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RESUMO

O cenario energético mundial possui como base o combustivel féssil. Desta
forma, entender o comportamento desses fluidos em reservatorios de petroleo
¢ de fundamental interesse e para isso ¢ necessario utilizar ferramentas ma-
tematicas e computacionais confidveis. Assim, modelar, simular e compreen-
der como o fluido se comporta no reservatério é de extrema importancia para
o melhor aproveitamento e obter a efetiva producao do reservatério. Para
tanto, é necessario fazer a modelagem matematica, a modelagem numérica e
sua implementacao computacional da equacao governante do fluxo em meios
porosos. Este trabalho modelou o reservatério de petréleo utilizando aborda-
gens dimensionais e de fases. Desta forma, a simulagao foi feita para escoa-
mento monofasico e bifasico tratando o reservatorio de forma bidimensional.
O método das Diferengas Finitas foi utilizado para discretizar as equagoes
governantes para o escoamento monofasico e bifasico em reservatérios bidi-
mensionais. O método IMPES é usado para simular o fluxo bifdsico. Para
a realizacao da simulagao é necessario conhecer os dados de entrada como
porosidade, permeabilidade, compressibilidade e pressao inicial. O cédigo
desenvolvido neste trabalho possui como entrada as variaveis citadas anteri-
ormente e fornece como dados de saida grafico com as curvas de pressao no
espago e curvas de saturacao de agua no tempo. E possivel ainda verificar a
influéncia da permeabilidade e da viscosidade nos escoamentos para os mes-
mos dados de entrada.

Palavras chave: Petréleo, Simulacao numérica, Escoamento bifasico, IM-

PES.
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1 Introducao

As fontes de energia sao de extrema importancia para o desenvolvimento
economico e social da populagdo mundial [42]. Destas destaca-se o petréleo,
que assumiu papel fundamental em todo o século XX. Isto se deve as suas
vantagens como combustivel e matéria-prima em face de outros produtos. O
petroleo, depois de refinado, da origem a numerosos subprodutos como diesel,
gasolina, benzina, lubrificante, varios tipos de plédsticos sendo mesmo usado
em fibras téxteis, detergentes ou medicamentos [29]. As reservas mundiais
de petroleo em 2015 foram estimadas em 1,7 trilhdao de barris e o consumo
mundial totalizou 95 milhoes de barris/dia, apés aumento de 2 % (1,9 milhao
de barris/dia) em comparagao com 2014 [4].

E evidente a necessidade e a importancia dos hidrocarbonetos no atual cenario
energético global. Muitas vezes, porém, a producao de petréleo pode nao ser
viavel economicamente, pelos mais diversos motivos, o que impacta forte-
mente na tomada de decisao de desenvolvimento de um campo.

Nesse contexto, alguns parametros devem ser avaliados para uma tomada de
decisao, e alguns métodos ja existentes na industria sao utilizados para au-
xiliar nesta escolha, o que tem chamado a atencao das empresas do setor, ja
que as mesmas precisam ter boas estimativas de producao, para que possam
avaliar e fornecer expectativas positivas sobre o potencial da producao futura
diante de seus investidores [10].

Um dos métodos bastante utilizados para prever o comportamento dos flui-
dos no reservatoério sao as ferramentas numeéricas, que vém complementar a
experimentacao em laboratério, que pode ser custosa e muitas vezes nao é
capaz de traduzir com fidelidade as caracteristicas do reservatério ao propor
uma representacao do mesmo em escala reduzida.

A importancia da simulagao numérica de reservatérios é evidente e tem sido
utilizada desde a década de 1950 até os dias atuais no planejamento a médio
e longo prazo da producao. A simulacao numérica de escoamento de fluidos
em meios porosos, que ao longo deste trabalho é abreviada para simulacao
de reservatorios, atua de forma decisiva nas empresas na predicao do com-
portamento de um reservatério de petrdleo [26].

Os dados obtidos da simulacao sao utilizados na avaliacao do reservatoério
a fim de propor estratégias que otimizem a producao, estendendo assim a
vida util do mesmo. Entre essas estratégias estao a escolha da localizacao



dos pocos em um campo, a vazao de producao dos pocos, os métodos de
produgao, e outros fatores. Assim, a simulagao de reservatérios é, atual-
mente, fundamental antes e durante a producao de fluidos do reservatorio,
a medida que permite o planejamento e acompanhamento da producao de
maneira eficiente.

A previsao do comportamento de um reservatorio é de extrema importancia,
principalmente para provar a economicidade de um projeto. O potencial de
produgao de um reservatério ¢ um dos principais fatores a ser analisado na
tomada de decisao de seu desenvolvimento ou nao. Algumas ferramentas
podem ser utilizadas para a avaliacao do comportamento de reservatorios,
entre elas esta a simulacao de reservatérios.

Alguns softwares de simulacao desenvolvidos por empresas do setor petrolifero
sao largamente utilizados. Estes, porém, possuem custo muito elevado para a
aquisicao de sua licenca. Algumas versoes desses softwares estao disponiveis
para teste, mas as mesmas sao bastante limitadas em suas funcionalidades
e no periodo de utilizagao, inviabilizando sua aplicacao em pesquisas que
requerem maior grau de complexidade, confiabilidade e tempo.

Ainda, existem licencas académicas dos softwares préprias para estudos em
Universidades, porém, além de bastante burocratico o processo para adquiri-
las, muitas vezes nao atendem a demanda devido ao ntimero limitado e re-
duzido de licencas fornecidas. Alguns simuladores de cédigo aberto ja foram
desenvolvidos, como o BOAST (Black Oil Applied Simulation Tool), um si-
mulador trifasico tridimensional desenvolvido em Fortran e publicado em
1982 pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos [17] ¢ o MPSFFA
(Multi-Purpose Simulator For Field Applications), desenvolvido em Fortran
95 [20], dentre outros.

Porém, muitas vezes os cdédigos sao de dificil manipulacao, ou nao estao
adequadamente documentados, dificultando o entendimento e prejudicando
assim as tentativas de modificagao do codigo. Existem, ainda, simulado-
res de codigo fechado, que, por sua natureza, nao permitem modificacoes e
adequagoes do codigo para melhor atender as necessidades de um problema
especifico a ser tratado ou novas aplicacoes, inviabilizando assim sua uti-
lizacao em alguns casos.

O cddigo desenvolvido neste trabalho simula reservatérios de petréleo com
escoamento monofasico e bifasico no modelo carteziano. Faz a simulacao
unidimensional e bidimensional.Para isso, discretiza as equagoes governan-



tes que modelam o processo. Usando duas abordagens possiveis. O método
implicito e o método explicito.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um cédigo para simulagao do escoamento bidimensional mo-
nofésico e bifasico em reservatérios de petrdleo usando o método implicito e
explicito.

1.1.2 Objetivo Especifico

e Discretizar as equagoes do modelo matematico que foram implementa-
das;

e Contribuir com futuros trabalhos académicos.

1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira:

e O Capitulo 1 aborda uma introducao do tema de estudo, bem como os
objetivos a serem alcancados.

e No Capitulo 2 ha uma descricao sobre petréleo, as caracteristicas de
um reservatorio, os tipos de recuperacao e propriedades dos fluidos.

e O Capitulo 3 trata do modelo fisico adotado e da abordagem ma-
tematica.

e O Capitulo 4 discorre sobre a metodologia.

e O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos pela simulacoes numéricas,
assim como as discussoes a respeito dos mesmos e a validagao do codigo.

e O Capitulo 6 traz as principais conclusoes do trabalho e as sugestoes
para estudos futuros.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Petroéleo

O petréleo sempre esteve presente na historia da humanidade. E possivel en-
contrar relatos da sua utilizacao em textos biblicos, na Babilonia, pelos povos
egipcios, fenicios, gregos, romanos e por indios pré-colombianos. Mesmo nao
empregando técnicas sofisticadas para a extragao e refinamento eles utiliza-
vam o 6leo cru em pavimentagoes e para embalsamar os mortos, no caso
dos egipcios. Ja os indios utilizavam no processo de impermeabilizacao em
potes de ceramica [22]. Para que ocorra a formagao de petrdleo em bacias
sedimentares é necessario a associagao dos seguintes fatores [7]:

e A presenca de rochas geradoras, ricas em matéria organica;
e A presenca de uma rocha selante ou capeadora, rocha impermeavel; e

e Arranjo geométrico das rochas reservatorio e selante com o objetivo de
manter a acumulagao de petréleo.

Para que essa acumulacao seja economicamente viavel além dos fatores geolo-
gicos e das caracteristicas das rochas envolvidas no processo é necessario
ainda a combinacao adequada do tempo e da temperatura. A auséncia de
apenas um desses fatores inviabiliza a formacao de uma jazida petrolifera. A
Fig. 1 esquematiza o processo de geracao de petréleo [39].

Figura 1: Armadilha Geolégica
Fonte: [39].



Assumindo a presenca dessas estruturas e da influéncia do tempo e da tem-
peratura o processo de conversao da matéria organica em petréleo passa pe-

los seguintes estagios evolutivos que podem ser melhor visualizados na Fig.
2 [41]:

Campas da Estagios de
existéncia transformacio
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o E :
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& 15043 :
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Figura 2: Transformacao termoquimica da matéria organica e a geragao de
petrdleo

Fonte: [41].

O petrdleo é uma mistura complexa de compostos organicos e inorganicos
onde ha predominancia de hidrocarbonetos. Pode ocorrer na forma de éleo
cru quando é encontrado no estado liquido em reservatorios em subsuperficie
ou em superficie. Caso seja encontrado no estado gasoso em subsuperficie
e torna-se liquido na superficie recebe o nome de condensado. Ou ainda a
ocorréncia de gas natural em que a fragao de petréleo ocorre no estado gasoso
ou em soluc@o no 6leo em reservatdrios de subsuperficie [35].

Apo6s levantamento feito pela Americam Petroleum Institute (API) com petréleos
de diferentes regives do mundo chegou-se as seguintes conclusoes [19]:

e Basicamente os petréleos possuem os mesmos hidrocarbonetos;

e Os diferentes hidrocarbonetos encontrados no mundo ocorre por va-
riagoes das fragoes das cadeias das substancias; e



e A quantidade relativa dos compostos individuais dentro de cada grupo
de hidrocarboneto ¢ aproximadamente da mesma ordem de grandeza
para diferentes petréleos.

Pode ainda ser dividido em parafinicos, parafinico nafténicos, nafténicos,
aromaticos intermediarios, aromatico asfalticos e aroméatico nafténicos. A
composicao de cada tipo reflete a origem, o grau de evolugao térmica e os
processos de alteragdo a que o petrdleo foi submetido [7]. Os 6leos também
sao comumente chamados de leves ou pesados quando suas densidades sao,
respectivamente, menores ou maiores do que a da agua. A Americam Petro-
leum Institute instituiu o grau °API que é um sistema de unidades utilizado
pela industria petrolifera para representar a densidade do déleo, que é repre-
sentada segundo a Eq. 1 [19]:

141.5
°AP] = ———— —131.5 1
densidade ()

Segundo a Agencia Nacional de Petréleo e Gas Natural (ANP) os dleos pos-
suem a seguinte classificacdo quanto ao seu grau °API [4]:

Tabela 1: Classificagdo do éleo pelo °API

Tipo de Oleo Densidade (20° C) °API

Leve < 0.87 > 31°
Mediano 0.87 < p<0.92 220 < APJ < 31°
Pesado 0.92 < p<1.00 10° < API < 22°
Extra pesado > 1.00 10°

O marco mundial na exploracao comercial de petréleo ocorreu em 1859 nos
EUA com o Coronel Drake, em Tittusville, Pensilvania. Utilizando um pro-
cesso de perfuracao arcaico que consistia num equipamento de percussao
alcancou um poco de 21 metros de profundidade. Além disso, nessa mesma
época descobriu-se que a destilagao do petréleo resultava em produtos que
poderiam ser largamente utilizados como combustiveis [43].

O primeiro registro de petréleo no Brasil data de 1941 no bairro de Lobato
em Salvador, Bahia. Em 1954, o governo Vargas instituiu o monopdlio es-
tatal do petréleo com a criagao da Petrobras. Com este fato, iniciaram-se
de forma definitiva os processos de pesquisa para a exploracao, producao e



refino do petréleo. Na década de 1960, a Petrobras teve a sua primeira des-
coberta offshore, em Sergipe, no campo de Guaricema. E na década de 1970
o fato marcante foi a descoberta dos campos gigantes de petréleo da Bacia
de Campos, litoral do Rio de Janeiro [15]. A Fig. 3 mostra a evolugao da
producao de petréleo no Brasil.
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Figura 3: Evolucao da producao de petrdleo

Fonte: [4].

Do reservatorio até a refinaria o petréleo passa por trés areas de atuacao.
Comecando com o upstream, que caracteriza-se pela busca, identificacao e
localizacao dos reservatérios e o seu transporte até a refinaria. O midstream
fase em que a matéria-prima é transformada em produtos especificos e a fase
downstream que é a fase da logistica, ou seja, o transporte dos produtos da
refinaria até os locais de consumo [19].



2.2 Propriedades de rochas e fluidos

Reservatorios de petréleo sao rochas com caracteristicas particulares onde
o hidrocarboneto é acumulado apds ter sido gerado e migrado da rocha
geradora. Podem ser rochas sedimentares areniticas, calcareniticas, car-
bonéticas, ou até folhelhos e carbonatos naturalmente fraturados, que apre-
sentam espacos porosos que se interconectam, conferindo a rocha porosidade
e permeabilidade [41].

A rocha reservatorio é composta, de forma geral, por graos unidos por um
cimento e permeados pela matriz. Esses elementos estao representados, a fim
de exemplificagao, na Fig. 4. Os espagos vazios entre esses materiais sélidos
sao os poros do reservatorio.
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Figura 4: Representacao de um corte transversal de uma amostra de rocha

Fonte: [31].

No estudo de reservatorios de petroleo entender a relagao entre porosidade e
permeabilidade da rocha reservatorio é fundamental. A grosso modo, a po-
rosidade e permeabilidade sao diretamente proporcionais ao grau de selecao
e tamanho dos graos e inversamente proporcional a esfericidade. Tais carac-
teristicas sao controladas pelo ambiente deposicional. Um processo que pode
alterar a permoporosidade original de uma rocha é a diagénese! com proces-
sos como a criagao de cimentos, compactacao ou a bioturbagao, apenas para
citar alguns [31].

IConjunto de processos quimicos e fisicos sofridos pelos sedimentos desde a sua de-
posicao até a sua consolidagao.



2.3 Porosidade

Porosidade é a primeira de duas propriedades essenciais de um reservatoério.
E uma propriedade fisica da rocha definida pela relacio entre o volume de
poros e o volume total da rocha. Ela ocorre por dois processos distintos, a
porosidade priméria e a porosidade secundaria. A primeira é gerada antes do
processo diagenético sendo caracterizada nas rochas sedimentares pelo espago
entre os graos. Nestas rochas outros fatores influenciam na porosidade, como
a forma das particulas, o grau de selecao e a presenca de cimentacao. Ja a
porosidade secundéria ocorre por fraturamento, falha ou em funcao do cres-
cimento dos cristais de cimentagao [38]. Assim, a porosidade é matematica-
mente definida como a relagao entre o volume dos poros e o volume total do
reservatoério, Eq. 2:

Vi
cb:vt (2)

Geralmente a porosidade varia de 10% a 20% e pode ser classificada em poro-
sidade absoluta e porosidade efetiva. A porosidade absoluta indica o volume
total de vazios, enquanto a efetiva indica a conectividade desses poros [31].

2.4 Permeabilidade

A segunda propriedade essencial de um reservatério é a permeabilidade de
fundamental importancia para a produtividade do reservatério. E definida
como a conectividade entre os poros. Em rochas reservatérios raramente é
isotropica. Em geral é maior na horizontal do que na vertical, fato explicado
pela compactacao das rochas. Além disso, a permeabilidade é inversamente
proporcional a viscosidade do fluido [7].

Na presenca de dois ou mais fluidos, é necessario introduzir o conceito de
permeabilidade efetiva. A permeabilidade efetiva ao fluido considerado é a
capacidade de escoamento de cada fluido no meio poroso e depende das sa-
turacoes de cada um dos fluidos no meio poroso. A permeabilidade efetiva é
normalizada pela permeabilidade relativa, com base na permeabilidade ab-
soluta, ou permeabilidade da rocha. A relacdo entre as grandezas é dada
segundo a Eq.3 [31]:

krp =~ (3)



k¢,é a permeabilidade efetiva ao fluido e k,¢, é a permeabilidade relativa a
rocha. A Fig. 5 apresenta o comportamento das permeabilidades relativas
ao 6leo e a agua em relagao a saturagao de agua.
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Figura 5: Curva de permeabilidade efetiva versus saturagao de agua.

Fonte: [31].

Uma rocha reservatorio pode ser porosa, contudo se nao for permeavel nao
serd economicamente viavel. Outro aspecto importante é a continuidade do
reservatorio. As principais causas de descontinuidade em reservatoérios sao
as barreiras diagenéticas, deposicionais e tectonicas [7].

2.5 Fator Volume Formacgao

Um fluido pode ocupar diferentes volumes dentro do reservatorio, depen-
dendo da pressao a qual ele estd submetido. O Fator Volume Formacao, B,
¢é usado para converter volumes, nas pressoes e temperaturas do reservatorio,
para volumes equivalentes, em condig¢oes padrao. E definido como a razio
entre o volume da fase ocupado em condigoes de reservatério, V', pelo volume
ocupado em condigoes padrao, V. , ou seja, [31].

B=— (4)



Para o escoamento monofésico (dgua, 6leo ou gés), a Eq. 4 pode ser escrita
em termos de massa especifica, tal que:

B="te (5)

em que p e p,., sa0 a massa especifica em condigoes de reservatorio e condi¢oes
padroes, respectivamente. Para o 6leo, o fator volume formagao pode ser
representado por B,. Assim como para a agua e o gas, B,, e B, ,respectiva-
mente.

2.6 Viscosidade

A viscosidade de um fluido é a medida da sua resisténcia ao escoamento, e
varia com a pressao e a temperatura, e com a composicao do fluido. Nos
liquidos, a viscosidade decresce com a temperatura e cresce com a pressao.
Para gases a baixas pressoes, a viscosidade aumenta com a temperatura. Em
gases a altas pressoes, o comportamento da viscosidade é idéntico ao dos
liquidos [31].

2.7 Compressibilidade

Um reservatério a milhares de metros de profundidade é submetido a uma
sobrecarga causada pelo peso das formagoes sobrepostas, chamada de pressao
litostatica. Essa pressao varia em funcao da profundidade, génese da estru-
tura, consolidagao da formacao e, possivelmente, idade geoldgica e historia
das rochas. Destes aspectos a profundidade da formacao é a mais impor-
tante, pois aplica o peso da coluna rochosa no reservatério causando uma
forca compressiva [38].

Assim, a compressibilidade é resultado da compactagao resultante da pressao
litostatica e estd relacionada com a profundidade [38]. A compressibilidade
isotérmica de um fluido e a compressibilidade efetiva podem ser escritas pelas
seguintes relagoes segundo [31], respectivamente:
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2.8 Saturacao de fluidos

A saturacao de um fluido no meio poroso é a fracao do volume de poros
ocupado pelo fluido e pode ser dada pela Eq. 8 [41]:

Vy
JSP & (8)
Ty,

em que V; é o volume do fluido e V}, é o volume poroso. Uma relacao entre
a saturacao de todos os fluidos presentes em um reservatorio é dada por:

So+ Suw+ S, =1 (9)

em que S, ¢ a saturacao do 6leo, Sy, é a saturacao da dgua e S, é a saturagao
do gés.

2.9 Transmissibilidade

Em engenharia de reservatorios a transmissibilidade ¢ a relagao que existe en-
tre as permeabilidade relativa, viscosidade do fluido, fator volume de formagao
e o fluxo de massa de um componente entre dois volumes de controle adja-
centes i e 7. Desta forma, a transmissibilidade é a interacao que ocorre entre
dois blocos adjacentes durante o escoamento do fluido no reservatério.
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2.10 Recuperacao de petrdleo

Para a extragao do hidrocarboneto é necessario o deslocamento do fluido
presente no reservatorio. E este processo ocorre com a criacao de uma dife-
renca de pressao entre o poco produtor e o poco injetor. As operacoes que
possuem como objetivo extrair o hidrocarboneto sao chamadas de operagoes
de recuperagao e sao classificadas em trés categorias [12].

e Recuperacao Primaria: producao inicial de petréleo através da ener-
gia natural existente no reservatério;

e Recuperacao Secundaria: injecao de agua ou gas depois da de-
clinacao da producao primaria; e

e Recuperacao Terciaria: aplicada apds o método de recuperacgao se-
cundaria para extrair o éleo residual.

Num passado recente essas etapas eram feitas em ordem cronolégica, con-
tudo com o avancgo dos processos esta ordem nao é mais seguida. Este fato se
justifica pois nao ¢ mais necesséario esperar a queda de pressao e consequente
declinio da producao para implementar técnicas de recuperacao avancada.
Desta forma, a pressao do reservatoério se mantém constante para acelerar a
produgao de 6leo [30].

Num primeiro momento o termo recuperagao priméria pode levar a crer que
existe uma interferéncia no processo de extragao do hidrocarboneto. Entre-
tanto, este termo refere-se aos casos em que é utilizada a energia contida
naturalmente no reservatério. Um poco é chamado de surgente quando ele
utiliza essa energia (pressao) para levar o hidrocarboneto até a superficie de
maneira natural. Claro que nem todo poco possui essa energia e tal fato ird
depender também do tipo de hidrocarboneto encontrado no reservatério [21].

Ap6s o primeiro momento em que o reservatorio utiliza a pressao existente
¢ necessario manter a manutencao da vazao para que o pogo continue pro-
dutivo. Passada essa energia primaria ¢ iniciada a intervencao através dos
métodos convencionais de recuperagao secundaria. Existe duas formas de
manter a energia do pogo [31]:

e Injecao de fluidos no reservatério; e/ou
e Reducao das resisténcias viscosas com o aquecimento da jazida.

E possivel que as operagoes de recuperagao secundaria se iniciem antes de ter-
minar a fase de producao primaria neste caso elas sao chamadas de operagoes
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de manutencao de pressao. Na atualidade os processos de recuperacao se-
cundaria sao iniciados o mais breve possivel com o objetivo de manter a
vazao, respeitando é claro as caracteristicas do reservatério [33].

Em reservatorios de 6leo pesado fica claro como essa ordem pode ser inver-
tida. Como éleo é bastante viscoso a energia primaria nao ¢é suficiente para
colocar o poco em producao. Assim, o ideal nesses casos € iniciar a recu-
peracao terciaria com a injecao de energia térmica para a recuperagao do
fluido. Desta forma, um método que cronologicamente seria adotado no final
do processo acaba sendo utilizado como primeiro e possivelmente tinico meio
de escoar o 6leo no reservatério [32].

O deslocamento do éleo para fora dos poros da rocha deve-se a um compor-
tamento puramente mecanico, sem qualquer interacao de natureza quimica
ou termodinamica entre os fluidos ou entre os fluidos e a rocha. Mesmo na
porgao do reservatério invadida pelo fluido, nem todo 6leo 14 contido é des-
locado [44].

E importante destacar que o estudo do arranjo de pocos injetores e produ-
tores deve ser minucioso antes da sua implementacao. Isso porque o fluido
injetado deve permanecer o maior tempo possivel no reservatorio, uma vez
que o objetivo é a producao odleo.

2.10.1 Injecao de agua

A injecao de agua é o método de recuperacao secundaria mais utilizado no
mundo, contribuindo com grande parcela do aumento da produgao. Somente
nos Estados Unidos ela é responsavel por cerca de 50 % da producao de
6leo [36].

Além disso, este processo possui menor custo quando comparado com outros
métodos de recuperacao [6]. Alguns fatores devem ser analisados ao conside-
rar a injecao de dgua em um reservatoério. Entre eles estao a massa especifica
e a viscosidade da agua injetada e do dleo, a saturagao remanescente de 6leo
ao final da producao primaria, heterogeneidades do reservatério e compati-
bilidade da dgua de inje¢ao com a rocha reservatério [34].

Na concepcao de um projeto de injecao de fluidos é de fundamental im-

portancia a escolha da distribuicao dos pogos de injecao e producao mais
apropriada para a explotagao do reservatério. Como o objetivo primordial
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da injecao é o aumento da recuperagao, deve-se tentar produzir esse volume
adicional utilizando-se um layout em que os volumes de fluido injetados se-
jam minimos para um mesmo fator de recuperagao [31]. A injegao de dgua é
o método utilizado no modelo fisico e formulagao matematica desenvolvido
neste trabalho.

2.10.2 Esquemas de injecao

A escolha do arranjo do esquema de injecao é um dos primeiros passos em
um projeto de injecao de agua. O objetivo da injecao é produzir o maior
volume possivel de 6leo, injetando a menor quantidade de dgua e dentro de
um tempo determinado economicamente viavel. Alguns fatores influenciam
a escolha do esquema de injecao e foram listados por [1]:

e Heterogeneidades do reservatério e permeabilidades direcionais.
e Direcao das fraturas da formacao.

e Disponibilidade de dgua a ser injetada

e Duracao desejada da producao.

e Recuperagao maxima de 6leo.

e Espacamento entre pogos, produtividade e injetividade.

e Numero de pocos produtores e localizagao dos mesmos.

Além dos fatores listados estao também os fatores economicos e operacio-
nais do processo. Os layouts de esquemas de injecao utilizados sao os mais
variados possiveis e dependem da estrutura do reservatorio, podendo ser clas-
sificados em trés grandes grupos [31]:

e Injecao periférica
e Injecao no topo
e Injecao na base

Nesses esquemas de injecao os pocos sao localizados em determinadas areas
do reservatoério, buscando facilitar o escoamento dos fluidos no reservatério.
A opcao por cada um desses esquemas de injecao é feita de acordo com a
estrutura do reservatoério e a presenca de aquiferos ou capa de gas, dentre
outros fatores. A Fig. 6 ilustra um esquema de injegao periférica, a Fig. 7
um esquema de injecao no topo e a Fig. 8 um esquema de injegao na base
do reservatorio.
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Figura 6: Esquema de injecao periférica.

Fonte: [31].
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Figura 7: Esquema de injecao de fluido no topo do reservatorio.
Fonte: [31].
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Figura 8: Esquema de injecao na base do reservatorio.
Fonte: [31].
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2.10.3 Injecao em malhas

No esquema de injecao em malhas os pocgos injetores e produtores estao
uniformemente distribuidos ao longo do reservatério em padroes repetidos.
A injecao em malhas é normalmente utilizada em reservatérios com grandes
dreas e pequenas inclinagoes e espessura [31]. Os padroes de inje¢ado mais
comumente utilizados sao o modelo five—spot, seven—spot e nine—spot. Os
padroes mencionados estao ilustrados na Fig. 9 e Fig. 77, respectivamente.
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Figura 9: Malha five — spot. e Malha seven — spot.
Fonte: [25] Adaptado.

Figura 10: Malha nine — spot.
Fonte: [25] Adaptado.
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Uma diferenca a ser destacada em relacao a esses diferentes tipos de esque-
mas de injecao é que, em sistemas de injecao periférica, de topo e base, os
calculos a respeito do processo de injecao sao feitos utilizando-se toda a area
do reservatorio. Ja para um esquema de injecao em malhas, os calculos po-
dem ser feitos utilizando-se apenas a area da malha basica e os resultados
atribuidos as demais malhas bésicas do projeto tendo assim a resposta para
todo o reservatério [31].

2.10.4 Injecao em uma malha five-spot

O modelo fisico desenvolvido neste trabalho considera o esquema de injecao
em uma malha do tipo five — spot. As malhas mostradas anteriormente
compoem um arranjo do tipo normal, com pogos produtores circundados por
pocos injetores. Usualmente, na simulagao de reservatoérios, utiliza-se mode-
los invertidos, em que pocos injetores sao circundados por pogos produtores.
Um exemplo de uma malha five — spot invertida é mostrada na Fig. 11.
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Figura 11: Malha five — spot invertida.
Fonte: [25] Adaptado.
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Neste trabalho, utilizou-se a malha basica do modelo five — spot para a rea-
lizacao dos célculos, resolvendo-os, portanto, para uma fragao do reservatorio
como um todo. Para obter a resposta para todo o reservatério atribui-se os
resultados as demais malhas basicas. A malha basica do modelo five — spot
¢ comumente chamada de 1/4 de five — spot e é apresentada na Fig.12.

,., Injecdo
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Figura 12: Representacao malha bésica 1/4 de five — spot do tipo invertido.
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Existem alguns métodos utilizados para prever o comportamento de um re-
servatério de petroleo, sao eles: o método andlogo, o método experimental e
o método matematico.

Método analogo

O método andlogo tem como objetivo prever o comportamento de um reser-
vatorio utilizando propriedades de um reservatério maduro analogo ao mesmo
em relacao as suas caracteristicas geoldgicas e petrofisicas. FEste método é
utilizado quando a quantidade de informacgoes disponiveis sobre o reservatério
¢ limitada ou mesmo inexistente, estimando fatores de recuperacao, vazoes
iniciais de produgao, declinio de produgao, espagamento entre os pocos e me-
canismos de recuperagao [8], [20], [16].

Método experimental

Os métodos experimentais baseiam-se em medidas de propriedades fisicas
em modelos de laboratério para estimar as propriedades de um reservatoério.
Quando o reservatorio é representado em escala, a geometria, espessura, po-
rosidade e permeabilidade do modelo e as propriedades dos fluidos do re-
servatério sao dimensionadas ao modelo. Porém, é impossivel dimensionar
todas as caracteristicas fisicas do reservatorio, logo o uso de modelos real-
mente dimensionados é limitado [16].

Método matematico

O método matematico visa prever o comportamento de um reservatério utili-
zando equacoes matematicas. Esse método inclui métodos de balanco de ma-
teriais, de curvas de declinio, métodos estatisticos, analiticos e numéricos [16].
Como sera visto adiante, a solugao da equagao governante do fluxo de flui-
dos no reservatorio através do método analitico é muito complexa. Assim, a
utilizacao do método numérico é mais apropriada para o problema proposto.
Os métodos numéricos baseiam-se em discretizagoes de equagoes mateméaticas
que governam o fluxo no reservatorio. Essas discretizagoes possibilitam ana-
lisar o comportamento do escoamento em meios porosos.
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Métodos numéricos

Em geral, a solucao analitica de equagoes como a da difusividade hidraulica,
¢ muito complexa, tornando obrigatéria a utilizacao de métodos numéricos
de solugao [40]. Os métodos numéricos utilizam aproximagoes para represen-
tar equacoes diferenciais de dificil solugao em sistemas de equagoes algébricas
que podem ser resolvidos utilizando técnicas consagradas na literatura.

Nesse caso, o nimero de equagoes que compord o sistema dependera do re-
finamento da malha que representa o problema, a ser observado que quanto
mais refinada a malha, ou seja, quanto maior for o nimero de blocos que a
compoe, menor sera o erro associado.

A solucao analitica do problema, apesar de impraticavel, pode ser utilizada
na comparacao entre as duas técnicas de solucao para validar o método
numeérico. Para o problema proposto neste trabalho, os métodos numéricos
se baseiam em aproximacoes das equagoes diferenciais que governam o es-
coamento dos fluidos no reservatoério e sao utilizados para a obtencao das
solugoes.

Os métodos numéricos de discretizacao de equacgoes diferenciais mais uti-
lizados sao os Métodos de Elementos Finitos (MEF), de Diferencas Finitas
(MDF) e de Volumes Finitos (MVF). Tanto o MDF quanto o MEF nao traba-
lham com volumes de controle e sim apenas com os pontos da malha, sendo o
MDF a simples substituicao do operador diferencial pelo seu correspondente
numérico. J4 o MVF obtém as equagoes aproximadas através do balanco de
conservagao no volume elementar [23].

Inicialmente o MDF foi empregado para solucao de problemas de mecanica
dos fluidos, e o MEF para problemas de elasticidade. Esses dois métodos,
porém, apresentavam instabilidades em problemas de advec¢ao, o que moti-
vou o aprimoramento do MVF, que passou a ser utilizado gracas a possibili-
dade de associar a interpretagao fisica a matematica [23].

Posteriormente o MEF passou a ser utilizado empregando-se funcoes de in-
terpolacao para permitir o tratamento adequado de termos advectivos, e per-
mitindo ainda que o método fosse utilizado na area de escoamento de fluidos.
Atualmente, o MVF é empregado na maioria dos pacotes comerciais, devido
a preferéncia pela robustez do método [23]. A Fig. 13 faz uma comparagao
entre os métodos numéricos mais utilizados e suas particularidades.
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Figura 13: Diferengas entre os principais métodos numéricos.
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E possivel observar através da Fig. 13 que o parametro que diferencia os
métodos entre si é a funcao peso, sendo todos os trés apresentados oriundos
de técnicas de residuos ponderados.

Método das diferencas finitas (MDF)

O método de diferencas finitas é implementado sobrepondo uma malha de
diferencas finitas sobre todo o reservatorio a ser modelado. A escolha da
malha é entao usada para aproximar as derivadas espaciais de primeira e
segunda ordem nas equagoes continuas.

Essas aproximacoes sao obtidas por truncamento das expansoes da série de
Taylor das varidveis desconhecidas (normalmente pressao para casos de fluxo
monofdsico e pressdo e saturagao para casos de fluxo bifdsico) nas equagoes.
Um processo semelhante é usado para o dominio do tempo [16].

A Fig. 14 apresenta uma malha unidimensional, onde estao representados
os blocos centrais com pontos nodais que serao utilizados como exemplo
para a apresentacao das formulagoes implicita e explicita. Para o problema
proposto, cada bloco contem valores de pressao e saturacao associados a ele.

Blocoi-1 Bloco i Bloco i-1
Bloco1  Bloco2 Ax Ar Ax, Blocon,-1 Blocon,
} | Ay =142 ) Ay =12
° ° < . . l < . .
X, 4 X
X3 X X Xiay

Figura 14: Malha unidimensional mostrando os pontos centrais, ou nds, de cada
um dos blocos onde as pressoes sao calculadas, e as faces.

Fonte: [25].

A implementacao da aproximacao em diferencas finitas resultam em equacoes
algébricas chamadas de equagoes de diferencas finitas. Deve ser enfatizado
que a solucao das equagoes de diferencas finitas pode ser obtida apenas em
pontos discretos definidos pelo niimero de elementos em que o dominio foi
dividido. Em outras palavras, as pressoes calculadas no cédigo sao conheci-
das apenas em alguns pontos do dominio, que é um contraste com a solucao
das equacoes analiticas que retorna a pressao em todos os pontos no reser-
vatorio [16].
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Na simulacao de reservatorios o objetivo é varrer toda a malha do reservatério
simulando o parametro de interesse em cada ponto da malha a cada intervalo
de tempo, partindo das condigoes e tempo inicial, ou conhecido, e avancando
para tempos futuros, até o tempo limite de producao que se deseja inferir os
parametros. Para avancar no tempo, o termo temporal da equacao da difusi-
vidade hidraulica precisa ser discretizada. A discretizacao pode ser feita por
duas abordagens: célculo explicito para o novo nivel de tempo da pressao,
ou célculo implicito para o novo nivel de tempo de pressao. As diferengas
entre as duas técnicas serao tratadas a seguir.

Método explicito

No método explicito, as derivadas sao construidas em torno da posicao cen-
tral ¢ e do tempo conhecido n. As pressoes associadas ao tempo de referéncia
(n 4+ 1) sao utilizadas para calcular as pressdes no tempo futuro (n + 1).
Como a solugao envolve apenas uma incégnita, que tem referéncia no tempo
(n+ 1), a solugao pode ser explicitada através de uma equagao envolvendo
as derivadas centrais e ascendentes [31].

As pressoes podem ser calculadas em cada célula partindo-se das condigoes
iniciais do problema e incrementando o tempo em intervalos definidos. Para
cada incremento de tempo serd resolvido um nimero de equagoes lineares
independentes igual ao ntimero de blocos na malha de simulagao. A Fig. 15
esquematiza a discretizagao utilizando o método explicito.

[Nivel de tempo n+! |l e 0

/N

[Niveldetempon |l (] [ ] " 0

l 11

Figura 15: Representacao esquematica da contribuicao dos blocos da malha e
seus niveis de tempo utilizando a formulagao explicita para o bloco i.

Fonte: [16].
Método implicito
No método implicito, as derivadas sao construidas em torno da posicao cen-
tral ¢ e do tempo futuro (n + 1). As pressoes associadas ao tempo futuro

de referéncia (n + 1) nas posi¢oes vizinhas a posigao central ¢ (blocos (i—1)
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e (i + 1)) sdo utilizadas para calcular as pressdes nesse mesmo tempo na
posicao central. Assim, o calculo da pressao no bloco i para o tempo (n+ 1)
é dependente das pressoes nas células (i—1) e (i + 1) para este mesmo tempo
e, portanto, nao pode ser feito explicitamente. Consequentemente, todos
os blocos devem ser resolvidos simultaneamente, através de um sistema de
equagoes lineares [25]. A Fig. 16 esquematiza a discretizagao utilizando o
método implicito.

INiveIdetemponH ¢ o 0

||Nive|detempnn o o @

Figura 16: Representacao esquematica da contribuicao dos blocos da malha e
seus niveis de tempo utilizando a formulagao implicita para o bloco i.

Fonte: [16].
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3 Simulacao de reservatoérios

A simulacao de reservatorios utiliza um modelo numérico, que represente as
caracteristicas geoldgicas e petrofisicas de um reservatorio de petréleo, é uti-
lizado para predizer o comportamento do fluido nesse reservatério ao longo
do tempo. Os simuladores de reservatorios sao a implementagao computaci-
onal das equacoes que governam o problema do escoamento de fluidos em um
reservatério, ou meio poroso, de forma que dados, ditos de entrada, sejam
fornecidos, processados no cédigo e tenha-se como resposta a solugao do pro-
blema entregue na forma de graficos e/ou tabelas que fornecem informagoes
sobre o comportamento da pressao e da saturagao de agua no reservatorio.
A partir dessas informagoes, algumas aplicagoes podem ser consideradas. A
Fig. 17 fornece uma ideia das aplicacoes da simulagao de reservatoérios.

/ Anélise do comportamento do reservatério

InformagGes sobre Analise do efeito da vazao de produgéo

propriedades da rocha e/ou inje¢ao ha recuperagao

e do fluido
Determinagéo do melhor esquema de
desenvolvimento do campo
Informagdes Simulador de J Determinagao do efeito de espagamento na
L
geoldgicas reservatorios recuperagao final
Determinagéo das vazdes de produgéo
criticas para cortar problemas de cone de
Informagdes sobre a agua e/ou gas
produgéo e
completagao Melhoria do conhecimento da geologia do

reservatorio

\ Simulagéo de modelos fisicos de laboratério

Figura 17: AplicagGes em simulagdo de reservatérios.

Fonte: [31] Adaptado.
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No inicio da producao de petroleo em 1859, nao havia preocupacao quanto
ao comportamento do fluido no reservatério e aos seus aspectos técnicos. A
simulagao de reservatério teve seu inicio em 1930, com modelos que envol-
viam escoamento em caixas de areia e circuitos elétricos [27].

A simulagao foi ganhando atencao das companhias petroliferas, que a par-
tir da década de 1950 iniciaram estudos na area, dando origem assim aos
primeiros simuladores de reservatorio propriamente ditos. Os estudos eram
motivados pela possibilidade de planejar a producao de petréleo a médio e
longo prazo, pratica que até entao nao era utilizada. O investimento feito
nos estudos eram compensados pelo retorno financeiro a longo prazo, assim
como acontece atualmente [10].

Os primeiros simuladores geravam resultados grosseiros, mas que ja permi-
tiam analises que nao eram possiveis até entao. Estes utilizavam malhas
cartesianas, as quais ainda sao muito utilizadas em softwares comerciais atu-
ais [2].Com o avan¢o nos métodos de recuperacao de petréleo, a simulagao
foi se desenvolvendo de maneira a atender desde os problemas mais gerais
até os mais especificos envolvendo novos processos em recuperacao avancada,
como a combustao in situ, injecao de polimeros, os métodos misciveis, agua
quente e vapor d’agua [9].

Os avangos na simulacao continuaram da década de 1970 em diante, englo-
bando problemas cada vez mais especificos e complexos, como os reservatérios
naturalmente fraturados, pocos horizontais, e até simulagoes de fraturamento
hidraulico [5]. Com o avango da tecnologia e o surgimento de computado-
res mais poderosos em termos de capacidade de processamento e armaze-
namento, a simulagao de reservatorios passou a ser cada vez mais utilizada,
abrindo espacgo para os softwares de simulagao produzidos e utilizados pelas
empresas atualmente. A Tab. 2 lista os softwares comerciais mais conhecidos
atualmente e seus proprietarios e a Tab. 3 lista os softwares académicos, ou
in-house, mais conhecidos e seus proprietarios.
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Tabela 2: Softwares comerciais disponiveis no mercado

Software Proprietario Descricao

IMEX CMG Black-oil

STARS CMG Composicional

CMOST CMG Ajuste de Historico

VIP Landmark Suite de pacotes integrados
VIP.ENCORE Landmark Black-o1l

THERM Landmark Térmico

STRATAMOD Landmark Caracterizagao de reservatorios
GRIDGENIR  Landmark Gerador de malhas
2D3DVIEW Landmark Visualizador de resultados

ECLIPSE 100  Schlumberger  Black-o1l
ECLIPSE 300  Schlumberger  Térmico

PETREL Schlumberger  Pré e pds procesamento
MARLIM PETROBRAS Reservatorios

Tabela 3: Softwares académicos, ou in house, mais conhecidos

Software Proprietério Descrigao
UTCHEM  Universidade do Texas Black-oil
UTCOM Universidade do Texas Composicional
UTTHERM Universidade do Texas Térmico
BOAST John & Fanchi Black-oil

A modelagem do reservatorio, incluindo seus aspectos geolégicos, dados pe-
trofisicos, caracteristicas dos fluidos presentes, dimensionamento e geome-
tria, precede a simulacao do reservatorio e é utilizada como embasamento
para a construgao dos modelos fisico e matematico. Desta forma, quanto
mais precisos forem os dados utilizados na modelagem do reservatério, maior
confiabilidade oferecera o simulador numérico , contribuindo assim para au-
mentar a seguranca dos avaliadores na tomada de decisao [37].

A geometria de um reservatorio é outra informagao importante, esta se refere
ao formato do reservatorio e ao esquema de acoplamento com o poco, tal
como representados, a fim de exemplificacao, na Fig. 18. Nela o termo
“Recuperacao” tem sentido de producao dos fluidos presentes no reservatorio,
ou seja, fluxo dos fluidos do reservatério e nao fazendo mencao a injecao de
fluidos e contendo, portanto, apenas um poco produtor.
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Pogo produtor
de dleo

Coleta ’—‘ Superficie

Sub-superficie

Elevagao

Formacdo produtora

— — — — —>

Recuperacdo Recuperacdo

Reservatorio

Figura 18: Configuracao simplificada de um sistema onshore de producao de
petréleo.

A escolha da malha serd a base para a modelagem do reservatorio. A par-
tir dai é necessario, ainda, adotar o sistema de coordenadas mais adequado
para a malha escolhida, que sera utilizado na discretizacao das equagoes go-
vernantes do fluxo. Os sistemas de coordenadas usados em simuladores de
reservatorio podem ser cartesianos, cilindricos ou esféricos. Sistemas cartesia-
nos sao utilizados para representar malhas retangulares. Sistemas cilindricos
e esféricos sao utilizados para representar malhas curvilineas.

A malha, ou grid, pode ser definida como um conjunto de blocos com di-
mensoes bem definidas, os quais trazem consigo as propriedades da rocha
e do fluido escoado, e que formam uma representacao da geometria do re-
servatério. Muitas vezes um bom refinamento na malha permite uma boa
representacao do reservatério. Essa qualidade na representacao, porém, deve
ser observada de forma mais minuciosa nas regioes mais préximas ao pogo,
que geralmente requerem maior refinamento devido aos elevados gradientes
de pressdo presentes nesta regiao [37].

A malha utilizada na simulacao deve ser escolhida de acordo com a geome-
tria do reservatorio e a precisao que se deseja obter na solu¢ao. Reservatérios
retangulares podem ser melhor representados por malhas cartesianas, ja os
reservatorios de geometrias mais complexas geralmente sao representados por
malhas curvilineas. Os dois casos sao representados, respectivamente, pela
Fig. 19.
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(a)

Figura 19: (a) malha cartesiana, (b) malha curvilinea.

Fonte: [37].

Quanto a precisao da solucao obtida, é possivel dizer que o erro diminui
quanto maior for o numero de elementos da malha, em outras palavras,
quanto mais refinada for a malha utilizada. Entretanto, deve-se levar em
conta a imprecisao computacional para processar malhas extremamente refi-
nadas. Uma ilustracao da representacao de um reservatorio através de malhas
cartesianas pode ser vista na Fig. 20. Para cada um dos blocos da malha sao
atribuidas propriedades da rocha e do fluido, como permeabilidade relativa,
porosidade e pressao [18].

¢

L

Figura 20: Representacao de um reservatério e suas estruturas geoldgicas através
de uma malha cartesiana tridimensional.

Fonte: [16].
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As malhas podem ser classificadas, de forma geral, em estruturadas e nao
estruturadas. Quando os elementos da malha obedecem a uma lei de cons-
trucao a malha ¢ dita estruturada, na qual cada elemento interno tem sempre
o0 mesmo numero de vizinhos e a numeracao dos mesmos obedece a uma se-
quencia natural.

Na Fig. 21 (a) é possivel observar um exemplo de malha estruturada. Ja
na malha nao estruturada, o nimero de vizinhos varia de elemento para ele-
mento, dificultando estabelecer uma regra de ordenagao em uma sequencia
natural durante a implementacao numérica [13]. Na Fig.21 (b) é possivel
observar um exemplo de malha nao estruturada.

Figura 21: (a) malha estruturada, (b) malha nao estruturada.

Fonte: [13].

Ambos os tipos de malha apresentam vantagens e desvantagens, a escolha
dependera da natureza do problema. As malhas estruturadas permitem facil
ordenacao, facilitando a implementagao computacional e maior facilidade no
desenvolvimento de solvers, uma vez que, em geral, originam uma matriz
de coeficientes diagonal. Porém, em funcao da complexidade dos problemas
reais, nem sempre € possivel utilizar malhas estruturadas, o que leva a uti-
lizagao mais frequente de malhas nao estruturadas [28].

Estas sao mais versateis e facilmente adaptaveis as geometrias irregulares
dos reservatorios. Entretanto, sua utilizacao dificulta a ordenacao dos ele-
mentos e, consequentemente, originard matrizes nao diagonais, dificultando
a resolucao dos sistemas [23]. Os simuladores de reservatério podem ser
classificados em fungao:

e Do nimero de dimensoes: modelo tanque, unidimensional, bidi-
mensional ou tridimensional. A Fig. 22 ilustra os modelos unidimensi-
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onais, bidimensionais e tridimensionais, cartesianos, e suas diferencas.

[ L L
[ L L

Figura 22: Modelo unidimensional, bidimensional e tridimensional, ambos
cartesianos.

Fonte: [37] Adaptado.

e Do sistema de coordenadas usado no modelo: cartesianas, cilindricas
ou esféricas. A Fig. 23 ilustra os modelos tridimensionais cartesianos,
cilindricos e esféricos.

(a) (b) ()

Figura 23: Modelos 3D cartesianos, cilindricos e esféricos.

Fonte: [37].
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e Do nimero de fases do sistema: monofisico (apenas a presenga
de dleo no sistema), bifasico (éleo e dgua, gés e dgua ou dleo e gés) e
trifasico (6leo, géas e agua).

e Do tratamento matematico: modelo Black Oil, composicional ou
térmico.

O c6digo desenvolvido neste trabalho utiliza um modelo bidimensional, em
coordenadas cartesianas, e resolve problemas monofasicos (apenas dleo) e
bifdsicos (reservatoério de 6leo com injegao de dgua) através do modelo Black

Oil.
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3.1 Abordagem monofasica
3.1.1 Modelo fisico

Para o fluxo monofasico, em que ha apenas 6leo escoando no reservatoério, o
modelo fisico aproxima o reservatério como um paralelogramo e as proprie-
dades como porosidade, permeabilidade e compressibilidade sao constantes
em todo o reservatorio. Apenas a pressao varia ao longo do reservatorio. A
vazao de producao permanece constante durante todo o tempo de producao.

H& apenas um poco produtor no reservatério e o mesmo pode estar posicio-
nado em qualquer ponto do plano x —y. O fluxo no reservatério é bidimensi-
onal, em x e y. A Fig. 24 representa o modelo para o escoamento monofasico
tratado neste trabalho. Nesta Figura, h é altura que o topo do reservatorio
se encontra da superficie, Lx é o comprimento do reservatério, Ly a largura
do reservatorio e Lz a espessura do reservatorio.

Superficie

Sub-superficie
X
h
Y
7 Formagao produtora

Reservatoério

L (meio poroso)
Ly

Lx

Figura 24: Modelo fisico do reservatorio.
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3.1.2 Formulacao Matematica: Equacao da difusividade

Para simular o escoamento de fluidos em um reservatério deve ser possivel
modelar matematicamente o problema através de equacgoes que considerem
nao somente as propriedades da rocha e do reservatério, mas também as ca-
racteristicas do fluido a ser escoado. O modelo matematico representa este
comportamento através de relagoes matematicas.

A equacao que representa o problema é conhecida como equacgao da difusivi-
dade hidraulica e deve ser discretizada de acordo com o sistema de coordena-
das que melhor represente a geometria do reservatério. Esta equacao governa
o modelo Black oil, e é obtida da Equacao da continuidade, da Equacao de
Darcy e Equagao de estado.No modelo matemaético é feita a formulacao da
equacao governante do fluxo em meios porosos considerando o escoamento de
um unico fluido, bidimensional em coordenadas cartesianas, moderadamente
compressivel, regime transiente e reservatorio horizontal.

Algumas hipdteses simplificadoras sao consideradas para a formulacao da
equagao da difusividade hidraulica. O fluxo é horizontal, isotérmico e com
pequenos gradientes de pressao. O meio poroso é homogéneo e isotrépico, ou
seja, as propriedades fisicas do meio em qualquer ponto dentro do bloco sao
as mesmas. Na rocha reservatério a permeabilidade absoluta é constante e
a compressibilidade deve ser pequena, da ordem de 1076 psi~!, e constante.
Outra consideragao é que o fluido e a rocha nao interagem entre si. Além
disso, o pogo produtor penetra totalmente a formacao e as forcas gravitaci-
onais sao despreziveis.

Para a derivacao da equagao, o volume de controle é um elemento do volume

poroso através do qual estda ocorrendo o fluxo em duas diregoes, tal como
representado pela Fig. 25.

35



Y

Fonte Externa .,
&A
Face z+Az/2 @
>
Az
Face x-Ax/2 Fage x+Ax/2
= o (x;y,2)
& .
ﬁ'é v
@
5
7 AX

y Face z-Az/2
L X

Figura 25: Volume de controle em coordenadas cartesianas.

Fonte: [25].

Primeiramente tratada-se a equacao para o fluxo nas trés direcoes para em
seguida adequar as equagoes para o fluxo apenas nas direcoes x e y, de acordo
com o volume de controle na Fig. 25. Para isso, como mencionado, sao uti-
lizados trés principios basicos: principio da conservacao de massa, equagao
de estado e equagao constitutiva [25].

O principio da conservacao de massa expresso pela equagao da continuidade
pode ser desenvolvido aplicando a equacao de balanco de massa sobre um
volume de controle através do qual um fluido esta escoando. De acordo com
o volume de controle da Fig. 25, a equagao de balanco de massa pode ser
escrita para um fluido escoando nas direcoes x, y e z. Na face do volume de
controle (x — Az/2), a taxa de fluxo e a densidade do fluido sdo (gz—az/2) €
(Po—ng/2) respectivamente. Da mesma forma, na face (y — Ay/2) as taxas de
fluxo e densidades sao (gy—ay/2) € (Py—ny/2), € na face (z — Az/2) as taxas de
fluxo e densidades 580 (¢.—a-/2) € (P2—az/2). O mesmo ocorre para as outras
trés faces opostas a estas. A equacao de balanco de massa pode ser escrita,
portanto, na forma:

(mi —mo) +ms =my (10)

36



em que mg representa a massa que entra ou sai do volume através de uma
fonte externa a uma vazao massica ws, m; representa a entrada de massa
pelas faces do volume de controle, m, representa saida de massa pelas faces
do volume de controle e m, a massa acumulada no interior do volume de
controle. Com essas defini¢oes é possivel escrever a equacao de balanco de
massa em um periodo definido de tempo At, como:

[wx_Am/gAt + wy_Ay/QAt + wz_Az/gAt]
_[warAx/QAt + warAy/QAt + werAz/QAt]
+qm At = pAxAyAzp (11)

A vazao massica para cada uma das direcoes de fluxo é representada pelo
produto da massa especifica do fluido e sua vazao volumétrica ¢q. A vazao
volumétrica por sua vez pode ser representada pelo produto da velocidade
superficial u pela area A perpendicular ao fluxo nas dire¢oes dos eixos coor-
denados.

Wy = Qeplz Ay (12)
wy = acpuyA, (13)
W, = QepuzA, (14)

em que « é um fator de conversao de unidades. Com essa definicao para w,,
w, € w,, substituindo na Eq. 10, dividindo por (Ata.) encontra-se

_[(pua:Ax)erAx/Q - (pu:{:Ax)mfAz/Q + (puyAy)y+Ay/2
_(puyAy)y—Aa:/Z + (puzAz)z—i-Az/Z - (puzAz)z—Az/2]
Gm  (9ATAYAzp)iiar — (PATAyAzp),

iam _ 1
+ozc Ata, (15)

Dividindo a Eq. 15 por AzAzAz e definindo V, = AxAxAz como o volume
do elemento de controle:
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_[(pux)w+Aac/2 - (pum)z—Ar/Q] _ [(puy):r-i-Ay/? - (puy)y—ﬁyﬂ]
Az Ay
_[(puz)z—l—Az/Q - (puz>z—Az/2] dm (p)irar — (p):

= 16
Az + aVy Ato, (16)

Para Az, Ay, Az e At muito pequenos tem-se o conceito de derivada par-
cial de primeira ordem no espago e no tempo para a Eq. 16, resultando na
denominada equacao da continuidade:

0 0 0 dm
—a—x(puxAx)Ax - 6—y(puyAy)Ay -3 (puA.)Az 4 —

z QO

=820 ()

A equacao constitutiva é dada pela equacao de Darcy que relaciona a veloci-
dade de um fluido com o gradiente de fluxos de entrada e saida das faces do
volume de controle [16]. Para o escoamento unidimensional, a lei de Darcy
na forma diferencial para a direcao = é representada por:

q k. d®
4 Pt 1
A, W dx (18)

em que k, é a permeabilidade na direcao x, i é a viscosidade do fluido e @ é
o potencial do fluido. Para as direcoes y e z tem-se:

q k, d®

2 —y, =82 19

o i (19)
e

qg k. dd

e U, = —f, e (20)

O potencial do fluido @ é definido como sendo a pressao deste fluido em
um determinado ponto corrigida para um referencial arbitrario. Matemati-
camente, tem a seguinte forma:

38



b=p—ogZ (21)

em que Z é a distancia vertical em relacao ao referencial arbitrario. O gra-
diente do potencial obtido pela diferenciacao da equacao anterior é:

V& =Vp—opgVz (22)

E conveniente associar as equacoes de Darcy a equacgao da continuidade, as-
sociando a expressao a valores efetivamente medidos no reservatério [25]. Da
substituicao das equacoes de Darcy e da definicao de gradiente de potencial
na Eq. 22 tem-se uma nova forma para a equagao da continuidade em:

0 k.A, dpdZ 0 ky,A, dpdZ
%(Pﬁm p (%%)A@ +a—y(05y p (@d_y>Ay)
(23)
s, k A, dpdZ Gn W O
“ allz (TP CANA dm _ Vb Y

A equacao de estado relaciona a massa especifica de um fluido com a pressao
e a temperatura. Uma simples forma de expressar essa relacao é através do
fator volume formacao do fluido, B, expresso por:

B =" (24)

em que pg ¢ a massa especifica do fluido nas condigoes de superficie e p é
a massa especifica do fluido nas condicoes de reservatorio. O Fator Volume
Formagao, B, é a relacao entre o volume do fluido nas condigoes de reser-
vatério e o volume do fluido em condigoes de superficie.

A Eq. 18 é utilizada para escrever o termo ¢, da Eq. 15 em termos vo-
lumétricos, sendo:
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Gm = CcGscPse (25)

E substituindo na Eq. 15 tem-se:

0 kA,  dp dz 0 k,A, dp dz
. - o= A . vy g o= A
(26)
9 kA, dp dz Vo 9
+8z(ﬁc uB (dz —pgdz))Az—l—qsc B acﬁt(B)

que é a equacao na forma geral para fluxo monofasico. Essa equagao nao
faz mencao ao tipo de fluido (incompressivel, moderadamente compressivel,
compressivel) ou dependéncia das propriedades do fluido ou da rocha com a
pressao. Portanto ela é valida para fluxo monofasico de agua, 6leo ou gas.
Neste trabalho, os fluidos que escoam no reservatério sao o 6leo, para fluxo
monofasico, e 6leo e dgua, para fluxo bifasico. A equacao da difusividade
hidraulica neste trabalho sera obtida para o dleo e para a dgua, apenas.

Reorganizando a Eq. 26, incluindo o conceito de saturacao, aplicando a
condicao de que as forcas gravitacionais sao despreziveis e considerando o
fluxo em x e y apenas, obtém-se a equacao para o escoamento monofésico
em coordenadas cartesianas para o 6leo e para a agua, que apresenta a se-
guinte forma:

a k:p dpo 8 ky dpo _
%0 9%, _
a ot B, Gosc
¢ 9 ko d 9 ko d

9 z  Pw 9 y_(%Pw —

2 et (o + D, Py gy
%0 &S,
a Ot Bw Qusc
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Sabendo que a saturacao do 6leo e da 4gua podem ser escritos como:

S, 4+ S, =1 (29)

ou ainda:

Para a formulacao da equacao da difusividade hidraulica para o fluxo mo-
nofasico de odleo, especificamente, serd utilizada a Eq. 27 e algumas consi-
deragoes feitas a seguir. Utilizando a equagao geral da compressibilidade e a
definicao de compressibilidade efetiva da formacao definidas na Eq. 6 e na
Eq. 7, respectivamente, por:

1o
pOp
o= 199
" 6op
E possivel obter as expressoes
dp 10p
¢ 06 )
— 0P
o = o (32)

Como hé apenas 6leo escoando (fluxo monofésico), é possivel dizer que S, =
1. Considerando constantes o fator volume formacao do 6leo B,, a viscosidade
do 6leo (u,), e a compressibilidade (c), obtemos a equagao da difusividade
hidrdulica para o escoamento monofasico de éleo:

41



0 ks

k, dp, Viyoc Op
oz P4 g L (=) Ay ==

Y 1,B,  dy aB ot

4o (33)

dp, 0
( . )] Az + a—y[ﬁA

A Eq. 33 sera vista a adiante na equacao discretizada para o fluxo monofésico
de 6leo utilizada no cédigo. O processo de resolucao da equagao governante
consiste em uma sequéncia de céalculos no tempo a partir de um instante
inicial. Portanto, as propriedades do reservatério devem ser conhecidas em
todo o dominio nesse instante inicial. Inicialmente o reservatorio encontra-se
submetido a uma pressao estatica média constante em toda sua extensao.
Como nao existe capa de gas nem influxo de dgua oriunda de aquiferos adja-
centes, os contatos entre fluidos sao definidos fora dos limites do reservatorio
para que nao haja interferéncia das zonas de transigao.

No problema abordado, é assumido que nao ha fluxo nas fronteiras externas
do reservatorio. Isto diz respeito a condi¢ao de contorno do tipo Neumann,
que pode ser matematicamente representada por dp/dn = 0, em que n re-
presenta a direcao normal a fronteira do reservatorio. Esta condicao implica
que a variagao da pressao nas fronteiras da malha é especificada e nula.
Em termos das equagoes discretizadas, esta condicao pode ser implemen-
tada especificando-se transmissibilidades nulas nas faces externas das células
situadas nos limites externos do reservatorio. Esse tltimo passo serd feito
juntamente com a discretizacao das equacoes governantes.

Nos pontos internos do dominio, o fluxo ocorre normalmente em regime tran-
siente. Ao contrario das fronteiras, as transmissibilidades nos pontos internos
sao positivas e determinadas de acordo com as propriedades da rocha e do
fluido. O reservatoério inicialmente esta totalmente saturado com 6leo.

Neste trabalho, as aproximacoes da equagao da difusividade hidraulica para
o fluxo monofésico foram feitas utilizando o Método de Diferencas Finitas
para as formulacoes Explicita e Implicita. A sequencia da discretizacao da
equagao do escoamento monofasico de dleo, Eq. 33, é apresentada a seguir.
A Fig. 26 faz referéncia ao modelo de fluxo bidimensional que serd utilizado
na discretizacao das equagoes.
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Figura 26: Esquema mostrando o modelo de fluxo bidimensional.

Fonte: [16].

N
.‘
i,j+1

° .
b i+1,]

5

®
i,j-1

Figura 27: N6 central e adjacentes ao elemento principal bidimensional.

Fonte: [16].

A Fig. 27 representa um elemento genérico 2D cujo né central C' é rodeado
por quatro nods vizinhos, dois referentes a posicao ao longo da coordenada
horizontal z, que sao o no leste F e o n6 oeste W, e dois referentes a posicao
ao longo da coordenada vertical y, que sao o né norte N e o né sul S. A face
leste é identificada por (i +1/2, j), a face oeste por (i-1/2, 7). A face norte é
identificada por (i, + 1/2), a face oeste por (7,5 — 1/2). Essa representagao
¢ mais facilmente compreendida com a Fig. 28.
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i,j+l
1 Norte

i,j+1/2
face norte

i-1,j i,j i+l,j
Oeste Central Leste

,i-1/2 -
face sul

i,j-1
Sul

i-1/2,§ i+1/2,]
face oeste face leste

Figura 28: N6 central e adjacentes ao elemento principal bidimensional e suas
faces.

A fim de comparar o modelo a ser resolvido neste trabalho com outros mo-
delos mais e menos complexos, a partir da Fig. 29 é possivel observar a
evolucao do grau de complexidade na notagao dos nés e das faces a medida
que o fluxo a ser analisado de unidimensional para bidimensional, como é o
caso do problema estudado neste trabalho, e para tridimensional.

i, j+1, k
i, j, kil
Norte

i-1,jk i+1,j, k
Qeste| . . Leste
i j-1, k

Frontal

i, j, k-1
Sul X

Figura 29: Visualizagao 1D, 2D e 3D do elemento principal e seus seis vizinhos.
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As derivadas de segunda ordem do lado esquerdo da Eq. 33 sao reescritas

através do uso da aproximacao central e utilizando a notacao da Fig. 29.
Desta forma, tem-se:

0 k,A,Op 1 k,A, Op kyA, Op

9 1p Nalla OPy A 9Py g leOPy 4

ax[ﬁc uB 8x]Ax Ax; (5 uB Gx)”r?’] (G uB 3x>z*§’]]A:€ (34)
e

0 ., kyA,Op 1 k,A, Op k,A, Op

L3y IPIny ~ By (g Oy Ay (35

ay[ﬁc ,LLB 8:1./] Y Ay][(ﬁc [I,B ay)z,j+§ ( IUB ay)z,] 2] Y ( )

Substituindo as relagoes anteriores na Eq. 33 e reorganizando os termos,
tem-se:

1 kA, dp kA, dp
_ ). 1 )1 — 01 =) 1 A
Axi [(BC ,U/B )l+§,j(ax)z+§,] (BC /,LB )1_57‘7(61')1_5’]] T
1 kA, op kA, ap
_— ). . ). . 1 — o1 (=), . 1 A
+ij [(BC [LB )z,j+§(ax)z,]+§ (ﬂc ,LLB )Z’]_E(a{lf)l’j_i] Yy
Vi phicdp
~ T aB ot (36)

As derivadas espaciais de primeira ordem da Eq. 36, dp/dx e Op/0y , defi-
nidas nas faces, sao discretizadas pelas aproximagoes centrais seguintes:

B s = R )
e (@)_1 _ bij —Pi-1; _ Pij —Pi-1y (38)
Ox’'" 27  x; i — 1wy Az; 1,
e
B &
i i ij+3
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dp Dij — Dij—1 Pij — Di-1,5
( )l = 5] sJ — 5] 5J (40)
Oy ™72 yig— Vi Ay, i1

Reescrevendo a Eq. 36:

1 ky A, Dit1,j — Pij ky A, Dij — Pi-1;j
3 A J (B, L, ZAYN
Al’i [(6 [I,B )z—l—%,] AIL'H_%,]- (B ,uB )’L—f—%,j Axi_%ﬂ‘ ] €
1 ky A Dij+1 — Dijj ky A Dij — Pi-1,5
B,y o J d_ (g, vy i J I Ay a1
ij [( MB ) ,]+2 Ayzd_t,_% ( ,uB ) J—3 Ayz’]_% ] ( )
_ Vepedp -
~ aB ot g

A derivada temporal do lado direito da Eq. 36 precisa também ser dis-
cretizada. A discretizacao temporal sera feita pelas formulacoes explicita e
implicita, apresentadas a seguir.

3.1.3 Formulagao Explicita

Na formulagao explicita, a varidavel a ser determinada no instante de tempo
(n 4+ 1) é calculada de valores conhecidos associados com o tempo n. Por-
tanto, pode-se dizer que:

Videp _ Vide Loy o
aB 0Ot aB At”Y Pi.j

(42)

Aplicando a formulagao explicita da discretizacao temporal, Eq. 42, a Eq.
41 tem-se:

1 keAg ., Pl — Dy koAa\n  Pij — Piy
—)" : =] — ny = 2 A 43
Al‘i [(B IJLB >Z+%7] Ami+%7j ] (ﬁ /J,B )175,3 Axi_%d' ] X ( )
1 [(ﬁkyAy)@' lijJrl_ij]_(ﬁkyAy)@. lp?,]'_ij*l]Ay
Ay; uB it Ayi,j—l—%,j uB i3 Ayz}j—%
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‘/b(bc 1 n+1 n
T aB At pi,j] 4i,j

Considerando as permeabilidades em z e y constantes e iguais, é possivel
definir:

ky =k, =k (44)

Assumindo a consideragao da Eq. 44, simplificando os termos Az; e Ay;, or-
ganizando os denominadores das derivadas da pressao Az, L1 Ay, ; +1) define-
se fisicamente as transmissibilidades T" nas quatro faces (leste, oeste, norte e
sul) da Fig. 28, segundo equagoes:

iié,j - (BMBAx);L+%,j (45)
Ty =0 M];Agx)?—éd (46)
Moy = oo T
Tzlj—% = (Bﬂkgzy)zj_é (48)

Alguns componentes das transmissibilidades, Eq. 45 a Eq. 48, sao dependen-
tes da pressao e, portanto, das incognitas da equacao. Para facilitar o calculo
numeérico assume-se que estas serao calculadas explicitamente no tempo de
referéncia anterior conhecido n. Se as transmissibilidades fossem especifi-
cadas para (n + 1) , a equacao resultante seria nao linear e necessitaria de
técnicas adicionais de conversao para que pudessem ser resolvidas por um
procedimento de solugao de equagdes lineares [25]. Desta forma, a Eq. 43
resulta em:
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[TZZ%] (p?Jrl,j - ij) - Tln,%J (PZ]' - pznfl,jﬂ (49)
HI 1 (070 = Piy) = T2 1 (0 = Piija)]

‘/b(bc 1 n+1 n
= aB At pi,j] 4i,j

Baseada na Fig. 29, pode-se utilizar a notagao:

Eiy =Ty, (50)
Wiy =T0, (51)
Nig =T/, 4 (52)
Sig =T/ 1 (53)

Com a intencao de reescrever a Eq. 49 em funcao dos coeficientes leste,
oeste, norte e sul, utilizando a notacao das Eq. 50 a Eq. 53, e isolando ainda
o termo de interesse substituindo pz;rl, tem-se a equacao simplificada abaixo:

pz’,;rl =Di; W[Ei,j(pwrl,j -D Zaj) - Wi,j(pi,j _pi—l,j)]
+[Ni,j(pi,j+1 -D ZJ) - Si,j(pi,j - pi,jq)] - W%,j (54)

Nesta equagao todas as pressoes no tempo n sao conhecidas, visto que foram
estipuladas as pressoes iniciais em cada bloco. Da mesma forma as trans-
missibilidades também podem ser calculadas utilizando as propriedades do
reservatério, que sao parametros de entrada e assumidos como sendo conhe-
cidos. Assim, a Eq. 54 é facilmente resolvida ja que a pressao de interesse é
a Unica incognita da equacao. Este é o procedimento explicito para a solucao
das equacgoes discretizadas.
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3.1.4 Formulacao Implicita

Na formulagao implicita, para determinar a variavel no instante de tempo
(n + 1), nem todos os valores associados ao tempo n sao conhecidos. Nesta
formulagao, a solugdo da equagao para o tempo (n + 1) é obtida a partir de
um sistema linear, como seré visto a seguir. Usando a aproximacao da Eq. 42
e aplicando a formulacao implicita da discretizacao temporal a Eq. 41 tem-se:

n+1 n+1 n+1 n+1
1 [(BkazAx)@ ) 'pi++1,j _pi,;_ kaAazyL ) pz;r _pij—l,j]Ax (55)
Az; uB e AxH%J uB T2 Aa:i_%vj
1 k,A o kA =it
yly Dijy1 — Pij yly Di; D 1]Ay

T8, B s Ay SRl v

-1
’]75

Vige 1 n
= B E[pz;rl - pi,j] — iy

Fazendo a consideracao da Eq. 44, simplificando os termos Az; e Ay;, or-
ganizando os denominadores das derivadas da pressao Az, 1 Ay, it 1, €
utilizando a notacao das transmissibilidades, Eq. 45 a Eq. 48 é possivel
escrever:

[ (i =i - T

1 . 1 .
1/+§7] 1_57]

(pZ;rl - p;il,j)_] (56)

[T (i =) =T

+1 +1
ig+3 Wi+l w‘—%(n i)

Dij —Pij-1

%¢c 1 n+1 n
T aB At pi,j] 4i,j

Assim como na formulacao explicita, as transmissibilidades foram especifi-
cadas no tempo de referéncia n, devido ao fato de alguns componentes da
transmissibilidade serem dependentes da pressao e, portanto, das incognitas
da equacao. Utilizando a notagao das Eq. 50 a Eq. 53 para reescrever a
Eq. 55 em funcao dos coeficientes leste, oeste, norte e sul, tem-se a equacao
simplificada abaixo:
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(B (i — o) = Wi (o — o) (57)

HN (i — v ) = Sig it = )]

_ Vige 1
 aB At

[p?jl - ij] — Qi

Aplicando a distributiva nos parénteses da Eq. 57 e reorganizando os termos
encontra-se:
Vige 1

(Si)oii2 + Wi o + 08 = (Siy + Nij + Wiy + Eij + EE)] (58)

+<Ei,j)pi-:_11,j + (Ni,j)pi,ﬁl = &_BE[piJ - qivj]

Assumindo que S;; + N, ; + W, ; + E;; = C;; , substituimos na Eq. 58 e
obtém-se:

Vepe 1
n+1 n+1 n—+1
(Sippiihy + Wi )pith; + piy = (Ciy + @E)]

+<Ei,j)pi++11,j + (Ni,j)pi,ﬁl = @_Bﬁ[p"j - qm']

(59)

Na Eq. 59 apenas a pressao no tempo n é conhecida. As transmissibilidades
podem ser calculadas utilizando as propriedades do reservatoério, que sao
parametros de entrada e assumidos como sendo conhecidos. As pressoes no
tempo (n + 1) ndo sao conhecidas e a solu¢ao da Eq. 59 pode ser obtida por
um sistema linear. A representacao matricial do sistema de equacoes a ser
resolvido é observada na Fig. 30.
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w Ei.] \ n+l
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\ WMI’] \ W Qi-l
AN \ <N/ N/

Figura 30: Sistema matricial gerado pelo modelo 2D utilizando a formulagao
implicita
Fonte: [16].
Sendo que:
_ Vige 1

Qi = . (60)

oB At

O sistema matricial pode ser representado também na forma:

Mp@??rl = Qi (61)

ou
PZH = MﬁlQij (62)

A solugao do sistema de equagoes representado na matriz da Fig. 30 e pela
Eq. 62 é resolvido para cada tempo (n+ 1), utilizando as transmissibilidades
do tempo n anterior e as pressoes em cada bloco no tempo n, F;;. Este é o
procedimento implicito para a solucao da equagao discretizada.

3.1.5 Obtencgao da solucao

Para o fluxo monofédsico serao descritos os procedimentos para o método
explicito e implicito. O processo da solucao foi subdividido em duas etapas:
a obtencao de solugoes para os pontos internos do dominio e a obtencao da
solucao para as fronteiras do dominio, ambas detalhadas a seguir.
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Pontos internos do dominio

A solugao nos pontos internos do dominio, na Fig. 28 representados pelo né

central, é obtida isolando o termo de interesse pZ;H, na Eq. 49 de forma que
a equacao possa ser escrita como:
n+l _ . n OéBAt m n n n n n
Dij =Dij T Vide [7-;+%7j(pi+1,j _Pi,j) - Ti_%,j(pi,j _pi—l,j) (63)
+T;-’j+%(pz‘,j+1 — i) — Ti,j_%(pi,j =) — Tm%,j

Na Eq. 63 todas as pressoes no tempo n sao conhecidas, visto que foram
estipuladas as pressoes iniciais em cada bloco. Da mesma forma, as trans-
missibilidades também podem ser calculadas utilizando as propriedades do
reservatorio mediante as Eq. 50 a Eq. 54, que sao parametros de entrada
e assumidos como conhecidos. Assim, a Eq. 63 é facilmente resolvida no
algoritmo ja que a pressao de interesse ¢ a Unica incognita da equagao. Para
facilitar a implementacao define-se:

aBAt

L:
VO Vide

(64)

3.1.6 Fronteiras do dominio

A dificuldade envolvida no processo de implementagao de um modelo com
fluxo bidimensional estd no tratamento das condigoes de contorno do pro-
blema, que envolvem o comportamento do fluxo nas fronteiras da malha.
Para o fluxo bidimensional, hd quatro bordas a serem tratadas, as faces
leste, oeste, norte e sul das extremidades da malha. Havera, ainda, mais
quatro blocos, das quatro extremidades do plano x — y, a serem tratados
pelas condicoes de contorno. Uma melhor compreensao do exposto anterior-
mente pode ser feita através da Fig. 31.
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bloco central

face norte
face oeste / / / / ® // / e
v L L /
[ ] .\
\
face leste
) face sul . blocos das

extremidades

Figura 31: Representacao dos elementos a serem considerados no tratamento das
bordas.

Como descrito previamente, assume-se que nao ha fluxo das fronteiras ex-
ternas do reservatério. A condicao de contorno do tipo Neumann implica
que a variacao da pressao nas fronteiras da malha é especificada e nula, ou
seja, dp/On = 0. Para implementar essa condigdo de contorno nos pon-
tos que estao nas fronteiras do dominio, ou seja, nos pontos mais extremos
do dominio, para obter a solucao através da Eq. 63, sao especificadas as
transmissibilidades nulas nas faces externas das células situadas nos limites
externos do reservatorio.

Assim, as faces e pontos das extremidades sao tratados individualmente, atri-
buindo valor nulo nas equagoes a transmissibilidade correspondente a cada
uma das fronteiras. Para os elementos da face oeste, que nao estao nas pontas
das extremidades do dominio, como representado na Fig. 32, a transmissibi-
lidade correspondente a face oeste sera nula.

Figura 32: Tratamento dos elementos internos da face oeste.
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Ou seja, na Eq. 63, o termo 77"

1
E’]

p?j_l - pzy + VOL[ + ]<pz+1j pZ])

A P = Piy) = T (02 = P1) = 4y

~é nulo. Desta forma é possivel escrever:

(65)

Analogamente, o mesmo procedimento é feito para as faces leste, norte e sul,
anulando a transmissibilidade correspondente a cada face. Para a face leste,

norte e sul, a Eq. 65 pode ser reescrita, respectivamente, como:

p?;rl =pij+ VOL[-T, (ng Pitiy)
+17 gt 1 (Df 1 — Piy) — 773,,(]%,] Pij—1) = il

p?j_l _pZJ+VOL[ 1,+ ](pz] p?—l,j)
_Tin—%,j(pz;j —Pit1y) — %(Pw Pij-1) — gl
p?jl _pz] +VOL[ (pl-‘rlj p?»])
_T;n—%,j(pi,j - pi—l,g) + T”+ (pi,j+1 - pi,j) - Qi,j]

(66)

(67)

(68)

O mesmo procedimento é feito para os elementos das extremidades de cada
face. Para o elemento da extremidade da face oeste e da face sul concomi-
tantemente, representado na Fig. 33, as transmissibilidades correspondentes

a cada uma das faces sao nulas.

S22 S s
a4

Figura 33: Tratamento do elemento extremo das faces oeste e sul.
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Ou seja, na Eq. 63, os termos T, 1,eT,; 1 esao nulos. Desta forma, a
27 ’ 2

Equacao 64 para esse elemento pode ser escrita como:

piyt =P+ VOL[TY s (0 — Piy) + T (PR — PEy) — 4y (69)

Analogamente, o mesmo procedimento é feito para os elementos 2, 3 e 4
da Fig. 33, anulando as transmissibilidades correspondentes as face em que
estao os elementos. Para os elementos 2, 3 e 4 da Fig. 33, a Eq. 63 pode ser
reescrita, respectivamente, como

PZ}H - P?,j + VOL[—Ti” (ij - p?—l,j) + E7j+%<p2j+1 - ij) —qi; (70)

1 .
_57]

piyt =P+ VOLITY s (0l — Ply) + T (Pl — 08y) — 4y (T1)

Pyt =0l + VOLIT] s (Pl = 0i) + T a0l — 10y) — aig (72)

3.1.7 Obtencao da solucao pelo método Implicito

Para o método implicito, assim como para o método explicito, o processo
da solucao foi subdividido em duas etapas: a obtencao de solugoes para os
pontos internos do dominio e a obtencao da solugao para as fronteiras do
dominio, ambas detalhadas a seguir.

Para todos os pontos do dominio, serd utilizada a Eq. 63. A partir desta
equacao, as fronteiras serao tratadas de acordo com as condicoes de contorno
do problema de forma detalhada a seguir. Como as pressoes da Eq. 63 no
tempo de referéncia (n + 1) sd@o desconhecidas, para cada ponto da malha
sera obtida uma equacao e o conjunto das equagoes para cada ponto compora
um sistema linear representado matricialmente pela Fig. 30. A solucao para
cada passo de tempo sera obtida pela solucao do sistema, dada pela Eq. 63.
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3.1.8 Pontos internos do dominio

Para os pontos internos do dominio, a equacao obtida sera idéntica a Eq. 63,
ja que, como nao ha bordas a serem tratadas nos pontos internos, todas as
transmissibilidades nas faces sao nao nulas. Assim, para os pontos internos
do dominio, a solugao pode ser obtida com:

piy =P+ VOLITY (0l — Ply) + T (Pl — 18y) — 4y (T3)

Para facilitar a implementacao define-se:

L Ve
VOL aBAt

(74)

3.1.9 Fronteiras do dominio

A mesma dificuldade encontrada no método explicito em relacao ao trata-
mento das condigoes de contorno é também encontrada no método implicito.
No método implicito, serao tratadas as mesmas bordas da Fig. 31 pela
condicao de contorno: quatro bordas, faces leste, oeste, norte e sul; e quatro
blocos das quatro extremidades do plano z — y. Assume-se que nao ha fluxo
das fronteiras externas do reservatorio, pela condicao de contorno do tipo
Neumann, pois a variagao da pressao nas fronteiras da malha é especificada
e nula.

Sao especificadas as transmissibilidades nulas nas faces externas das células
situadas nos limites externos do reservatorio. Assim, as faces e pontos das ex-
tremidades sao tratados individualmente, atribuindo valor nulo nas equagoes
a transmissibilidade correspondente a cada uma das fronteiras. Para os ele-
mentos da face oeste, que nao estao nas pontas das extremidades do dominio,
como representado na Fig. 33, a transmissibilidade correspondente a face
oeste serd nula. Ou seja, na Eq. 59, o termo W, ; ¢ nulo. Desta forma, ela
pode ser escrita como:

1

(Se )Pt + P =Ciy — Wiy + oL

1/7]

+(Ei)pih; + (Nl th = V—OLP?J = Gij (75)
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Analogamente, o mesmo procedimento é feito para as faces leste, norte e sul,
anulando a transmissibilidade correspondente a cada face. Para a face leste,
norte e sul, a Eq. 59 pode ser reescrita, respectivamente, como:

1

(S 7])p:j_11 + (W,])p:H_ll] +pn+1[ C E:] + VOL]

m 1 n
+(N7J)pz,;i1 = VOLpZ,] — i (76)
n n n 1
(Sﬂ)pl,;_ll—l—(wlj)pz—’—ll]+p +1[ O NJ+ VOL]
n 1 n
+(E »J)pz,;r-&l = VOLpl,] —4iyj (77)
n n 1 n
(ij)pz,j_ll +p +1[ C S 1,J + VOL] + (E 7])plj_11,]
n 1
+H(Nig)PiTh = o pPhs — % (78)

O mesmo procedimento ¢ feito para os elementos das extremidades de cada
face. Para o elemento da extremidade da face oeste e da face sul concomi-
tantemente, representado na Fig. 33, as transmissibilidades correspondentes

a cada uma das faces sao nulas. Ou seja, na Eq. 63, os termos Tl” e Tnj,;
2 2.

sao nulos. Desta forma, ela pode ser escrita como:

p?jl[ C'j_W SJ+

)

Vo) T B+ (Ngpih (19)
1 n
= mpi,j — Gij

Analogamente, o mesmo procedimento é feito para os elementos 2, 3 e 4
da Fig. 30, anulando as transmissibilidades correspondentes as face em que
estao os elementos. Para os elementos 2, 3 e 4 da Fig. 33, a Eq. 59 pode ser
reescrita, respectivamente, como:

1

(&g)?ﬁ% +Pn+1[ Cij—Wi; — Nij+ m] + (Eij)

p?—:_llj (80)
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1

= mpi,j — i
(§]
T n n 1
(Si )i + Wi)pi + o =Cij — Eij — Nij + m]
(81)
— 1 n
~vorlti T 4
(§]
(Wi o + ot =Cij — Eij — Sij + m] + (Nigpiih) =
(82)

VoL~ %

A solucao é obtida do sistema de equagoes representado matricialmente pela
Fig. 30. Para cada passo de tempo, o sistema serd composto pelas equagoes
para cada ponto do reservatorio. Na implementacao das equacgoes obtidas
anteriormente no simulador, foi utilizada a ordem representada na Fig. 34,
em um esquema hipotético de um reservatério dividido em 9 blocos, 3 em x
edemy.

T
ST

J

Figura 34: Ordem de implementacao do método implicito.
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3.2 Abordagem bifasica
3.2.1 Modelo fisico

Para o fluxo bifasico, e de forma similar ao estudo monofasico, o modelo
fisico aproxima o reservatorio como um paralelogramo. O fluxo no reser-
vatério é bidimensional, nas coordenadas cartesianas x e y. O modelo para
o escoamento bifasico é idéntico ao mostrado na Fig. 24, para escoamento
monofdsico. E importante destacar a presenca de um poco injetor no modelo
bifasico.O arranjo dos pocos injetores e produtores apresenta a configuracao
1/4 five — spot, onde o éleo é deslocado por dgua. Neste arranjo de padrao
repetido, os pogos estao localizados na diagonal do reservatério conforme Fig.
12.

Algumas propriedades neste modelo, ao contrario do modelo monofasico,
variam ao longo do reservatorio, como a permeabilidade relativa ao éleo e a
agua, a saturagao da adgua e a pressao no reservatorio. As vazoes de produgao
e injecao permanecem constantes durante todo o tempo de producao.Nesse
caso, o modelo fisico contempla um pogo produtor e um pocgo injetor, tendo
estes mais de uma forma possivel de posicionamento, observando o arranjo
da malha 1/4 five — spot, utilizada neste trabalho.

3.2.2 Formulacao matematica

Para a derivagao das equagoes que governam o fluxo bifasico dgua-éleo sao
considerados os mesmos principios fisicos e as equagoes fundamentais, utili-
zadas na secao anteriormente. Para o fluxo bifasico, porém, o escoamento
é considerado incompressivel. Assim, as equacoes governantes para o fluxo
bifasico 6leo-dgua sao as Eq.27 e Eq.28 repetidas na sequencia para facilitar
sua manipulacao algébrica.

0 ky  dp, 0 k,  dp, W0 95,
ax[ﬁchuoBo(dx Az + ay[ﬂcAyuoBa( dy A 5 875( Bo) Qosc
(§]
0 ki dpy 0 ky,  dpy V0 9Sw,
%[ﬂchM—Bw(%)]AH a—y[ﬁcAyMwa(d—y)]Ay = 8t< Bw) Gwsc

Como héa a presenca de dois fluidos escoando no meio poroso, é necessario
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considerar o conceito de permeabilidade relativa dos fluidos. Reescrevendo
as Equacoes anteriores em funcao da definicao de permeabilidade relativa,
kyo € k., tem-se:

0 k.o  dp, 0 k.o dp, oS,
%[&A’”E(dx )]Af’?Jra—y[ﬁc ym(dy Ay = aat( B, °)—q, (83)
e
k.w  dp, k.w  dp, B PSu
Sl (B A S, (g = (S, (s

O sistema de equagoes composto pelas Eq. 83 e Eq. 84 tem 2 equagoes e
4 incégnitas: po, Pw, S, € Sw. Para soluciona-las, sera necessario utilizar
duas relacoes, sendo uma delas a relacao da Eq. 29 e outra a de pressao
capilar para os contatos 6leo/dgua. A pressao capilar é conhecida e obtida
de medigoes em laboratorio:

Peow = Po — Pw = f(Sw) (85)

Considerando que nao hé variagao da pressao capilar com a posi¢ao no re-
servatorio nas duas diregoes, isto é:

dPCOU} _
e 0 (86)
chow
=0 87
m (87)

O sistema de equacgoes para o fluxo bifasico dgua-6leo na formulagao para a
pressao do 6leo P, e a saturacao da agua S, pode ser escrito como:

0 k.o dp, 0 k.o dp,
%[ﬁchm(dm Az + 8—y[5c ym(d—y)]ﬁy (88)
% a ¢<1 - Sw)

_ozat( B, ) =4
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0 krw dpw 0 krw dpw
57[601433%—311;(%)%96 + 8—y[5cf4y 1B, (d—y)]Ay (89)
V0 65,
 a Ot B, Qw

A versao discreta destas equagoes foi apresentada anteriormente. Para a
solucao das equagoes para o fluxo bifasico dgua-éleo foi utilizado o método
IMPES (Implicit Pressure Explicit Saturation) de solugao, a fim de obter os
campos de pressao, Po, e saturacao, Sw, com o avango do tempo de producao.

3.2.3 Condigoes iniciais de contorno

Sao necessarias condigoes iniciais e de contorno para correta descricao do
modelo matematico. Entretanto estas informagcoes dependem do problema
especifico a ser abordado, para problemas que tratam o fluxo bifdsico agua-
Oleo, o reservatorio inicialmente nao esté totalmente saturado com éleo, sendo
assim a saturacao inicial de dgua é diferente de zero. Como se trata de um
processo de injecao de agua, as saturacoes de dgua e 6leo se modificam com
o avanco do tempo de producao.Da mesma forma, as permeabilidades relati-
vas, que sao dependentes da saturacao, também se modificam com o avanco
do tempo, sendo atualizadas a cada incremento no tempo.

3.2.4 Método IMPES para fluxo agua-dleo

O método IMPES é um dos mais utilizados em simulacao de reservatoérios.
Nesse método, a pressao do dleo, (F,), é calculada implicitamente e a sa-
turacao de dgua, (5, ), explicitamente, dai a referéncia ao nome IMPES (Im-
plicit in Pressure, Explicit in Saturation) [24].

Para calcular a pressao implicitamente, o método objetiva encontrar uma
Unica equagcao para a pressao em cada ponto nodal combinando as equagoes
de fluxo para as fases 6leo e dgua. Ao combinar as equagoes, a componente
da saturacao do éleo (S,) das equagoes é eliminada e a distribuigao de pressao
do éleo (P,) pode ser calculada implicitamente para cada passo de tempo.
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O segundo passo do método é calcular a saturacao da agua, S,,, de forma
explicita. Para isso, substitui-se a pressao ja encontrada implicitamente para
o tempo n na equacao de fluxo da agua ou do dleo e calcula-se a saturacao
para o tempo n. Esse procedimento é feito para todos os passos de tempo.
O funcionamento do método IMPES pode ser melhor compreendido pelo es-

quema da Fig. 35.

Equa

| Pt f

Aoy

[Pm 5,1

Caleul

ap

5,1 = f

gaolx)

{7, 5,1

|
|
|
|
|
|
|
| Equag
|
|
|
|
|
|

Calcula 5 =t

Figura 35: Esquema de funcionamento do IMPES (Implicit Pressure, Explicit
Saturation).

Para resolver a pressao implicitamente é necessario eliminar a saturacao da
agua, S,, das Eq. 88 e Eq. 89, resultando em uma tnica equagao. Dessa

forma, tem-se:

k.o  dp,
—uoBo< ol

0
a_x [ﬁch

k.w  dpy,

Sl (e A

Vi 0
T a0t

(=5

Reorganizando o lado direito da Eq. 90 e considerando B, = By,

¢(1 B Sw)

0
+a—y[5c y

)—q+

[ﬁc

a ot

k.o

uB(dy

(5=

B\ dy

k,w

9 ¢S,
B,

dp,

) —

dpy,

Guw

a0 Ay

Ay

(90)

=1, ea

porosidade e os fatores volume formacgao da agua e do 6leo constantes em
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todo o reservatério nao variando com o tempo pode-se dizer que:

0 kro  dp, kro  dp,
%[5Amkx/ﬁ(dx )]A [514 k HoB (dy )]Ay (91)
krw  dpy 0 krw  dpy,
Ak, —— A —[BA,—(—)|Ay =

—Go — Qu

A versao algébrica da equacao da difusividade hidraulica para o fluxo bifasico,
assim como para o fluxo monofasico, foram feitas utilizando o Método de Di-
ferengas Finitas.

3.2.5 Discretizacao da equacao para o escoamento dleo-agua

Na Eq. 91, escrevendo as derivadas de segunda ordem de acordo com as Eq.

34 e Eq. 35 e as derivadas de primeira ordem de acordo com as Eq. 37 a Eq.
40, obtem-se:

Ak, Torlg Tong 992
sz [(ﬁ ,uoB )z+2 \J szq_%j ( )
_(BA L Eyro ) ) .poi,j _poifl,j]Ax
x xﬂoBo =3, Al'i,lj
27
1 kro DPoij+1 — Doi kro Doi,j — Poi—1
+—[(BAk s L (BAk i1 ] Ay
ij [( Y y,UoBo) CAE: Ayi,j-ﬁ-é ( Y y:uoBo) 73 Ayi,j—§ ]
1 k Doi+1,j — P! k Doi,j — Doi—1,5
Amkm W ‘ Poi J 01,] Amkm W ‘ Poij — Poi—1,j A
+sz [(ﬁ Mwa)z—l—%,] AZEH—%J‘ (6 ,uwa )’L—%,j sz_l ; ] X
1 krw Poi,j+1 — Poi,j
F——[(BA k,—mey, ., Potatl = Poi
ij K Y y:uwa) LA Ayi,j—i—%
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21 Ay

Assumindo o reservatério homogeéneo e isotropico, simplificando os termos
Ax; e Ay;, organizando os denominadores das derivadas da pressao Az;11/2 5,
Ay; j+1/25 , define-se as transmissibilidades 1" do 6leo e da agua, nas quatro

faces (leste, oeste, norte e sul) da Fig. 28, segundo:

kro
T, A,
o1+ (6 k,U/oB Ax)l+2]
T, = (BAk———— o )i
oi= o B,Ax”" —2d
T,1 = (BAk———— o )
o Ho By Wt
T Ayk o
o1, — 1 - (5 /,LOB Ay)z] 3
T, Ak i
its (8 M)z+2 J

Twl = (BAk

L B Aa:')%?j
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krw

Twiges = (ﬁAykaB—wAy)i,j—i—% (99)
Tyij—1= (5Ayk?kr—w)i 1 (100)

w2 o B Ay 772

Com essa notacao a Eq. 92 pode ser reescrita como:
[T£j+%7j(p2i—:}1,j - PZ:]'l) - T;;_%J (pgjjl - pgitll,j)] (101)

T 5 (it = ) = T2 s (5 = wi)]

T 5 = o) = T (o5 = o)

H Ty g1 Poiien = P5i) — Ty (0o — plit0)] =

—oi,j — GQuwi,j

Para facilitar a implementacao, as seguintes simplificagoes serao utilizadas:

TOT;_;,_%J‘ = Toe (102)
T;;_l i Tow (103)
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:i,j‘i’% =Ton
:;J,% = Tbs
Ty =T
t = T
'Zi,j—l—% = Tun
Tgi,j—% = Tws

(104)

(105)

(106)

(107)

(108)

(109)

Reorganizando a Eq. 101 e reescrevendo-a de acordo com a notacao das Eq.

102 a Eq. 109, obtém-se:

pgi—tll’j(Tww + Tow) + p:l-—:}l’j (Twe —+ Toe)
+p:;rj1_1<Tws + Tos) + p:&{Fl(Twn + Ton)

+pg”:rjl<_Toe —Twe = Tow — Tww — Ton —

= Goi,j — Qui,j
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A Eq. 110 para cada ponto do reservatério compoe um sistema linear, que
sera resolvido para cada passo de tempo. Simplificando ainda mais a imple-
mentacao, pode-se considerar a seguinte notacao:

T + Tow = Aw (111)
Twe + Toe = Ae (112)
T+ Top = A, (113)
Tows + Tos = A, (114)
(=Toe = Twe = Tow = Tww — Ton — Tun — Tos — Tws = C) (115)

Reescrevendo a Eq. 110 de acordo com a notagao das Eq. 111 a Eq. 114,
tem-se:

pgztll,j(Aw) +p§zil1,j(Ae) +p2;rjl—1<As) + pﬁfﬂl(z‘ln) +pg§jl(0) = (116)
—YGoi,j — Qui,j

Assim como para o fluxo monofasico, o sistema linear para o fluxo bifasico é
representado matricialmente na Fig. 36.

67



c A, A,
: c ' A,
oA e a A,
A, Ay C A, A,
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i ™ Mg

Figura 36: Forma matricial do sistema linear para o cdlculo da pressao no fluxo
bifasico

Na Fig. 36, n, ¢ o nimero de blocos em y e n, é o nimero de blocos em
x. O segundo passo do método IMPES consiste em encontrar a saturacao da
agua em cada ponto do reservatério de forma explicita. Como o campo de
pressao ja foi calculado implicitamente basta substituir as pressoes do 6leo na
equagao de fluxo para a dgua (ou para o dleo), assim como o esquema da Fig.
36. Nesse caso, as equacao da difusividade hidraulica para a agua é reescrita
na sequencia. Para facilitar a compreensao das manipulacoes algébricas, a
equagao para a fase dgua sera repetida a seguir:

a krw dPo 8 kT’LU dPO

—[BA. k. —Tw A —IBA, Kk, —— Ay = 11
%0 65,
o Ot B, £

Utilizando o método de diferencas finitas, escrevendo as derivadas de segunda
ordem de acordo com as Eq. 34 e Eq. 35 e as derivadas de primeira ordem
de acordo com as Eq. 37 a Eq. 40, é possivel obter a versao discreta da Eq.
89 como sendo:

1 k
] rw

Poi+1,5 — Poi,j
Y — 118
Mwa )7,+%7] Axi+%,j ( )
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krw poi, ] poifl, ]
_(BAxkx“—B)i—%,j JAx—lj]Ax

57]

1 Krw Doi,j+1 — Poi,j
+—[(BA b, ——— Zongr. Lond
ij [( Yy

,uwa )i’j—’—% Ayz

J+3

_(6Ayky krw ) 1poi,j _poi—l,j]Ay

fiw By 2 Ayi,j—%
 adt B, Qi

Para reservatorio homogéneo e isotrépico, introduzindo as transmissibilida-
des, a Eq. 118 pode ser reescrita como:

[Twi+%,j (pgi—:ll,j - pZ«:‘jl) - Twifé,j (pg':rjl - pg’i—tll,j)]+ (119)
Vi 0 §S
n—+1 n+1 n+1 n+1 . w
T,y W5 = P55 = T 05 =it ) = 2 ()

A derivada temporal do lado direito da Eq. 119 precisa também ser discre-
tizada. Considerando constantes a porosidade ¢ e o fator volume formagao
da dgua (Bw), pode-se dizer que:

1
Y% 9 (95w, Vit —(SpH— S (120)

E@t( B, )~ aB, At*"

Reescrevendo a Eq. 119, é possivel obter a equacao para a saturagao da agua
no tempo n + 1 explicitamente:

SZH g aB,At

w Vi [Twe(pg;—ri-ll,j - pZergl) — T (pgjgl - pgitll,j> (121)

n+1 n+1 n+1 n+1
+Twn(poi,j+1 ~ Poij—1 — Tws(poi,j - poi,j—l) + Qui g
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3.2.6 Obtencao da solucao

A definicao do problema na versao discreta até esse ponto estd incompleta,
ja que a condigao de contorno nao foi tratada. Da mesma forma que para o
fluxo monofésico, o processo de obtencao da solucao considerando a condicao
de contorno estipulada serd feito para os pontos internos do dominio e para
as fronteiras do dominio, ambos detalhados a seguir. Para os pontos internos
do dominio, as equagoes de solugao sao as Eq. 109 e Eq. 110, ja que, como
nao ha bordas a serem tratadas nos pontos internos, todas as transmissibili-
dades, tanto da agua quanto do d6leo, nas faces sao nao nulas.

pZz‘tle (Toww + Tow) + p:z'trll,j (Towe + Toe) + pZz‘J,rjl—l(Tws + Tos) (122)
+p:)lz,+jl+l(T’wn + Ton) + pg;;l(_Toe - Twe - Tow - Tww - Ton

_Tum - Twn - Tos - Tws) = —qoi,j — Quwi,j

Sutt = Sp + VOL[Twe(phth s — voit) — Tl — Pty ;) (123)

n+1 n+1 n+1 n+1
+Twn<poi,j+1 — Poij-1 — T’ws(poz',j - poi,j—l) + Qui g

Para facilitar a implementacao define-se VOL = (aB,At)/(V,¢). Para o
fluxo bifésico, serao tratadas as mesmas bordas da Fig. 31 pela condicao de
contorno de Neumann: quatro bordas das faces leste, oeste, norte e sul; e
quatro blocos das quatro extremidades do plano x — y. Para implementar a
condicao de Neumann especifica-se as transmissibilidades da agua e do 6leo
nulas nas faces externas das células situadas nos limites externos do reser-
vatorio, tratando cada ponto individualmente.

Para os elementos da face oeste, que nao estao nas pontas das extremidades
do dominio, como representado na Fig. 32, as transmissibilidades correspon-
dentes a face oeste serao nulas. Assim, nas Eq. 110 e Eq. 122, os termos T,
e T, sao nulos. Desta forma, as equagoes para a pressao e para a saturacao
para esses elementos podem ser escritas, respectivamente, como:

70



pgi—:»ll’j (Twe + Toe) + pgl'—j?,l(Tws + Tos) + PZZFJ-IH (Twn + Ton)

(124)

+pn+1(Twe + Toe)(_Toe - Twe - Ton - Twn - Tos - Tws) = —oi,j — Quwi,j

01,7

Si = S+ VOLTwe (5 = Py + Tun(Piier = Poiy)

+Tws (P} = Do) + i)

(125)

Analogamente, o mesmo procedimento é feito para as faces leste, norte e
sul, anulando as transmissibilidades correspondente a cada face. Para a face

leste, norte e sul, as Eq. 110 e Eq. 122, podem ser reescritas como:

Face leste:
P (Tww + Tow) + i3t (Tws + Tos) + Pt (T + Ton)

+pn+1(_Tow - Tww - Ton - Twn - Tos - Tws) = Yoi,j — Qui,j

0t,j

SLL)Jrl — SZ + VOL[—Tww(le:;»l — pgztll,j) + Twn(pngjl—l-l - pglirjl)

—Tows (P = P01 + i)

Face norte:

pgitll,j(Tww + Tow) + P?#Lj (Twe + Toe) + p’gi—jj]a’l (Tws + Tos)
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+pn+1<_Toe - Twe - Tow - Tww - Tos - Tws) = Goi,j — Qui,j

01,7
e
St =S+ VOL[Tue (05 ; = Poily) = Tun (P — i)
—Tos (P} — Do 1) + Guig)
Face sul:
P i (Tww + Tow) + 0ol i (Twe + Toe) + Pty (T + Ton)
+p2$1<_Toe — Twe — Tow — Ton — Tun) = Goij — Quisj
e

Sutt = Su + VOL[Twe (055 — Poily) — T (P55 — 00 5)

AT (D55 — Do) + uig]

(129)

(130)

(131)

O mesmo procedimento é feito para os elementos das extremidades de cada
face. Para o elemento da extremidade da face oeste e da face sul concomitan-
temente, representado na Fig. 32, as transmissibilidades correspondentes a
cada uma das faces, para cada fase, sao nulas. Assim, nas Equagoes Eq. 110
e Eq. 121, os termos Ty, Tws, Tow € Tps sao nulos. Desta forma, as equagoes

de pressao e saturacao para esse elemento podem ser escritas como:

pgi—:le (Twe + Toe) +p22‘—j_j1_t,_1(Twn + Ton) +pn+1<_Toe + Twe - Ton - Twn) (132)

ot,j

= loi,j — Qui,j

ng+1 =5, + VOL[Twe(pZi—:ll,j - pgi—,'—jl) + Twn(pgi—,i_jarl - pg:jl) + Gui,j]
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Analogamente, o mesmo procedimento é feito para os elementos 2, 3 e 4
da Fig. 32, anulando as transmissibilidades correspondentes as face em que
estao os elementos. Para os elementos 2, 3 e 4 da Fig.33, as equagoes para a
pressao e para a saturagao podem ser escritas como:

Elemento 2 (face oeste e norte):

pZi—:-le (Twe + Toe) + pZ:jl—1<Tws + Tos) + pZi—j_jl(_Toe + Twe - Tos - Tws) (134)

= —qoi,j — Quwi,j

Sptt = S5+ VOL[Twe(ppty  — Pt ) — Tus (0l — pit1) + quiy) (135)

Elemento 3 (face leste e norte):

pgitll,j (Tww + Tow) + pZsz;'lfl(Tws + Tos)+ (136)

pZszl(_Tow + Tww - Tos - Tws) = —qoi,j — Quwi,j
(S

S,Z+1 =5, t+ VOL[_Tww(pZi—,i_jl - pgztll,j) - TwS(pZ:jl - pgi—j_jl—l) + Qwivj] (137)

Elemento 4 (face leste e sul):

Pty (T + Tow) + st (T + Ton)+ (138)

pgi—j_jl(_Tow + Tww - Ton - Twn) = —Yoi,j — Quwi,j
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St = S0+ VOL[=Tuu (05 = 058 ) + Tun (0551 — Poiti) + duig] (139)

A solucao completa é dada pela solugao das Eq. 110 e Eq. 121 para cada
ponto do reservatério, de acordo com o tratamento da condi¢ao de con-
torno feito anteriormente, em cada passo de tempo. Na implementacao das
equagoes obtidas anteriormente, foi utilizado esquema mostrado na Fig. 33.
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4 Metodologia

O desenvolvimento do codigo engloba uma série de etapas. Entre elas estao:
formulagao, discretizacao, representacao do poco, linearizacao, codificacao,
solucao, validacao e aplica&%o [20]. Para tanto, foi utilizada a plataforma
de programagao MATLABY. O cédigo utiliza as equagoes governantes do
modelo bidimensional monofasico e bifasico ja discretizadas em coordenadas
cartesianas por diferencas finitas. A Fig. 37 ilustra um desenho esquematico
do funcionamento geral do cédigo onde os dados de entrada sao fornecidos
de acordo com as propriedades do reservatério a ser estudado.

Entradade dados
(propriedadesdo reservatorio)

| Fluxo monofasico | |

Fluxo bifasico |

! |
|

| I
I I
I I
I I
I |
I I
| | '
| | | '
| | Método Implicito | | Método Explicito | Calcula p, ™2 :
I

| , \ |
: Calculap ™! Calculap " Calcula s 7+ [
I I
I I
| I
[ Saida Saida I
I (distribui¢do de pressdo no (distribuicdo de pressdo e |
I reservatoério) saturagao no reservatorio) |
I I
I I
Lo o |

Figura 37: Fluxograma do funcionamento geral do cédigo.

Assim, os dados de entrada utilizados dentro do cdédigo para calcular as
pressoes e saturacoes sao as propriedades do reservatorio utilizadas na for-
mulacao matematica da equacao da difusividade hidraulica, ja comentada
anteriormente. As etapas de calculo da pressao pelo método explicito e pelo
método implicito no fluxo monofasico, representadas na Fig. 37, podem ser
melhor compreendidas com a Fig. 38 e Fig. 39, respectivamente.
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Entrada de dados I

(propriedades do I o )
reservatorio L Incializan e p;,

Saida (grdficos da
distribuicao de

n=n? maximo de

pressio com o iteracdes n=n+1
tempo) I
|
|
|
| Calcula p;; "
| (em todos os pontos do reservatdrio)
I
.- - __ I

Figura 38: Fluxograma do cdlculo das pressoes no tempo n + 1 pelo método
explicito.

Entrada de dados I
(propriedades do |

- m
reservatério > Incializane p;

Construgdo da matriz de

|
|
|
|
|
| coeficientes (A)
|
|
|
|
|

Saida (graficos da
distribuicao de
pressaocom o

tempo)

n=n maximo de
iteragdes

n=n+1 I

Construgdo da matriz de
termos independentes (B)

Calcula p;;

pu‘”m =A1*¥B

|

|

|

|

|

|

I |
| B=f(a, pi;™)
|

|

|

|

|

|

|

Figura 39: Fluxograma do cédlculo das pressoes no tempo n + 1 pelo método
implicito.
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As etapas de calculo da pressao e da saturacao pelo método IMPES no fluxo
bifasico, representadas na Fig. 37, sao melhor entendidas com a Fig. 38. Um
esquema geral do funcionamento do IMPES foi apresentado na Fig. 35. A
Fig. 40 apresenta um detalhamento no célculo das pressoes e saturacoes

Entrada de dados
(propriedades do
reservatorio

* Incializa n, $™, krw', kro™ e p; !

Saida (gréficos da
distribuicdo de pressao
e saturagdocom o
tempo)

sim .
n=n? maximo de

iteracoes

Construcdo da matriz de
coeficientes (A)

n=n+1

Construgdo da matriz de
termos independentes (B)
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Figura 40: Fluxograma do calculo das pressoes e saturagoes no tempo n + 1 pelo
método IMPES para o fluxo bifésico.
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4.0.7 Aplicacao do cédigo

Escoamento monofasico de 6leo no reservatorio 2D

O modelo fisico proposto neste trabalho descreve um reservatério homogéneo,
com porosidade e permeabilidades constantes nas trés diregoes para o fluxo
monofédsico. A geometria foi definida como sendo bidimensional, contendo
um poco produtor vertical centrado no reservatorio, totalmente completado
e abrangendo toda a espessura do reservatoério, como mostra a Fig. 41.

Pogo produtor
de dleo
Superficie
Sub-superficie

Formagdo produtora

20.000 pés

20.000 pé

Ren—t

Reservatoério
(meio poroso)

Lz =100 pés
Lz = 40.000 pés

Lx = 40.000 pés
Figura 41: Esquema do modelo poco-reservatorio.

O reservatorio possui 40.000 pés de comprimento, 40.000 pés de largura e 100
pés de espessura. O reservatério esta sob uma pressao inicial de 6.000psi. O
fluxo é bidimensional e monofasico, com o poco produzindo apenas 6leo. O
esquema do modelo reservatério/pogo é mostrado na Fig. 41. As proprie-
dades da rocha e do fluido sao constantes e serao previamente definidas. E
podem ser vistas na Tab. 4.
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Tabela 4: Parametros para a simulagao

Propriedades Valor
Comprimento do reservatorio, pés  40.000
Largura do reservatorio, pés 40.000
Espessura do reservatorio, pés 100
Pressao inicial, psi 6000
Compressibilidade da rocha, psi~! 3.5x107°
Porosidade do reservatorio, ¢ 18
Viscosidade do 6leo, cP 20

Fator volume formacao, rb/STBx 1

xonde rb significa barris em condigoes de reservatorio, e STB é barris em
condicoes de superficie.

A escolha do nivel de discretizacao mais apropriado para o modelo do reser-
vatorio deve ser baseada no acompanhamento da variacao de um parametro
com o grau de refinamento, assim como o tempo computacional utilizado
para obter a solugdo. Cinco malhas com 1.000 (100 x 100 x 1), 40.000 (200
x 200 x 1), 250.000 (500 x 500 x 1), 1.000.000 (1.000 x 1.000 x 1) e 4.000.000
(2.000 x 2.000 x 1) elementos foram testadas. Todas as simulagoes realiza-
das para os testes supracitados foram executadas utilizando um Processador
Tntel® Core i5, com meméria RAM instalada de 4,00 GB.

O parametro monitorado foi a pressdo de fundo de pogo (p, ) em funcao do
tempo de producgao. E possivel observar que cada nivel de refinamento re-
torna uma pressao diferente, sendo que existe uma tendéncia de convergéncia
na medida em que o ntimero de elementos aumenta. Em relacao ao tempo
de simulagao necessario, a Fig. 42 mostra o aumento no tempo de execucao
da simulagao em funcao do nimero de blocos que compdem a malha. A Tab.
5 mostra a configuragdo da malha utilizada de acordo com os ntmeros de
blocos representados na Fig. 42.

Analisando a Fig. 42, observa-se que o tempo computacional aumenta a me-
dida que a malha é refinada. Isso se deve ao fato de que quando se aumenta
o nimero de blocos da malha, o tamanho do sistema de equagoes lineares
aumenta e consequentemente, aumenta o nimero de calculos a ser realizado
pelo simulador.

De acordo com a Fig. 42, para uma malha com 1000 elementos (100 x 100 x
1) o tempo computacional gasto na simulagao foi insignificante. Ao utilizar
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uma malha mais refinada, com 4.000.000 elementos (2.000 x 2.000 x 1), o
tempo computacional aumentou significativamente.

2000
1800
1600 ;
1400 /
/
1200
/

1000

Tempo de simulacao (s)

800 /!
600 /

400

200 __,.../

0

o 2000 4000 &000 2000

Homero de blocos da malha (103)

Figura 42: Andlise do tempo de simulacdo em fungdo do niimero de blocos da
malha.

Tabela 5: Configuragdo da malha de acordo com o nimero de blocos.

Configuragao da malha Ntumero de blocos

(10 x 10 x 1) 100

(50 x 50 x 1) 2.500
(100 x 100 x 1) 10.000
(200 x 200 x 1) 40.000
(400 x 400 x 1) 160.000
(500 x 500 x 1) 250.000
(800 x 800 x 1) 640.000
(1000 x 1000 x 1) 1.000.000
(2000 x 2000 x 1) 4.000.000
(3000 x 3000 x 1) 9.000.000
(4000 x 4000 x 1) 16.000.000
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5 Resultados e discussoes

5.1 Validagao do cédigo desenvolvido

Para a verificacao do cédigo implementado foram resolvidos os casos no si-
mulador académico UTCHEM-9.0 da Universidade do Texas. Para a com-
paracao foi usado o modelo Black-oil, mesmo modelo implementado neste
trabalho usando inclusive as mesmas condigoes de reservatério conforme a

Tab.4.

Para comparar os resultados obtidos no caso de fluxo monofasico e bifésico foi
utilizada a geometria mostrada na Fig. 43 na qual foram usados 40 elementos
com comprimento total de 20.000 m com a presenca de um pogo produtor e
outro injetor. Além disso, a pressao inicial se manteve a 6.000 psi e a vazao
de entrada e saida foi mantida a 2.000 bbl/d.

,//ﬁ ~.
B 16

Injetor

x10°

Produtor

Figura 43: Malha usada no problema de fluxo monofésico
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Pode-se observar na Fig. 44 que o perfil da curva de pressao obtida com o
cédigo ¢é proxima a obtida via UTCHEM-9.0, contudo existe uma diferenca

de pressao no poco injetor menor que 0.99 %.

53001 ; ; . ; ;
: : : ¢ | Codigo |
5 _ : ; o] == UTCHEM |

Pressiio (ps1)

4300 1
Posigéo (m) 10

Figura 44: Comparacao do perfil de pressao no fluxo monofasico
A Fig. 45 mostra o perfil do campo de saturagao para as mesmas condigoes
e geometria estabelecida. E a Fig. 46 mostra as curvas de pressao no re-

servatério para o escoamento bifdsico. Novamente é possivel observar que a
solucao com o codigo é similar a solucao obtida UTCHEM-9.0.
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0.7
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0.4
03
02 I I 1 1 1 I I | j i)
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Posigio (m) <10
Figura 45: Comparacao do perfil de saturacao no fluxo monofasico
|| — Codigo
| = uTCHEM
5000 :
4800
&
2 4600
8
=
4400
4000 | | | | | |
0 03 1 s 2 23 3
: Posigho (m) <10"

Figura 46: Comparacao do perfil de pressao no fluxo bifasico.
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A Fig. 47 mostra a comparagao entre as solugoes obtidas via cédigo e via
UTCHEM-9.0 para a saturagao de agua no reservatorio.

—— Cadigo |

0ol —— UTCHEM
i i i I | i

0'20 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Posigto (m) <10

Figura 47: Comparacao do perfil de saturacao no fluxo bifasico.
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5.2 Escoamento monofasico de 6leo no reservatorio 2D

Para a simulacao do escoamento monofasico bidimensional no reservatério
representado esquematicamente na Fig. 41, foi utilizado um cédigo desen-
volvido em MATLAB® neste trabalho. Foram utilizadas as propriedades do
reservatério, da rocha e do fluido descritas na Tab. 4.

As propriedades e dados utilizados na entrada sao hipotéticos, mas baseados
na literatura. Do teste de independéncia da malha, foi possivel observar que
a malha mais apropriada para a simulagao é a malha de 1.000.000 de elemen-
tos. Nesta aplicacao, porém, para melhor visualizacao da queda de pressao
no reservatorio, foi utilizada uma malha de 400 elementos.

Foram simulados tempos de produgao de 240, 480 e 720 dias. A queda de
pressao pode ser observada gradualmente ao longo dos dias. As pressoes no
reservatério para os tempos de 240, 480 e 720 dias estao representadas na
Fig. 48, Fig. 49 e Fig. 50, respectivamente.

6000
5000 5900
g00 4
£ s8m0 Fail
w L.
& gop |
o
8500

5700

0 5600

20

Pressdo

G000

5900

5600

5700

Number of elements (x)

5600

20 15 10 5 Pressdo
MNumber of elements (y)

Figura 48: Pressao no reservatorio apds 240 dias de produgao.
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5000
5900
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Figura 49: Pressao no reservatorio apds 480 dias de producao.

6000
5900

5800

Pressure

5700

5600

20 Pressdo (psi)

6000

5900

5800

5700

o o

Number of elements (x)
=

5600

[T

20 15 10 5 Pressio (psi)
Number of elements (y)

Figura 50: Pressao no reservatorio apds 720 dias de producéo.

Na Fig. 48, Fig. 49 e Fig. 50 é possivel perceber como a queda de pressao
¢ mais evidente nas proximidades do poc¢o no inicio da producao. Com o
tempo de produgao a queda de pressao vai sendo percebida nos blocos mais
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distantes do poco, até que, dependendo das propriedades do reservatorio e
do fluido e da vazao de producao, é possivel notar a queda de pressao nos
limites do reservatoério, caracteristica tipica de regimes transientes de fluxo.

Com o avanco do tempo de producao, em certo momento da simulagao todos
os pontos das bordas sentirao o efeito da queda de pressao, dando inicio ao
fluxo pseudo-permanente no reservatério. Para os dados de entrada propos-
tos da Tab. 4, esse fato ocorre a aproximadamente 1.200 dias do inicio da
produgao, de acordo com a simulagao realizada.

A influéncia da queda de pressao nos limites do reservatorio dependera princi-
palmente da permeabilidade, da viscosidade do 6leo, da vazao e do tempo de
producao. A Fig. 51 representa das pressoes no reservatorio em simulagoes
com diferentes permeabilidades, mantidas as demais propriedades.

E possivel observar que, quanto maior a permeabilidade, para um tempo de
produgao fixado, a queda de pressao no reservatorio é maior e mais rapido
as bordas sentirao o efeito da queda de pressao.

6000
5900
5600
5700

5600

Pressao (psi)

Figura 51: Variacao das pressoes no reservatério com o aumento da
permeabilidade. (a)k = 50mD, (b)k = 100mD, (c¢)k = 150mD.

De maneira anédloga ocorre para a variagao da viscosidade. A Fig. 52 repre-
senta as pressoes no reservatorio em simulagoes com diferentes viscosidades,
mantidas as demais propriedades. De forma inversa a permeabilidade, quanto
menor a viscosidade, maior a queda de pressao no reservatorio e mais rapido
as bordas sentirao o efeito da queda de pressao.

A fim de comparar os métodos explicito e implicito, foram realizadas si-
mulagoes com os mesmos parametros para os dois métodos. Os parametros
utilizados sao os observados na Tab. 4. A Fig. 53, Fig. 54 e Fig. 55, ilus-
tram as simulagoes para 240, 480 e 720 dias, respectivamente, comparando
os resultados para as formulagoes explicita (a) e implicita (b).
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- |

Pressao (psi

Figura 52: Variagao das pressoes no reservatorio com a diminuigao da
viscosidade.(a) p = 10cP, (b)u = 30cP, (¢)u = 50cP
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8
B
4
2

20
Pressdo (psi)

Number of elements (x)
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Pressdo (psi)
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Figura 53: Pressao no reservatorio apds 240 dias de produgao utilizando a
formulacao (a) explicita e (b) implicita.
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Figura 54: Pressao no reservatorio apds 480 dias de produgao utilizando a
formulagao (a) explicita e (b) implicita.

E possivel perceber pelas Figuras anteriores que ha pouca diferenga nos re-
sultados quando comparados os dois métodos. A grande vantagem da uti-
lizacao do método implicito esta, porém, na liberdade de variacao de alguns
parametros da simulacao.
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Figura 55: Pressao no reservatorio apds 720 dias de producao utilizando a
formulagao (a) explicita e (b) implicita.
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Figura 56: Influéncia da viscosidade no escoamento.

w=10cP, n = 30cP,

No grafico da Fig. 56 ¢é possivel observar o comportamento do fluido no
reservatério monofasico usando os mesmos parametros e alterando apenas a
viscosidade. Nota-se que quanto maior a viscosidade menor é a queda de
pressao no reservatério. Comportamento esperado ja que quanto maior é a
viscosidade maior a resisténcia ao escoamento.

89



5300
5200
5100
5000
4900

4700

Pressao (psi)

4600
4500
4400

4300
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1,2 1.4 1.6 1.8 2

Posicao (m) x104

Figura 57: Influéncia da Permeablidade no escoamento.

k = 150mD, Jk =50mD

De maneira analoga ao exposto anteriormente a Fig. 57 mostra a influéncia
da permeabilidade em reservatorios de petroleo. Mantendo as variaveis cons-
tantes e variando apenas a permeabilidade é possivel notar que quanto maior
a permeabilidade maior a queda de pressao no reservatorio. Do ponto de
vista fisico este comportamento é explicado ja que a permeabilidade esta li-
gada a facilidade de escoamento do fluido no reservatério.

O método explicito possui uma restricao quanto ao passo de tempo e o re-
finamento da malha. Essa restricao é controlada pelo nimero de Courant

(Co), definido por [14]:

=y 14
Co Ua (140)

Para a formulacao explicita, o nimero de Courant deve ser menor que 1
(Co < 1) para que haja estabilidade numérica, fazendo com que apenas
passos de tempo pequenos ou malhas pouco refinadas sejam utilizadas no
método explicito. Normalmente trabalha-se com C'o = 0.2.
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5.3 Escoamento bifasico de 6leo no reservatério 2D

O modelo fisico utilizado para a aplicacao em um escoamento bifasico sera
semelhante ao descrito para o fluxo monofasico, entretanto tem-se um poco
injetor. A geometria do reservatério é bidimensional. Trata-se de um reser-
vatério de 6leo no qual dgua é injetada por um arranjo do tipo 1/4 five—spot.
Portanto, para o modelo, ha um pogo produtor e um poco injetor, ambos to-
talmente completados e abrangendo toda a espessura do reservatorio. A Fig.
58 ilustra o modelo utilizado para as simulacoes.

Pogo produtor Pogoinjetor de
de dleo agua

[ 1
f
f
f
f

X
V¢
z

Formagao produtora

<—<—<—<—<—]

Reservatorio
(meio poroso)

Figura 58: Esquema do modelo pogo-reservatério para o modelo bifasico.

O reservatorio possui 1.000 pés de comprimento, 1.000 pés de largura e 100
pés de espessura. O reservatorio esta sob uma pressao inicial de 1.000 psi.
O fluxo é bidimensional e bifasico, com um poc¢o produzindo 6leo e um poco
injetando agua. Algumas propriedades da rocha e do fluido sao constantes e
serao previamente definidas. As propriedades do reservatério, da rocha e do
fluido sao mostradas na Tab. 6.
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Tabela 6: Propriedades do reservatorio, da rocha e do fluido consideradas no
modelo fisico do problema bifésico.

Propriedades Valor
Comprimento do reservatorio, pés 1.000
Largura do reservatorio, pés 1.000
Espessura do reservatoério, pés 100
Pressao inicial, psi 1.000
Saturacao inicial, % 16
Saturagao de 6leo residual,% 20
Porosidade do reservatoério, % 20
Permeabilidade do reservatério, mD 300
Viscosidade do 6leo, cP 5

O cédigo desenvolvido neste trabalho utiliza em sua implementacao as relagoes
de Corey [11].

n o __ (S’Lrl]; B Sun) 2

k= 04 ) (141)
n o __ (1 — S’ZLJ — Sﬂﬂ) 2

=08 g =) (142)

As relagoes de Corey sao parametros utilizados para o célculo da pressao do
6leo e da saturacao da agua, e sao atualizadas a cada passo de tempo. As
curvas de permeabilidade relativa ao 6leo e a agua em funcao da saturagao
de dgua sao geradas pelo codigo e representadas na Fig.59.

Para a simulagao do escoamento bifasico bidimensional no reservatorio foi
utilizado o cédigo desenvolvido neste trabalho utilizando a formulacao IM-
PES. Foram utilizadas as propriedades do reservatorio, da rocha e do fluido
descritas na Tab.6. Foi simulado um tempo de producao de 240 dias. A
queda de pressao se propaga gradualmente com o tempo, sendo a pressao no
poco injetor mantida sempre constante e igual a pressao inicial.

A distribuicao de pressao no reservatorio estd representada na Fig. 60. A
queda de pressao pode ser observada do poco injetor em dire¢ao ao pogo
produtor, sentido do fluxo no reservatorio. O poco injetor esta localizado na
quina inferior direita.
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Figura 59: Curvas de permeabilidade relativa ao dleo e a dgua em funcao da
saturacao.
10 1000

9

990
8
7 980
6
5 970
4

960
3
. 950
1
10 8 6 4 2 Presséo (psi)

Figura 60: Pressao no reservatorio apds 240 dias de producao para o problema
bifasico.

A influéncia da queda de pressao no reservatorio dependera principalmente da
permeabilidade, da viscosidade do éleo, da vazao e do tempo de producao.
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A saturacao de agua é outro fator monitorado durante a simulacao. Fo-
ram simulados tempos de producao de 240, 480 e 720 dias, para os mesmos
parametros da Tab.6. A Fig.61, Fig.62 e Fig.62 apresentam os resultados.
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Figura 61: Saturacao de dgua no reservatério apos 240 dias de produgao para o

problema bifésico.
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Figura 62: Saturacao de dgua no reservatoério apos 480 dias de producao para o
problema bifésico.
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Figura 63: Saturacao de dgua no reservatério apds 720 dias de produgao para o
problema bifasico.

E possivel observar nas Figuras anteriores como a saturacao de agua aumenta
em dire¢ao ao pogo produtor com o avanco do tempo de producao. Isso
ocorre porque a agua injetada tende a percorrer os canais no reservatorio,
produzindo o 6leo que neles estava, diminuindo assim a saturacao de éleo e
aumentando, por consequéncia, a saturagao de agua na regiao.
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6 Consideracoes finais

Foi apresentado o desenvolvimento de uma ferramenta numérica que simula
o escoamento monofésico ou bifasico em um reservatorio bidimensional. O
escoamento é governado pela equacao da difusividade hidraulica, que neste
trabalho foi discretizada utilizando o método das diferencas finitas para a
formulacao explicita e implicita em coordenadas cartesianas para o fluxo
monofésico; e para o método IMPES para o fluxo bifasico dgua-dleo.

Com o desenvolvimento deste trabalho foi possivel perceber a dificuldade en-
volvida no desenvolvimento de uma ferramenta de simulacao de reservatorios.
Apesar da vasta bibliografia existente nessa area, nem sempre a literatura dis-
ponivel traz de forma clara e detalhada a formulagao matematica e numérica
das equagoes.

Ainda, a implementagao das equagoes discretizadas e processos iterativos no
espacgo e no tempo em um modelo computacional é extremamente compli-
cada, exigindo cuidado extremo, de modo que cada detalhe na implementacao
se tratado de maneira incorreta pode comprometer o funcionamento do si-
mulador e com isso a obtencao dos objetivos propostos.

De todas as dificuldades, a maior encontrada ¢é a formulacao da logica envol-
vida na programacao do codigo, a fim de tratar todas as condi¢oes impostas
ao formular matematicamente o problema.

Entretanto, o tratamento com aumento gradual do nivel de dificuldade é
fundamental. Por exemplo, antes da formulacao implicita deve ser imple-
mentada a formulagao explicita. O tratamento 2D deve ser feito apds o 1D,
e o monofasico deve anteceder o bifasico, e assim por diante.

O desenvolvimento deste trabalho proporcionou uma grande aquisi¢ao de co-
nhecimento em detalhes do processo de desenvolvimento de um codigo, de
modo que a utilizacao de coédigos académicos ou mesmo comerciais possa ser
facilitada na medida de conhecer os detalhes, simplificacoes e consideragoes
feitas nos mesmos, evitando erros bastante corriqueiros durante a utilizacao
dessas ferramentas computacionais.

O desenvolvimento desse tipo de ferramenta é um trabalho dispendioso, mas

extremamente gratificante, de forma que a motivacao para estudar os futuros
desafios vem de cada degrau, ou nivel de dificuldade, superado.
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6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestao para trabalhos futuros inclui-se:
e Tratamento do acoplamento pocgo-reservatorio;
e Utilizagdo de coordenadas cilindricas (considerar reservatério radial);
e Tratamento tridimensional;
e Refinamento local da malha;
e Comportamento nao-Newtoniano do fluido;
e Malhas nao uniformes;

e Comparagao com a utilizacao de um software comercial.
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