecéanica. Da
mesma forma, ndo ha transferéncia de calor em quantidades significativas, e 0s sistemas
operam essencialmente a temperatura constante. Tais sistemas podem ser analisados de
forma conveniente considerando apenas as formas mecanicas de energia e os efeitos de
atrito que causam perda de energia mecanica (ou seja, conversdo em energia térmica

que, em geral, ndo pode ser utilizada para nenhuma finalidade (til).

A energia mecanica pode ser definida como a forma de energia que pode ser convertida
completa e diretamente em trabalho mecénico por um dispositivo mecanico ideal. As
energias cinética e potencial sdo as formas conhecidas de energia mecanica. Entretanto,
energia térmica ndo € energia mecanica, uma vez que ndo pode ser convertida direta e
completamente em trabalho (Segunda Lei da Termodindmica). Além dessas formas de
energia, a pressdo de um fluido em escoamento também est4 associada a sua energia

mecanica. Na verdade, a unidade de pressao, no sistema internacional de unidades, Paé
equivalente aPa = N/m2 =N -m/m3 = J/m3 , que é energia por unidade de volume, e 0
produto pvou seu equivalente p/p tem unidade J/kg, que é energia por unidade de
massa. A pressdo, por si sO, ndo € uma forma de energia. Mas uma forca de pressdo
agindo sobre um fluido ao longo de uma distancia produz trabalho, chamado de trabalho

de escoamento, em uma quantidade p/p por unidade de massa. O trabalho de

escoamento é expresso em termos de propriedades do fluido, sendo conveniente
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imagina-lo como parte da energia do fluido e chamé-lo de energia de pressdo. Assim, a
energia mecanica de um fluido em escoamento pode ser expressa por unidade de massa
como (FOX et al. [27])

£+VE+ g2 (2.16)

mec

2
. . ~ \ . . .z P . .
onde £ 6 a energia de pressao, 5 é a energia cinética, e gz é a energia potencial do
fluido, todas por unidade de massa. Este trindbmio é conhecido como Equacdo de

Bernoulli.

Portanto, a energia mecanica de um fluido ndo varia durante o escoamento se sua
pressdo, densidade, velocidade e altura permanecerem constantes. Na auséncia de
perdas, a variacdo da energia mecanica representa o trabalho mecanico fornecido ou

extraido do fluido.

Perda de carga

Em mecénica dos fluidos e, mais especificamente, em Hidraulica, € bem conhecida a
equacdo de Bernouilli, que se deduz a partir da conservacdo de energia ou da
conservacao da quantidade de movimento (FOX et al. [27]):

(u—Q 2y z] = (u—Q 2y z] = constante (2.17)
29 pg ) 29 pg ),

Isto é, ao longo de um tubo de corrente, a soma das alturas cinética, piezométrica e
geométrica em uma se¢do 1 é igual a mesma soma em uma secao 2 ou em qualquer
outra secdo. As parcelas dessa soma sdo termos de energia (cinética, de pressdo e
potencial) divididos pelo peso especifico do fluido. As hipéteses usadas sdo: (1)
escoamento permanente; (2) fluido incompressivel; (3) escoamento em um tubo de

corrente; (4) escoamento sem atrito: nao é considerada a influéncia da viscosidade.

Porém, sdo muitos os casos de interesse em que essa Ultima hipdtese ndo se aplica,

observando-se uma “perda de carga”, h, , entre uma secéo e outra do escoamento:
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2 2
(LLZJ (_ﬁj “h (2.18)
29 P9 ) \29 pPg )

A perda de carga resulta basicamente da viscosidade® x — uma medida do atrito

interno entre camadas de fluido que escoam com diferentes velocidades, ou seja, uma
medida da resisténcia a deformacdo do fluido. A perda de carga representa uma perda
de energia mecanica, convertida em energia térmica dentro do sistema (parcela da
energia interna) ou dissipada como calor para fora do sistema, tudo sempre expresso em
energia por unidade de peso do fluido. Assim, em um tubo por onde escoa agua, a perda
de carga gera certo aquecimento da agua e do tubo, embora esse aquecimento possa ser
quantitativamente insignificante (AZEVEDO NETTO e ALVAREZ [3], secdo 13.13,
apud ROMEU et al. [55]).

Trabalho de escoamento e energia de um fluido em escoamento

Quando ha fluxo de massa através das fronteiras de um volume de controle, uma certa
quantidade de trabalho é necesséria para empurrar a massa para dentro ou para fora do
volume de controle. Esse trabalho € conhecido como trabalho de escoamento, ou
energia de escoamento. Ele é necessario para a manutencdo de um escoamento continuo

através de um volume de controle.

Para obter uma equacédo para o trabalho de escoamento, considere um elemento fluido

com volume V' mostrado na Figura 2.2.

® Para regime laminar, a perda de carga é devida inteiramente & viscosidade; para regime turbulento, ela é
o efeito combinado da viscosidade e da inércia [Azevedo e Alvarez [3], se¢do 11.5].
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Elemento Fluido

(b)

Figura 2.2 — Representacao esquematica do (a) trabalho de escoamento e (b) equilibrio de

forcas no pistdo imaginario (adaptado de CENGEL et al. [12])

O fluido que esta imediatamente a montante forca esse elemento fluido a entrar no
volume de controle; assim, ele pode ser visto como um pistdo imaginario. O elemento
de fluido pode ser assumido suficientemente pequeno de forma que suas propriedades

sejam uniformes. Se a pressao do fluido é p, e a secdo transversal do elemento fluido é

A, entdo a forga F' aplicada ao elemento fluido pelo pistdo imaginario é igual a pA .

Para empurrar todo o elemento fluido para dentro do volume de controle, essa forca
deve agir por uma distancia L. Assim, o trabalho realizado para empurrar o elemento

de fluido através da fronteira (ou seja, o trabalho de escoamento) é

W, = FL=pAL=pV (2.19)

O trabalho de escoamento é expresso em termos de propriedades. Na verdade, ele é o

produto de duas propriedades do fluido. Por esse motivo, pode ser visto como uma
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combinacdo de propriedades (como entalpia) e se referem a ele como energia de
escoamento, energia de pressdo, energia transportada pelo escoamento ou energia de
transporte, em vez de trabalho de escoamento (CENGEL et al. [12]). Também pode ser

visto que o produto pV apenas representa energia de fluidos em escoamento, e ndo

representa nenhuma forma de energia dos sistemas em que ndo ocorre escoamento

(fechados). Assim, ele deve ser tratado como trabalho.

O volume de fluido que cruza o volume de controle pode ser expresso em termos da

vazdo volumétrica (ou simplesmente vazao)

i=[ - ndA = u,,4 (2.20)

ou em termos da vazao massica

(2.21)

LN

méd

m:fr u-ndd= u A=

onde wu_., é velocidade média do fluido normal a secdo I', A é a area dessa secdo, e n

méd

é o vetor normal a superficie da se¢do. Combinando as equagdes (2.19) a (2.21) temos

Wi = PV = p(GAL) = p| = At

:(pv)mAt:fF(pv) u-ndAAt (2.22)

Logo, a energia total de um fluido em escoamento, que entra ou sai de um volume de

controle, possui uma forma adicional de energia — a energia de escoamento p V', como

ja foi discutido. Portanto, a energia total por unidade de massa de um fluido em

escoamento torna-se
9:pv+e:pv+(u—|—ek+ep) (2.23)

Mas o termo pwv + u, € uma combinacdo de propriedades (como aludido anteriormente)

definida como a entalpia, h . Logo a equacéo (2.23) se torna
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2

9:h+%+gz. (2.24)

Com o uso da entalpia em vez da energia interna para representar a energia de um fluido
em escoamento, ndo € necessario se preocupar com o trabalho de escoamento. A
entalpia leva em conta automaticamente a energia necessaria para empurrar o fluido
para dentro ou para fora do volume de controle. Na verdade, esse € o principal motivo

para definir a propriedade entalpia.

Trabalho realizado por tensGes normais e cisalhantes na superficie de controle

Da definicdo de trabalho dada pela equacdo (2.9), podemos obter a taxa em que esse
trabalho (ou poténcia) é realizado pela forca F' fazendo (FOX et al. [27])

P=lim— = limM:F-v.
At—>OAt At—0 At

A taxa de trabalho realizado sobre um elemento de éarea, dA, da superficie de controle,

pelas tensGes normais, vale

dFf-v= _dA-v.

nn

Uma vez que o trabalho que sai através das fronteiras do volume de controle é o
negativo do trabalho realizado sobre o volume de controle, a taxa total de trabalho para

fora do volume de controle, decorrente das tensGes normais, € dada por
W = —j;c CdAv= —fSC v-dA (2.25)

Na maioria dos escoamentos (FOX et al. [27]), e no escoamento em meio poroso aqui

tratado (MASSARANI [38]), a tensdo normal é o negativo da pressdo termodinamica,

—p, logo,

W= [ pv-da (2.26)
SC
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O mesmo desenvolvimento pode ser realizado de forma analoga para as tensdes de
cisalhamento, porém para uma superficie de controle perpendicular a V', o trabalho de
cisalhamento é nulo (FOX et al. [27]), como é o tratamento no caso de escoamento em

meios Porosos.

Eficiéncia

E comum se querer avaliar o desempenho de processos de conversdo de energia como
uma forma de conhecer o quanto da energia fornecida a um sistema é realmente
aproveitada para o processo que se deseja realizar. Esta avaliacdo € alcancada através do
conceito de eficiéncia. Segundo CENGEL et al. [12], eficiéncia pode ser entendida
como o grau de sucesso com o qual um processo de transferéncia ou conversdo de
energia é realizado. Ela pode ser expressa em termos do resultado desejado e do

fornecimento necessario. Matematicamente,

resultado desejado

eficiéncia = (2.27)

fornecimento necessdrio

Este conceito é extremamente Util para otimizar 0s recursos energéticos de forma a

maximizar a conversao da energia fornecida ao sistema em trabalho til.

Mas o conceito de eficiéncia ndo se limita apenas a Termodinamica. Como veremos na
secdo 2.3.2, o0 conceito de eficiéncia é utilizado na Engenharia de Reservatdrios para
avaliar o desempenho no processo de explotacdo de uma reserva, porém em termos de

volume e ndo de energia.

2.24 A Primeira Lei da Termodindmica: O Principio da Conservacdo da

Energia

A Primeira Lei da Termodinadmica, que nada mais é que uma expressao do Principio da
Conservacdo da Energia, estabelece que, durante uma interacao, energia pode passar de
uma forma para outra mas a quantidade total de energia se mantém constante. A
Primeira Lei estabelece a energia como uma propriedade termodindmica. A mudanga na
energia de um corpo ou em qualquer outro sistema é igual a diferenca entre a entrada de

energia e a saida de energia.
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Equacéo de balango de energia

A energia, uma quantidade contavel capaz de ser transportada, pode ser descrita através
do esquema matematico conhecido como equacéo de balanco.

Para deduzirmos a equacdo de balanco de energia, tomamos um volume de controle
arbitrario no espaco tridimensional, envolvido por uma superficie de controle, dotados
das propriedades descritas na secdo 2.2.2, cujo centro de massa é estacionario (ndo ha
variagOes em suas energias cinética e potencial globais). Sobre este volume de controle

sdo observadas as seguintes interaces energéticas:

e Entrada e saida de energia do volume de controle por transporte através da

superficie de controle, cuja taxa liquida é representada por E,

e Variacdo da energia com o tempo devido ao transporte e a geracdo, cuja taxa

: A . dE
instantanea no volume de controle € representada por 7V0

Essas grandezas respeitam a convencdo de sinais adotada (se¢do 2.2.2). Logo,

matematicamente,

dE, .

- (2.28)

E, =

O termo de transporte € composto de diversas parcelas, indicando diferentes modos cuja
energia pode atravessar a superficie de controle. As correntes de entrada e saida

contribuem em funcdo de suas energias interna, potencial e cinética, a uma taxa igual a

(U + (1/2)v2 + zg)m, onde v € a velocidade média da corrente, z € a elevacdo em

relacdo a um nivel de referéncia e g a aceleracdo da gravidade. A movimentacdo de
entrada e saida, onde uma massa do fluido é empurrada para dentro do volume de
controle por outra massa de fluido, contribui para a energia de transporte com o trabalho

realizado para empurrar esse fluido, cuja taxa de trabalho vale (pV')m e cujo trabalho

liquido vale A[(pV)mLC. Outra forma de trabalho estd associada a expansdo e

contracdo do volume de controle, cuja taxa é representada por W .
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O termo de acumulo é simplesmente a taxa de variacdo no tempo da energia interna

total no interior do volume de controle. Logo, o balango de energia é escrito como

ke ol Ll = o2

onde H =U + pV é aentalpia do sistema.

A restricdo da equacdo (2.29) é que o volume de controle é estacionario, as variacfes
das energias cinética e potencial do fluido no interior do volume de controle podem ser

omitidas.

Teorema de Transporte de Reynolds Aplicado ao Transporte de Energia

O Teorema de Transporte de Reynolds define a formulagdo para volume de controle de
cada lei fisica basica (conservacdo de massa, segunda Lei de Newton, primeira e
segunda leis da Termodinamica e principio da quantidade de movimento angular) a

partir da formulacdo para sistema. Para o sistema, temos que

st'stema = f dm = f dV (230)
M (sistema) V (sistema)

onde N designa qualquer propriedade extensiva® e sua propriedade intensiva’

correspondente.

FOX et al. [27] apresentam a derivacdo da equacdo (2.30) relacionando a taxa de
variacdo de qualquer propriedade extensiva arbitraria do sistema com as variages
temporais dessa propriedade associadas com o volume de controle, chegando a

0

sistema at Q

an
dt

dV+fF u-ndA. (2.31)

® Propriedades extensivas sdo valores que dependem do tamanho — ou extenséo — do problema.
" Propriedades intensivas sdo independentes da massa do sistem, por exemplo, temperatura.
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N . - . . .
O termo aN é a taxa de variacdo total da propriedade extensiva do sistema,

sistema

0

e dV € a taxa de variacdo com o tempo da propriedade extensiva dentro do
Q

volume de controle e f u-ndA é ataxa liquida de fluxo da propriedade extensiva
I

através da superficie de controle.

Para o caso particular da conservacgdo de energia

N =E, (2.32)
V2
:e:u—i—?-i-gz (2.33)
e
QW _dE| 254

dt dt B E sistema

Substituindo as equacgOes (2.32) a (2.34) na equagéo (2.31), chegamos a (FOX et al.
[27])

Q aW dE.. O
et S — sistema _ 7 e dV + e . dA 235
dt dt dt ot j; ff o ( )

que nada mais é que a equagdo da conservagao, ou Primeira Lei da Termodindmica.

Neste ponto é conveniente, para futuras comparacdes, a separacdo do trabalho de
escoamento dos outros trabalhos envolvidos no processo. Dessa forma, da equagéo

(2.35), utilizando a definicdo de trabalho de escoamento (equacdo (2.22)), temos
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dw

ﬂ_ outros __ a e dV+fFe ll'IldA+ dtesc —

dt dt _E Q
0
:afge dV—I—fFE u-ndA+fF(p1)) u.ndA: (236)

0
_afﬁe dV—i—fF(e—i—pv) u-ndA

o ¢ a taxa de variacao total de calor do sistema.

——utes @ g taxa de variagdo de trabalho (ou poténcia) total do sistema.

dt

%fge dV e a taxa de variagdo com o tempo da energia dentro do volume de

controle.

fr(e + pv) u-ndA é a taxa liquida de fluxo de energia através da superficie de

controle.
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2.3 MECANISMOS DE PRODUCAO DE HIDROCARBONETOS EM
RESERVATORIOS DE PETROLEO

Os fluidos contidos em uma rocha-reservatorio devem dispor de certa quantidade de
energia para que possam ser produzidos e essa energia, que recebe o nome de energia
natural ou primaria, é o resultado de todas as situacfes e circunstancias geologicas pelas

quais a jazida passou até se formar completamente (THOMAS [68]).

De um modo geral, a producéo ocorre devido a dois efeitos principais (THOMAS [68]):

e descompressdo, com a expansdo volumetrica dos fluidos contidos no
reservatorio e contragdo do volume poroso;
e deslocamento de um fluido por outro, como por exemplo a invasdo da zona de

6leo pelo influxo de dgua de um aquifero adjacente.

Ao conjunto de fatores que fazem desencadear esses efeitos da-se o nome de
Mecanismo de Producdo de Reservatorio (THOMAS [68]). H& varios mecanismos de
producdo, isto €, existem diferentes formas de se fornecer ou retirar energia do
reservatorio. Se essa energia for de origem exclusivamente natural (sem outra acdo
humana que a simples abertura de pocos produtores), chamamos este processo de
recuperacdo primaria. Caso a energia natural do reservatorio ndo seja suficiente para a
recuperacdo aceitavel dos hidrocarbonetos contidos nele, sua energia pode ser
suplementada por uma série de processos, tais como injecdo de agua e gas. A esse

conjunto de processos é dado 0 nome de Métodos de Recuperacao.

Entdo, a producdo de um reservatorio pode ser entendida a partir dos mecanismos de

fornecimento de energia para mover o 6leo para o poco.

Serdo apresentados 0s mecanismos de producdo seguindo uma classificacdo em relagéo
a energia utilizada pelo processo. Se o processo utiliza apenas a energia natural do
reservatorio, este é classificado como Mecanismo de Recuperacdo Primaria. Se o
processo utiliza outro tipo de energia suplementar, este é classificado com o Mecanismo

de Recuperacdo Suplementar. A energia utilizada para produzir o reservatorio pode
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influenciar consideravelmente o fator de recuperacdo, o quociente entre o volume de

6leo que podera ser produzido e o volume original.

2.3.1  Mecanismos de Recuperacgdo Primaria

A recuperacdo € dita primaria quando estdo em jogo apenas mecanismos naturais para a
recuperacgdo de 0Oleo, ou seja, a producao de hidrocarbonetos é realizada sem a utilizacdo
de nenhum outro recurso para suplementar a energia natural do reservatorio. Para

TAREK [67], existem basicamente 6 mecanismos de recuperacdo primaria:

e expansao de rocha e liquido;

e deplecdo®;

e capa de gés;

e influxo de &gua;

e drenagem por gravidade (segregacao gravitacional);

e combinag&o.

Expanséo de Rocha e Liquido

Quando a presso inicial do reservatério esta acima da pressdo de bolha®, o reservatério
é chamado "reservatorio de 0leo sub-saturado”. Sob essa circunstancia, apenas 6leo cru,
agua conata e rocha sdo 0s materiais existentes. Com a queda da pressdo, a rocha e 0
fluido se expandem devido as suas respectivas compressibilidades. A compressibilidade

de rocha do reservatorio é resultado de dois fatores:

e expansdo dos gréaos individuais de rocha;

e compactacao da formacao.

Como a expanséo dos fluidos e a reducdo no volume poroso decorrem do decaimento da
pressdo do reservatorio, o 6leo cru e a agua serdo forcados a escoar para fora do espaco
poroso para 0s po¢os. Como os fluidos e a rocha sdo apenas ligeiramente compressiveis,

0 reservatorio ira sofrer um rapido declinio da presséo.

8 ou Mecanismo de Gas em Solucéo (Thomas [68])
% Pressdo na qual se inicia o aparecimento da fase gasosa ao despressurizar-se uma substancia no estado
liquido, a uma dada temperatura.
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Essa é considerada a forca propulsora menos eficiente e representa apenas uma

porcentagem pequena da recuperacédo do oleo in situ (TAREK [67]).

Deplecéo

Neste tipo de reservatorio, a principal fonte de energia resulta da liberacdo de gas do
6leo cru com subsequente expansdo de gas com a reducdo da pressdo do reservatorio.
Com a queda da pressdo abaixo da pressdo de bolha, bolhas de gas sdo liberadas. Essas
bolhas se expandem e for¢cam o 6leo cru para fora do espago poroso.

Esse mecanismo é usualmente pouco mais eficiente do que o anterior. Ele € o resultado

direto da formacéo de saturag@o de gas no reservatorio.

Capa de Gas

Reservatorios regidos por capa de gas apresentam uma capa de gas com pouco ou
nenhum influxo de agua. A energia natural disponivel para produzir o 6leo cru é provida

das seguintes fontes:

e expansdo da capa de gas;

e expansdo do gas em solucdo a medida que é liberado.

Apresenta um fator de recuperacdo consideravelmente maior que o devido a deplecao,
atribuido também ao fato que ndo ha formagéo de saturacdo de gas no reservatorio ao

mesmo tempo.

Influxo de Agua

Muitos reservatérios sdo delimitados em uma porcdo ou em toda sua periferia por
formacGes saturadas com agua, os aqliferos. A extensdo relativa desses aquiferos pode
ser tdo grande quando comparada ao reservatorio aos quais estdo conectados a ponto de
parecer infinita para todos 0s propositos praticos. Ou podem ser tdo pequenos gue seus
efeitos no desempenho do reservatorio sdo negligencidveis. Sua comunicagdo hidraulica

com a zona de 6leo sdo muito variaveis também.
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O aquifero pode ser confinado inteiramente por rocha impermeavel de forma que o
reservatorio e o aquifero formam uma unica unidade volumétrica fechada. Em outros
casos, 0 aquifero pode aflorar em um ou mais lugares, podendo ser reabastecido por

agua da superficie.

A producdo é funcdo da movimentacdo da agua para dentro do espagco pPoroso
originalmente ocupado por 6leo, substituindo o 6leo e o deslocando para 0s pocos

produtores.

O fator de recuperacdo proveniente deste mecanismo costuma ser muito maior que o

devido a qualquer outro mecanismo de producéo.

Segregacao Gravitacional

A segregacdo gravitacional corresponde a manifestacdo do efeito da gravidade, que
arranja os fluidos dentro do reservatdrio de acordo com suas massas especificas e ajuda

no desempenho dos outros mecanismos.

Combinado

Este mecanismo ocorre em situacbes quando mais de um mecanismo atua

simultaneamente no mesmo reservatorio, sem gque um predomine sobre o outro.

2.3.2  Meétodos de Recuperacdo Suplementar: Convencionais e Especiais

Os métodos de recuperacdo suplementares sdo aplicados para obter uma producéo maior

do que se obteria contando apenas com a energia natural do reservatério.

N&o ha uma nomenclatura bem definida na literatura para classificar os métodos de
recuperacdo. Ora tentou-se uma classificacdo em relacédo as etapas cronologicas em que
os diferentes métodos (de recuperagdo priméria, secundaria, terciéria) sdo aplicados, ora
uma classificagdo em relacdo a natureza do processo (ndo miscivel, miscivel, etc).

Ambas sdo susceptiveis a confuséo.

A descricdo seguinte foi baseada em THOMAS [68], que considera o nivel de

conhecimento tecnoldgico do método.
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Os primeiros métodos de recuperacdo baseavam-se no fornecimento de pressdo
ao reservatorio por meio da injecdo de um fluido cujas finalidades eram deslocar
o fluido residente no meio poroso e ocupar o0 espaco deixado nele. A esses
métodos da-se o nome de Métodos Convencionais de Recuperacdo. Nestes
métodos busca-se, com a injecdo de fluido (Agua ou gas), um comportamento
estritamente mecénico cuja finalidade é deslocar o 6leo para fora do meio
poroso, sem qualquer interacdo, térmica ou quimica, entre os fluidos ou entre os
fluidos e a rocha. Os fatores relacionados a estes métodos sdo, principalmente,
ao projeto de injecéo, ou seja, a disposi¢do dos pogos produtores e injetores, o
esquema de injecdo e o tipo de fluido injetado (dgua ou gas).
Outros métodos ainda foram criados a fim de, basicamente, sanar limitagdes dos
métodos convencionais. A esses métodos da-se 0 nome de Métodos Especiais de
Recuperacdo. Eles agem segundo duas estratégias principais. Uma é diminuir a
viscosidade do 6leo residente, pois quando a viscosidade do fluido injetado é
muito menor que a do fluido a ser deslocado, o primeiro se move muito mais
facilmente no meio poroso, encontrando caminhos preferenciais e se dirigindo
rapidamente para 0s pogos produtores, deixando para tras o Oleo contido no
reservatorio. A outra é diminuir tensdes interfaciais, para que a capacidade do
fluido injetado de deslocar o fluido residente seja aumentada. Os métodos de
recuperacdo especiais podem se classificados em trés categorias (THOMAS
[68]):

Métodos térmicos: visam a diminuicao da viscosidade do 6leo através do

seu aguecimento, aumentando a sua mobilidade e facilitando o seu

deslocamento pelo fluido deslocante. O aquecimento pode se fazer

principalmente por injecéo de vapor ou por combustao in situ;

Métodos misciveis: visam reduzir substancialmente ou até mesmo

eliminar as tensdes interfaciais, aumentando a mobilidade do fluido

residente, por meio da injecdo de fluidos misciveis (por exemplo, didxido

de carbono);

Métodos quimicos: visam uma certa interacdo quimica entre o fluido

injetado e o fluido do reservatorio e ndo existe um Unico objetivo como

nos outros métodos;

Outros métodos: que nao se enquadram nos citados acima, como

microbiologicos e magnéticos.
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Todos os métodos, de alguma forma, tentam alterar as interacfes energéticas nos

fluidos, entre os fluidos e entre rochas e fluidos.
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2.4 PREVISAO DO COMPORTAMENTO DE RESERVATORIOS DE
PETROLEO

2.4.1  Método do Balango de Materiais

A equacdo de balanco de materiais (EBM) é uma ferramenta basica dos engenheiros de

reservatorio. Aplicada apropriadamente, ela pode servir para:

e estimar os volumes iniciais de hidrocarbonetos in situ;
e calcular o influxo de agua;

e prever a pressao do reservatorio;

e prever a producao do reservatorio;

e prever o fator de recuperacao primaria.

A EBM trata o reservatorio como um tanque (regido Uunica) caracterizado por
propriedades homogéneas de rocha e descrito por uma pressdo média variavel no tempo.
Quer dizer, ndo se considera a variacao espacial de pressdo através do reservatorio. Por
isso, a EBM é comumente referida como um modelo 0-dimensional (0-D). Claro que
estas hipoteses séo irreais: 0s reservatorios sao heterogéneos e ha consideravel variacéo
nas pressdes ao longo do reservatorio. Ainda assim, € demonstrando que o modelo tipo
tanque é capaz de prever aspectos importantes do comportamento do reservatorio se 0s

dados necessarios estiverem disponiveis (COSENTINO [17]).

O conceito da EBM, introduzido por SCHILTIUS [60], é baseado apenas no principio
de balango volumétrico: a variacdo acumulada dos fluidos é igual aos efeitos
combinados de expansdo de fluidos, compactacdo do volume poroso e influxo de agua.
Em sua forma mais simples, a equacdo pode ser escrita em uma descri¢cdo volumétrica

como:

volume inicial = volume retirado + volume remanescente (2.37)

Em condicbes de reservatdrio, a equacdo (2.37) pode ser expandida a partir da

compreensdo dos mecanismos envolvidos na producdo (ROSA [57]):
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Variacao do volume de dleo original e do gds associado
-
Variacao do volume de gds da capa
-
Variacao do volume de dgua conata na zona de dleo
-
Variagao do volume de dgua contata na capa de gds
+
Variacao do volume de poros
-
Injecao acumulada de dgua
-
Injecao acumulada de gds
+
Influxo acumulado de dgua
= (2.38)
Produgao de fluidos (éleo, gds e dgua) medida

nas condi¢ées atuais (p,T) do reservatdrio

Em termos matematicos, a equacio (2.38) pode ser escrita como™®

mNB, NB.S |B, —B, .
N B _ B + ti B — B ) i~ wio tw twi +
( t n) ( gc qu) 1— Sww [ BM ]
mNB,S,,, (B, — B,, NB, | mNB,
oy | D — D |y | o “Ne,Ap +W,,B,,, + G, B, +W.
]‘ - S'wig [ B twi 1 - S wio 1 - SW!I ! p B w '

=N,|[B, —(R,-R,)B,|+N,(R,—R,)B, +W,B,

(2.39)

Essa equacdo geral pode ser simplificada quando casos particulares estdo em questdo, a

depender dos mecanismos de producao mais atuantes no reservatério (ROSA [57]).

O simulador de reservatorios ECLIPSE [61] oferece uma opg¢éo para gravar no arquivo

de saida uma andlise do balango de materiais. Nesse caso o simulador quantifica a

190 detalhamento da deducdo de cada uma das parcelas que compdem a equacdo (2.39) pode ser
encontrado em Rosa [57], no apéndice E.
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proporcdo de 6leo produzido por cada processo fisico dentre os acima descritos,
acumulando durante a simulacdo. Essas informacdes sdo disponibilizadas em forma de
curvas que representam o balanco para todo o campo. Uma descri¢do desta opg¢ao pode
ser encontrada em SCHLUMBERGER [62]*, onde s&o explicados cada mecanismo de
recuperacdo e suas correspondentes formulacbes matematicas, tal como foram
implementados, visto que as informacdes utilizadas para os célculos sdo obtidas no
proprio resultado da simulacdo. Essa opcdo é referida aqui também por ser analoga ao

que é proposto nesta dissertagdo para o balango de energia.

Modelos de aquifero

Existem varios modelos para o célculo do influxo de agua proveniente de aqlifero
(ROSA [57]): van Everdingen & Hurst, Fetkovich, Hurst modificado, Carter-Tracy,
Leung e Allard & Chen. Trata-se de modelos analiticos, cuja validade é limitada a casos

onde hipdteses mais ou menos restritas sao respeitadas.

Por exemplo, o modelo de Fetkovich se aplica a aquiferos finitos e admite que o fluxo
do aqlifero para o reservatorio se da sob o regime pseudopermanente. O modelo de van
Everdingen & Hurst é composto de modelos cléssicos de influxo para dois tipos de
aquifero: radial e linear. Sua solucdo baseia-se no fato das equacdes diferenciais que
descrevem o fluxo no aquifero serem as mesmas que descrevem o fluxo de fluidos no
reservatorio. Porém, como ndo se tem controle sobre a vazdo no contato reservatorio-
aquifero, a equacdo diferencial que rege o fluxo no aquifero é resolvida supondo que a
pressdo no contato mantenha-se constante. O modelo de Carter-Tracy € aplicavel a
qualquer geometria de fluxo, desde que se conheca a solucdo para a pressdo
adimensional em funcdo do tempo para a geometria de aquifero considerada; é o
método de Everdingen & Hurst modificado, que ndo requer o teorema de superposi¢cdo

utilizado na solugcdo matematica rigorosa do modelo original.

2.4.2  Simulacdo de Reservatorios

A simulacdo numeérica de reservatérios é hoje o método padrdo para previsdo do
comportamento de reservatorios de petréleo. Sem duvida é a ferramenta que consegue

tratar do maior nimero de complexidades no problema.

11 A descricdo da op¢o esta no Capitulo 43, “Recovery Mechanisms”, pagina 686.
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Nesta secdo é apresentado o modelo matematico do sistema utilizado para simular
computacionalmente um reservatorio de petroleo. A movimentagédo de fluidos dentro do
meio poroso é governada pela conservagdo de massa, quantidade de movimento e
energia (uma discussdo sobre essas leis pode ser encontrada, por exemplo, em
MALVERN [37]), como qualquer outro problema de Mecanica dos Fluidos. Porém, em
vez de aplicar diretamente a equacdo de quantidade de movimento, € utilizada a Lei de
Darcy (DARCY [20]), uma abordagem semi-empirica que descreve uma relacéo linear

entre a velocidade do fluido e o gradiente da altura piezométrica.

Existem dois tipos de modelagem do fluido importantes na engenharia de reservatdrio
(AZIZ [4]): composicional e black oil. No primeiro, considera-se o fluxo monofésico ou
multifasico onde mais de dois componentes de hidrocarbonetos sdo utilizados. No
segundo, considera-se fluxo multifasico onde o sistema de hidrocarbonetos pode ser
aproximado por dois componentes, um componente ndo volatil (6leo) e um componente

volatil (gas) soluvel na fase 6leo. Ambos modelos sdo apresentados nesta secao.

Diversos métodos numéricos podem ser aplicados para a solucdo dessas equacdes.
Ainda nesta secdo serdo apresentadas algumas caracteristicas do método de
discretizacdo CVFD (Control Volume Finite Difference), utilizado pelos simuladores
comerciais disponiveis atualmente, visando mostrar algumas caracteristicas do método

importantes para o desenvolvimento e entendimento do trabalho.

Formulacdo Matematica

Do ponto de vista matematico, o problema ¢ definido em um dominio Q2 C R’, com

contorno I' equipado com um vetor normal unitario externo n = (n,,n,,n,). O vetor

posicéo é representado por x = (z,v, 2) .

Equagdes Governantes

O problema de escoamento multifasico e isotérmico de fluidos imisciveis em regime
transiente através de meios porosos € governado pelas equacdes da continuidade e do
movimento, respectivamente (MASSARANI [38]),
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a( S, )
) V. w)—d =0, 2.40
at + (Lul> QL ( )
wJﬂiv-( v)-V.o = g, (2.41)

onde u; é a velocidade de escoamento, v, é a velocidade intersticial de escoamento,

i
é a massa especifica, g, é a vazdo massica por unidade de volume, s, € a saturacdo e
é o tensor tensdo, todas em relacdo a fase 7. A porosidade do meio é e g € o0 vetor

campo gravitacional (equacéo (2.7)).

A velocidade superficial de escoamento, utilizada amplamente em substituicdo a
velocidade intersticial, € medida desconsiderando a presenga da matriz porosa
(MASSARANI [38] apud MENDONCA [41]). As velocidades superficial e intersticial

se relacionam como
u = v, (2.42)

Na modelagem de um problema constituido por n fases sdo necessarias equacdes da

continuidade e do movimento para cada fase existente.

A equacdo da quantidade de movimento (2.41), usualmente é substituida pela Lei de
Darcy (AZIZ et al. [4]). Para HELMIG [29], a utilizacdo da Lei de Darcy representa a
transicdo da escala microscépica para a escala macroscépica. Esta aproximacdo é valida
para problemas de escoamentos de fluidos envolvendo formacg6es geoldgicas, como por
exemplo reservatorios de petroleo e aqiiferos (PERRY et al. [44]), cujo escoamento é
lento, com nimero de Reynolds, grandeza que expressa o balanco entre os efeitos

convectivos e os efeitos viscosos, menor que um (HELMIG [29]).

A Lei de Darcy, generalizada para o caso de escoamento multifasico de fluidos
imisciveis, tem a forma (AZ1Z e SETTARI [4])

u, = —EK(Vpi + 8), (2.43)

3
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onde & é a permeabilidade relativa, que é a capacidade de transmissdo de um fluido em
presenca de outros no meio poroso, . € a viscosidade dinamica, todos em relagéo a

fase i. Se a dire¢do da coordenada vertical for para baixo (isto é, a profundidade z)
podemos escrever (AZIZ e SETTARI [4] e CHEN et al. [13])

g=— gVz (2.44)

onde ¢gé a magnitude da aceleracdo gravitacional. Substituindo a equacgédo (2.44) na

equacao (2.43), temos

u, = —&K<Vpi — .gVz) (2.45)

1
3

Na equacdo (2.43), K é o tensor permeabilidade absoluta, ou simplesmente

permeabilidade

T Ty €Tz

K=k &k k| (2.46)

ya vy yz

A permeabilidade (absoluta) é a capacidade de transmissdo de um fluido que satura
100% o meio poroso. E usual considerar o tensor permeabilidade absoluta simétrico
(SCHLUMBERGER [62]), isto é, k,, = k,.k,. =k ,k, =k, .

yz 2y e

E conveniente escrever a equacdo da conservacdo de forma que o termo gravitacional
ndo apareca explicitamente. Isto é possivel atraves da definicdo do pseudo-potencial,
introduzido por HUBBERT [30] apud AZIZ [4], CHEN et al. [13]

o = —dp — 2 (2.47)

Para um fluido estéatico, a variacdo da pressdo CHEN et al. [13]

¢, =p — 92 (2.48)
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O potencial real, quer dizer, a pressdo piezométrica, s0 pode ser utilizada para
escoamentos incompressiveis (AZIZ e SETTARI [4]). Sob essa situacdo, quando |

constante e aindap,, = 0, o pseudo-potencial e a pressdo piezometrica se relacionam

pela expresséo

¢, = g9, (2.49)
Logo, a Lei de Darcy (equacdo(2.45)) pode ser escrita como, fazendo , = .g,
k.
u, =——"K Vo (2.50)

3

Substituindo a Lei da Darcy (equacdo (2.43)) na equacdo de continuidade (equagéo
(2.40)), temos

a( S, . ,
<—”)—V-[ i&K(Vpi— isz)]—EL.:O, (2.51)
ou em termos do potencial

%—v-[i@K iV@]—qi:O. (2.52)

K3

Essa é a forma geral das equagdes para o caso de escoamento multifasico de fluidos

imisciveis através de meios porosos.

O modelo matematico completo para o problema deve ainda contar com duas relacdes
suplementares. Uma relaciona as saturacdes das fases, a fracdo de volume poroso

ocupado por elas,

o8 =1, (2.53)
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e a outra relaciona as pressdes das fases através do conceito de pressao capilar, uma
descontinuidade na pressdo do fluido que ocorre ao longo da interface entre dois fluidos
imisciveis dentro do meio poroso, como conseqiiéncia da tensdo existente na interface.

A pressao capilar ¢ uma funcdo da saturacao do fluido e pode ser expressa como
bp. =p —Pp :f(Sl?JSn)v y s : (254)

Nas equacdes (2.53) e (2.54) n representa 0 numero de fases existentes no sistema. Na

equacdo (2.54), éafase ndo molhantee  afase molhante.

Em processos multifasicos a pressdo capilar pode ser expressa como uma funcéo da
saturacdo apenas da fase molhante e da direcdo da mudanca de saturacdo (drenagem ou
embebicdo) (CHEN et al. [13]). Varios autores apresentam diferentes relagdes entre as
curvas de pressdo capilar e a saturacdo da fase molhante. MENDONCA [41] apresenta

um apanhado de alguns desses modelos.

O Modelo Black Oil

O modelo black oil (ou Modelo ) (AZIZ e SETTARI [4]) assume que hd ho maximo 3

fases distintas no escoamento: 6leo, agua e gas. Os fluidos estdo em temperatura
constante e em equilibrio termodindmico em todo o reservatorio. Sob essas condi¢des o
comportamento de pressdo-volume-temperatura (PVT) do sistema pode ser expresso
pelos fatores de volume de formacdo B . O fator de volume de formacdo para uma fase

1 é definido como

v
B, =
4

RC_ (2.55)

STC

As densidades das fases em condicbes de reservatdrios (RC) e em condicbes de
superficie (STC) podem ser expressas em funcdo de seus fatores de formacao de volume

como

i _( 71|5Tc)' (2.56)
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Substituindo a equacdo (2.56) na equacdo (2.51) e dividindo a equacdo pela massa
especifica da fase em condicGes de superficie e dividindo o termo fonte pelo respectivo
fator volume de formacdo da fase, pois usualmente as vazOes sdo especificadas em

condicGes de superficie, temos

Q'

7

o[ 5) .

ot| B,

B, B

i1 i

a equacdo do escoamento da fase 7 do modelo black oil.

Os fatores de volume de formacdo para as fase 6leo, agua e gas, as fases presentes em

um modelo black oil, s&o, respectivamente

V. +V
B :( ”+ dg)R(;, (258)

0
‘/;’ |STC

B, = —ulic (2.59)

B, = i (2.60)

R =-% (2.61)

que expressa a quantidade de géas dissolvida no 6leo.

Escrevendo também as massas especificas para as fases do modelo em questéo,

==,

o

(2.62)

+ R,

STC g‘ch) !

Sy
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w B_< wSTC)’ (2.63)

R
v =5 asre)- (2.64)

Reescrevendo a Equacdo (2.57) para as fases 6leo e &gua obtemos

915 —V-ﬁK Vpo_& 4% _ (2.65)
ot| B, B, , B, B,
9| 5, —V-&K Vpu,—ﬂ _ (2.66)
ot| B, B, , B, B,

que sdo, respectivamente, as equacdes para o escoamento da fase 6leo e fase agua do

sistema.

Como o componente gas existe tanto na fase gas quanto dissolvido na fase 0leo, sua

massa total no sistema, seu fluxo de massa total e termo fonte valem, respectivamente,

gSy = ng fa +So dg |1 (2-67)
gvg = fgvfg + dgVO' (2-68)
4, = 4 T 410, (2.69)

Substituindo as equagdes (2.67), (2.68) e (2.69) na equacdo(2.57), chegamos a equacgéo

para o escoamento da fase gas do sistema

S k,
Ol | Eg y 2| oy | B hag|y, ~ V2 L gy, ~9VE| 9 _p 4
ot| | B, B, B, , . ) B, , " B, || B, B,

(2.70)
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A transmissibilidade é definida como

“K=-—LK, 2.71
K= (2.71)

onde , éamobilidade da fase i.

As pressdes das fases dgua e gas sdo obtidas escrevendo a equacdo (2.54) para as

respectivas fases
Pow = Do = Py - Py = Py = Pegus (2.72)
Peog = Py = Py "+ Py = Pyt Dy (2.73)
e reescrevendo a equacdo (2.53) para fases presentes no sistema

S, +8,+8,=1, (2.74)

chegamos a formulagdo matematica completa para o escoamento multifasico imiscivel
em meios porosos, utilizando como relacdo constitutiva a Lei de Darcy, para um modelo

black oil.

Modelo de Rocha e Fluidos Ligeiramente Compressiveis

As equacdes governantes do escoamento de fluidos em um meio poroso, como foi

apresentado, dependem de propriedades de rocha e fluidos deste meio.

Tomando como hipétese que os fluidos sdo ligeiramente compressiveis, € possivel
assumir que a compressibilidade do fluido definida por (AZ1Z e SETTARI [4])

c =—2 (2.75)

é constante dentro de um intervalo de pressao de interesse. Integrando, temos
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e ) (2.76)

gue usando a expansdo em série de Taylor, vemos que
1, 2
= g|1+tc (p — p,.ef)-l—ac (p — p,.ef) + -
e aproximando apenas pelo termo linear, chegamos a

e (p=p.y)| (2.77)

A compressibilidade da rocha ¢ definida por

c = 1d (2.78)
dp
que depois de feita a integracao se torna
= ) (2.79)

onde € a porosidade a uma pressao de referéncia p, . Usando uma expansdo em

ref

série de Taylor, vemos que

ref ll-i- c (p —p,.ef) +%C ? (p—pref)2 + }

e aproximando apenas pelo termo linear, temos que

~ l+e (p—poy) (2.80)

onde ¢ ¢é comparavel a compressibilidade da &gua e tal como pode ser assumido como

constante (AZIZ e SETTARI [4]).
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Modelo de Agiifero

Em estudos de simulagdo numérica de reservatorios, os aquiferos podem ser
representados de duas formas: aquiferos analiticos ou aquiferos numéricos. Dois tipos
de aquiferos sdo utilizados largamente em simulagdes de reservatorios (CMG [14]): o
modelo de Carter-Tracy e o de Fetkovich, ambos brevemente descritos na se¢do 2.4.1.
Aquiferos numéricos sdo representados pela inclusdo de células adicionais na malha de
simulacdo. Os aqliferos numéricos sdo representados computando termos fonte nas
celulas da malha do reservatorio com as quais eles se conectam. Critérios para a escolha
do modelo de aquifero podem ser encontrados em, por exemplo, (CMG [15] e
SCHLUMBERGER [62]), bem como as vantagens e desvantagens de utilizacdo dos

modelos.

Métodos Numeéricos para Solucdo das EquacBes Governantes

Para 0s casos mais gerais as equagdes que governam o escoamento no reservatorio nao
podem ser resolvidas por métodos analiticos. Recorre-se, entdo, a modelos numéricos
resolvidos por computadores digitais. Desde os anos 50, quando os computadores
digitais se tornaram amplamente disponiveis, modelos numéricos sao utilizados para
prever, entender, e otimizar processos fisicos de escoamento de fluidos em reservatorios
de petréleo. Uma descrigdo sobre a evolucdo desses métodos, bem como a indicagdo de
suas vantagens e desvantagens pode ser encontrada em CHEN et al. [13].

Os simuladores comerciais atuais, quase todos, utilizam um modelo de discretizacao das
equacOes bastante tradicional. Suas solucBes sdo baseadas no método CVFD (Control
Volume Finite Difference). Esse método, diferente do método de diferencas finitas
convencional (MDF), permite que malhas irregulares (suas células ndo tém
necessariamente 0 mesmo tamanho e forma) sejam utilizadas na discretizacdo do
espaco. Porém, como no MDF, as malhas sdo estruturadas, quer dizer, adotam um
padrdo implicito de conectividades, tém a mesma topologia, com um nudmero
determinado de lados e vizinhos laterais, e seu espago fisico pode ser naturalmente

mapeado em um espaco computacional, definidos por indices.

Além da sua forma, o objeto malha ainda carrega as propriedades associadas a cada uma

de suas posicOes. As principais formas de representé-las sdo: associar as propriedades a
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no6s da malha ou associar propriedades a células da malha. Na caracterizacdo de
reservatorios a segunda abordagem é a mais adotada (ROMEU [53]). As propriedades
associadas dessa forma representam valores médios das células, tomadas como

constantes em seu dominio.

Neste contexto, internamente nos simuladores de escoamento, a malha de células é
convertida em uma rede formada por dois tipos de elementos: nds e conexdes
internodais. A cada centro de célula é associado um nd, que se comunica com 0S nOs

vizinhos da estrutura da malha por conexdes internodais Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Representacdo das malhas nos simuladores de escoamento: a cada célula é
associado um no, e nods vizinhos sdo comunicados por conexdes internodais (adaptado de
ROMEU [53]).

Todas as propriedades e variaveis usadas na simulacdo séo atribuidas ou aos nés ou as

conex0es internodais, como mostrado na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Propriedades e Variaveis Associadas a Nos e Conexdes nas malhas de
Simulagdo e Escoamento (ROMEU [53]).

Propriedades Variaveis
Centro de Gravidade N
, Pressoes
NOs Volume poroso Saturacses
Compressibilidade ¢
Conexoes Transmissibilidades Fluxos

Uma outra funcdo de interesse da malha é a exibi¢do dos resultados da simulacdo em
regides de interesse.
Simuladores de Reservatério

Em geral, um simulador de fluxo convencional deve atender ao fluxograma ilustrado na

Figura 2.4.
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passo de tempo

Tempo final
alcancado?

Imprime dados
solicitados

Calculo do
passo de tempo

Atualizac&o das
propriedades fisicas

Laco
N&o-linear

}

[ Montagem da ]

Matriz de Coeficientes

Sim

Convergéncia?

Solucao da
matriz

Figura 2.4 - Fluxograma convencional de um simulador de fluxo.

De forma resumida e esquematica, o fluxograma funciona como se segue: a entrada de
dados é realizada através de arquivos-texto que sdo editados a mdo ou através de
softwares de pré-processamento, como o Builder [14], o pré-processador do simulador
IMEX. Este arquivo contem todos os dados do modelo: malha, propriedades

petrofisicas, inicializacdo, dados dos fluidos, informacdes dos pogos e cronograma de
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explotacdo. O modelo é inicializado (sdo resolvidos o equilibrio entre os fluidos,
calculadas as transmissibilidades internodais, calculado o volume poroso, etc.). A
simulacdo do reservatdrio ao longo do tempo é realizada através da leitura das
informagBes de controles, etc., contidas em secdes especificas para cada data
determinada. Até que a data final seja alcancada, a cada passo de tempo, é realizada a
solucdo do escoamento no reservatdrio, um problema ndo-linear, resolvendo as
variaveis primarias do modelo (pressdao de Oleo e saturacdes, em geral). Uma vez
convergido para a solugdo do passo de tempo, as variaveis fisicas do modelo séo
atualizadas (como densidades, viscosidades, etc). As informacOes requisitadas para

serem contidas no arquivo de saida sdo entdo impressas.

Os simuladores disponibilizam nestes arquivos de saida de dados para a reinicializacédo
de uma simulaco e para integracéo de softwares de terceiros*? para pés-processamento.
Alguns deles disponibilizam uma documentagdo fornecendo o formato de seu arquivo
de saida, como é o exemplo do ECLIPSE [63].

2.4.3 Otimizacdo Dinamica da Estratégia de Explotacdo de Reservatorios de

Petréleo

A atividade de Engenharia de Petroleo se vé cotidianamente envolvida numa série de
problemas de otimizacdo em variados contextos. Em todas as etapas da cadeia de
trabalho da industria de 6leo e géas é possivel dedicar-se a problemas que necessitam de
otimizacdo, em maior ou menor escala, com maior ou menor complexidade. Dentro da
Engenharia de Reservatorio, hd um grande interesse ligado a Otimizacdo Dinadmica das
Vazdes de Producdo e Injecdo dos pogos, considerando restricfes das vazdes totais da
plataforma (OLIVEIRA [42]).

OLIVEIRA et al. [43] estudou algoritmos de otimizagdo que ndo utilizam a informagéo
das derivadas — da funcdo objetivo (F.O.) ou das restricdes — aplicados a modelos
completos de simulacéo de reservatorios. O melhor desempenho dentre os algoritmos
foi obtido pelo Derivative Free Optimization (DFO) (disponivel em [10]), que obteve
resultados expressivos na funcdo objetivo com um ndmero de simulacdes bem inferior

aos demais.

12 ou third party software.
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O DFO, desenvolvido por CONN et al. [11], é considerado para minimizacdo de
funcBes ndo lineares suficientemente suaves, com muitas varidveis e sem
disponibilidade da informacg&o sobre as derivadas da fungdo. Sob condicGes razoaveis,
este algoritmo é globalmente convergente. O principal elemento desse algoritmo € a
aproximagdo da F.O. por um modelo quadratico que é usado para resolver um

problema de minimizago restrito a regido de confianca.

A partir dos melhores resultados de otimizacdo obtidos por OLIVEIRA [42] percebe-se
uma tendéncia a uniformizacdo da frente de saturacdo de agua, condizendo com
indicacOes da literatura, bem como uma reducdo da diferenca entre 0s tempos de
irrupcdo de agua nos dois pogos. Exemplos da uniformizacdo da frente de saturacéo
através da aplicacdo de diversos algoritmos de otimizacao e casos podem ser observados
em OLIVEIRA [42].

No estudo realizado por OLIVEIRA et al. [43], foi utilizado como F.O. uma versao
simplificada do célculo do VPL (valor presente liquido) do fluxo de caixa da operacdo
do campo

f(xp,r)Zi{ . -FCT(Xp,t)} (2.81)

onde:
d é a taxa de desconto aplicada ao capital;
T ¢é o tempo final (horizonte de tempo do projeto ou tempo de concesséo do projeto);

FC, € o fluxo de caixa no tempo 7, tal que

onde:
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P € o preco de venda da fase | e aplica-se apenas ao dleo (0);

g, € o vazdo de producdo ou injecdo da fase | e aplica-se a fase 6leo (0), agua

produzida (w) e injetada (wi );

C, € o custo de manuseio de cada fase | - 6leo (o), agua produzida (w) e injetada

(wi).

Em substituicdo a esse objetivo, foi utilizada a eficiéncia energética acumulada

(equacdo (3.35)) até o momento de erupc¢do da agua.

As variaveis de controle sdo as vazfes dos pogos a cada intervalo de tempo. Através de
opcOes de cada simulador, é especificado o rateio para distribuicdo das vazdes de
producdo/injecdo de grupos de modo a atender a uma meta para vazdo total de
producdo/injecdo. Entdo, ao longo de um numero determinado de intervalos de tempo, é

possivel modificar o rateio de vaz&o dos pogos™.

Sao consideradas restri¢des de limite das varidveis de controle, fungdo da méxima e
minima vazado que cada poco pode operar. Adicionalmente, aplicam-se restricbes da
plataforma a vazao total de liquido produzido e a vazéo total de injecdo. Essas restricdes
sdo tratadas implicitamente na formulacdo do problema, ja que estdo definidas no
simulador de fluxo. De acordo com a definicdo aplicada ao simulador de fluxo, a
plataforma é mantida operando sempre em seus limites, de modo que temos duas

restricdes em igualdade no problema implicitamente definidas.

2.4.4  Pos-Processamento de Dados para Analise

A modelagem de reservatdrios incorporou um grande numero de funcionalidades
especiais que permitem flexibilidade ao usuéario. O resultado da simulagdo usualmente
envolve alguns milhares de células, mas ja ndo € incomum encontrar modelos que usam

mais de centenas de milhares de células.

3 Diferentemente do que foi feito no experimento da secdo 6.1, onde apenas a vazdo no inicio da
producdo era controlada.
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Para justificar o esforco de uma modelagem acurada, é necessario que ferramentas se
tornem disponiveis para processar e analisar conjuntos de dados significantemente
grandes. Para tanto, os modelos computacionais permitem a saida para arquivos que
podem ser visualizados ou impressos em formatos de tabela e arquivos de saida binarios
muito maiores para pos-processamento. Independente se a modelagem € black oil,
composicional ou térmica, mapas de propriedades distribuidas ao longo de todo o dado

volumétrico podem estar disponiveis para visualizacdo e analise.

MARSHAL et al.,, apud SOUSA e MIRANDA [65], identificam trés modelos de
visualizagdo interativa que podem ser aplicados levando em consideracdo o nivel de
interacdo entre a execucgdo da simulacao e a visualizacdo das imagens desses resultados.
Sdo eles tracking, steering e pos-processamento. No modelo tracking, as imagens sdo
visualizadas durante o célculo numérico, e a Unica interacdo possivel é abortar a
simulacdo. No modelo steering ha um controle direto da simulacdo durante sua
execucdo, permitindo o usuario modificar os parametros da simulacdo durante o
processo de visualizacdo. Finalmente, no modelo de pos-processamento, um conjunto
de dados é primeiro criado a partir da simulacdo. Depois, este conjunto de dados é
utilizado como entrada para um sistema de visualizacdo para saida grafica e interacao.
N&o ha interacbes com os parametros do simulador e ou imagens geradas durante a
execucdo da simulacdo. A principal vantagem deste modelo é que o dado pode ser

examinado repetidamente utilizando diferentes técnicas de mapeamento.

Um péds-processamento muito utilizado na disciplina de simulacéo é a visualizacdo. Esta
ferramenta permite analisar graficamente os resultados numéricos, antes analisados
através de longas tabelas numéricas de dificil interpretacdo, atraves de curvas e mapas
de propriedades, quase impeditiva o seu aproveitamento pratico a medida que o nimero
de celulas da malha aumenta, fornecendo, primeiramente, de forma qualitativa,

informacdes valiosas acerca da simulagéo.

Ferramentas de visualizacdo permitem verificar a real forma que o modelo
computacional se comporta, envolvendo respostas do reservatorio baseada na
simulacdo, determinando os mecanismos por tras da recuperacdo. Além disso, permite
definir a forma fisica e estratificacdo dos reservatorios em adicdo a descricdo dos

comportamentos do fluxo dos fluidos e energia. Modelos de visualizacdo 2D ainda séo
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freqlientemente utilizados para analisar resultados de simula¢do. Entretanto, a
visualizacdo de estruturas tri-dimensionais é essencial para o claro entendimento de

eventos.

Sdo identificados na literatura desenvolvimentos de ferramentas de pds-processamento
na area de simulacao de reservatorios. Porém, esses desenvolvimentos sdo focados para
disponibilizar um pré e/ou pos-processador para um determinado simulador de fluxo,
seja esse comercial ou um desenvolvimento interno de alguma empresa. Como
exemplos dessas iniciativas podem ser citados o Results da CMG[15], ROGERS et al.
[48], REGTIEN [49] e SANDOVAL [59].

SOUSA e MIRANDA [65] enumeram 0s requisitos basicos de uma arquitetura para

pos-processamento (visualizacdo):

e Aquisicdo de dados: manipulacdo dos arquivos de saida gerados por simuladores
NUMEricos;

e Reconstrugdo dos dados: geometria do reservatdrio e propriedades séo
convertidas em um modelo passivel de manipulacéo;

e Visualizagdo dos dados: opcles de visualizagdo que permitam ao usuario a

interagir com o0 modelo de reservatorio.

REGTIEN et al. [49] apresentam a ferramenta FrontEnd, um software que serve como
plataforma para simulacdes dindmicas e aplicacbes de engenharia de reservatorio.
Quando acoplado ao simulador de fluxo MoRes™, ele pode ser utilizado para simulacio
interativa (0 mesmo conceito que steering), permitindo ao engenheiro visualizar
qualquer dos resultados enquanto o simulador esta processando. A qualquer momento,
entretanto, a simulacdo pode ser interrompida, mudar a entrada (por exemplo, controles
de poco) e dai continuar. Exceto para a dimensdo da malha e o nimero maximo de fases
e componentes, todo dado pode ser alterado antes ou até mesmo depois da inicializacéo

do reservatorio.

Segundo este autor, tal simulacdo interativa aumenta a eficiéncia do engenheiro

significantemente, pois, como os resultados estdo disponiveis imediatamente, resultados

! Trata-se do simulador de fluxo interno da empresa de petréleo SHELL.
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incorretos podem ser detectados no ato, permitindo o usuario abortar a rodada e portanto
liberar recurso computacional e cenarios hipotéticos podem ser executados muito mais
rapidos. Ndo é mais necessario esperar que o engenheiro reina um conjunto de dados
em um editor de textos ou em pré-processadores dedicados, submeter a rodada em modo
lote, esperar pela sua execucdo e entdo investigar os resultados utilizando um programa

de pds-processamento.



CAPITULO 3

MODELAGEM MATEMATICA

“There is nothing more practical than a good theory” — L. Boltzmann

60



61

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O modelo matematico aqui descrito foi concebido por ROMEU et al. [55], em um
trabalho ao qual esta tese se associou (ver nota de rodapé 1). Neste trabalho os autores
desenvolvem expressdes matematicas e identificam as interagOes energéticas calculaveis
a partir de um modelo black oil de escoamento em meios porosos através de casos de
crescente complexidade do ponto de vista fisico e indicam métodos de célculo para os
diversos termos de energia mecanica envolvidos no escoamento do reservatorio. No
desenvolvimento das formulacGes é utilizada a modelagem black oil, a mais comum na
pratica. Os casos descritos na modelagem original do problema servirdo como exemplos

de validacdo do modelo, descritos na secdo 5.1.

Para a deducdo dos diversos termos de energia mecanica envolvidos no escoamento do
reservatorio € utilizada uma metodologia comumente aplicada no Método dos
Elementos Finitos (ainda que nenhuma aproximacao utilizando Elementos Finitos seja
utilizada) baseada no calculo variacional. Parte-se da equacdo do escoamento
multifasico em meios porosos e, partir de manipulacbes matematicas, sem nenhuma
consideracdo inicial sobre as parcelas e formas de energia presentes no reservatorio,
chega-se a equacdo de balanco de energia mecanica no reservatorio, identificada através
de analise dimensional. As expressdes matematicas sdo dadas por certas integrais,
plenamente desenvolvidas aqui. Ao final, cada parcela serd identificada como uma
especie de interacdo energética. A implementacdo computacional das expressdes

energéticas desenvolvidas nesse capitulo ¢ discutida no CAPITULO 4.

3.1.1  Aspectos Termodinamicos

Fazendo uso dos conceitos termodinamicos introduzidos na sec¢do 2.2 e conhecendo 0s
mecanismos de producdo que podem estar presentes em um reservatério de petréleo

(secdo 2.3), podemos caracterizar suas possiveis interacdes energéticas.

Os fendmenos termodindmicos presentes nos reservatorios estdo intimamente ligados
aos mecanismos de producdo apresentados na sec¢do 2.3. E facil notar que o fato de

depletar o reservatdrio ou injetar fluidos nele implica na diminuicdo ou aumento de sua
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capacidade de producdo de fluidos nele contidos. Ou seja, o potencial energético do
reservatorio aumenta ou diminui em funcdo de troca de massa e energia. A capacidade

de capturar esses fendbmenos esta associada a escolha do volume de controle.

Como dito na se¢do 2.2 a escolha do volume de controle para a anélise do sistema é
teoricamente arbitrario, porém sua escolha adequada é de fundamental importancia para
um estudo prético. Diversas formas alternativas de escolher o volume de controle para a
analise energética de um reservatorio de petréleo mostram-se interessantes, cada uma

com suas vantagens e desvantagens.

Uma primeira alternativa seria a escolha do volume de controle incluindo todos os
componentes atuantes no sistema: capa de gas, reservatorio de petrdleo e aquifero, como
mostrado na Figura 3.1. Exceto pela acdo dos pocos, todas as variagcdes de energia nesse
caso sdo observadas dentro do volume de controle, ndo ha energia cruzando sua
fronteira. Logo, ndo ha trabalho de aquifero, capa de gas, etc, sendo realizado sobre ou
pelo sistema. Variacdes de energia associadas a mecanismos internos ao sistema, dentro

do volume de controle, como expansao de rocha e fluido, sdo capturados.

Volume (

>apa de Gas

Reservatorio
de oleo

et C o [ERT

e (&8
U U U e e e e T

Figura 3.1 — Volume de controle compreendendo todos os componentes do sistema.
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Na Figura 3.2 é mostrada outra alternativa, em que o volume de controle é selecionado
de modo que apenas esse compreenda apenas a zona de dleo e 0s pogos nele perfurados,

excluindo capa de gas e aquifero originais.

Pocgos

I—H—\- L) o5 | - [jm [
, | N N N N N TR

de confrole

Reservatorio
de oleo

- —————
o
AquTero w

_ _— =

Figura 3.2 — Representacdo esquematica de um reservatodrio e sugestao de volume de

controle.

Com o volume de controle selecionado desta forma, é possivel reconhecer o trabalho
realizado pela capa de gas sobre o volume de controle devido a sua expansdo e 0
trabalho realizado pelo aqlifero sobre o volume de controle, também devido a sua
expansdo. Nesta opcao, como na opcgao representada na Figura 3.1, a injecédo e producéo

de fluidos sdo tratadas como termos fonte.

Uma outra forma de escolher o volume de controle pode ser contornar com a sua
fronteira 0s pocos que participam do sistema (Figura 3.3). Desta forma é possivel
identificar a energia que cruza a fronteira em fungdo da vazdo dos pocgos, ou seja, 0

trabalho que entra ou que sai através deles.
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Pocgos
™ ™ B
Capa de Gas LTt Volume
nle -~ de.contr
Reservatdria

.l AlAA T

| A

Aqlifero

Figura 3.3 — Volume de controle contornando os pogos.

Existem ainda diversas formas de selecionar o volume de controle: compreendendo todo
0 sistema capa de gas, reservatério de petrdleo e aquifero, ndo incluindo 0s pogos no
volume de controle, etc. Nao serdo representadas todas essas possiveis configuracgdes,
uma vez que a configuracdo representada na Figura 3.3 tem especial interesse para o

desenvolvimento que sera apresentado na se¢éo 3.2.

O dominio de solucéo adotado € o volume de controle escolhido ilustrado na Figura 3.3,
mostrado com mais detalhes na Figura 3.4.

TN

« P

Figura 3.4 — Dominio de solucéo adotado.



65

O sistema rocha-fluido que ocupa o dominio Q delimitado pela superficie de fronteira

=T, uT,, cujo vetor normal n aponta para dentro™ do sistema em cada posicao.

Conforme a situacdo e a conveniéncia, considerando o que foi discutido anteriomente, o
dominio Q pode ser definido de forma a incluir ou a excluir aquiferos e capas de gas ou
mesmo de forma a incluir apenas uma parte arbitraria da zona de éleo, por interesse de
alguma analise particular. Nesses Gltimos casos, o fluido pode entrar e sair do sistema
ndo apenas pelos pocos injetores e produtores, mas também atravessando por¢oes

permeaveis da fronteira,I", .

Adotado, convenientemente, este volume de controle, o reservatério € um sistema
aberto, de fronteira fixa (se ndo levarmos em consideracdo efeitos geomecanicos, como
subsidéncia): ha fluxo de massa cruzando suas fronteiras. Pode haver influxo de massa
proveniente de pocos injetores de fluidos (dgua, gas ou polimeros) quando neste ha
algum esquema de recuperacao suplementar, ou proveniente de aquiferos adjacentes ao

reservatorio. Massa é retirada do sistema por meio de pocos produtores.

A rocha reservatdrio — e ndo s6 o espaco poroso — faz parte do sistema, e, como sua
fronteira é tratada como indeformavel, a variacdo do tamanho dos poros, por efeito da
compressibilidade da rocha, sera tratada diretamente como variacdo da energia
armazenada no sistema e ndo como trabalho (troca de energia entre sistema e
vizinhanga) por mudanca no volume do sistema. Na interacdo entre sistema e
vizinhanca, a Unica variacdo volumétrica se da por conta da entrada ou saida de fluidos
pelos pogos e pelas porcdes permedveis da fronteira, associadas a trabalho de
escoamento (secéo 2.2.3).

O processo termodinamico é adiabatico (ndo ha transferéncia de calor entre o
reservatorio e sua vizinhanca), porém ndo € isotérmico devido a diferenca de
temperatura entre os fluidos in situ e os injetados. Porém, a discussdo sobre possiveis
variagBes térmicas dentro do sistema e possiveis trocas térmicas entre sistema e
vizinhanga € mais sutil. Basicamente, o sistema é tratado como isotérmico,
principalmente no sentido em que se ignoram alteracGes das propriedades de rocha e

fluido em funcédo de alguma variagdo (admitida ou ndo) de temperatura. Também néo se

1> consistentemente com a convengao adotada de sinais para vazao, trabalho e calor, tudo positivo quando
passa da vizinhanga para dentro do sistema (secéo 2.2.2).
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trata aqui de métodos térmicos de recuperacdo, como injecdo de vapor e combustdo in
situ. Enfim, ndo se faz nenhuma modelagem de temperatura. Vale destacar que a
modelagem black oil ndo prevé variacdo de temperatura no reservatorio. Por outro lado,
sdo bem reconhecidas as implicacdes energéticas do escoamento viscoso, conforme
discutidas na secdo 2.2.3: para vencer a resisténcia viscosa dentro do meio poroso,
dissipa-se energia, que, em Ultima instancia, sera armazenada como energia interna
(normalmente implicando aumento de temperatura do sistema) ou sera transferida como
calor para a vizinhanca. Essa parcela energética sera convenientemente caracterizada
aqui como “energia dissipada”. A energia dissipada, com esse nome, ainda esta presente
no sistema no momento da analise, um momento que € — pense-se assim — anterior a
sua destinacdo final, sobre a qual a analise simplesmente néo se interessa. Mas, a rigor,
por coeréncia com a hipotese de que as propriedades de rocha e fluido ndo variam em
funcdo de temperatura, parece melhor reconhecer que a temperatura do sistema nao
muda mesmo e que a energia se dissipa (quase) instantaneamente como calor — ou que
tudo se passa como se assim fosse. Ainda assim, prefere-se tratar esse termo como

energia dissipada e ndo como calor, por ser mais expressivo e mais geral.

3.1.2  Aspectos Matematicos

Lema Fundamental do Céalculo das Variagoes

Se uma integral _[ f (x)~77(x)-dx for nula para qualquer 77(X) (continua e anulando-se

X

emXx, eX,), entdo f (x) =0 no intervalo — Lema Fundamental do Célculo das Variagdes.

A funcéo n(x) é uma funcdo qualquer desde que pertenca ao espaco H', das funcdes
cujo gradiente tém norma quadratica integravel no espaco de interesse, isto €,

[ IVfFav <~ (RIBEIRO [51]).

Funcdes que satisfazem esse requisito sdo chamadas funcdes- #', e escreve-se f e H*,

e o conjunto de funcdes que tém norma quadratica integravel e respeita as condi¢des de

contorno  do problema €  chamado  funcdes-teste, e  escreve-se

= {u lueH, u=0Tem F} ,onde U é o valor da funcdo de contorno.
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Outro conjunto de funcdes, chamado de funcdes de ponderacdo, ou variacOes, €

bastante similar as funcGes-testes, porém devem satisfazer a condicdo w=0emT, e

escreve-se w={W|WE H'w=0em F}.

Por definicdo, para empregar a regra de integracdo por partes é necessario e suficiente

que as funcdes 77(x) e f(x) sejam apenas diferenciaveis por partes no intervalo

considerado.

Funcéo Delta de Dirac

A distribuicdo Delta de Dirac (EDWARD e PENNEY [22]) ou, como costuma ser
impropriamente chamada, a fun¢do Delta de Dirac, toma valor nulo em todo o seu

dominio exceto em x=0, ponto no qual é infinito . Esta funcdo € normalmente

representada por §(x). Note-se que, a rigor, o Delta de Dirac ndo é uma funcdo mas

sim uma distribuicéo.

A intuicdo que reside por tras da chamada distribuicdo delta de Dirac é que a mesma
representa a densidade de uma grandeza concentrada em um Unico ponto. Assim, se por

exemplo, temos um ponto material de massa m localizado na posi¢édo X, da reta real

dizemos que a densidade de massa desse ponto é dada por

p(X)=md(x—X,), X, X, € R (3.1)
onded(x), xeR, é achamada distribuicéo delta de Dirac.

Nesse caso esperamos que p(x) =0se x=X, (pois 0 ponto material esta concentrado

apenas no ponto x,) e que I_m p(x)dx =m (pois a massa total € m). Concluimos que

5(x) deveria satisfazer a hipétese de ser nula para todo x =0 e divergir em x =0, pois

nesse ponto teriamos de ter uma concentracdo infinita, e de tal forma que

[~ o(x)dx=1. (3.2)
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Mais ainda, se f € uma funcdo continua (em verdade outras propriedades devem ser

requeridas) desejar-se-ia também que
I:f(x)a“(x—xo)dx: f(x%). (3.3)

A versdo discreta desta distribuicdo é chamada Delta de Kronecker.
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3.2 CALCULO DO TRABALHO E ENERGIA EM RESERVATORIO DE
PETROLEO

A deducdo das equacBes para o calculo de energia em reservatérios de petrdleo é
realizada a partir da equacao do escoamento multifasico em meios porosos para a fase i

(equacdo (2.51)), escrita em termos da velocidade de Darcy

0

E(z' S)=-V-(w)-g=0. (3.4)

Dividindo toda a equacdo (3.4) pela massa especifica em condi¢cdes de superficie e

utilizando a relagéo (2.56)

B = iSTC
temos que
v % 9| S|4 _ ] (3.5)
B| ot|B| B

Dotada das condicGes de contorno apropriadas ao problema de escoamento em meios

porosos, a equacdo (3.4) é a forma forte, ou classica, do problema (HUGHES [31])

Através do Lema Fundamental do Calculo das VariagBes, enunciado anteriormente,

pode-se dizer que a equacao

fol. v.[gz]_ ati —3,dQ=0 [f[L'T] (3.6)
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é equivalente a equacdo (3.4), para f, dita funcdo de ponderacdo, dotada das
propriedades necessarias e [f] representando a dimensdo da funcdo f . Esta € dita a

forma variacional ou forma fraca do problema (HUGUES [31]).

Desenvolvendo a equacdo (3.6),

S,

]dQ ffqu 0,

Jorv-[Befan— 1= i

integrando o 1° termo da equacdo por partes e usando o teorema da divergéncia, temos

S,

v

]dQ ffqu_o

f fondAff[

Uma vez que f, é uma funcéo arbitraria, pode-se adotar
[ =®B |ML'T?]

e assumindo que tal funcdo e dotada das propriedades mencionadas na secdo 3.1.2,

temos

va (@.B,) ,u.dQ—fch undA —

1 1

(3.7)
Q<I>7;B 905 ) g - fchqu—o [MI*T )

A fungdo f € convenientemente adotada como o produto do potencial pelo fator

volume de formacéo da fase i, pois, como discutido na sec¢do 2.2.3, 0 produto pressao
por massa especifica tem dimensdo de energia por unidade de massa. Mais ainda, o
produto pressdo por vazdo massica tem dimensao de poténcia. Ou seja, a equacédo (3.7)
representa o trabalho realizado (ou de energia transformada) por unidade de tempo
envolvido no escoamento em reservatorio de petréleo. O potencial foi escolhido em vez

da pressdo para que correcdes em funcdo de efeitos gravitacionais, conforme utilizado
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na modelagem de reservatorios, sejam levadas em consideracdo. A multiplicacdo pelo
fator de formacdo de volume tem a ver com o entendimento fisico do problema: os
trabalhos sdo realizados no reservatério, com os fluidos ocupando volumes em
condicBes de reservatorio, o que, por si s6, indica a utilizacdo dos fatores de volume de

formacdo no célculo dos termos energéticos.

A energia total do sistema é obtida integrando a equacéo (3.7) no tempo e somando-se

as parcelas de todos os componentes do escoamento. Logo,

i(ﬁt+m(ﬂzv(®i3i) iuidQ_L¢ZBZ undA

(3.8)
—fch 008 )y f(I)Bqu]dt

=0 [MLQT’2]

Os termos da equacéo (3.8) serdo identificados e descritos individualmente nas sec¢oes
3.24a3.2.1.

Comparacéo entre a equacéo da conservacao de energia baseada no Teorema de
transporte de Reynolds e a equacdo proposta

A equacdo (2.36)

dQ d\Noutros _2 . ‘
dt dt 8tfge dV-i—fFe u ndA‘f‘fr(pv) u-ndA

e a equacao (3.8), tomado para apenas um componente

S,

1

trat 7 Bt Q7 _
[ ][ ves T~ f(I)B Z-ndA- [REE= - dQ—fQ@iBZ.EdQ dt =0
O primeiro termo do lado esquerdo da equacéo (2.36) é zero, uma vez que nas hipdteses
para 0 escoamento no reservatorio € admitido que este ndo troca calor com a vizinhanca

(processo adiabético).
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O segundo termo da equacdo (3.8), o trabalho de fronteira, € exatamente o trabalho de

escoamento, o Ultimo termo da equacdo (2.36).

O termo d—;t que representa qualquer trabalho realizado ou recebido pelo sistema,
para o caso particular que aqui tratamos se resume ao trabalho de pocos.

Desenvolvendo o segundo termo do lado direito da equacgdo (2.36), utilizando a
definicdo da energia total do escoamento de um fluido (2.24), temos

2

f [h+V—+gz] u-ndA .
r 2

Uma vez que a variacdo da energia potencial é nula (ndo hd mudanca de altura do
volume de controle), a variacdo da energia cinética é desprezivel (escoamento lento e
variacdo na velocidade na entrada e na saida da superficie de controle muito pequena) e
ndo haja variacdo da energia interna (coerente com a hipotese de processo adiabatico e

isotérmico), temos que

. pv u-nda (3.9)

Logo, as equacdes (3.9) e (2.36) sdo equivalentes. Sendo assim, além do observado
através da andlise dimensional, através da comparacdao da equacdo aqui deduzida e a
equacdo de Transporte de Reynolds é possivel concluir que a equacdo (3.9) se trata do

balanco de energia mecénica do reservatorio de petréleo.

3.2.1 Energia Dissipada pela Viscosidade

A energia necessaria para vencer a resisténcia viscosa ao escoamento é dada pelo 1°

termo da equacdo (3.8):
AE =3 [ [ V(@) %0 (3.10)
-1 7! @ s BZ- .

cuja poténcia equivalente, que é a derivada no tempo da energia, vale
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dAE 1+AL Z_ & u,
— Zf [ V(s idmt_;ﬁzv(qg)& dQ. (3.11)

Se tomarmos o0 caso particular para um Unico componente, incompressivel, ou seja,

B, =1, escoamento unidimensional, de forma que o potencial da fase é simplesmente a

pressdo, ou seja, d; = p,, a equagéo (3.11) se resume a
jQu .VpdQ (3.12)

que é exatamente o resultado obtido por Matheron, apresentado na se¢do 2.1, equacao
(2.2).

u, : P . ~
Substituindo a relagéo E = ?Z onde A é a area normal ao escoamento, na equagao

(3.11), temos que
4
P = V(®,B,)--dQ (3.13)
Z R4 oy

3.2.2 Trabalho sobre a Fronteira

A energia que atravessa a fronteira do reservatorio através do influxo de fluido é

representada pelo segundo termo da equacao (3.8)

t+AL

WrZi;f

~ [ ®B - ndAdt. (3.14)
r Bl,

Procedendo de forma anéloga a manipulacdo realizada na secéo 3.2.1

B dWF _i t+AL u;
Pp= b= dt[;f fq)B ndAdt]

n ul
P, = ;—frqagnm
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B n B &
P, = ; fr @B, “rndA (3.15)

Como feito para a energia dissipada pela viscosidade, se analisarmos a equacgéo (3.15)

na mesma situacdo simplificada, temos que

P = pq. (3.16)
Ou em termos de energia (trabalho)

W, = jt““ P.dt= jt”“ pqdt (3.17)

O volume produzido ou injetado no reservatdrio pode ser calculado pela relacao

Q=0qAt. (3.18)
Aproximando a integral no tempo e utilizando a relacéo (3.18), temos

W_ =pQ. (3.19)

A equacdo (3.19) nada mais é do que o trabalho de escoamento apresentado na secao
2.2.3, equacdo (2.19).

3.2.3  Energia de Expansdo de Rocha e Fluidos

As contribuicdes da rocha e fluido sdo obtidas separadamente integrando o 3° termo da

equacao (3.8). Desenvolvendo,
n t+At 8( 751 )
AE :; j; -/ @B, = dit (3.20)

utilizando a regra da cadeia,
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dt

N[ o( .8) o( )
AE _;ﬂ [—chDZBZ.[ — iSiW]dQ

B n t+At 8( zS¢> )
AE —Z_;]: [—L@B,; TdQJrj;@,;B,; Z. ,;EdQ]dt (3.21)

Por conveniéncia, serdo identificados aqui separadamente as contribuicdes energéticas
referentes & expansdo de rocha e a expansdo de fluidos. Ambas serdo desenvolvidas

individualmente nas secdes seguintes.

Energia de Expanséo de Rocha

Trata-se do segundo termo da equa(;éo (321)
AE = En e oS —dQd 3.22
i=1 ‘/: j;z o ot ! ( . )

Invertendo a ordem das integrais, temos

n t+At 0
AE :z;ﬁsz @5, = dids)

Essa integral pode ser expressa em termos de variacdo de porosidade (que, no intervalo

de tempo At, variade ¢, a ¢, , por efeito de compressibilidade), isto é

t+AL

AE :Z;fgf o.Sd do (3.23)

onde é funcéo da presséo.

Se tratarmos aqui, novamente, de simplificagdes no modelo para uma comparagdo mais
clara, no contexto do escoamento monofasico (S, =1), unidimensional (®, =p;) e

assumindo que o fluido é ligeiramente compressivel, de forma que a relacdo
representada pela equacdo (2.80) é valida, cujo diferencial em relacdo a pressao vale
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d =c ,dp,. (3.24)

Substituindo equacédo (3.24) na equacéo (3.23) e fazendo as simplificagdes propostas,

temos
pH»At
AE = f f dp,dSY.
t+AL)2 1\2
™) ~(v)
AE = j;c 7'€f‘/;; pidpidQ_j;C f ) ]dQ
t+At _ t t+At t t+At
:f Oc(p PP +p) g fA +0) 0
Q 2 2
onde A, = "' — ' Definindo p=(p"* +p')/2 como a pressdo média contra a

gual a expansao do volume foi realizada, temos
AE = j; PA, d9. (3.25)

A equacdo (3.25) é analoga a equacdo (2.12), da secdo 2.2.1, a ndo ser pelo fato de se
tratar aqui da variacdo do volume poroso. Ou seja, trata-se do trabalho (aqui no caso
energia, pois o poro faz parte do volume de controle, e ndo o é) realizado pela

expansdo/contracao do volume poroso.

Energia de expanséo de fluidos

Trata-se do primeiro termo da equacéo (3.21):
n t+At
AE = DB, 5) ———2dQdt (3.26)
>

Invertendo a ordem das integrais, temos

n

t+At 8( 752)
AE :me/; @B, — e

i=1
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Utilizando a regra da cadeia e rearranjando os termos, temos

n t+AL a : t+At 881
AE —2;];[ . Be, Siadurft B, | rdild  (327)

Primeiramente, desenvolveremos o primeiro termo da equacao (3.27)

Zﬁu B, 8, didf

Realizando a troca de variaveis adequada, temos

t+At

fo B, 5 S A9, (3.28)

A equacdo (3.28) é semelhante & equacdo (3.23). E possivel realizar as mesmas
simplificacBes e, ao invés a de utilizar a relacdo de rocha ligeiramente compressivel,
utilizar a relacdo de fluido ligeiramente compressivel (equagdo (2.77)), chegamos a

mesma conclusao que a exposta para o caso da energia de expansao de rocha.

Agora, desenvolvendo do segundo termo da equacéo (3.27)

fffwB@ Z. ‘dtdQ.

Realizando a troca de variaveis adequada, temos

SH»AI

f fs "~ B®, ,05dQ. (3.29)

As equacdes aqui desenvolvidas ndo serdo aqui combinadas de forma a fornecer a
expressdo completa para o calculo da energia de rocha e fluidos. Essa expressdo seré
desenvolvida na secdo 3.4, de uma forma mais compreensiva do que se fosse

apresentada neste ponto do desenvolvimento.
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A Figura 3.5 ilustra o processo de variacdo da pressdo de poros. Quanto maior a pressao
de poros, maior serd a porosidade da formacdo. A Unica forma de se aumentar a
porosidade em funcdo do aumento da pressdo de poros € através do aumento da massa

especifica do fluido no interior da matriz rochosa, uma vez que ndo ha troca de calor.

, 2

(@) (b)

Figura 3.5 — Expansao de poro em funcao do aumento da presséo (a). Grafico do processo

(b).

3.24  Trabalho dos Pocos

n t+At B
W, = ; [ (— [ (I)iBiqidQ)dt (3.30)

A poténcia € obtida derivando o trabalho no tempo

aw,, _i n t+AL B ~

P'luell = ; _j;l QLBl(jde (331)
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O termo G é expresso em formas de densidade de vazédo
B npo¢os
7= Z qip(’?oé‘(x - Xipo;o) (332)
ipogo=1

onde ipoco representa o i—ésimo po¢o do modelo de fluxo e npocos o ndmero total

de pogos do modelo. A fungdo o(x -x,,,,) € a distribuicdo Delta de Dirac, apresentada

na secéo 3.1.2.

Substituindo a equagdo (3.32) na equacdo (3.31) e utilizando a propriedade da
distribuicdo Delta de Dirac ilustrada na equacéo (3.3)

n - npogos

chll = Z Z _L ®iBiqipogo (X - Xipogo)dQ

i=1 ipogo=1

n  Mpogos

P = _Z Z ®,B,q; (3.33)

1=1 ipogo=1

A poténcia total proveniente dos pogos é resultado do somatorio da contribuicdo de
todos os pocos do modelo de fluxo. O trabalho correspondente vale

n npogos
W, =[5 B (3.34)

1=1 ipogo=1

Se realizarmos as mesmas simplificagOes realizadas na secdo 3.2.2 para a energia de
fronteira, ndo conduzida aqui por uma questdo de redundancia, chegaremos a uma
expressao semelhante a equacédo (3.19). Logo, a equacdo (3.34) trata-se de um trabalho

de escoamento.

De fato, na representacdo proposta pela Figura 3.4, os pocos estdo fora do reservatorio,

W, , atua sobre a fronteira T e, a rigor, faz parte de W,.. Mas é uma parte que, por

well

conveniéncia e convencao, sera tratada separadamente de W.,..
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3.25 Eficiénica Energética

Como dito na secdo 2.2.3, uma forma de se avaliar o quanto da energia fornecida a um
sistema é realmente aproveitada para o processo que se deseja realizar é utilizando o

conceito de eficiéncia.

No contexto de Engenharia de Reservatdrios o resultado desejado é a producdo do
maior volume de o6leo possivel, que é funcdo do deslocamento desse fluido no meio
poroso. Logo, uma idéia natural é definir uma eficiéncia energética do deslocamento do
6leo instantanea ou acumulada. A parcela energética referente ao deslocamento do 6leo
é a energia dissipada pela viscosidade em relacdo a esse fluido. Tomando o quociente
entre esse valor e a energia total envolvida no processo de explotacdo, obtemos a
eficiéncia
AE

7y = —1o (3.35)
AEtotal

Essa eficiéncia, entre 0 e 1, deve funcionar como indicador da qualidade da estratégia de
explotacdo, agora em termos préprios de energia e ndo em termos de volume, como é

usual se utilizar (segéo 2.3.2).
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3.3 ASSOCIACAO DAS PARCELAS ENERGETICAS COM 0S MECANISMOS
DE PRODUCAO E COMPARACAO DO BALANCO ENERGETICO COM O
BALANCO DE MATERIAIS

Resumidamente, as interagdes energéticas presentes no reservatorio de petroleo,

associadas aos mecanismos de produgéo, podem ser enumeradas:

e trabalho entregue ao reservatério em forma de trabalho de fluxo pelos pogos
injetores;

e trabalho retirado do reservatorio em forma de trabalho de fluxo pelos pogos
produtores;

e influxo de agua proveniente de aquiferos, entregando trabalho na forma de
trabalho de fluxo;

e trabalho entregue ao reservatdrio na forma de trabalho de expansdo através da
expansao dos gases na capa de gas;

e variacdo da energia em fungédo da expansédo/contracao rocha e fluidos.

Porém, outra parcela energética ndo associada a nenhum mecanismo de producdo é
identificada através da modelagem: a variacdo de energia em funcdo da sua dissipacao

para deslocar o fluido no interior do reservatorio.

Como apresentado na secéo 2.4.1, 0 método do balanco de materiais expressa o balango
de massa, ou de volume, em um reservatorio de petréleo. Reescrevendo a equacao
(2.38) em uma notacdo mais compacta, temos

AViigos TAV o +V,

poros mnj

+V, =V,

prod *

(3.36)

Partindo da equacao (3.36) € possivel obter o balan¢o energético para o reservatorio. Os
termos energéticos correspondentes sdo obtidos através da multiplicacdo dos volumes

pelas pressdes atuantes. Logo,

ﬁA Vﬂuidr)s + ﬁA Vpoms + pzn]‘/m] + paq‘/aq = ppmd‘/prod ' (337)
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As pressdes associadas aos volumes injetados e produzidos dependem da operacdo de

cada poco. Sendo a energia associada o somatdrio de todas essas contribuicdes, temos

Mpogos Mpogos

5A Vfluidos + ﬁA Vporos + Z (pm]‘/m] )p + paq‘/:zq = Z (pprodvprod )p . (338)
p=1

p=1

Os dois primeiros termos sdo inerentes a energia de expansdo de fluidos e rocha,
respectivamente, associados aos mecanismos de producao atribuido a esse fenbmeno ; o
terceiro termo e o lado direito da equagéo dizem respeito as energias entregue e retirada
do reservatorio através dos pocos injetores e produtores, respectivamente; a injecao de
agua esta associada a utilizacdo de mecanismos suplementares de recuperacao; o quarto
termo da equacdo representa a energia fornecida ao reservatorio atraves do influxo de
agua de aqlifero contiguo ao reservatorio, referente ao mecanismo primario de

producdo influxo de agua.

Obviamente, esse balanco energético sofre das mesmas limitacbes do método do

balanco de materiais ja enumeradas na secdo 2.4.1, pois foi derivado deste.

Porém, esta equacdo ndo traduz a energia associada a dissipacdo de energia em fungéo
de forgas viscosas. Poderiamos dizer que esta equacdo traduz a situacdo ideal de
escoamento, onde ndo ha perda de energia. Toda energia fornecida ao reservatorio é
convertida em energia mecanica, ou Util, utilizada para deslocar o fluido de interesse, e

nenhuma energia estaria sendo perdida convertida em energia interna.

Como visto da secdo 2.1, ambiguidades em relagdo ao emprego do termo Energia estdo
presentes na literatura. Seria possivel propor uma solu¢do ao equivoco cometido por
COSENTINO [17], quando ele apresenta um grafico de contribuicbes de cada
mecanismo de producdo o chamando de “grafico de energia” (Figura 3.6): multiplicar
os valores para cada contribuicdo pela presséo associada ao mecanismo. Mas vemos
aqui que apenas isso ainda ndo seria suficiente do ponto de vista de um processo de
explotacdo real: esta modelagem néo leva em conta as perdas de energia, 0 modelo seria

ideal do ponto de vista de transformacéo de trabalho em energia mecanica.
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100 |

Water injection

~l
6)]

Water influx

Yo Energy

25 /_ PV compressibility

Fluid expansion

Figura 3.6 — Exemplo de “gréafico de energia”, baseado no balan¢o de materiais,
descrevendo a acdo relativa de diferentes mecanismos de producéo, ao longo do tempo, na

explotacdo de um reservatorio particular (reproducéo da fig. 6.37 de COSENTINO [17]).

Sob este ponto de vista fica clara uma das simplificagdes do modelo black oil, a
hipétese de escoamento isotérmico, ja que pelo simples fato de haver escoamento,
energia util esta sendo dissipada ou convertida em energia interna, o que implica no

aumento da temperatura do sistema.
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3.4 ESQUEMA DE CALCULO DISCRETO DAS PARCELAS ENERGETICAS

A Figura 3.7 demonstra as interacdes energéticas em um volume de controle para o caso
mais geral que poderia ocorrer em uma célula de simulacdo: ha um poco completado
nesta, uma de suas faces coincide com a fronteira do reservatorio, que por sua vez esta
em contato com um aquifero, e apenas para facilitar a compreensdo, o trabalho de
escoamento que entra e sai do volume de controle esta representado apenas em uma
direcdo. A variacdo do volume é apenas uma representacdo da energia de expansao: em

uma simulagdo a célula ndo é deformada em funcédo da varia¢do de seu volume poros.

Figura 3.7 — Interagdes energéticas no volume de controle (célula de simulacéo).

O célculo do trabalho de pocos é realizado apenas onde o pogo estd completado na
malha de simulagdo. Por exemplo, no caso do poco ilustrado na Figura 3.8, apesar do
poc¢o cruzar quatro células da malha ele apenas estd completado em trés (representado
pela esfera vermelha). Essas sdo as células onde ha fluxo em funcdo da

injecdo/producéo de fluidos.
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_ / Completagdes

Figura 3.8 — Células de simulacao que sdo cruzadas por um pogo. Apenas as completadas

estdo representadas com uma esfera vermelha.

Desta forma, como a energia € uma grandeza integral escalar, a energia total do
reservatorio € o somatorio das contribui¢es energéticas de cada célula do modelo de

simulacdo. Logo, o balanco discreto de energia vale

ncélulas ncélulas ncélulas ncomp ncélulas nI*
Z (AE/” )C T Z (AE¢,0 )C = Z Z §C,iCOmDWW€”icomp + z Zé‘c,irWFir (3.39)
c=1 c=1 c=1 icomp=1 c=l ir=l
onde &, ;e € O, Sd0 distribuicdes do tipo Delta de Kronecker, que valem 1 apenas

nas células onde ha pogco completado e nas células cuja alguma de suas faces é

permedvel, respectivamente.

As sec¢des seguintes desenvolvem as formulas de célculo deduzidas nas segdes 3.2.1 a
3.2.4, no espaco discreto de solucao.

3.4.1 Energia Dissipada pela Viscosidade

Podemos escrever a equacéo (3.13) como
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onde  é a diregdo do escoamento. No dominio Cartesiano, £=x,y,z. Como ¢, é

constante na face da célula normal ao escoamento, podemos escrever
n +A
P :Zqz'f d_((DiBi)d
=1

Calculando a integral
P =>q|@B) —(@B) ,| (3.40)
i=1

Na equacéo (3.40), g. é a vaz&o que atravessa as faces normais ao escoamento de duas

células vizinhas.

No caso discreto, € preciso considerar duas situagcdesd de fluxo convivendo na malha de

simulacdo (Figura 3.9):

o fluxo linear nas interfaces entre cada duas células adjacentes da malha;

¢ fluxo radial dentro das células que contém algum poco ativo.

Figura 3.9 - Caso de escoamento de geometria genérica resolvido por simulacdo numérica.
A célula central da malha contém um poco. Os tubos e o disco representam,
respectivamente, escoamento entre cada duas células vizinhas e escoamento radial dentro

da célula com poco.
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p(r=r,) =p; p(r=r,) =p,<p,

Figura 3.10 - Exemplo de sistema de escoamento radial.

Para escoamento 1-D radial no sistema homogéneo descrito na Figura 3.10, 0 mddulo
da velocidade diminui com o raio (ja que ha uma vazdo constante atravessando uma

superficie cilindrica de raio crescente),

g k dp
= =——— 3.41
u(r) 2rhr dr (3.41)

e a vazdo e o volume circulados séo dados por:

_ 27l'kh A,;p
u In(r, /1)

(3.42)

Q=(gAt (3.43)

Assim, a poténcia e o trabalho realizado pelas forgas viscosas valem:

ARINE e () (£)emnf ()
Poo=[ u@av=["]-L |[-# oxhrdr = 3| [ @zn)[*| = |dr =
#VD -[Q udr j'i 2rhr k 2zhr arar 27h k (27 )-[ﬁ r "

_ _(ﬁ) (4] ryine, /) = —a( 520106 /1)) = -0

(3.44)

AEWP = Py,Vp At = (—qugp)At = _QAcfp (3.45)

Esse resultado aproxima o escoamento radial dos pogos por um escoamento 1-D linear.
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O termo Ap é calculado através da diferenca da pressdo da célula e da pressdo da

completacao.

3.4.2 Trabalho sobre a Fronteira

Podemos escrever a equacgéo (3.15) como

P, = ;— [ @B %ndA — —; ®.Byg, (3.46)

uma vez que € conhecida a area normal ao fluxo (a superficie do volume de controle que

é permeavel em relacdo a vizinhanga, a face da célula em questdo).

Para o célculo de poténcias e trabalhos em um subdominio da malha de simulacéo, é
preciso calcular as pressdes ao longo da fronteira em que ocorre fluxo. Uma discusséo

sobre essa questdo sera feita na se¢do 4.5.

3.4.3 Energia de Expanséo de Rocha e Fluidos

A equacdo (3.23), no caso discreto, pode ser escrita como

AE :Z;Lf

t+At t+At

8.5d d2=VY) [, @sd (3.47)
i=1

uma vez que a integracéo é realizada em um volume de controle conhecido, a célula de

simulacdo e que as propriedades sdo constantes em todo o volume de controle, séo

constantes em todo o dominio, logo j; aa=v, =V.

célula

Assumindo que ndo ha variaces do potencial e da saturacdo dado um diferencial de

porosidade, temos

AE =>"®SVA, (3.48)

1=1
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onde A,¢ € a variacdo da porosidade com o tempo. O produto VA,¢ € a variagdo do

volume poroso no tempo.

Podemos interpretar esse resultado como a contribuicdo energética do fluido i a energia
total de expansdo de rocha, onde a sua contribuicdo fica aparente pela ponderacdo da

variacao total da energia ®,VA, pela sua saturacao.

Agora, serdo desenvolvidas as parcelas4 1 Tf6.9448 0 Tc29
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modelo. Da forma como o simulador trabalha, essas grandezas permanecem constantes

no intervalo de tempo At.



CAPITULO 4

MODELAGEM COMPUTACIONAL

91
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4.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

Como visto na se¢do 2.4.4 é comum utilizar o termo pds-processamento como sinénimo
de visualizacdo de dados (resultados) de maneira geralmente muito direta. Mas pos-
processamento, em seu sentido mais amplo, é qualquer tratamento ap6s a simulacéo
numeérica, podendo envolver uma gama muito maior de aplicacBes, incluindo
procedimentos mais avancados de mineragdo de dados, visualiza¢do da informacéo (no
sentido de uma extensdo da mera visualizacdo de dados), etc. O tratamento dos dados de
saida de uma simulacdo permite ao engenheiro obter valiosas informagdes e extrair

conhecimento acerca do experimento numeérico.

A visualizacdo cientifica € um arranjo grafico dos dados que pode destacar
imediatamente certos aspectos qualitativos dos resultados, mas que ndo dispensa a
interpretacdo do engenheiro; depende de seu discernimento e conhecimento do
problema. De fato, os resultados de uma simulacdo podem ainda ser mais trabalhados,
fornecendo outras grandezas quantitativas ao engenheiro, e novas perspectivas para a

analise do problema estudado.

Neste sentido, o calculo das energias de reservatorios de petroleo sdo calculadas através
do pos-processamento numérico dos resultados da simulacdo numérica do fluxo no
reservatorio de petréleo. Os métodos de calculo desenvolvidos no CAPITULO 3, que
envolvem integrais que sdo resolvidas por aproximacfes numéricas, sdo resolvidos
através dessa metodologia. A implementacdo computacional desse pds-processamento,
que contou com especial atencdo a fim de tornar o cddigo robusto e de contar com 0s
predicados de um codigo computacional de qualidade (expansivel, manutenivel, etc), é

descrita nesse capitulo.

Formas mais avancadas de integracdo de um modelo acessorio, como o célculo das
energias, a simulacdo de fluxo para o tratamento de outras fisicas associadas ao
processo de explotagdo de um campo envolvem o acoplamento desses modelos ao
simulador. Existem varias formas de se realizar esse acoplamento. O tratamento e a
classificacdo de problemas multi-fisica sdo discutidos por FELIPPA et al. [26]. E um

texto que revisa de forma didatica os procedimentos para a analise particionada de
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sistemas mecanicos. Tais sistemas sdo decompostos em partices adequadas a
simulacdo computacional, e essa decomposi¢cdo é orientada por consideracdes fisicas,

funcionais ou computacionais.

No APENDICE E sio discutidos os possiveis niveis de acoplamento e ilustradas as
diferentes alterac6es no simulador de fluxo, bem como exemplos de utilizacdo das
diferentes abordagens, como exemplo do potencial de utilizacdo e extensdo do esquema

de pds-processamento aqui implementado.



94

4.2 POS-PROCESSAMENTO DE SIMULACAO DE FLUXO

Na simulacdo convencional de reservatorios ndo sdo utilizadas todas as fisicas
envolvidas no processo de explotacdo de um campo. Por exemplo, efeitos térmicos
(devido a injecdo de fluidos levemente mais frios que o fluido residente) ou
geomecanicos, costumam ser negligenciados. Isso é feito em parte porque tais
fendmenos ndo sdo percebidos como muito relevantes no estudo de determinado caso,
em parte porque os simuladores mais comuns ndo comportam tal fisica ou porque
exigiriam de métodos computacionalmente muito caros. Além de fisicas que aproximam
mais 0s modelos da realidade, fisicas que auxiliam decisGes sobre o desenvolvimento do
reservatdrio também poderiam ser utilizadas, como, por exemplo, modelos para calculo
das variacGes de impedancia associadas as variacOes de saturacdo e de pressdo, para
aplicacbes de sismica 4D. Sua utilizacdo ou ndo também depende das razdes

anteriormente citadas.

De forma geral, esses modelos sdo acessorios ao modelo de fluxo, podendo ou ndo
alterar o seu resultado. Modelagens geomecanicas ou térmicas alteram o resultado da
simulacao de fluxo, uma vez que seus efeitos afetam as propriedades de rocha e fluidos,
com impacto, em alguma medida, sobre as variaveis primarias da solugcdo (pressdes e
saturacdes). Ja a modelagem petroelastica, usada nos estudos integrados para simular a
resposta da sismica (4D) ao longo da producdo do campo, ndo altera o resultado da

simulacdo de fluxo, apenas depende das propriedades calculadas por este.

Um mesmo modelo pode ser acoplado ao simulador de fluxo de diferentes formas,
alcancando as vezes praticamente 0s mesmos objetivos. Um exemplo é a opcéo
disponivel no ECLIPSE [62] para modelar efeitos de temperatura. Em funcdo da
diferenca de temperatura entre o fluido de injecdo e o reservatério, as viscosidades dos
fluidos sdo modificadas, bem como o estado de tensdes, que alteram as propriedades da
rocha. O simulador escreve em seu arquivo de saida a distribuicdo de temperatura, que
pode ser utilizada por um programa externo para modelar o efeito da mudanca de
temperatura na rocha reservatério. Porém essa opcao é acoplada ao simulador black oil,
(ECLIPSE 100) e ao simulador composicional (ECLIPSE 300) de formas diferentes. No
simulador black oil o modelo é tratado como um tracador (tracer), uma abordagem
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analoga a ilustrada no fluxograma da Figura A.4 (APENDICE E). Ou seja, nesse caso a
equacdo de conservacdo de energia é resolvida no final de cada passo de tempo
convergido, e a temperaturas das células sdo atualizadas; as novas temperaturas sao
entdo usadas para calcular as viscosidades dos fluidos para o préximo passo de tempo.
Ja no simulador composicional, a equacdo de conservacdo de energia é resolvida
simultaneamente as equac6es do escoamento. Claro que a diferenca de abordagem pode
implicar em diferencas entre as solucbes e essas diferencas podem ou ndo ser
guantitativamente relevantes para o0s objetivos do estudo. No caso da abordagem
explicita, no bloco ““Atualizacéo das propriedades fisicas™ do fluxograma Figura 2.4 é

0 momento quando as viscosidades sdo alteradas.

FANCHI [25] apresenta um modelo de fluxo integrado que combina as capacidades de
um simulador de fluxo tradicional com um modelo petrofisico e utiliza uma abordagem
do tipo “forward modeling” para o acoplamento intimo entre o simulador de fluxo
tradicional e o algoritmo petrofisico. Ele define “forward modeling” como o célculo de
atributos a partir de propriedades do reservatorio. Este tipo de modelagem pode ser
realizada através da extensdo de um simulador de fluxo existente, ou através de
workflows independentes utilizados em diferentes pacotes de softwares ou pode ser
realizado através de software desenvolvido para simplificar o processo de transferéncia

de dados (por exemplo, o Resolve [46]).

A extensdo do simulador de fluxo é representada pela Figura 4.1. A linha tracejada entre
os blocos significa que nestas etapas ha apenas um desvio do fluxograma normal do
simulador para que o modelo integrado seja calculado. O simulador apenas desvia de

seu fluxograma normal se a opc¢éo de calculo do modelo acessorio for selecionada.
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Figura 4.1 — Extensdo do simulador de fluxo para a integracdo de um modelo acessorio.

Tal nivel de integracdo, como um poés-processamento dos dados provenientes da
simulacdo de fluxo, pode ser realizada externamente ao simulador. Tal estratégia tem
como principal vantagem dispensar alteragdes no simulador de fluxo: basta que o
simulador forneca a saida das propriedades necessarias para 0s calculos realizados pelo

16
I

modelo, ou que ele forneca uma interface (API™) para 0 acesso a esses dados.

Logo, 0 pds-processamento pode ser realizado com o simulador sendo encarado como

uma caixa-preta. O Unico conhecimento exigido sobre o simulador € o0 modo como ele

18 Sigla para application protocol interface.
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grava os resultados nos arquivos de saida. O fluxograma desta abordagem ¢ ilustrado na
Figura 4.2.

O mm Em o Em EE EE EE = EE EE o =y

Simulador de fluxo 1 | \
90000000000 000000000, | Leitura do conjunto de |
. ~ I . ;

: Gravagdo dos ¢ arquivos de saida ~ Modelo de
. resultados emum ¢ I | com as informacgodes P0Os-processamento |
. cojunto de g I necessarias I
+ arquivos de saida & |

.

] — — 4

Figura 4.2 — Fluxograma para integracdo de modelo através do pds-processamento da

simulacéao de fluxo.

As vantagens da integracdo como um pdés-processamento sdo as mesmas identificadas
na secdo 2.4.4: uma vez implementado o modelo em um software a parte, este estara
disponivel para ser utilizado a partir da saida de qualquer simulador de fluxo, desde que
0s mapas de saida requeridos estejam disponiveis; além disso, podem-se analisar
quantas vezes for necessario o mesmo modelo, sem a necessidade de rodar novamente o

simulador de fluxo.

Niveis de integracao

O Engenheiro de Reservatérios pode necessitar de um conjunto diverso de ferramentas
computacionais para realizar o estudo de um campo. A integracdo dos dados destas
diferentes ferramentas pode ser realizada através de niveis distintos, determinados pelo

comportamento da ferramenta.

Cada ferramenta candidata a participar dessa integracdo deve disponibilizar seu proprio
conjunto de mecanismos de integracdo e extensibilidade. A situacdo ideal seria que o
simulador de reservatorios fosse capaz de integrar-se com tantas quantas ferramentas

fossem necessarias ao estudo.
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AMSDEN [2] descreve uma classificacdo dos niveis de integracdo possiveis entre

diferentes ferramentas:

Sem integracdo: o software ndo compartilha nem requer dados de outras ferramentas.
Esta auséncia de integracdo é observada nos simuladores de reservatorio tradicionais,
até bem recentemente, quando, naquela visdo, apenas os resultados da simulacdo

atendiam por si mesmas todas as necessidades da analise.

Invocacdo: o simulador de fluxo é configurado para inicializar uma ferramenta que
disponibiliza um determinado recurso. Integracdo por invocagdo pode ser a melhor
forma de comecar uma integracédo de ferramentas existentes, especialmente ferramentas
baseadas em arquivos que tém interface de acordo com a aplicacdo que a hospeda.

Possibilita uma integracdo simples para interacdo com recursos baseados em arquivos.

Compartilhamento de dados: permite que o dado manipulado pelo simulador esteja
disponivel por outras ferramentas. Exige trés requisitos: um método de acesso, que
determina como aplicativos acessam os dados de outros aplicativos; um protocolo de
intercambio, que especifica a forma como o dado é acessado (as vezes a forma que o
dado-fonte é acessado ndo € ideal para a aplicacdo que o acessa); facilidades de
transformacéo, utilizadas para transformar o dado a fim de tornd-lo mais util para o
aplicativo que requer o dado. Este tipo de integracdo aumenta significativamente a
integracdo em relacdo a integracdo por invocacdo, porém cada ferramenta deve ser
responsavel pelo dado que utiliza, decodifica-lo, entendé-lo e manter sua integridade.
Isto pode limitar o acoplamento a capacidade da ferramenta de manter-se atualizada em
relacdo aos seus respectivos modelos de dados e ferramentas associadas. Cada
ferramenta dependente do dado deve recriar o comportamento da ferramenta que

fornece o dado que é necessério a integracdo, podendo resultar em potenciais erros.

Integracdo através de API: permite o acesso ao dado através de uma API especifica da
ferramenta. Essas APIs fornecem meios de alto nivel para capturar semanticas
reutilizaveis e simplificar o desenvolvimento de ferramentas (clientes) fornecendo
encapsulamento de dados. Isto é possivel apenas disponibilizando uma API que acessa 0
modelo do simulador de reservatorios. A separacdo da especificacdo de suas interfaces
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de suas implementacdes e formatos de dados de armazenamento permite ao simulador

atualizar sua implementacdo minimizando os efeitos em suas ferramentas associadas.

Integracdo através de Ul (User Interface): permite que uma ferramenta participe de
outras ferramentas como se elas foram desenvolvidas como um unico aplicativo. A
integracdo das ferramentas é realizada especificando, em tempo de execucdo, quais
ferramentas que devem ser integradas. Permite que 0s componentes nao sejam
distribuidos como um U(nico pacote. Suas ferramentas podem ser atualizadas e

distribuidas de forma independente.

Ferramentas integradas necessitam de uma plataforma de servicos, frameworks e
padrdes que permitam o desenvolvimento dos aplicativos propriamente ditos, enquanto
reutiliza uma infra-estrutura comum. A plataforma Eclipse [21] — ndo confundir com o
simulador ECLIPSE [61] — fornece um grande nimero de servicos, APIs e frameworks
que permite integracdo de ferramenta efetiva e escalondvel. Em particular ha um
simulador de reservatério de nova geracdo que ja utiliza essa plataforma. Trata-se do
PumaFlow, simulador de reservatdrios de Beicip, que utiliza o framework ICarre, que é

baseado na plataforma Eclipse.

O nivel de integracdo a ser utilizado depende, entre outros fatores, dos recursos de
comunicacdo disponiveis do programa em que se deseja integrar o modelo. No estagio
de desenvolvimento dos simuladores comerciais atualmente utilizados (por exemplo,
ECLIPSE [61] e IMEX [16]) a forma de comunicacdo disponivel é a baseada em

arquivos.
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4.3 TECNICAS COMPUTACIONAIS

4.3.1 Programacdo multi-paradigma e multi-linguagem

Na implementacdo do presente trabalho procurou-se utilizar as vantagens das
linguagens e paradigmas de programagcdo mais modernos, a fim de garantir
extensabilidade e manutenabilidade, sem perda de eficiéncia.

Paradigmas de programacao

Programacdo orientada a objetos, STROUSTRUP [66], (ou POO) é um paradigma de
programagdo baseado na composigéo e interagdo entre diversas unidades de software
chamadas objetos. Um conceito basico para a utilizacdo deste paradigma é a classe.
Cada classe determina o comportamento (definidos nos métodos) e estados possiveis
(atributos) de seus objetos, assim como o relacionamento entre outros objetos. Os
atributos sdo as caracteristicas de um objeto, a estrutura de dados que ira representar a
classe. Os métodos definem as habilidades de um objeto. Mecanismos de heranca
(mecanismo pelo qual uma classe pode estender outra classe), associacdo (mecanismo
pelo qual um objeto utiliza os recursos do outro), polimorfismo (mecanismo pelo qual
uma classe derivada pode invocar métodos de sua classe base com a mesma assinatura,
mas com comportamento distintos) e sobrecarga (utilizacdo do mesmo nome para
simbolos ou métodos com operacdes e funcionalidades distintas) conferem a POO um

maior poder para manutencdo, reutilizacdo e extensdo do codigo (GAMMA el al. [28]).

Porém, o polimorfismo apresenta uma caracteristica negativa para a utilizagdo da POO
na computacdo cientifica. A decisdo de qual método que deve ser selecionado, de
acordo com o tipo de classe derivada, é tomada em tempo de execucdo, através do
mecanismo de execucao tardia. Esse mecanismo torna mais lenta a execucdo de codigos
desenvolvidos sob esse paradigma de execucdo. Essa caracteristica de perda de
desempenho — que pode ser grave no contexto da programacdo cientifica — é mais
notavel quando se trata de uma funcdo que é chamada repetidas vezes durante a
execucdo de um programa. Essa desvantagem pode ser superada utilizando a

programacao genérica, BURRUS et al. [9].
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A programacao genérica, ALEXANDRESCU [1], REIS e JARVI [50], STROUSTRUP
[66] (ou programacdo orientada a algoritmos) tem por principio a completa separacao
entre as estruturas de dados e os algoritmos a elas aplicados. Os algoritmos séo escritos
de forma a se adaptar através da especificacdo das partes variaveis que sdo definidas na
instancia (criacdo) do algoritmo, tornando o codigo genérico. Para efeitos praticos, o
paradigma permite que um parametro assuma diferentes tipos de dados desde que certas
regras sejam mantidas, como subtipos e assinaturas das funcbes. Isso requer a
identificacdo de conceitos abstratos que definam os requisitos que um determinado
algoritmo exige dos tipos em que ele opera (quanto menos forem os requisitos, mais
genérico é o algoritmo). O conceito de templates e a Standard Template Library, STL,
popularizaram o paradigma (JOSUTTIS [33]).

Uma vez que o compilador identifique, por exemplo, duas chamadas de uma mesma
funcdo, com os tipos dos parametros diferentes, o compilador instancia, em tempo de
compilacdo, uma versdo da funcdo para cada tipo de chamada. E se o compilador
considerar adequado, essas fun¢des podem ser expandidas no proprio local onde foram
utilizadas, nédo exigindo tempo adicional para sua execucdo. Este recurso minimiza o

problema que a POO apresenta devido ao mecanismo de polimorfismo (BURRUS et al.

[9D.

Os conceitos basicos que permitem tal segregacdo dos algoritmos e dos dados sdo:
containers, functors e iterators (JOSUTTIS [33]). Containers sdo estruturas de dados
genéricas, que colecionam dados de determinado tipo. Funcdes-objeto (functors ou
functores) séo classes que sobrecarregam o operador de fungéo ( ) e
permitem acessar e manipular dados colecionados por um container. S&o ainda capazes
de manter e obter informacdo em funcdes passadas para outras funcOes. Iteradores
(iterators) sdo uma espécie de ponteiros generalizados, que permitem a indirecdo para

busca, acesso e alteracdo de dados em um container.
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Linguagens de Programacéao

Uma linguagem de programacdo pode ser convertida, ou traduzida, em codigo de
maquina por compilacéo ou interpretacdo. Se o método utilizado traduz todo o cddigo
fonte, para s6 depois executar o programa, entdo se diz que o programa foi compilado e
que o mecanismo utilizado para a traducdo em linguagem de maquina é um compilador.
A versdo compilada do programa é armazenada, de forma que o programa pode ser
executado um numero indefinido de vezes sem necessitar uma nova compilagdo, o que
compensa o0 tempo gasto na compilacéo. Por outro lado, se o codigo fonte é traduzido na
medida em que vai sendo executado, num processo de traducgédo de trechos seguidos de
sua execucdo imediata, diz-se que o programa foi interpretado e que o mecanismo
utilizado para a traducdo é um interpretador. Programas interpretados sdo geralmente
mais lentos do que os compilados, mas sdo também geralmente mais flexiveis, ja que
podem interagir com o ambiente mais facilmente (freqlientemente linguagens

interpretadas sao chamadas também de script).

Abordagem hibrida

Para a realizacdo deste trabalho, usaram-se duas estratégias complementares. Os
métodos que exigem mais esforco computacional foram implementados em uma
linguagem de alto desempenho, no caso C++ (STROUSTRUP [66]). Os procedimentos
que exigem menos esforco foram implementados em uma linguagem de alto nivel,
interpretada, de resolucdo dindmica de tipo, no caso Python [47]. Essa abordagem
multi-linguagem aproveita a alta produtividade e flexibilidade, oferecida pela linguagem

interpretada, sem perder eficiéncia, garantida pela linguagem C++.

Porém, a simples utilizagdo do C++ ndo é garantia de eficiéncia. Para que sua eficiéncia
seja garantida e consiga ser tdo eficiente como outras linguagens de mesma
classificacdo, como o FORTRAN, técnicas modernas de programacdo devem ser
utilizadas (VELDHUIZEN [70] e [71]). Porém o C++, por projeto, sofre de uma perda
de eficiéncia em funcdo do esquema de indirecdo de memoria que utiliza. Mesmo
considerando um paradigma de programacdo procedural, seu uso implica perda de
eficiéncia quando comparada com outras linguagens de mesma classificacdo. Mas,
quando se usa uma abordagem multi-paradigma sua utilizacdo se torna extremamente

interessante, uma vez que sua eficiéncia é garantida através da programacdo genérica,
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com a vantagem da maior manutenibilidade e extensibilidade do cddigo, através da
POO.

4.3.2 Interpretacdo de Saidas de Simuladores de Fluxo

Diferentes simuladores gravam resultados em diferentes formatos. Isso cria dificuldades
que podem ser superadas por programas auxiliares para filtrar a informacéo e produzir
arquivos de dados compativeis com o modelo de visualizacdo utilizado. A interpretacdo
correta das informacbes gravadas é um desafio para a implementacdo de métodos

integrados externamente ao simulador.

Em geral, os simuladores disponibilizam as saidas em arquivos de dois tipos:
formatados e ndo formatados. Arquivos formatados contém as informacgdes em formato
ASCII. S&o simples de interpretar e é possivel ler o seu conteldo diretamente: trata-se
de um simples arquivo texto. Porém consomem mais espaco e sua leitura é lenta.
Arquivos ndo formatados contém informacGes em formato binario. Sua interpretacdo
direta ndo é simples. Mas requerem muito menos meméria do que arquivos formatados
e sua leitura pode ser feita de forma rapida quando comparada a leitura de arquivos

formatados.

Os arquivos de resultados de uma simulagéo, de forma geral, contém os seguintes tipos
de dados (SCHLUMBERGER [63]):

e Dado Vetorial: compreendem, por exemplo, conjuntos de ndmeros para
construcdo de graficos lineares, como producdo acumulada do campo ao longo
do tempo. Dados tabulares, como permeabilidades relativas versus saturacoes,
também estdo dispostos nesse formato de dados.

e Dados de Geometria: Geometria da malha definida por coordenadas dos vértices
das células.

e Dados de contetdo da malha: Um array de variaveis de solucdo que séo
definidos para cada célula a cada passo de tempo que é requerida a gravacao.
Propriedades de malha de inicializacdo do modelo também sdo disponibilizados

neste formato.



104

As propriedades (dados de solucdo ou dados de inicializacdo), de uma forma geral,
podem estar contidas em diferentes posi¢es da malha: nds, arestas, faces ou centro das
células. A representacdo dessas propriedades depende, basicamente, do esquema de
discretizacdo utilizado para a solugdo numérica'’. No caso particular de um esquema de
discretizacdo CVFD utilizado em simuladores convencionais, mesmo as propriedades
fisicamente associadas a faces, sdo representadas nos centros de células seguindo uma
convencdo. Duas propriedades que seguem essa convencdo sao a transmissibilidade e o
fluxo entre duas células: a componente vetorial em uma dada direcdo d para a célula i

de uma célula vizinhan é
O, =04, j, k) 4.1)

ja que os fluxo nas fronteiras € nulo em funcédo da condicdo de contorno. A indexacdo

para os mapas de trabalho e energia dissipada seguem a mesma convencao.

Cada propriedade vetorial tem seus vetores, originalmente representados nas faces das
células, decompostos em suas trés componentes (Figura 4.3) e cada uma delas
representadas como propriedades escalares seguindo a convencdo apresentada (Figura
4.4).

7 Uma breve apresentagdo dos métodos de discretizacao foi apresentada na Secdo 2.4.2
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(@) (b)

Figura 4.3 — Vizinhanc¢a de uma célula de simulagdo em um esquema 7 pontos (a) e

g_.x

decomposicao vetorial referente a célula.

s

(@) (b)

(©)

Figura 4.4 — Representacéo de mapas vetoriais segundo convencdo adotada. (a)

Componente X, (b) componente Y e (¢) componente Z.
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Diferentes simuladores comerciais e pés-processadores associados usam diferentes
estratégias para gravacdo e preparacdo de dados para o pos-processamento. A estratégia
usada pelos programas da CMG [15] consiste em gravar um minimo de informacéo,
mas exigindo maior esforco de pos-processamento. O Results [15] processa 0s
resultados do simulador IMEX para obter propriedades importantes na analise de
reservatorios (por exemplo, corte de agua). Tem como vantagem tornar menos custosas
as simulacbes de fluxo, sendo calculadas apenas as quantidades necessarias para o
calculo das varaveis primérias do problema (saturacdes e pressdes das fases) e outras
varidveis cuja solucdo do fluxo depende. Todas informagfes adicionais podem ser
obtidas através do pos-processamento numeérico das propriedades calculadas. Em
contrapartida, simuladores como o Eclipse calculam, a medida que sdo requisitadas, as
propriedades ao longo da simulagéo de fluxo, tornando o processo de simulagdo mais
custoso. Além do calculo envolvido para a obtencdo das propriedades, mais tempo é
requerido para a gravacao dessas informacbes em arquivo para 0 pOs-processamento

visual dos dados.

4.3.3  Tecnologias e ferramentas de base

Baseado nos conceitos identificados por BERTI [6], foi desenvolvida a biblioteca
PetroLib, que trata do armazenamento, manipulacdo, visualizacdo e escrita e leitura
genérica de dados dos diferentes tipos de malhas de reservatdrio e de suas propriedades.
A biblioteca entende esses conceitos paraas de(reserv-1.2(at666.4(r1.4(io-0.des. )]0 -3.2133188 TI
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A biblioteca oferece a tecnologia de leitura e gravacdo de dados de malha nos mais
distintos formatos, sendo capaz de ler e gravar os dados em qualquer formato definido
pelo usuario. Este nivel de flexibilidade é atingido através de um modelo de
leitor/gravador genérico, que manipula arquivos ASCII. Todos os formatos ASCII de
simuladores de fluxo comerciais seriam, entdo, apenas configuracdes diferentes do

leitor/gravador genérico.

Esse leitor/gravador genérico baseia-se na definicdo de atomos reconheciveis no arquivo
de dados. Cada atomo define um conjunto de informacdes pertinentes ao problema. A
localizacdo desses atomos dentro do arquivo pode ocorrer através de busca seqliencial
ou por palavra-chave.

O acesso a toda essa tecnologia é realizado atraves do software Ciclope. Desenvolvido
em linguagem Python, ele é uma ferramenta para manipulagéo e visualizacdo de dados
de geologia e simulagdo de reservatorios.

Nele sdo disponibilizadas especializagdes do modelo de leitor genérico para diversos

simuladores comerciais, de particular interesse aqui o IMEX e o ECLIPSE. Baseado nos
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4.4  ARCABOUCO PARA POS-PROCESSAMENTO DE SIMULACOES

A biblioteca de base ainda conta com um mdédulo especifico que contém algoritmos e
estruturas de dados para possibilitar o pds-processamento de simulag¢6es. Esse médulo
foi desenvolvido através de contribuicdes de trabalhos ja citados (DAMIANI [18] e
LUCIANETTI [36]), fornecendo abstracBes para o tratamento numérico de pocos,

conjunto de malhas, tabelas de propriedades.

Uma extensdo desse moddulo foi feita neste trabalho, através da inclusdo de novos

algoritmos e a formalizacdo da metodologia de pos-processamento numerico.

Para que tais algoritmos exdgenos ao nucleo do simulador sejam possiveis de utilizacao,
uma estrutura de dados bem organizada e de interface (API) bem definida deve estar
disponivel. Isto permite ao usuario criar seus proprios procedimentos e ainda facilita a
prototipagem de algoritmos, principalmente quando estes sdo simples (por exemplo,

calculo do mapa de saturagdo de éleo baseado nas saturacfes de dgua e gas).

Porém esses algoritmos podem crescer de complexidade tanto quanto o modelo a ser
implementado for elaborado. Isso pode implicar em perda de eficiéncia uma vez que as

instrugdes do algoritmo devem ser interpretadas em tempo de execucao.

Um arcabouco de estruturas de dados e algoritmos identificados Uteis para o pos-
processamento desses dados viabiliza a implementacdo de modelos mais elaborados,
uma vez estipulados dados necessarios e os protocolos para o funcionamento genérico

desses modelos.

Como uma abordagem mais abrangente do problema do po6s-processamento de
simulacBes de reservatorios, foi criado na biblioteca PetroLib um mddulo que contém
algoritmos e estruturas de dados para trabalhar com as informacdes de saida dos

simuladores.
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Os requisitos levantados para a cria¢éo da biblioteca foram:

Generalidade: os algoritmos de pos-processamento devem trabalhar com a saida de
qualquer simulador de fluxo de forma indistinta. Como discutido no CAPITULO 3, é
necessario que determinadas propriedades estejam presentes no estado U . O requisito
minimo para o calculo proposto € que U contenha um conjunto minimo de
gridfunctions, porém nem todos os simuladores dispdem dessa informacdo a serem
escritas em seus arquivos de resultados. Sendo assim faz-se necessario calcular esses
mapas a partir das propriedades basicas que, normalmente, sdo disponibilizadas pelas
saidas dos simuladores. Isso implica que, antes de ser aplicado um algoritmo de pds-
processamento, deve ser garantido que todas as propriedades necessarias para 0 seu
calculos estejam presentes na malha. O atendimento desse requisito por vezes implica
em alguma perda de eficiéncia. As vezes certas propriedades devem ser transformadas
de modo a serem disponibilizadas da forma como o pOs-processamento as espera

através de um pré-processamento.

Conversdo de unidades: as propriedades calculadas devem respeitar o sistema de
unidades da simulacéo, caso haja necessidade de alguma converséo, essa deve ser feita
sem alterar a gridfunction original. Functors baseados nas gridfunctions convertem os

valores dessas em tempo de execucédo, sem alterar o mapa original.

Flexibilidade: trabalhar com simula¢6es monofasico ou multifasica, n-dimensional de
forma otimizada. Para tanto, os algoritmos devem se comportar de forma a ndo contar

com informacdes referentes a geometria e nimero de fases.

Extensibilidade: Deve ser facilmente extensivel, de forma a atender o acoplamento de
qualquer modelo que atenda os requisitos da abordagem integracdo externa (pos-
processamento). Para isso, uma classe-base representando a abstragdo de pOs-
processamento é disponibilizada.

Acuracia e eficiéncia: a solucdo das parcelas energéticas envolvem integracdes no
tempo. A forma como é resolvida essa integral depende da freqiiéncia de impressao da
solucdo no arquivo de saida: é através da leitura desses arquivos que sdo obtidos 0s
valores das propriedades. Deve ser garantida a aderéncia da solucdo do problema



110

tratado no pos-processamento com a simulagdo de fluxo. Para que a solucdo do calculo
proposto esteja em conformidade com a simulacdo é necessario que sejam impressos
todos os passos de tempo utilizados pelo simulador para a solucdo do problema ao longo
do tempo de forma que as equagdes sejam resolvidas e a solugdo seja carregada ao
longo do tempo de forma correta, ou a0 menos cometendo erros da mesma ordem de

grandeza das cometidas pelo simulador.

A Figura 4.5 ilustra o problema da aproximacdo numérica da integracao e 0s possiveis
erros cometidos. No gréafico, T representa o operador de integracdo numérica,
dependente da funcdo f(t) e do passo de tempo utilizado na integracdo. As areas
associadas as integracdes numéricas sao distintas da obtida através da integracdo da
funcdo continua devido as aproximacdes particulares do método e do tamanho do passo

de tempo adotado. Caso 0 passo de tempo de impressao dt;, seja maior que o passo de

tempo utilizado na simulacdo dt. , maiores ou menores erros ao integrar a solucao

sim !

podem estar sendo cometidos, a depender do comportamento da solucéo.

fv

— dt,—> t dt— -

imp ! sim

Figura 4.5 — Relacdo com a frequéncia de impressdo da solugdo e acuraria do método de

pbs-processamento. T é o operador de integracdo numérica.

Porém como foi comentado na se¢do 2.4.4, uma grande quantidade de informacé&o pode
ser gerada a cada passo de tempo. O requisito de que todos 0s passos de tempo sejam
impressos gera uma quantidade de informagdo muito grande, o que na etapa de pés-
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processamento pode ser uma desevantagem devido a quantidade de informacGes que
devem ser lidas e do tempo gasto para isso. Um tratamento especial em relacdo ao

acesso desses dados sera abordado na se¢éo 4.6.

As etapas do algortimo ora sdo realizadas na biblioteca PetroLib, ora no software
Cyclope. Essa distingéo é feita utilizando o critério de eficiéncia aprensentado na se¢édo
4.3.1.

Essa intercambialidade entre as linguagens é feita através de bindings™ entre as
linguagens C++ e Python (utilizando a biblioteca Boost [7]), e através de wrappers de

funcdes em C++ para o Python.

Na se¢do 4.4.1 serdo apresentadas as principais estruturas de dados implementadas para
a viabilizacdo do esquema de poOs-processamento capaz de permitir a incorporagédo de

modelos acessorios de forma a atender os requisitos apresentados.

4.4.1  Algoritmos e Estruturas de Dados

A Figura 4.6 apresenta o diagrama de classes, representada em UML, dos principais

componentes do modulo de pds-processamento, a arquitetura da biblioteca.

'8 Na ciéncia da computacio, binding é a criacdo de uma simples referéncia a algo mais complicado e
usado com frequiéncia, para ndo ter que repeti-la.

19 UML (Unified Modeling Language) é uma linguagem de modelagem que permite ao desenvolvedor
visualizar o programa através de diagramas padronizados.
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==typedef==
TPhases
m_Phazes
= = ==EMUM==
ISimulatorPreProcessor ISimaiationPosFrocessor TSimulationUnitSystem
m_simulstionUnitsy stem ISimulationPosProcessor) SUMEXModS]
m_MapsAssoc ~|SimulationPosProcessor() ) . . SUIMEX =
m_Phazes m_PreProcessor PosProcessing) m_SimulationlInt Sy stem | | IMEXField
ISimulatarPreProcessar) Initializer) sulMEXLak
~ISimulatorPreProcessor() DoPosPracessing() sUECLMetric
DoPreProcessing() CreatePreFrocessar) sUECLField
Attachalgorithmi) Dainitigiizef) sUECLLak
m_A&lgorithms
=<typedef==

TPreProcessingAlgorithms

Figura 4.6 — Diagrama UML dos principais componentes do médulo de pos-

processamento.

Pseudo-cddigo do esquema de pos-processamento

A metodologia utilizada para o pds-processamento € apresentado a seguir. O algoritmo
implementado € explicado e apresentado simultaneamente, a fim de torna-lo claro e nao

necessitar da utilizacdo dos tipos utilizados no codigo.

Os passos 1.1, 1.2, 2.1.2, 2.1.2.1, 2.1.2.2 sdo implementados em C++, na biblioteca de
base (a PetroLib [53]) pois sdo etapas que exigem grande esfor¢co computacional. Os

passos 1, 2.1, 2.1.1, 2.1.3 e 3 sdo implementados em Python, no software Cyclope [24],
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pois ndo sdo meétodos que ndo exigem tanto esfor¢co computacional e podem ser
implementados em uma linguagem de mais alto nivel, que oferece uma maior agilidade

para o desenvolvimento do codigo.

Pré-Processador

O mddulo contém objetos que aplicam os algoritmos necessarios
sobre o resultado da simulacdo para serem obtidas as propriedades necessérias para 0s
calculos a serem realizados pelo Pos-Processador. A fim de ndo ser realizado célculo
desnecessario é informado ao pré-processador quais as gridfunction de pré-requisito
para o pos-processamento que serd realizado. As classes de pré-processamento tém a

seguinte assinatura:

O pre-processador do simulador é responsavel por fazer as conversdes necessarias das
gridfunctions, sem alterar as originais, com o objetivo de manter as gridfunctions da
simulacdo com as unidades do sistema de unidades original. Ele deve ainda criar as
gridfunctions necessarias ao modelo de pds-processamento baseado nos requisitos do
algoritmo deste. O dado membro coleciona todos os algoritmos
necessarios para criar as gridfunction que faltam ao resultado da simulacdo. Esses
algoritmos sdo adicionados através do método . O método

itera sobre a colegcdo de algoritmos, calculando as gridfunctions

restantes ao modelo.

P6s-Processador

A estrutura informa as fases presentes na simulacdo; a estrutura
informa as propriedades necessarias para determinado
pos-processamento. Essas estruturas de dados evitam a criacdo desnecessaria de

gridfunctions, evitando assim processamento e alocacdo de memoria desnecessaria.

Algoritmos

A classe base para qualquer algoritmo é a , que representa a simples
funcionalidade de calcular para todas as células determinada propriedade. O método

instancializa o functor adequado para o célculo e utiliza o algoritmo
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que itera sobre todas as celulas do modelo preenchendo a gridfunction com a

propriedade calculada.

Functores

Cada uma das formas de energia identificadas na modelagem matematica do problema
tem sua formula de célculo implementada em um functor. Cada functor armazena as
gridfunctions, passadas através de sua construtora, que necessita para realizar o seu
calculo e sobrecarrega o operador funcdo onde € implementado a formula de calculo.

Os functors calculam, para cada célula, o valor da propriedade. A gridfunction €
preencida através de um algoritmo que itera em cada uma de suas células e aplica o

calculo implementado no functor. O algoritmo € ilustrado a seguir.

U:G" — R?

G' — R?
ced

Esse algoritmo requer um conjunto pequeno de conceitos:

e GridFunction: seu requisito € ter um iterador que percorra seus elementos (as
células), cujo elemento para o qual ele aponta possa ter seu valor modificado;
e Functor: seu requisto € ter o operador funcéao e que ele retorne um valor que sera

atruibuido aquela célula.
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45 |MPLEMENTACAO DO CALCULO DAS ENERGIAS

Por uma questdo de escopo, foi implementado o modelo black oil bifasico e
bidimensional. Porém a deducdo das equacdes (CAPITULO 3) mostra a possibilidade
da utilizacdo do modelo no caso black oil completo (tridimensional e trifasico com

vaporizacdo e solucdo de componentes), ou até mesmo em um modelo composicional.

As propriedades primarias para o célculo das parcelas de energia podem ndo estar
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Os multiplicadores de transmissibilidade em cada direcdo s@o propriedades estaticas,
dados de entrada da simulacdo, informados no arquivo de configuracdo do modelo para
cada face interna das células de simulagdo. Dessa forma, seguem a mesma convencao

de representacdo nas células que os fluxos e as transmissibilidades.

A viscosidade, permeabilidade relativa e fator de formacéo de volume séo informados
no formato de tabelas que sdo interpoladas em funcdo da variacdo de pressdo e
saturacdes e seus valores sdo calculados para cada célula de simulacdo. Dependendo do
simulador, propriedades escalares sdo escritas no arquivo de saida contendo essa

interpolacdo em fungdo da pressdo de cada celula.

As profundidades das células podem ser estimadas como o centro dessas, quer dizer,

como apenas uma informacdo geomeétrica.

Atencdo especial deve ser dada as informacdes de vazdes. As vazbes podem ser
disponibilizadas tanto em condig¢des de superficie quanto em condigdes de reservatdrio.
Simuladores como o IMEX tém a opc¢éo de fornecer as vazdes de po¢os em ambas as
condicdes. Uma vez que o simulador permita a impressdo das informacdes em
condicBes de reservatorio, serd essa 0 requisito quando esse simulador for utilizado.
Caso o simulador forneca apenas em condicdes de superficie, essa informacdo sera

levada para condigdes de reservatorio.

Da mesma forma, na Figura 4.8 € ilustrado o fluxograma de calculo da energia de

expanéo de rocha e fluidos (se¢éo 3.4.3).
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Figura 4.8 — Interdependéncia das propriedades no calculo da energia de expanséo.

Aqui é possivel exemplificar a perda de eficiéncia em funcdo da generalidade. O
volume da célula e a porosidade efetiva sdo necessarios para o calculo da variacdo do
volume poroso no tempo. Um simulador pode fornecer diretamente o volume poroso e
ndo seria necessario calculd-lo em funcdo das propriedades citadas. Porém isso geraria
implementacdes diferentes para cada tipo de simulador, em funcdo das propriedades
disponiveis no seu arquivo de saida. Porém é possivel calcular a porosidade efetiva
apenas dividindo o volume poroso pelo volume da célula, o célculo inverso, num pré-
processamento. Ainda que essa conta direta deva ser feita novamente no momento de
calcular a energia de expansdo, isso garante que o mesmo método de calculo seja

utilizado para esse simulador.

O fluxograma para o calculo de energia de poco esté ilustrado na Figura 4.9.
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Fator volume Presséo de fundo de
de formagéo pogo [ Fluxo da fase ]

Trabalho fornecido
pelo pogo

v

Poténcia fornecida Intervalo
pelo pogo de tempo

urva pelo simulador de saida
sumario
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Figura 4.9 — Interdependéncia de propriedades para o calculo do trabalho de poco.

Aqui sdo necessarias propriedades presentes nos vetores de sumario, curvas de
propriedades no tempo, e tabelas de fator volume de formagéo contra presséo para cada
fase do escoamento. A tabela é utilizada para obter o valor do fator volume de formacao

na pressdo de fundo que o poco opera, atraves de uma interpolacéo linear.

O fluxograma para o célculo de energia de froteira esta ilustrado na Figura 4.10.

Fator volume [ Presséo na fronteira ]
de formagéo

[ Influxo na fronteira ]

Y

Trabalho de
fronteira

v
[ Poténcia de fronteira kel vetle
de tempo
Parametro Parametro de .
- Calculado Propriedades
calgulado na fase de entrada definido [ pelo simulador ] [ o p—— ]
pré-processamento por tabelas

Figura 4.10 — Interdependéncia de propriedades para o calculo do trabalho de fronteira.
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O caélculo do trabalho sobre a fronteira, para o caso de aquifero, poderia ser feito, a
principio, de duas maneiras. Uma delas seria utilizar as informacfes das curvas de
sumario para obter o influxo de agua proveniente do aquifero e a pressdo atuante deste.
Porém, nem todos os modelos de aqliifero fornecem a pressdo atuante; na verdade
apenas a utilizacdo de um dos modelos, o de Fetkovich. Isso restringiria a utilizacdo da
metodologia a apenas esse modelo e ainda a apenas modelos analiticos. Mais ainda,
retringiria a apenas energia de fronteira proveniente de aquiferos, ndo atendendo ao
calculo da energia de fronteira proveniente da capa de gas, ou da energia que cruza a
fronteira de um volume de controle arbitrario. Outra solucdo, a adotada, € utilizar as
pressdes e os influxos nas faces das células de fronteiras em contato com a vizinhanca
(aquifero, capa de gés, ou até mesmo uma vizinhanca arbitrariamente definida). Como
os simuladores costumam informar apenas as pressdes no centro das células, é preciso,
nesses casos, elaborar um célculo de interpolacdo. O algoritmo é descrito no
APENDICE C.

Sdo apresentadas na Tabela 4.1 as propriedades que devem ser calculadas através do
pré-processamento do resultado de simulacdo de fluxo basedo no simulador de

reservatorios utilizado e na parcela energética.

Tabela 4.1 — Pré-processamento necessario para o calculo energético segundo o simulador

utilizado.
e Energia de . .
Energia dissipada ~ Energia de fronteira
Expansao
Fator volume de
ECLIPSE Fator V(NJIume de forma_c_;ao _ Inf"IEJxo de 4gua de
formacéo Porosidade efetiva aquifero
Saturacdo de 6leo
Transmissibilidade
Fluxo Fator volume de Influxo de 4aua de
IMEX Fator volume de formacéo g
~ aqifero
formacéo
Potencial

A classe que trata do pds-processamento das energias do reservatorio trata-se de uma
extensdo da classe base (apresentada no
APENDICE D). Em seus métodos sdo implementados os calculos descritos na secio
3.4.
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46 OTIMIZACAO DO DESEMPENHO COMPUTACIONAL

O calculo de energia como pos-processamento exige do engenheiro que, além do tempo
gasto na simulacdo de reservatério, que pode ser grande (modelos de simulacdo podem
levar horas para rodar), ele gaste um tempo adicional para a execu¢do do modelo
energético. Esse tempo pode ser inclusive maior que o proprio tempo da simulacdo de
fluxo. Com o intuito de reduzir esse tempo adicional, um pequeno esforco foi

dispendido a fim de reduzir o tempo de simulacdo dos p6s-processamento.

Sabe-se que o0 acesso a dados mais lento disponivel na arquitetura atual dos
computadores é 0 acesso a disco. De posse dessa informacdo, a otimizacdo mais
imediata € reduzir o acesso a disco para buscar dados nos arquivos de resultado de

simulacdo.

O esfor¢o computacional para leitura dos dados no arquivo pode ser estimado atraves da
quantidade de dados contidos no arquivo. A complexidade do algoritmo de leitura é

linear, ou seja, O(n), onde n € o numero de dados de entrada do algoritmo, quer dizer,

a quantidade de dados que deve ser lida. A quantidade de dados referentes as
propriedades da malha contida no arquivo de simulacdo é proporcional ao niumero de

células (n., ), ao nimero de propriedades transientes (n,,) e ao nimero de passos de

cells

tempo (n,). Logo, é correto escrever que a complexidade do algoritmo de leitura é

O (nts ’ ntp ’ r-]cells ) 20'

Para um dado modelo, o numero de células é fixo. Os simuladores fornecem a
possibilidade de configurar o numéro de passos de tempo e quais as propriedades
transientes que se deseja gravar em arquivo. Porém, gravar 0s passos de tempo em uma
freqliéncia diferente daquela utilizada para a solu¢do do escoamento implica em perda
de acurécia na solucdo (secdo 4.4), e escolher apenas as propriedades que deverdo ser
utilizadas no pds-processamento pode dificultar outras andlises adicionais. Porém, o
leitor especializado da PetroLib para o simulador ECLIPSE tem uma opcdo para

%0 Em notagdo O, ou Big O Notation, O(k . n) = O(n), keR.
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configurar a leitura das propriedades transientes da simulacdo de forma a ler apenas as

propriedades que se tém interesse.

Para avaliar essa possivel otimizacdo, realizou-se um experimento numérico que
consistiu na realizacdo de dez pos-processamentos utilizando a otimizacdo de leitura e
dez poOs-processamentos sem a utilizagdo da otimizacdo da leitura para a tomada do
tempo de execucdo do modelo computacional. O caso selecionado foi o modelo
utilizado na aplicacdo descrita na secdo 6.1. A malha de simulacdo € construida por
2601 células. Sem a otimizacdao de leitura, o algoritmo de leitura deve ler um total de 22
propriedades transientes a cada passo de tempo, enquanto que com a otimizacdo deve
ler apenas 12. O numero total de passos de tempo utilizados para a solugdo do fluxo é
642. O computador utilizado foi um Intel Pentium D 3.6 GHz (Dual Core) com 4 GB de
memoria RAM e 220 GB de HD (sistema SATA).

Na Figura 4.11 é possivel observar comparativamente a parcela no tempo de
computacdo de cada etapa do algoritmo. No gréafico, “Leitura dos dados no arquivo”
diz respeito apenas a funcdo que Ié no arquivo os dados de propriedades transientes.
N&o estd sendo considerado, por exemplo, leitura das curvas de producgdo, uma vez que
0 modelo tem apenas 3 pocos e a otimizagdo proposta implica apenas na leitura de
propriedades; “Pds-processamento” diz respeito ao célculo proprieamente dito das
parcelas energéticas; “Escrita dos dados em arquivo” é a escrita em arquivo das
propriedades calculadas pelo p6s-processamento; “Montagem da estrutura de dados”
se refere a criacdo e montagem da malha e seus componentes; “Outras funcdes” séo
métodos que participam do algoritmo, agrupadas pois individualmente ndo implicam em

uma parcela significativa do tempo computacional.
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Figura 4.11 — Otimizac¢édo do desempenho do c6digo — otimizacao da leitura de dado em

arquivo.

A menos da leitura de dados no arquivo, os outras etapas do algoritmos sofreram pouca
ou nenhuma alteracdo em seu tempo de execugdo, como poderia se esperar. Porém, com
a otmizacdo, o tempo total de simulacao caiu de 317,42 segundos para 236,38 segundos
de CPU, um ganho relativo de 26% no tempo de execucdo do algoritmo. E claro que
esta otimizacdo diz respeito quase que exclusivamente a otimizacéo da leitura de dados,
cuja etapa teve um ganho relativo de 44%. Outros ganhos em relacdo ao tempo de
execucdo foram devidos a implicacdes diretas ou indiretas dessa otimizacdo; por
exemplo, 0 ganho na montagem da estrutura de dados, estapa que se beneficia do fato

de ter menos informagé&o para ser criada na aplicagéo.

O experimento e a solucao adotada, apesar de simples, fornecem uma clara idéia do que
¢ talvez o problema mais pertinente do esquema do pds-processamento: o

consideravelmente alto tempo de execucdo devido ao acesso a dados no arquivo.



CAPITULOS5

RESULTADOS E DISCUSSOES

“Thermodynamics is a funny subject. The first time you go through it, you don’t
understand it at all. The second time you go through it, you think you understand it,
except for one or two points. The third time you go through it, you know you don’t
understand it, but by that time you are so used to the subject, it doesn’t bother you
anymore” — Arnold Sommerfeld

123
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5.1 VALIDACAO DO MODELO

N&o se conhece nenhum programa computacional com desenvolvimento analogo a este
que pudesse servir para comparacao de resultados. Entdo, a forma utilizada para validar
a implementacdo do modelo foi o célculo do balangco de energia em situagdes simples
em que os resultados pudessem ser facilmente verificados. Em especial, a condi¢do de
fechamento do balango, com erro numérico abaixo de uma tolerancia diminuta, serviu

sempre como controle basico dos resultados.

Foi adotado um esquema de validagdo atraves da aplicagdo do método em casos de
crescente complexidade, e comparando-se as respostas, quando possivel, com solu¢des
conhecidas, comegando com escoamento monofasico em meio homogéneo, regido pela
equacao da difusividade hidraulica (ROSA et al. [58]):

o’p  O°p 82]): ¢, Op

+ + 5.1
o> 0y 07 kOt G
ou
op
Vip=n— 5.2
=1~ (5.2)
onde o termo
Ct
= 53
k (5.3)
é chamado de constante de difusividade hidraulica.
5.1.1 Fluxo monofésico, Linear, Regime Rermanente
Para este caso em particular, a equacdo da difusividade hidraulica se resume a
2
ap _ 0 (5.4)
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e condicdes de contorno
r=0—p@=p,
: 55
r=L— p@ =p, (5:5)

A solucdo da equacdo (5.4) submetida as condigdes de contorno definidas na equacao

(5.5), nos levam a seguinte expressdo (ROSA et al. [58])

@ =p +3 L
P Do g

%] (5.6)

Neste caso a vazao é constante ao longo da formacao e igual a

kA p, —
q(:B) — _pc pr . (57)

Para o caso testado, os valores das propriedades e dimens6es do modelo estdo descritos
na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Propriedades e dimensdes da formacao para o caso linear, monofasico,

regime permanente.

Comprimento da formagdo | 1.000 m
Espessura da formacao 10 m
Largura da formacao 10 m
Permeabilidade da formagéo | 1.000 mD
Vazdo de producéo e injecdo | 10 m*/dia
Viscosidade do fluido 0,504 cP
Pressdo de producgéo 25 MPa

O gréfico apresentado na Figura 5.1 ilustra a comparacgéo da distribuicdo da presséo ao

longo da formacdo entre a simulacdo numérica e a solucéo analitica.
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Figura 5.1 — Comparacdo entre a pressao simulada e a pressao analitica para o caso

linear, regime permanente.

O gréfico apresentado na Figura 5.2 ilustra a comparacdo da distribuicdo da energia
dissipada no escoamento ao longo da formacdo para a simulacdo e para a solugéo

analitica.
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Figura 5.2 — Comparagao entre a energia dissipada (ap6s um dia de producéo) obtida pela

solucdo analitica e através do pos-processamento da simulacéo de fluxo.

O balanco energético para este caso fecha com um erro de apenas 7.49E-10 kJ.

A fim de avaliar a coeréncia do comportamento fisico do modelo foram realizados
alguns testes de sensibilidade muito simples, variando a permeabilidade da formacdo e a
viscosidade do fluido, parametros que influenciam diretamente a energia dissipada. Os

resultados sdo apresentados nas Tabela 5.2 e

Tabela 5.3, mostram-se perfeitamente consistentes.

Tabela 5.2 — Efeito da variacao da permeabilidade nas parcelas energéticas ap6s um ano

de producéo.

k =1000 mD k=100 mD

AE  (kJ) 21.329,79 213.297,91

W, (KJ) 21.329,79 213.297,91
Balango de Energia (kJ) 7,49E-10 2,88E-09
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Tabela 5.3 — Efeito da variacdo da viscosidade nas parcelas energéticas ap6s um ano de

producéo.
4 =0,504 cP 1 =0,252 cP
AE  (KJ) 21.329,73 10.664,86
W, (kJ) 21.329,73 10.664,86
Balanco de Energia (kJ) 7,49E-10 8,37E-11

Este simples exercicio chama a atencéo para as implica¢fes de produzir um reservatorio
“mais fechado” ou com um fluido mais viscoso. Antes 0 que se tinha apenas a
impressao qualitativa quando dito que seria necessario mais energia para se explotar um
reservatorio com baixa permeabilidade ou com um fluido mais viscoso, agora é possivel
observar que, para este simples caso, para uma formacdo com mobilidade
(permeabilidade/viscosidade) dez vezes menor € necessario uma energia dez vezes

maior para desenvolvé-lo.

O fato de ser necessario maior fornecimento de energia a um reservatorio “mais
fechado” ou com fluido mais viscoso é normalmente verificado através de maior
necessidade de injecdo ou baixo fator de recuperagdo, uma conclusdo indireta, sem

duvida atribuida a caracterizacdo do reserv
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Foi utilizado um modelo de aquifero analitico do tipo Fetkovich e seus parametros
(volume inicial, influxo, etc.) sdo configurados de forma a manter constante a pressdo

média do reservatdrio ao longo da produgéo.

Na Tabela 5.4 sdo mostradas as parcelas energéticas envolvidas no processo, bem como

0 balanco energético, ap0s quinze meses de producéo.

Tabela 5.4 — Parcelas energéticas e balanco energético para o caso linear, monofasico,

permanente, trabalho de aquiifero, apds um quinze meses de producao.

AE, (KJ) 26.497,03
W, (kJ) 1.120.498,97
W (k) -1.094.001,93

O trabalho de pogos, negativo neste caso, representa a energia retirada do reservatorio
em funcdo da producéo de fluidos do Unico poco do modelo.

Vale aqui observar novamente o correto fechamento do balanco de energia: o trabalho
fornecido pelo aquifero, a menos da energia dissipada no escoamento, € igual ao
trabalho fornecido pelo reservatorio para 0 pogo produtor, a menos de um erro de com
um erro de apenas 8,33E-9 kJ.

A Figura 5.3 ilustra a contribuicdo de cada parcela em termos de poténcia relativa, ou
seja, a poténcia atribuida a cada parcela energética envolvida no processo de explotacdo
(neste caso trabalho sobre a fronteira, trabalho de pocos e energia dissipada pela

viscosidade) em relagdo a energia total do processo, ao longo da simulacdo de fluxo.
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Figura 5.3 — Gréfico de tendéncia da contribuicéo de cada parcela energética ao longo da

produgéo.

Neste caso, grande parte da energia fornecida pelo aquifero é aproveitada para producao

do fluido in situ, sendo pouca energia dissipada no escoamento deste.

5.1.3  Fluxo Monofasico, Linear, Regime Transiente

Para este caso a equacao da difusividade hidraulica se resume a

) _ ¢ Op

oz’ k Ot

(5.8)

sob a condigdo inicial que todo o sistema encontra-se a mesma presséo p, para t =0,

ou seja

p(z,0) = p,z >0

e com condigdes de contorno

(5.9)
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(5.10)

Ou seja, a vazdo é constante no ponto = = 0, e a pressdo permanece sempre igual a

inicial no limite externo. Tal condicdo implica um reservatorio infinito. Do ponto de

vista da simulacdo numérica, essa condicao é alcanga com um dominio suficientemente

grande em relacdo aso tempos investigados de forma que a fronteira oposta a producéo

ndo perceba a variacdo de pressdo imposta pela producéo de fluido.

A solucgdo para a equacdo (5.8) submetidas as condi¢6es das equagdes (5.9) e (5.10) é

dada pela expressdo (ROSA et al. [58])

4: t 7&02/-'1 t [37
_26 f— —_—
N\ L L

onde erfc € a funcéo erro complementar, definida por

q, L
’t — L — w

s

erfc( ) = %fezzdz

e , chamada de constante de difusividade hidraulica, vale

As propriedades e dimensdes da formacéo estdo apresentadas na Tabela 5.5.

(5.11)

(5.12)

(5.13)
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Tabela 5.5 - Propriedades e dimensdes da formacéo para o caso linear, monofasico, regime

transiente.
Comprimento da formacéo 50 km
Largura da formacéao 200 m
Espessura da formagao 20 m
Compressibilidade da formacdo | 50x10° MPa™
Porosidade da formacao 0,18
Permeabilidade da Formagéo 100 mD
Viscosidade do Fluido 0,504
Vaz&o de produgéo 100 m*/dia

Rocha compressivel, fluido incompressivel

Na Figura 5.4 é apresentada a comparagdo entre a simulacdo numérica e a solucéo

analitica para pressao obtida utilizando a equacéo (5.11).

<
a
=3
8
a | t=180,0
t=360,0
t=30,0
| t=180,0

30

25

Na Pigura 5.5 é ilustrada a comparacéo entre a solucdo obtida através da simulacdo

numérica e a da solucédo analitica para a energia dissipada.
15

8
- f w
0 Distancia (m) Flaura
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Aqui neste caso 0 balanco energético tambem é verificado, como é mostrado na Tabela
5.6.

Tabela 5.6 — Parcelas energéticas para o caso monofasico, linear, rocha compressivel.

AE, 3.76x10° MJ
AE -7.56x10° MJ
W -3.80x10° MJ

Verificada a coeréncia entre os calculos obtidos de formas distintas, fez-se uma analise
de sensibilidade a energia de expansao de rocha a compressibilidade da formacao a fim

de avaliar a coeréncia da formulacéo.

Na Figura 5.7 sdo mostradas as curvas da energia de expansdao de rocha para
compressibilidades de rocha distintas.

0.00E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
( 50 100 150 200 250 300 350
-1.00E+05 +

-2.00E+05 -

-3.00E+05

-4.00E+05 -

-5.00E+05 -

-6.00E+05 -

Energia de Expanséo (kJ)

-7.00E+05 +

— Compressibilidade de rocha = 50E-5 1/MPa
-8.00E+05 | — Compressibilidade de rocha = 100E-5 1/MPa
— Compressibilidade de rocha = 150E-5 1/MPa

-9.00E+05

Tempo (dias)

Figura 5.7 — Grafico de comparacdo da energia de expansao de rocha para diferentes

compressibilidades de rocha.

De fato, quanto maior for a compressibilidade de rocha, maior é a energia disponivel no
reservatorio para produzir o fluido nele contido em funcdo da contracdo do volume
poroso.
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O efeito da variaco da energia de expansdo de rocha também é percebido nos pogos. A
medida que a compressibilidade da rocha aumenta, a pressdo de fundo do poco
produtor, necesséria para atender a producdo requerida, diminui, a fim de exercer um
maior diferencial de pressao, suficiente para atender a condicdo especificada de vazédo
(Figura 5.8 ().

O escoamento em um meio com menor compressibilidade se realiza em um meio que
oferece maior perda de carga. Logo, a energia dissipada para realizar o escoamento do
fluido é maior (Figura 5.8 (b)).

Assim, apesar de haver maior energia disponivel proveniente da contracdo de poros, em
funcdo da maior perda de carga oferecida em meios menos compressiveis, um maior

trabalho é necessario ser realizado pelo poco produtor (Figura 5.8 (c)).
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Figura 5.8 — Comparacéo da pressédo de fundo de pogo (a), do trabalho realizado pelo poco

produtor (b) e a energia dissipada no escoamento do fluido no reservatorio (c) para

diferentes comporessibilidades de rocha.

Rocha Rocha e Fluido compressiveis

Na Tabela 5.7 sdo apresentadas de forma resumida as parcelas energéticas envovidas no

processo, onde novamente é possivel observar o balanco energético.

Tabela 5.7 — Tabela com parcelas energéticas para modelo com rocha e fluido

compressiveis.

AE, 3,40x10°> MJ
AE, -2,61x10° MJ
AE -5,22x10° MJ
W -4,43x10° MJ

Conduz-se aqui uma possivel correcdo no “Gréfico de Energia” apresentado por
COSENTINO [17], Figura 3.6. O grafico apresentado na Figura 5.9 representa

realmente um grafico de energia, apresentado a parcela relativa de cada energia

representada no processo.
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B Energia compresséo de fluido
B Energia dissipada

O Energia de compresséo de rocha
H Trabalho de poco

100%

80%

60%

Energia (%)

40%

20%

0%

180 330

Tempo (dias)

Figura 5.9 — Grafico de energia para o caso monofasico, unidimensional, fluido e rocha

compressiveis.

Porém, ainda, leva-se agora em conta a energia dissipada no escoamento do fluido.

5.1.4  Fluxo Bifésico, Unidimensional, Rocha e Fluidos Incompressiveis, Regime

Transiente

O experimento numérico apresentado na secdo 5.1.1 € aqui repetido, porém agora trata-

se de um escoamento bifasico imiscivel (agua-6leo).

As dimens0es e valores de propriedades utilizados neste modelo estdo apresentados na

Tabela 5.8.
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Tabela 5.8 — Propriedades e dimensdes da formagao para o caso bidimensional,

monofasico, regime permanente.

Comprimento da formacéao 1000 m
Largura da formacéao 10 m
Espessura da formagao 10 m
Permeabilidade da Formacao | 1000 mD
Viscosidade da agua 0,504 cP
Viscosidade do 6leo 1,3 cP
Vaz&o de injecdo 10 m®/dia
Vaz&o de producéo 10 m®/dia

As curvas de permeabilidade relativa agua-6leo foram obitidas através do modelo de

Corey com expoentes m=1 e n=1, saturagdo residual de oOleo (S, ) e saturagéo

irredutivel de &gua (S,,) igual a 0,2 (Figura 5.10).

1.00

0.90

0.80 -

0.70

0.60 -

050 | >~ Krw
—>=Kkro

0.40

0.30 -

Permeabilidade Relativa

0.20 -

0.10

0.00 T N T T T T T N T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Saturacédo de agua (%)

Figura 5.10 — Curvas de permeabilidade relativa 4gua-6leo baseado em Corey com

expoentes m=1en=1,S =03eS, =01

A Tabela 5.9 mostra de forma resumida as parcelas energéticas envolvidas no processo.
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Tabela 5.9 — Parcelas energéticas para o caso linear, escoamento bifasico.

AE . (MJ) 5.62x10°
AE . (MJ) 2.60x10°
W, (MJ) 8.22x10°

A Figura 5.11 mostra a energia dissipada para o deslocamento de cada fase,

comparativamente ao trabalho externo realizado para deslocar os fluidos.

1.8E+04

H Trabalho de pocos
1.6E+04 - o .
B Energia dissipada - Fase agua

1.4E+04 B Energia dissipada - Fase 6leo

1.2E+04 -

1.0E+04 -

8.0E+03 ~

Energia (MJ)

6.0E+03 -

4.0E+03 ~

2.0E+03 ~

0 22 41 63 90 210 360 510 660
Tempo (dias)

Figura 5.11 — Grafico de area monstrando a tendéncia de contribuicéo de cada parcela

energética.

No caso do fluido deslocado ser mais viscoso (no caso o 6leo, com o dobro da
viscosidade inicialmente utilizada, ou seja, 2,6 cP), ndo s6 mais energia deve ser
dispendida para o deslocamento deste, como também para o deslocamento do fluido
deslocante (no caso agua), como mostrado na Figura 5.12, exigindo um maior trabalho

externo proveniente dos pogos.
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3.0E+04

E Trabalho de pocgos
25e+04 | | MEnergia dissipada - Fase agua
B Energia dissipada - Fase 6leo

2.0E+04 -

1.5E+04 -

Energia (MJ)

1.0E+04 -

5.0E+03 ~

0 4 16 27 36 62 84 180 330 480 630
Tempo (dias)

Figura 5.12 — Gréafico de contribuicéo energética para o caso mais viscoso.

5.1.5 Fluxo Bifasico, Bidimensional, Regime Permanente

Uma ultima verificagdo, principalmente para assegurar as aplicacfes que serdo
apresentadas no CAPITULO 6, ¢ avaliar o caculo das parcelas de energia dissipada para

ambas as fases dgua e 6leo em um meio bidimensional.

As dimensoes e valores de propriedades utilizados neste modelo estdo apresentados na
Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Dimensdes e propriedades para o modelo 2D, bifasico.

Comprimento da formagéao 510 m
Largura da formacéo 510 m
Espessura da formacao 4m
Permeabilidade da Formacdo | 5000 mD
Viscosidade da agua 0,504 cP
Viscosidade do 6leo 1,3¢cP
Vaz&o de injegdo 200 m*/dia
Vaz&o de producéo 200 m*/dia
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do propositalmente iguais a fim de manter a presséo

4o e injecédo s

As vazoes de produg

média do reservatdrio constante, de forma a ndo haver variacdo de volume poroso ou

de rocha e

ao

da energia de expans

ao

havendo variag

, hdo

densidade dos fluidos, logo

fluido.

A malha de simulacao consiste em 51 células na direcdo | e 51 células na direcdo J com

0s pocos posicionados diagonalmente opostos, formando a conhecida configuracdo de

um quarto de five-spot.
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Figura 5.13 — Malha 2D para simula¢do do modelo bifésico.

A Tabela 5.11 mostra as parcelas energéticas envolvidas no processo.

5,98x10* MJ

1,46x10* MJ
7.44x10* MJ

Tabela 5.11 — Resumo das parcelas energéticas.

AE |

AEL[ W

Mais uma vez vale observar o correto fechamento do balanco energético, indicando a

correta implementacdo computacional dos calculos.
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“The purpose of computing is insight, not numbers” — R. Hammin
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6.1 OTIMIZACAO DA EXPLOTACAO DE RESERVATORIOS

ROMEU et al. [56] apresentam um exemplo de aplicacdo da metodologia, escolhido
para indicar, ainda que preliminarmente, a utilidade da interpretacdo energética em
problemas de otimizacdo da produgdo. O pressuposto € que, em muitas situacdes de
interesse pratico, o tipo de otimizagdo desejada (maxima recuperacdo ou lucro) esteja
associada a um uso mais eficiente da energia no reservatorio. O exemplo, que sera aqui
reproduzido, aproveita um caso do trabalho de OLIVEIRA [43], com algumas
modificacbes. No contexto original, trata-se de um exercicio simples, mas significativo,
de otimizacdo dindmica da estratégia de producdo. Naquele contexto, o interesse era
apenas mostrar alguns resultados do calculo das energias do reservatorio, com discusséo
sobre seu significado. Aqui, o caso servira de exemplo para a aplicacdo da metodologia

em um problama de otimizagdo, descrito na se¢éo 6.2.

Certas adaptacdes sobre o caso original foram feitas: simulador ECLIPSE (em vez do
IMEX), pequenas diferencas no controle dos pocos e nas propriedades dos fluidos, para

melhor atender o objetivo da aplicacao.

Trata-se de um reservatdrio horizontal, discretizado por uma malha 2D regular 51 x 51
células de 10 m x 10 m x 4 m. Todas as propriedades de rocha sdo uniformes, com
excecdo da permeabilidade (isotropica), que varia segundo o padrdo assimétrico

mostrado na Figura 6.1. O escoamento € bifasico 6leo e agua.
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:51 X 10m =510 m .
\ -1
k = 1000 mD
51 x 10m =510 m '
k= 1500 mD k= 500mD
P- P-1

Figura 6.1 — Malha de simulagéo com posigéo dos trés pocos e distribuicéo das

permeabilidades.

Outras propriedades de interesse sao sumarizadas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Propriedades do modelo utilizado para a aplicagdo em otimizacgdo da

producéo.
Porosidade 0,30
Viscosidade do 6leo 2,5 CcP
Viscosidade da agua 0,5 cP
Fator volume de formac&o do 6leo 1,25

Fator volume de formacao da dgua 1,05
Compressibilidade do 6leo 15x10™* (MPa)*
Compressibilidade da 4gua 5 x10*(MPa)™
Compressibilidade da rocha 10 x10™ (MPa)™

As curvas de permeabilidade relativa sdo as mesmas do caso de OLIVEIRA [42],

extraida de um dos casos do conjunto de modelos do SPE, o SPE 1.

Ha trés pocos em operacgdo: dois produtores (P-1 e P-2) de liquido nos vértices de uma

das bordas; e um injetor (I-1) de agua no centro da borda oposta. A vazdo de producédo

total (soma dos dois pogos) é constante no tempo, igual a 40 m*/d de liquido, em

condigdes de reservatorio. 1sso é levemente diferente (menos realista, mais conveniente)
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do que definir a vazéo de liquido em condicdes de superficie, porque as vazdes de cada

fase variam no tempo, e B, e B, sdo diferentes. A injecdo repde continuamente o

volume de liquido produzido, em condicdes de reservatorio®’. Assim, a pressdo média
do reservatdrio permance constante, igual a 20 MPa. A explotacdo do reservatério pode
ser otimizada — visando a maximizacéo da recuperacgdo ou do lucro — pelo controle de
um unico parametro, definido como a contribui¢do da vazdo de P-1 na vazdo total. No
problema original de Oliveira, esse parametro pode variar entre 0,25 e 0,75, com valores
possivelmente diferentes a cada 6 meses. Aqui se faz algo muito mais simples,

comparando apenas duas estratégias de explotacio®:

e “caso ruim” (pardmetro=0,25 o tempo todo): o poco P-1 produz 10 m?d;
enquanto P-2, na regido de permeabilidade maior, produz 30 m*/d;

e “caso bom” (parametro=0,75 o tempo todo): a situacdo inverte-se, agora P-1
produz 30 m%d, e P-2 produz 10 m%/d.

Apesar dos nomes dados aos casos terem conotacao diferente da intuicdo, o “caso bom”
deveria ser aquele em que o poco produtor localizado na regido de maior
permeabilidade fosse atribuida uma maior vazdo, sera mostrado que, do ponto de vista
do aproveitamento energético do reservatorio, essa situacdo ndo é a melhor e por isso é

dado o0 nome a esse caso de “caso ruim”.

A Figura 6.2 mostra os mapas de saturacdo de dgua para 0s dois casos, ap0s seis anos
de injecdo: a 4gua acaba de irromper no “caso ruim”, antes do que acontece no “caso
bom”. A Figura 6.3 mostra a evolucéo do corte de dgua e da fracdo recuperada para 0s
dois casos. No “caso bom”, a irrupgdo dois dois pocos é mais proxima no tempo, de tal
modo que o corte de agua do campo chega a ultrapassar, no mesmo tempo, aquela do
“caso ruim”. Isto €, no “caso bom”, a &gua chega mais tarde, mas em volume maior. A

Figura 6.4 mostra a pressao de fundo dos trés pogos para 0s dois casos.

2! Esse controle ¢ obtido através da opcdo VREP (voidage replacement) do palavra-chave GCONINJE
[61].
“2 Experimento semelhante ao original sera apresentado na se¢éo 6.2.
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Figura 6.4 — Presséo de fundo para os pocos I-1 (azul), P-1 (verde) e P-2 (vermelho), para

0s casos “ruim” (com simboles em “X”) e “bom” (linhas continuas), em 15 anos.

Nos dois casos simulados, o trabalho fornecido pelo poco injetor € igual: afinal, as

vazles de injecdo sdo iguais, e as pressdes de injecdo mostraram-se muito proximas

(Figura 6.4). A poténcia fornecida por esse poc¢o € praticamente constante o tempo todo,

em torno de 9.500 Watts. Conseqlientemente, a energia total fornecida ao reservatorio

pelo poco injetor também é igual em ambos os casos, igual a 7,4 TJ (Figura 6.5).
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Figura 6.5 — Poténcia no poco injetor (a) para o caso ruim e (b) para o caso bom.
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Mas a situacdo para 0s pocos produtores é muito diversa, como mostrado na Tabela 6.2.
No “caso ruim”, o pogo P-2 retira energia demais do reservatério, de maneira pouco
atil. No “caso bom”, obriga-se 0 poco P-1, da regido de baixa permeabilidade, a
trabalhar com uma vazdo maior (baixando sua pressdo de operacdo). A energia de

compressdo de rocha e fluido é praticamente desprezivel nesses casos, em que a pressdo
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fracdo recuperada de oleo, que € um valor disponivel apenas nos pogos e apenas é

sensivel ap6s 0 momento de irrupcao da agua.

M Eficiéncia (caso bom)
M Eficiéncia (caso ruim)

o
©

© 9
N

o
)

Eficiéncia Energética (%, acum.)
o o o o
N w R [&)]

e
=

o

98 330 699 1385 1992 2450 2710 3027 3407 4169 4929
Tempo (dias)

Figura 6.6 — Eficiéncia energética acumulada para o caso bom (azul) e ruim (vermelho).

Na Figura 6.7 é possivel notar que para o “caso bom” se beneficiar de mais energia total
e aproveita-la melhor para o descolamento de éleo (como observado na Tabela 6.3) é
necessario que mais energia seja gasta para deslocar a agua, ainda que relativamente
essa energia € melhor aproveitada, fato comprovado pela melhor eficiéncia em relacdo

a0 caso “ruim”.

Uma vantagem objetiva é o céalculo direto do trabalho realizado contra as forgas
viscosas — explicitamente associado ao deslocamento do fluido no meio poroso e sem
contrapartida nos calculos de balango de massa — e, mais ainda, sua separacdo pelas
fases (Oleo, gas e agua) — Figura 6.7 — e forcas motoras (pressdo, gravidade,
capilaridade). De fato, na maioria das aplicagdes, 0 que interessa mesmo, dentro do
reservatorio, € deslocar o 6leo (para os pogos produtores). As parcelas de poténcia e de
energia associadas a esse deslocamento sdo as parcelas realmente Uteis do processo,
distinguiveis de todas as demais, em geral, menos interessantes (relativas a agua
deslocando agua, poros expandindo ou encolhendo, compressédo e descompressdo do gas

dentro do reservatorio, etc.).
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Figura 6.7 — Poténica dissiapada para o deslocamento do dleo (vermelho) e da agua (azul)

para o (a) caso ruim e (b) caso bom.
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Baseado nestes resultados, ROMEU et al. [55] acharam razoavel propor, dependendo de
mais estudos, que o calculo dessa parcela de energia possa servir de base para um modo
vantajoso de parametrizar problemas de otimizacdo da produgdo. Um estudo a fim de
avaliar a utilizacdo da energia como funcdo objetivo em um problema de otimizagédo

como avaliacdo dessa possivel vantagem é apresentado na secéo 6.2.
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6.2 OTIMIZACAO DINAMICA DA ESTRATEGIA DE EXPLOTACAO
ATRAVES DA ALOCACAO DAS VAZOES DE PRODUCAO

A fim de avaliar a utilizacdo da eficiéncia energética como F.O. foram conduzidas duas
otimizagdes: uma, com o modelo descrito na se¢cdo 6.1 utilizando como F.O. a
eficiéncia energética (equacdo (3.35)) e outra utilizando como F.O. o VPL (equacédo
(2.81)), como realizado por OLIVEIRA et al. [43]. A partir dessas simulacGes foram

realizadas comparag0es entre 0s processos de otimizagéo.

Para tornar possiveis as comparacdes, as mesmas modificacdes feitas para realizar o
experimento descrito na secdo 6.1 foram feitas no modelo original de OLIVEIRA [43].
Atencdo especial foi dispensada para que ambas as simulacdes fornecessem 0s mesmos
resultados. Como os modelos se encontravam disponiveis em simuladores diferentes (o
modelo aqui tratado estd em ECLIPSE e o modelo original estava em IMEX), atengédo
especial foi requerida para a coerente configuracdo dos simuladores. Apesar de ambos
simuladores serem black oil, eles sdo passives de fonecer resultados diferentes ou pela
distinta configuracdo ou pela propria diferenca de sua implementacdo. Uma breve
discussdo sobre como foi feita a comparacdo dos resultados dos dois simuladores é feita
no APENDICE G.

O poco P-1 tem sua vazéo controlada desde o inicio da producdo até o momento de
irrupcdo da agua. Seus controles mudam a cada 6 meses, totalizando 12 variaveis de
otimizacdo. Os parametros utilizados na otimizagdo (entre outros pardmetros numéricos
requeridos pelo método de otimizacdo, menos interessantes para a presente anlise)

estdo apresentados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Parametros da otimizacéo.

Valor inicial das variaveis controladas 0,25 (10 m*/dia)
Restricdes superiores 0,75 (30 m*/dia)
Restricoes inferiores 0,25 (30 m®/dia)
Numero maximo de itera¢des do otimizador 100

Ganho esperado da F.O. 0,035

A partir da comparagéo entre as vazdes do pogo P-1 para o caso otimizado utilizando

VPL e para o caso utilizando a eficiénica energética (Figura 6.8) é possivel verificar
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como o processo de otimizagdo trabalha com os parametros de otimizacdo a fim de

otimizar a producdo para ambas as situacoes.
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Tempo (dias)

Figura 6.8 — Gréfico de vazao de 6leo para o poco controlado P-1.

O resultado utilizando F.O. de eficiéncia parece mais coerente com a distribuicdo das
heterogeneidades do meio. Uma vez que o meio € homogéneo até 01/06/2006, parece
desnecessario alterar a vazdo dos pogos até que a frente de dgua alcance a regido de
contraste de permeabilidade. Apesar das mudancas de controle realizadas no caso
otimizado com VPL, em ambos os casos a frente de avanco de dgua chega a regido de

heterogeneidades de forma homogénea, como pode ser observado na Figura 6.9.
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Figura 6.9 — Frente de avanco de 4gua para o caso otimizado utilizando a eficiéncia

energética (a) e utilizando o VPL (b).

Do ponto de vista operacional, este resultado se mostra bastante interessante, ja que nao
ha necessidade de alterar a vazao do poco durante anos, até que a frente alcance a regido
de contraste de permeabilidade. Apoés a irrupcdo da agua, quando ndo ha mais controle

dos pocos, as vazdes se comportam de forma quase idéntica.

Na Figura 6.10 é possivel observar a producdo acumulada dos pogos produtores. Para a
otimizacdo utilizando eficiéncia o poco P-1, localizado na regido com menor

permeabilidade, é forcado a produzir mais do que na otimizacéo utilizando o VPL.

Na Figura 6.11 € apresentada a producdo acumulada do campo. A curva de producéo

acumulada do campo para ambas as otimizacdes sdo coincidentes.
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Figura 6.10 — Producéo acumulada dos pog¢os produtores para 0s casos otimizados.
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Figura 6.11 — Producdo acumulada de 6leo (Np) para o campo — casos otimizados.
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Na Figura 6.12 pode-se observar o corte de d&gua dos pog¢os produtores. No caso do poco
P-1, a irrupcdo de agua € adiantada em 79 dias no caso otimizado utilizando eficiéncia
em relacdo ao caso utilizando VPL. Para 0 pogo P-2 a situagdo se inverte: a irrupcgao de
agua é adiantada em 61 dias no caso utilizando VPL em relacdo a otimizagdo utilizando
a eficiéncia. Resultado coerente com o que foi observado para a vazdo de po¢os: 0 pogo
P-1, localizado na regido de menor permeabiliade, € mais exigido no caso otimizado
utilizando eficiéncia.
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Figura 6.12 — Corte de 4gua para os pogos P-1 (curvas em azul) e P-2 (curvas em
vermelho) para o caso otimizado utilizando eficiéncia (linha continua) e utizando VPL

(simbolos em X).

Na Figura 6.13 pode-se observar o comportamento do algoritmo de otimizacdo através

do ganho na funcéo objetivo versus nimero de iteracdes.

Do ponto de vista do processo de otimizacao, a parametrizacdo do problema utilizando a
funcgdo objetivo de eficiéncia mostrou-se mais interessante, uma vez que foi necessario
um numero de iteracbes menor (74), atendendo o critério imposto de ganho esperado da

F.O., quando comparado ao processo utilizando a F.O. de VPL (100, o limite méximo
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de iteracbes imposto ao algoritmo). A F.O. de eficiéncia leva em consideracdo
diretamente a distribui¢do de fluidos no reservatorio, parecendo esse ser o motivo de
levar a um processo de otimizacdo mais rapido.Neste sentido, a eficiéncia energética
pode ser uma vantagem em relacdo a outras medidas tomadas apenas nos pocos, pois

representa a distribuicdo dos fluidos, garantindo seu melhor arranjo.
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Figura 6.13 — Evolucéo do ganho na funcéo objetivo.

Na Tabela 6.5 é apresentada uma comparacdo entre o valor presente liquido obtido apds
a otimizacdo utilizando a F.O. de VPL e o valor presente liquido calculado, para os
casos iniciais e otimizados.

Tabela 6.5 — Comparacao entre os VPLs dos casos otimizados com F.O. de VPL e

eficiéncia.
VPL Inicial (u.m.) VVPL Otimizado (u.m.)
IMEX 1790045 1860956
ECLIPSE 1789892 1860162

De fato, como indicado na literatura, 0 bom gerenciamento energético do reservatorio
implica no melhor resultado do ponto de vista econémico, uma vez que VPLs

semelhantes séo encontrados otimizando VPL e otimizando a eficiéncia energética.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

“It is exceedingly important to establish the nature of the sources of reservoir energy
operative in the given reservoir, the possibility of utilizing natural energy to achieve
maximum oil recovery or the necessity of supplementing this energy artificially by
injecting some kind of a driving agent into the reservoir to secure more effective
drainage.” — Muravyov et al.

“The understanding of the main energy resources of a reservoir driving the different
stages of a field life is essential to any simulation exercise. As a matter of fact, the input
of each reservoir energy component should be qualified beforehand and explicitly input

into the reservoir simulator.” — Luca Consentino
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7.1 CONCLUSOES

O termo energia € comumente utilizado na Engenharia de Petréleo quando se faz
referéncia, por exemplo, aos mecanismos de recuperacdo de petroleo, porém
praticametne sempre de forma qualitativa. As referéncias encontradas defendem a
relevancia da interpretacdo energética em um contexto classico de anédlise do
comportamento de reservatérios, porém muito dissociado das técnicas atuais de

simulacdo numérica.

Neste sentido, a fim de associar técnicas de simulagcdo numérica a enfoques cléssico,
procurou-se neste trabalho associar conhecimentos pertinentes aos mecanismos de
producdo e a ciéncia da Termodindmica ao processo de simulacdo numerica do
escoamento para tentar melhor compreender a explotacdo dos reservatorio de petroleo.
O célculo energético fornece outras grandezas quantitativas ao engenheiro, e novas

perspectivas para a analise do problema estudado

O modelo energético aqui apresentado foi desenvolvido partindo das equacgdes do
escoamento multifasico e através de um formalismo comum em Elementos Finitos,
chega a equacdes identificadas como formas de energia. Esse formalismo é, em certo
sentido, do modo aplicado aqui, mais matematico do que fisico. De fato, ndo se
assumem a priori quais seriam as parcelas e formas de energia (interna, cinética,
potencial, etc.) no reservatorio. Nao se parte de nenhuma expressao dada do balanco de
energia, do tipo proposto na secdo 2.2.4. Em vez disso, aplica-se uma manipulacdo
matematica sobre a forma diferencial da conservagdo de massa (esta sim, um ponto de
partida fisico). O que se faz, nessa passagem do desenvolvimento, € a escolha de uma
funcdo de ponderacdo matematicamente arbitraria e fisicamente conveniente. O
resultado € identificado a posteriori como um balango de energia (mecéanica) através da
comparagdo com outros resultados provenientes da Termodindmica. De um lado, essa
estratégia garante a correcdo matematica formal das igualdades das equagdes. De outro

lado, a fisica € usada para controle e interpretacao dos resultados.

O modelo desenvolvido foi implementado através do pos-processamento de simulacdes

numéricas de fluxo. O pos-processamento € uma estratégia vantajosa para o
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acoplamento de novos célculos a um simulador de fluxo, visto que 0 novo modelo pode
ser utilizado com uma série de simuladores diferentes, bastando que a saida desses
simuladores contenha todas as varidveis necessérias. Isto é, ndo é necessaria a
recodificacdo do nucleo do simulador. Por outro lado, essa estratégia sofre com o
problema de desempenho, uma vez que as informacgdes necessarias devem ser lidas em
disco para serem utilizadas, uma forma lenta de acesso aos dados em um computador.
Outras estratégias (mencionadas na secdo 4.3) poderiam ser adotadas, como a
implementac¢do do modelo proposto em um novo simulador, concomitantemente ao seu
desenvolvimento. Uma outra possibilidade é a implementacdo do simulador com
arquitetura aberta contendo estruturas similares as descritas aqui para a sua facil

extensdo, ou no proprio simulador ou em sua plataforma.

O arcabouco de algoritmos e estruturas de dados oferece um conjunto de ferramentas
capaz de oferecer uma solucdo expedita para o desenvolvimento e testes de novos
modelos, tornando a implementacdo desses modelos mais simples. Nenhum algoritmo
foi implementado de forma dependente do carater estruturado ou ndo, do em
consideragdo a malha ser estruturada ou ndo, do tipo do simulador de fluxo, nimero de
fases ou dimens&o do modelo. Procurou-se dissociar totalmente, ou quase, os algoritmos
de seus dados, tornando a implementacéo flexivel, extensivel e manutenivel. Ainda que
apenas testes em casos sintéticos tenham sido conduzidos aqui a implementacéo foi
ocnduzida de forma a contemplar o p6s-processamento de modelos reais, aproveitando
0 j& maduro estado de desenvolvimento da biblioteca de base (ROMEU [53]), no que

diz respeito ao tratamento de particularidades da modelagem de reservatorios.

Testes de validacdo foram conduzidos em ordem crescente de complexidade a fim de
garantir a correta implemetacdo do modelo. A medida que foram realizados os testes,
diferentes parcelas de energia foram analisadas, tanto em relacdo a sua correta
implementacdo quanto a sua coeréncia com os fendmenos fisicos representados pelo
modelo. Tal metodologia tanto facilitou o desenvovimento do modelo computacional
como também facilitou a interpretacdo e compreensdo dos efeitos da variacdo das

propriedades do reservatorio nas parcelas energéticas.

Como uma indicacdo da potencialidade da utilizacdo do modelo, a eficiéncia foi

utilizada como parametrizacdo do problema de alocacdo dinamica de vazdes de pocos,
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com resultados satisfatorios e motivadores. O pressuposto que, em muitas situacdes de

interesse pratico, o tipo de otimizacdo desejada (maxima recuperacdo ou lucro) esteja

associado a um uso mais eficiente da energia no reservatério. Outros indicadores desse

tipo podem ser Uteis, por exemplo, para avaliar o aproveitamento da energia

gravitacional no deslocamento do 6leo, etc.

Em relacdo ao programa Ciclope e a biblioteca PetroLib, adicionam-se uma série de

funcionalidades em funcdo da implementacéo aqui desenvolvida:

Um conjunto de algoritmos para pré-processamento de esquemas de pos-
processamento esta disponivel para a utilizacdo da integracdo de outros modelos;
Um médulo especifico para pos-processamento de simulacdes de fluxo foi
desenvolvido de forma a tratar de forma consistente e genérica este tipo de
problema;

Recursos computacionais de interface e de visualizagdo foram implementados
para auxiliar a interpretacdo de resultados da metodologia aqui desenvolvida,
mas que estdo disponiveis para outras aplicacdes, como graficos de area (para
analisar a tendéncia de diferentes parcelas de séries de dados), tabelas
resumidoras, etc.;

Criou-se um arquivo de resultados contendo os dados de solu¢do do pos-
processamento de energia, semelhante a um arquivo de resultados da simulagéo,
de forma que, uma vez realizado o pds-processamento, fique disponivel para

futuras analises.
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7.2 TRABALHOS FUTUROS

Nesta secdo, defende-se a utilidade de uma interpretacdo energética na engenharia e
simulacdo de reservatorios. Essa defesa € ainda especulativa e busca justamente
justificar possiveis esfor¢os adicionais, jA& que os desenvolvimentos propostos sdo
recentes. Este trabalho abre possibilidades para uma grande variedade de

desenvolvimentos e estudos futuros.

Um desenvolvimento imediatamente importante seria a implemetacdo e testes para
escoamentos trifasicos (agua, 6leo e gas, modelos black oil completo) e tridimensional.
Fica-se devendo também, para algum desenvolvimento futuro, uma modelagem térmica
mais completa, considerando apropriadamente transientes de temperatura e sua
influéncia sobre as propriedades de rocha e fluido, com extensdo ainda para aplicacfes
de métodos térmicos de recuperacdo. Tal inclusdo de efeitos térmicos pode aproveitar o
campo de temperaturas calculado pelo ECLIPSE, que trata a equagédo da energia como
um tracador. Ou até mesmo utilizar um implemetacdo de tracador presente na bilbioteca
de base para a solucdo do problema de acidulacdo biogénica (LUCIANETTI [36]) para

obter o campo de temperaturas.

Na verdade, mesmo na producdo a frio do reservatério, a analise energética indica que
modelagem térmica pode ser mais importante do que se supde. As hipdteses usuais de
reservatorio isotérmico e processo adiabatico de producdo ndo séo consistentes, a rigor,
com escoamento viscoso no meio poroso: afinal, a poténcia consumida no vencimento
das forcas viscosas (uma espécie de atrito, fundamentalmente) converte-se
necessariamente em energia interna (dentro do sistema) ou transfere-se como calor (para
fora do sistema). Mais do que isso, essas consideracGes podem ser, conforme se
conjectura, quantitativamente relevantes no caso de escoamento de gas dentro do

reservatorio.

Outra consideracdo a ser mais bem investigada é a relacdo do balango de massa e do
balanco de energia. De fato, o balanco energético esta mais diretamente implicado na
analise dos mecanismos de producdo do gque o balanco de massa. Afinal, se é para se
tratar das energias associadas a expansdo da capa, influxo do aquifero,

compressibilidade da rocha, injecdo de agua, etc., entdo, que se calculem propriamente
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essas energias e nao apenas as variagdes de volume associadas — porque é diferente.
Grosso modo, como indica a andlise dimensional, transformar essas variacdes
volumétricas em energia requer multiplica-las pelas pressdes contra as quais elas se
exercem, pressdes que variam no espago e no tempo. Por exemplo, a quantidade de
energia que um aquifero ou que um pogo injetor fornece ao reservatorio depende nao so
da vazdo (em condicBes de reservatorio), mas também da pressdo de injecdo

momentanea, e quem duvida disso que se imagine a fazer o trabalho da bomba.

Muito provavelmente, como ideia a investigar, a fracdo recuperada de um reservatério
deve evoluir, ao longo do tempo, segundo interessantes correlagdes com o trabalho
fornecido ao reservatorio ou, melhor ainda, com parcelas especificas do trabalho total,
conforme se especula logo adiante. Além disso, formas de expressdo comuns adquirem
valor matematico: por exemplo, um reservatorio de 6leo pesado demanda mais trabalho
para ser produzido, em um sentido fisico bem definido, mensurdvel em Joules; e 0 modo
mais ou menos agressivo como se explota um reservatorio pode ser avaliado por uma

poténcia de explotacdo, mensuravel em Watts, envolvendo vazéo e presséo.

Balango de massa e balanco de energia séo diferentes, complementares certamente, e,
para a analise da mecénica de producdo do reservatorio, o balango de energia esta mais
diretamente implicado. Ele combina muito explicitamente vazdo, pressao e tempo, as

trés variaveis mais importantes do processo.

Além de mais diretamente implicado na andlise da mecéanica de producdo do
reservatorio, o balangco energético é mais rico para essa analise devido a variedade de

suas parcelas. O balanco de massa envolve, resumidadmente, trés parcelas basicas:

¢ volume da massa injetada no reservatorio (de pogos e vizinhancas);
e volume da massa produzida pelo reservatorio (para pogos e vizinhangas);

e volume expandido de rocha e fluidos no reservatdrio.

O balango de energia envolve, resumidamente, quatro parcelas basicas:

e energia de deslocamento injetada no reservatorio (de pogos e vizinhancas);
e energia de deslocamento produzida pelo reservatorio (para pogos e vizinhangas);

e energia de expansao de rocha e fluido no reservatorio;
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e energia mecanica consumida pelas forgas viscosas no deslocamento através do

meio poroso.

As trés primeiras parcelas dos dois balancos se correspondem. Mas s6 0 balanco de
energia apresenta a quarta parcela, justamente a mais significativa para o entendimento

do aproveitamento energético no processo de explotacao de reservatorios de petroleo.

Uma possibilidade a explorar a metodologia proposta é otimizar a estratégia de
drenagem do reservatorio a partir de um indicador associado a distribuicdo espacial das
energias. Seja, como exemplo simples, um reservatério homogéneo, quadrado e
fechado, em que se tem direito a posicionar apenas dois pogos, um injetor e um

produtor.

Outro problema de otimizagdo que poderia ser tratado, analogo ao abordado aqui (secéo
6.2), € a alocacdo dindmica de vazbes de injecdo, uma vez que parece ser mais intuitivo,
por exemplo, fornecer mais energia ao reservatorio através de injecdo de fluidos,
tornando o problema mais proximo da realidade, mais interessante do ponto de vista

operacional.

Ainda no aspecto de otimizacdo da producdo, um sistema de controle da simulacao
(steering) poderia ser utilizado de forma a otimizar a eficiéncia energética do processo

de explotagéo.

Outra vantagem da abordagem energética do escoamento no reservatorio é a facilidade
com que se integra a uma abordagem do mesmo tipo aplicada ao escoamento no pogo e
nas linhas de producdo e mesmo ao projeto de instalagdes de superficie, enfim, ao
sistema global de producdo do campo. Uma anélise integrada nessas bases pode ajudar
em decisBes que envolvam diferentes escolhas quanto a poténcia de operacdo do sistema
todo, com maiores ou menores pressdes de injecdo e de producdo nos pocos,
considerando também métodos alternativos de elevacdo artificial. BUCHMAN [8], por
exemplo, serve-se explicitamente de um argumento desse tipo para defender uma
modificacdo no sistema de bombeio mecénico que reduziria o nivel dindmico dos pogos
e 0 que ele considera um desperdicio energético no sistema pogo-reservatorio. Mais

longe ainda do reservatorio, o dimensionamento do sistema de geracédo elétrica de uma
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plataforma depende da poténcia das instalacbes de bombeio para injecdo de agua nos
pocos, que, por sua vez, tem relacdo direta com a poténcia adotada para explotacdo do
reservatorio, tudo em Watts. Isto é, desde o calculo da energia inicial do reservatorio e
do trabalho suplementar (por injecdo de agua, por exemplo) para deslocar o 6leo
recuperavel no reservatorio e eleva-lo até a superficie, passando, depois, pela
especificacdo da poténcia de operacdo do reservatério até o dimensionamento das
bombas e, por consequéncia, do sistema de geracdo da plataforma, todas essas
avaliacbes podem ser diretamente expressas e operadas homogeneamente em unidades

de energia ou poténcia.

Além das aplicacGes diretamente relacionadas com a avaliacdo e a otimizacdo da
estratégia de explotacdo, a abordagem energética parece util para analises mais
especificas na solucdo dos problemas de escoamento no reservatério. A seguir,
especula-se brevemente algumas analises desse tipo, entre outras mais que se possa

considerar.

Na simulacdo de reservatorios, as solu¢bes nem sempre tdo exatas ou precisas quanto se
gostaria, por diversas questdes de calculo numérico, e um dos indicadores comuns para
controle da qualidade do calculo é o erro no balanco de materiais. A abordagem
energética pode fornecer outro indicador significativo, o erro no balango de energia. Um
critério desse tipo foi usado por ROMEU e NOETINGER, apud ROMEU [52] na
avaliacdo de diferentes esquemas de calculo de transmissibilidades no método CVFD, a
partir de um viés numérico no célculo da permeabilidade equivalente definida em bases
energéticas. Aplicacbes muito mais diretas e menos especificas dessa idéia parecem
interessantes de se explorar. Um critério de erro de balanco de energia é provavelmente

mais exigente do que um de erro de balango de massa.

A abordagem energética pode ser Gtil para outros tipos de avaliacdo, agora nao

relacionadas aos aspectos numéricos, mas as simplificagdes da modelagem fisica.

Uma avaliacdo desse tipo considera especificamente a questdo do acoplamento entre
simulacdo de escoamento e geomecénica. Como regra, reduz-se o papel das
deformagbes geomecanicas no escoamento nos reservatorios a uma variagdo simples do

volume poroso, funcdo unicamente da pressio de poros, segundo uma
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compressibilidade pequena e perfeitamente elastica. Tal simplificacdo, adotada por
quase todos os simuladores (e também por este texto) pode ser insatisfatoria para uma
variedade maior de casos do que normalmente se julga, sendo varios os autores que
defendem a importéncia de uma simulacao de escoamento acoplada ao calculo completo
das tensdes e deformacbes mecanicas, esse Ultimo realizado normalmente por métodos
de elementos finitos. Uma maneira natural de examinar essa questdo é comparar as
solucdes obtidas pelas duas abordagens: de um lado, a simulacdo simplificada habitual;
de outro lado, a simulagdo acoplada & geomecéanica. Mas, a maneira exata de conduzir
essa comparacdo e, mais ainda, de interpretar seus resultados de modo a extrair

conclusGes gerais e consistentes ndo parece muito evidente.
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APENDICE A

CONFIGURACAO DOS ARQUIVOS DE
DADOS DOS SIMULADORES DE
FLuxo ECLIPSE E IMEX

Para que os simuladores gravem (nos arquivos binarios de saida) as propriedades
necessarias para o calculo de energia, certas palavras-chave devem ser inseridas no
arquivo de entrada do simulador de reservatorios. Essas palavras-chave comandam
quais propriedades, tanto de malha quanto de pocos, devem ser escritas (e, quando
necessario, calculadas) nos arquivos de resultado. Serdo descritas aqui as palavras-chave
para a utilizagdo do ECLIPSE e do IMEX, os simuladores que foram contemplados para

a utilizacdo do modelo aqui apresentado.

Configuracao do Simulador ECLIPSE

O ECLIPSE pode conter normalmente, em seus arquivos de saida, todas as propriedades
necessarias para a solucdo das equacdes, a menos da porosidade efetiva e da saturagdo
de dleo. E necessario apenas comandar o simulador para que essas propriedades devam
ser calculadas e gravadas (e calculadas quando ndo se trata de propriedade necessaria

para a solucdo das variaveis primarias), com as seguintes palavras-chave.

Propriedades de malha

Fluxo das Fases

Secao SCHEDULE e SOLUTION?
Palavra-chave RPTRST
Mnemoénico FLOWS
Exemplo RPTRST
‘FLOWS’ /

2 A palavra-chave RPTRST na secdo SOLUTION indica quais propriedades devem ser escritas no passo
de tempo O (inicializa¢do da simulacéo).
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Potencial das Fases

Secao SCHEDULE e SOLUTION
Palavra-chave RPTRST
Mnemoénico POT
Exemplo RPTRST
‘POT’ /

Fator Volume de Formacao das Fases

Secao SCHEDULE e SOLUTION
Palavra-chave RPTRST
Mnemonico ALLPROPS*
Exemplo RPTRST
‘ALLPROPS’ /

*Além dos fatores de formagdo de volume de fases, esse mnemaénico requisita também a
impressédo de outras propriedades (densidades, viscosidades e permeabilidades relativas

dos fluidos)

Pressdo de bolha

Secao SCHEDULE e SOLUTION
Palavra-chave RPTRST
Mnemadnico PBPD
Exemplo RPTRST
‘ALLPROPS’ /

Propriedades de Poco

Fluxo Volumétrico da Fase Oleo nas Completagdes

Secdo SUMMARY
Palavra-chave COFR
Mnemonico -
COFR
‘[POCO_1]"/
Exemplo [POCO_2I"/
‘[POCO_N]’/
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Fluxo Volumétrico da Fase Agua nas Completaces

Secao SUMMARY
Palavra-chave CWFR
Mnemonico -
CWFR
‘[POCO_1]’/
Exemplo [POGO_2]"/
‘[POCO_N]’/
/

Fluxo Volumétrico da Fase Gas nas Completacbes

Secdo SUMMARY
Palavra-chave CGFR
Mnemonico -
CGFR
‘[POCO_1]"/
Exemplo [POGO_2T"/
‘[POCO_N]’/
/
Pressdo nas Completacdes
Secao SUMMARY
Palavra-chave CPR
Mnemaénico -
CPR
‘[POCO_1]"/
Exemplo [POGO_2]"/
‘[POCO_NJ* /
/

Tabelas de PVT de Cada Fase do Modelo

Regibes de PVT

Secao REGIONS
Palavra-chave RPTREGS
Mnemadnico PVTNUM

RPTREGS
Exemplo

‘PVTNUM’ /
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Tabela de PVT de 6leo “morto”

Secao PROPS

Palavra-chave RPTPROPS

Mnem©onico PVDO

Exemplo RPTPROPS
‘PVDO’ /

Tabela de PVT de 6leo “vivo”

Secao PROPS

Palavra-chave RPTPROPS

Mnemonico PVTO

Exemplo RPTPROPS
‘PVTO’ /

Tabela de PVT da agua

Secao PROPS

Palavra-chave RPTPROPS

Mnemonico PVTW

Exemplo RPTPROPS
‘PVTW’ /

Tabela de PVT de gas “seco”

Secao PROPS

Palavra-chave RPTPROPS

Mnem©onico PVDG

Exemplo RPTPROPS
‘PVDG’ /

Tabela de PVT de gas “Umido”

Secao PROPS

Palavra-chave RPTPROPS

Mnemonico PVTG

RPTPROPS
Exemplo

‘PVTG’ /
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Controle da Frequéncia de Escrita dos Arquivos

Frequéncia de Escrita dos Passos de Tempo — Propriedades de Malha
Secdo SCHEDULE
Palavra-chave RPTRST
Mnemonico BASIC
Valor 6
Exemplo RPTRST

‘BASIC=6’

*Esta instrucao deve estar logo no inicio da
ao longo da linha de tempo da simulag&o.

secdo SCHEDULE e néo deve ser alterada

Frequéncia de Escrita dos Passos de Tempo — Propriedades de Pogos
Secdo SCHEDULE
Palavra-chave RPTSCHED
Mnemonico RESTART
Valor 6
Exemplo RPTRST

‘RESTART=6’

*Esta instrucao deve estar logo no inicio da
ao longo da linha de tempo da simulagé&o.

secdo SCHEDULE e néo deve ser alterada

Frequéncia de Escrita nos Arquivos de Resultados

Secao SCHEDULE
Palavra-chave RPTRST
Mnemonico SAVE SFREQ
Valor 3 1
Exemplo RPTSCHED
‘SAVE=3" ‘SFREQ=1’

*Esta instrucao deve estar logo no inicio da
ao longo da linha de tempo da simulagé&o.

secdo SCHEDULE e néo deve ser alterada

Controle das propriedades escritas nos arquivos de restart

Secéo SOLUTION

Palavra-chave RPTSOL

Mnem©onico RESTART

Valor >3

Exemplo RPTSOL
‘RESTART=4’




Simulador IMEX

Como discutido, no caso do simulador IMEX é necessario um pré-processamento antes

de ser calculada a energia, a fim de se calcularem as propriedades requisitos.

Propriedades de Malha

Pressdo

Secao INPUT / OUTPUT CONTROL
Palavra-chave OUTSRF

Sub-palavra-chave GRID

Mnem©onico PRES

Exemplo *OUTSRF *GRID PRES

Porosidade Efetiva

Secao INPUT / OUTPUT CONTROL
Palavra-chave OUTSRF

Sub-palavra-chave GRID

Mnemaonico POROS

Exemplo *OQUTSRF *GRID POROS

Potencial do Oleo

Secao INPUT / OUTPUT CONTROL
Palavra-chave OUTSRF

Sub-palavra-chave GRID

Mnem©onico OILPOT

Exemplo *OUTSRF *GRID OILPOT

Pressdo de Bolha

Secao INPUT / OUTPUT CONTROL
Palavra-chave OUTSRF

Sub-palavra-chave GRID

Mnemonico BPP

Exemplo

*OUTSRF *GRID BPP
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Pressdo capilar agua-6leo

Secao INPUT / OUTPUT CONTROL
Palavra-chave OUTSRF

Sub-palavra-chave GRID

Mnem©onico PCOW

Exemplo *OUTSRF *GRID PCOW

Pressdo capilar 6leo-gas

Secao INPUT / OUTPUT CONTROL
Palavra-chave OUTSRF

Sub-palavra-chave GRID

Mnemadnico PCOG

Exemplo *QUTSRF *GRID PCOG

Fator volume de formacé&o do 6leo

Secao INPUT / OUTPUT CONTROL
Palavra-chave OUTSRF

Sub-palavra-chave GRID

Mnem©onico BO

Exemplo *OUTSRF *GRID BO

Razao gas-6leo

Secao INPUT / OUTPUT CONTROL
Palavra-chave OUTSRF

Sub-palavra-chave GRID

Mnem©onico RS

Exemplo *OQUTSRF *GRID RS

Razdo de 6leo condensado

Secao INPUT / OUTPUT CONTROL
Palavra-chave OUTSRF

Sub-palavra-chave GRID

Mnem©onico RV

Exemplo *OUTSRF *GRID RV

Razdo Net-to-Gross

Secao INPUT / OUTPUT CONTROL
Palavra-chave OUTSRF

Sub-palavra-chave RES

Mnemonico ALL

Exemplo *OUTSRF *RES ALL




184

Multiplicador de transmissibilidade

Secao INPUT / OUTPUT CONTROL
Palavra-chave OUTSRF

Sub-palavra-chave RES

Mnem©onico ALL*

Exemplo *OUTSRF *RES ALL

*Este mnemonico requisita a impressdo de todas as propriedades iniciais estaticas do



Propriedades de Poco
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Escrita de todas as propriedades nas com

pletacbes dos pocos

Secao INPUT / OUTPUT CONTROL
Palavra-chave OUTSRF

Sub-palavras-chave WELL | LAYER
Mnemonicos ALL

Exemplo *OUTSRF *WELL *LAYER ALL

*No IMEX ndo héa a possibilidade de controlar a escrita de entidades nem de
propriedades individuais no arquivo de saida.

Tabelas de PVT de Cada Fase do Modelo

Escrita das tabelas de PVT de todas as fases

Secao INPUT / OUTPUT CONTROL
Palavra-chave OUTPRN
Sub-palavras-chave TABLES

Mnemonicos ALL

Exemplo *OUPRN *TABLES ALL

Controle da Frequéncia de Escrita dos Arquivos

Controle dos passos de tempo escritos no arquivo de saida

Secao INPUT / OUTPUT CONTROL
Palavra-chave WRST

Sub-palavra-chave FREQ

Valor 1

Exemplo *WRST *FREQ 1

*Esta instrucdo ndo deve ser alterada ao longo da linha de tempo da simulacéo.
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APENDICE B

DICIONARIO DE PROPRIEDADES
CALCULADAS PELA SIMULACAO DE

ENERGIA

O mobdulo de pos-processamento energético implementado no Ciclope escreve um

arquivo de saida contendo propriedades de contetdo de malha e curvas de sumario, bem

como ¢ feito pelos simuladores de reservatério. Aqui sdo decritas as propriedades que

sdo calculadas e gravadas neste arquivo, disponiveis para posterior visualizagdo atraves

do Ciclope. Na Tabela A.1 sdo descritas as propriedades de malha, na Tabela A.2 as

propriedades de sumario e na Tabela A.3, a localizagdo (campo, poco, completacdo) que

as propriedades de sumario sdo calculadas e disponibilizadas.

Tabela A.1 - Propriedades de malha

Mnemaénico Descricdo da Propriedade

ENGDISOIL Energia dissipada pelas for¢as viscosas da fase 6leo
ENGDISWAT Energia dissipada pelas forgas viscosas da fase agua
ENGDISGAS Energia dissipada pelas forcas viscosas da fase gas
POWDISOIL Poténcia dissipada pelas forcas viscosas da fase 6leo
POWDISWAT Poténcia dissipada pelas forcas viscosas da fase agua
POWDISGAS Poténcia dissipada pelas forcas viscosas da fase gas
ROCKCOMP Energia de expansdo/contracdo de rocha total
ROCKCOMPOIL Energia de expansdo/contracdo de rocha referente a fase 6leo
ROCKCOMPWATER | Energia de expansao/contracdo de rocha referente a fase agua
ROCKCOMPGAS Energia de expansdo/contracdo de rocha referente a fase gas
FLUIDCOMP Energia de expansdo/contracdo de fluido total

FLUIDCOMPOIL

Energia de expansdo/contracdo de fluido referente a fase 6leo

FLUIDCOMPWATER

Energia de expansdo/contracdo de fluido referente a fase
agua

FLUIDCOMPGAS

Energia de expansdo/contracao de fluido referente a fase gas




Tabela A.2 - Propriedades de sumario

Mnemodnico

Propriedade

Energy Dissip Visc O

Energia dissipada pelas forcas viscosas para
deslocamento da fase 6leo

Energy Dissip Visc W

Energia dissipada pelas forcas viscosas para
deslocamento da fase agua

Energy Dissip Visc

Energia total dissipada para deslocamento dos
fluidos

Power Comp Rock

Poténcia de compressdo/expansao de rocha

Power Comp Fluid

Poténcia de compressdo/expansao de fluidos

Energy Comp Rock

Energia de compressao/expansdo de rocha

Energy Comp Fluid

Energia de compressao/expansédo de fluidos

Expansion Energy
Total

Energia de expansdo/compresséo total

Efficiency Eficiéncia

Work Well W Trabalho de poco referente a fase agua
Work Well O Trabalho de poco referente a fase 6leo
Work Well Trabalho de poco total

Power Well W Poténcia de poco referente a fase agua
Power Well O Poténcia de poco referente a fase 6leo

Power Well Poténcia de poco total

Aquifer Energy

Energia de aquifero

Aquifer Power

Poténcia de aqifero

Energy Balance

Balanco de Energia
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Tabela A.3 — Localizagédo das propriedades de sumario

Localizacao
Completacao Poco

Mnemonico

Energy Dissip Visc O

Energy Dissip Visc W

Energy Dissip Visc

Power Comp Rock

Power Comp Fluid

Energy Comp Rock

Energy Comp Fluid

Expansion Energy Total

Efficiency

Work Well W

Work Well O

Work Well
Power Well W
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APENDICE C

ALGORITMOS PARA CALCULO DE
PROPRIEDADES PARA POS-
PROCESSAMENTO

Calculo dos Potenciais das fases

Os potenciais das fases sdo as pressdes das fases 6leo, dgua e gas corrigidas a uma
profundidade de referéncia, levando em consideracdo os efeitos gravitacionais. O
potencial da fase em uma célula é calculado a uma apropriada pressdo da fase utilizando

a densidade média da fase (em condicdes de reservatério) na regido de PVT que a célula

penence,
®,=P,— ,,(D—DATUM) (C.1)
witer = Poster = water (D — DATUM) (C.2)
e =P, — . (D—DATUM) (C.3)

onde as pressdes das fases dgua e gas sdo definidas pelas equacdes (2.72) e (2.73),

respectivamente.

A profundidade de referéncia deve ser informada explicitamente no arquivo de entrada
do simulador (ver APENDICE A). Caso ndo seja informado, ou o usuario fornece o
valor através da aplicacdo que utilizou na inicializacdo do modelo, ou sera assumido

Z€ro.

Célculo das Transmissibilidades

Quando for necessario o calculo dos fluxos entre as células da malha e o simulador nédo
dispuser da saida dos mapas de transmissibilidades (caso do simulador IMEX), €

necessario calculé-las — ver proxima secao deste apéndice.
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Para malhas bloco centradas, podemos calcular a transmissibilidade de uma célula i para

uma célula vizinha n utilizando a expressao [62]

_ CDARCY -Tmz, - A- DIPC

Tr, C.4
T, = (C.4)
onde,
A Dz;- Dy, - Dz, - RNTG, + Dz, - Dy, - Dz, - RNTG, (C5)
Dz, + D:IZj
Dz, Dz,
B=-———" (C.6)
2
prpc — —PHS (C.7)
DHS + DVS
Dz + Dz.\
DHS:[M] 8
DVS = (DEPTH, — DEPTH,) (C.9)

Esta modelagem para calculo de transmissibilidade é restrita apenas a malhas
cartesianas, bloco centradas. Para malhas de vértices € necessaria a implementacdo de
outra modelagem, apesar de ser possivel utilizar esta como uma aproximacao,
calculando as dimensdes da célula em cada direcdo a partir das médias dos vértices das

faces.

Para uma malha de vértices, a seguinte equacao deve ser utilizada [62],

CDARCY -TMLTX,
T
T,

TRANX =

(C.10)



191

Onde,
T, = PERMX - RNTG, %
Com,
(A-D)=Ay-Dy+A,-D, +A,-D,
e

(Dz ’ Dz) = D/QX + D;EZY + D;:zz-

A, A, e A, séo as projecdes da area da interface mutua das células i e j (que néo
precisam ser vizinhas na indexagéo cartesiana) e D,,, D,,, e D,, sdo as componentes da

distancia entre o centro da célula i e o centro da face relevante da célula i, sendo os

centros obtidos com a média apropriada.

As transmissibilidades nas direcdes Y e Z sdo similares, mas a razdo net-to-gross nao
estd presente para a expressao em Z. Para maiores detalhes sobre célculo de
transmissibilidades nos simuladores de reservatorios consultar, por exemplo, ROMEU
et al. [53].

Calculo dos Fluxos

Para os simuladores que ndo dispdem da saida dos fluxos das fases, é necessario

calcula-los.

Os fluxos de cada fase séo funcdo das mobilidades das fases, A, e da transmissibilidade,
T, e da diferenca de pontencial, dP, entre as célula i e sua vizinha n. A equacdo para 0
calculo do fluxo em um esquema CVFD é SCHLUMBERGER [62]

F.=T. . xdP (C.11)

ni ng
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k'r'o 0 R'Ukrg
Bg ? Bg g d‘Pon,i
F,=T,-| 0 Bk— 0 | x|dP,, (C.12)
Rskro 0 k’!/ dPW”
Bo 0 Bg 9y
onde,
d‘P/mi, = R)n, - ‘Poi - om’G(‘Dn - DI) (C13)
d‘Puvml = ‘Pum - ‘Pwl - uwz’zlG(Dn - DL)
(C.14)
= Rm - ‘Poz - wniG(Dn - Dz) - Rzown + Pcowi
dPgm - ‘Pgn - sz' - gm’G(Dn - Dz) (C 15)
= Pon - Poz - gmG(Dn - D7) + Pcogn - ‘Pr:ogi

O sub-indice u indica que as mobilidades devem ser calculadas na célula a montante
(upstream) (célula n se dPp; for positivo, célula i se dP, for negativo). O calculo a
montante se aplica separadamente a cada equacgédo (Gleo, agua, gas). Desta forma, as
permeabilidades relativas, fatores de volume de formacdo e viscosidades devem ser

avaliadas & montante.

Calculo do Fator Volume de Formacao da Agua

O fator volume de formacéo da fase agua, Bw, é calculado de acordo com a formula [4]

B,=B,-10-C,-(P-F,)) (C.16)

w

Calculo da Porosidade Efetiva

O efeito da presséo sobre a porosidade é calculado utilizando a equacdo (2.80)
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P~ ref [1 +c (p — Pry )]

onde e a porosidade medida a pressdo de referéncia p,, e ¢ € a compressibilidade

ref

de rocha, para cada regido de PVT definida no modelo de simulacéo.

Influxo de agua proveniente de aquiferos

Nos simuladores de fluxo, um dos critérios de avaliagdo da convergéncia da solucao do
sistema durante as iteragfes nao-lineares é baseado no residuo do balanco de materiais

(ou conservacédo de massa).
Simplificando a notagdo da equacao (3.4) para torné-la mais compacta, temos

%¥+F+Q:R (C.17)

onde dM ¢ a massa acumulada durante o passo de tempo dt, F é o fluxo liquido para
as células vizinhas e Q o fluxo liquido nos pogos no passo de tempo. A solucdo do
sistema formado pelas equacfes do escoamento multifasico escritas para cada fase do
modelo é tal que R — 0 ao longo das iteracdes ndo-lineares. Na verdade, o0 método de
solucdo do sistema ndo-linear tem como objetivo reduzir o residuo a uma tolerancia

especificada.

No célculo deste balanco de massa nas células de fronteira que estdo em contato com
aquiiferos analiticos, identificadas pelo mapa de indices® diferente de zero, o residuo

ndo é reduzido a tolerancia especificada. Podemos escrever esse “erro de balanco” como

@%+F+Q:@;im
ot
ﬁ@:%¥+F+QiR. (C.18)

2 Os mapas de indices que identificam as células em contato com aquiferos sd mencionados no
APENDICE A.
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Ou seja, como o fluxo na fronteira do reservatorio proveniente de um aquifero quando
este é tratado por um modelo analitico é calculado separadamente das varidveis
primérias do problema, é possivel calcula-lo através do “desbalango” de massa da fase
agua, ainda que este fluxo sofra do mesmo erro que o erro do balanco de materiais para

esta fase na célula e no passo de tempo em questéo.

Calculo da pressao atuante na froteira

E possivel obter a pressdo na fronteira, ou interface da célula, do mesmo modo que sdo

calculadas as transmissibilidades discretas na interface.

N&o ha uma forma unica de se calcular a transmissibilidade na face das células. De uma
forma geral, ela pode ser escolhida de tal forma que a taxa de fluxo (acumulo e influxo
na célula) seja a mais acurada possivel, levando em consideracdo os diferentes arranjos
das heterogeneidades do modelo. O caso que sera aqui tratado é o de descontinuidade

vertical, como ilustrado na Figura A.1.

7;;41/2 ,
| |
7—:+1 ]—: pint
pi+1 pl —
<« «—>
6 6;+ 1

E!H]/Z

Figura A.1 — Interpolacdo da transmissibilidade — descontinuidade vertical.

Supondo que a transmissibilidade é constante por partes com a interface entre a célula i
e i+1 (ndo necessariamente na fronteira da célula), o fluxo entre essas células é dado

por

5 i+1

i i+1

—q= A( pintg_ p|)-|- _ A( pi+l_ pint)-l- (Clg)

onde p;, € a pressdo na fronteira da célula. Uma transmissibilidade média T,,, deve

ser tal que o fluxo entre as células em questdo seja 0 mesmo
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pi+1 - pi )

(
q-atPa= Ry (C.20)

i+1/2

Igualando as equagdes (C.19) e (C.20) e resolvendo para p,, , temos

A( Pia— pint)-l-i+1 _ A( Pia— B )Tm/z
5i+l AXH]/Z
iv1~ M 5i+ Ti+
Pt = Pt — (P P) Aise (C.21)
AXi+:|/2 Ti+1

onde a transmissibilidade da célula i+1 (T, ) é dada pela componente na dire¢éo de

interesse do tensor transmissibilidade, representado pela equacdo (2.71).

A forma como foi deduzida a expressao para o calculo da pressdo na interface leva em
consideracdo um escoamento entre blocos com descontinuidade vertical, 0 que resulta
em uma transmissibilidade na interface calculada por uma média harménica. Ainda que
seja a opgdo mais utilizada (inclusive é uma das opcbes de calculo de
transmissibilidades em simuladores de fluxo comerciais), trata-se de uma aproximacao,
que representa a solucdo exata para o padrdo de escoamento tratado. Outras opgdes de

calculo, no futuro, devem ser consideradas.
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APENDICE D
CLASSES-BASE DO MODULO DE
POS-PROCESSMENTO

Classe pré-processador
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Classe base para functores
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Classe-base para modelos de pds-processamento
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Classe-base para algoritmos
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APENDICE E
ACOPLAMENTO DE MODELOS A
SIMULADORES DE FLUXO

Ha diferentes abordagens para se acoplar um modelo acessério ao modelo de fluxo.”® E
possivel classifica-los segundo o nivel de interferéncia que esse modelo exerce nos
resultados do simulador e qual o nivel de acoplamento entre o modelo e o simulador. O
fluxograma do funcionamento basico de um simulador de reservatério foi ilustrado na
Secdo 2.4.2, Figura 2.4. Diferentes alteracbes no fluxograma béasico devem ser

executadas de acordo com o nivel de acoplamento que determinado modelo exige.

Acoplamentos Internos
Abordagem Totalmente Acoplada (Fully Coupled Approach)

Esta € a forma de acoplamento mais estreita, ja que as variaveis primarias do simulador
de fluxo e as variaveis do modelo sdo resolvidas simultaneamente. O fluxograma do

simulador de fluxo com um modelo acoplado implicitamente é ilustrado na Figura A.2.

Este tipo de modelo, idealmente, deve ser implementado concomitantemente a propria
construcdo do simulador, visando a um desenvolvimento 6timo do sistema. Caso ja
exista o simulador, a decisdo posterior de acoplar algum modelo a este, requer a
elaboracdo de mudancas intimas no codigo que normalmente requer um grande esforco.
Algumas vezes nem mesmo é possivel realizar tais modificac@es, devido, por exemplo,
a inacessibilidade ao cddigo fonte do simulador, quando se trata, por exemplo, de
simuladores comerciais ou por causa da enorme dificuldade de extensdo e manutencédo

do codigo fonte.

Esse tipo de abordagem s6 faz sentido quando o modelo acoplado altera os resultados
do modelo de fluxo. Podemos citar como exemplo o acoplamento geomecanico na

forma implicita. Se implementado desta forma, as deformacgdes sdo calculadas em

%6 N4o serdo tratadas neste trabalho questdes acerca da acurécia ou convergéncia de cada abordagem, uma
vez que o objetivo é apenas apresentar as abordagens e discuti-las no ambito de suas aplicacbes em
fungdo do modelo a ser utilizado.
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conjunto as pressbes e saturacOes, que sdo funcdo, dentre outros parametros, da
porosidade e permeabilidade, que por sua vez sdo influenciados pelas deformac6es. No

modelo totalmente implicito todas essas iteracfes sao resolvidas simultaneamente [69].

Uma desvantagem dessa abordagem é o aumento do custo computacional referente a

simulacdo, ja que aumenta o0 nimero de variaveis primarias a serem solucionadas.

Inicio

Entrada
de
Dados

Inicializagao

Lago no
tempo

Leitura de informacgdes do
passo de tempo

_ Sim
Tempo final

Imprime alcancado?

dados
solicitados

Célculo do
passo de tempo

Atualizacdo das
propriedades fisicas

Laco
N&o-linear

v

Montagem da
Matriz de Coeficientes

Sim

Convergéncia?

Solucéo da matriz
(variaveis primarias e do
modelo)

Figura A.2 — Fluxograma do simulador de fluxo com modelo totalmente acoplado.



202

Abordagem Iterativamente Acoplada (Iterative Coupled Approach)

Nesste método, o acoplamento é menos estreito do que o método anterior, ja que 0s
calculos do modelo acessorio ndo sdo realizados a0 mesmo tempo em que os célculos
do escoamento no reservatorio sdo resolvidos, mas sim de forma sequencial. Deste

modo, 0 escoamento no reservatorio € afetado pelas respostas do modelo acessorio.

Inicio

Entrada de
Dados

Inicializacao

Laco no
tempo
Imprime dados
solicitados

Calculo do
{ Atualizag&o das ] passo de tempo

Leitura de informagdes do
passo de tempo

. Sim
Tempo final
alcancado?

propriedades fisicas

Sim

Laco
néo-linear

Convergéncia?

!

[ Montagem da Matriz ]
de coeficientes

Atualiza matriz
de coeficientes

Sim

Resolver as variaveis
do modelo
dependentes da
simulacgéo de fluxo

Convergéncia? Solugéo da
matriz

Figura A.3 - Fluxograma do simulador de fluxo com um modelo acoplado iterativamente.
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Neste tipo de acoplamento, as variaveis de fluxo e as variaveis do modelo acessorio sao
resolvidas separadamente e sequiencialmente por um simulador de reservatorios a um
maodulo geomecanico, respectivamente, e o acoplamento dos termos séo iterados a cada
passo de tempo. A iteracdo de acoplamento é controlada por um algum critério de

covergéncia.

TRAN e SETTARI [69] apresentam a utilizacdo dessa abordagem aplicada a um
modelo geomecanico e destacam a flexibilidade como uma de suas vantagens. Pouca
modificacdo no codigo do simulador de reservatérios deve ser feita para o acoplamento
do modelo.

Abordagem Explicitamente Acoplada (Explicitly Coupled Approach)

Esta abordagem pode ser considerada como um caso especial da abordagem
iterativamente acoplada. A informacdo do simulador de fluxo é enviada para 0 mddulo
do modelo, mas os calculos realizados no médulo ndo alimentam de volta o simulador
de reservatorios. Neste caso 0 escoamento no reservatorio ndo é afetado pelas respostas
calculadas pelo modelo. Porém, as mudancas nas varidveis do escoamento do

reservatorio afetardo as variaveis do modelo.
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Inicio

Entrada de
Dados

Inicializacao

Laco no
tempo
Imprime dados
solicitados

Leitura de informagdes do
passo de tempo

Sim
Tempo final
alcancado?

Calculo do
passo de tempo

Atualizacéo das
propriedades fisicas

Laco
néo-linear

'

[ Montagem da Matriz ]
de coeficientes

N&o
Convergéncia? Solugdo da
matriz

Figura A.4 — Fluxograma do simulador de fluxo com modelo acoplado explicitamente.

Resolver as variaveis
do modelo
dependentes da
simillacao de flixo

Acoplamentos Externos

A menos da abordagem totalmente acoplada, todas as outras abordagens discutidas
anteriormente podem ser implementadas externamente ao simulador de fluxo. O
acoplamento externo tem como principal vantagem implicar pouca ou nenhuma
alteracdo no simulador de fluxo, desde que o simulador forneca a saida das propriedades
necessarias para os calculos realizados pelo modelo, ou que ele forneca uma interface

(API) para 0 acesso a esses dados internamente.
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A versdo externa do acoplamento explicito pode ser realizada como ilustrado na Figura
A.5. Apds a convergéncia da simulacdo de fluxo, as variaveis solucionadas, bem como
outras propriedades intermediarias (a depender da necessidade do modelo acessorio) sdo
passadas ao médulo que ird calcular o modelo acoplado. Este por sua vez, retorna as
propriedades calculadas para que o simulador de fluxo atualize a propriedades

pertinentes.

Inicio

s N
{ \
' Etapas comuns ‘
| ao simulador
de fluxo |
' |
] Atualizacédo das I
propriedades fisicas
| |
' |
Resolver as variaveis |
do modelo dependentes da o |
simulacio de flixxo | Convergéncia da |
simulacgéo de
| fluxo?
I
1
M Néo Tempo final I
b alcancado? ]
\ /
S /’

Figura A.5 — Fluxograma do acoplamento de modelo externamente ao simulador de fluxo.

O Unico conhecimento exigido sobre o simulador é o modo como ele grava 0s
resultados nos arquivos de saida, no caso do nivel de integracdo ser por
compartilhamento de dados através de arquivos. Porém, qualquer outro nivel de

integracdo descrito na secao 4.2 pode ser aplicado.

A versdo externa do acoplamento iterativo pode ser realizada de duas formas distintas.
A primeira, ilustrada pela Figura A.6, tambeém trata o simulador como uma caixa preta.

O software externo que realiza o acoplamento deve apenas saber como ler o arquivo de
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resultados do simulador e como escrever os resultados dos calculos no formato de

entrada do simulador, a fim de atualizar o modelo.

Apos o téermino da simulacdo de fluxo, o software que realiza o acoplamento 1€ os
arquivos de saida, extrai as informacGes necessarias ao célculo, processa 0 modelo de
pOs-processamento e escreve 0s arquivos de entrada com as devidas modificacGes das
propriedades calculadas, reinicializando o simulador no passo de tempo em questéo. E

de responsabilidade do software de terceiro realizar a verificacdo de convergéncia.

,——— == -

->| [ Simulador de fluxo ] I
l_ e ——
,_._ S
4 Leitura do conjunto de \
arquivos de saida Modelo de
com as informacdes P6s-processamento

necessarias

Escrita do conjunto de
arquivos de entrada
com as informacodes
necessarias e atualizadas

Reinicializa o

simulador no | A
mesmo passo
de tempo |
| Tempo final
\ Alcancado?
N\
e e e e e e e e e e - -

Inicio

Roda simulador no novo passo de tempo

Figura A.6 — Acoplamento iterativo externo através da atualizacdo do modelo e da

reinicializagdo da simulagéo.

Uma simplificacdo do fluxograma dessa abordagem pode ser feita se 0 modelo néo
necessitar de iterar para atualizar a simulacdo de fluxo