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Resumo — Este trabalho mostra uma metodologia numérica para smulagdo de reservatérios de petroleo. As
equacOes diferenciais que compdem o model o isotérmico black-oil sdo escritas na formulagéo em fragdes massicas para
um caso hifasico imiscivel (6leo-a4gua) e transformadas para 0 sistema de coordenadas generalizadas, sem a
consideracdo dos termos capilares e gravitacionais nos potenciais de fase. O sistema de equagdes discretizadas, obtido
através do método dos volumes finitos, é resolvido de forma totalmente implicita. Resultados dos campos de saturacéo e
curvas de 6leo recuperado sdo mostrados e comentados.
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Abstract — This paper shows a numerical methodology for petroleum reservoir simulation. The differential
equations that compose the black-oil model, are written in the mass fractions formulation for a two-phase (oil-water)
immiscible case, and transformed to the generalized coordinates system, neglecting the capillarity and gravity effects.
The discretized equations are obtained using the finite-volume method and solved using a full implicit methodology.
Resultsincluding water saturation fields and recovered oil curves are shown and discussed.
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1. Introducéo

A reproducdo em laboratério das mesmas condigdes encontradas num reservatério de petréleo é uma tarefa
bastante complexa. Reconstruir a geometria das fronteiras impermeéveis que envolvem o meio poroso onde estdo
contidos os fluidos, composi¢cdo e configuracdo tanto destes como da rocha, bem como as condi¢Bes de presséo e
temperatura, representaria elevado custo financeiro e consumiria tanto tempo que se tornaria uma atividade quase
impraticavel nos dias de hoje.

Uma solugdo atraente € uso de ssmulagcdo computacional. Através de modelos matematicos, pode-se recriar
todas as caracteristicas de um problema fisico e prever, em pouco tempo de simulagdo, um comportamento que poderia
levar até mesmo alguns anos. A simulagdo € bastante utilizada hoje em dia para resolver problemas nos mais diversos
campos de ciéncia. Na industria do petréleo, é possivel verificar a viabilidade de uma bacia analisando, através de
simulaco, parametros como vida (til e produtividade por intervalo de tempo. E uma ferramenta (til também no
gerenciamento de um processo de recuperacdo secundéria, através da localizacdo 6tima para a perfuracdo de pocos
injetores e produtores, além das caracteristicas do fluido a ser usado nainjegdo para que se obtenha maior eficiéncia.

O uso de malhas cartesianas, apesar de ser de mais facil implementacdo, ndo é muito flexivel no tratamento de
geometrias complexas, bastante comuns neste tipo de problema. Uma alternativa € o uso de malhas generalizadas, que
se adaptam mais facilmente a fronteiras irregulares, sem necessidade de maior refino. Neste sentido, este trabalho
apresenta uma modelagem matematica escrita no sistema de coordenadas generalizadas, para prever o escoamento
bifasico imiscivel (&gua/6leo) num meio poroso, considerando a existéncia de propriedades variaveis e injecéo de agua
No poco injetor.

2. Modelagem M atematica

2.1. Analitica
As seguintes equacfes de conservacdo da massa sdo usadas:

%[(pp’"zp] =ofPoer]- i (1)

onde o sobrescrito p representa cada uma das fases (4gua e 6leo), @ € a porosidade da matriz rochosa, Z € a fragéo
méssicadafasep, p" éadensidade médiadamistura, A é amobilidade dafase p dada por

7o = KkTp"
pP

2

Nesta equagdo, k é o tensor permeabilidade do meio poroso, k™ é a permeabilidade relativa dafase p, p® éa
densidade e U° é aviscosidade dafase p.

NaEquacdo 1, ® € o potencial da fase que contempla os efeitos gravitacionais e de pressio e, m € avazio de
injecdo/producdo da fase p por unidade de volume do reservatério multiplicada pela densidade da referida fase. Como
s80 apenas duas fases, as seguintes equagdes de restricdo massica e pressao capilar sdo necessarias para o fechamento
do problema:

ZV+2°=1 ; P" =P°+pP™ (3)
2.1.1. Transformacéo das Equacdes

A Equacdo 1 deve ser reescrita para o sistema coordenado curvilineo generalizado segundo uma
transformacéo, Equacéo 4, de tal forma que o dominio fisico sgja transformado num dominio computacional retangular.

E=8(x,y) ; n=n(xy) (4)

Fazendo-se a transformacéo da Equacéo 1 para o dominio computacional conforme procedimento descrito por
Maliska (1995), obtém-se a seguinte equacdo na forma conservativa:

oP® aqnpD 0 L, 00" achD
pZP +—-— —— Ot 5
(cp ) J 05%31 E aﬂDaﬂ%DZ 05 aﬂ% ©

Os valores dos termos que envolvem a transformagéo geomeétrica sdo dados por:
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As expressdes que trazem as informagdes da malha para as equagfes transformadas so o jacobiano, J, e as
métricas da transformagdo, &, , &, , etc. Estas podem de ser encontradas em Maliska (1995).

2.2. Numérica

Alguns métodos numeéricos podem ser usados para resolver equagdes diferenciais, tais como: elementos finitos,
diferencas finitas, elementos de contorno, volumes finitos, etc (Maliska, 1995; Patankar, 1980). No método dos volumes
finitos, divide-se o dominio de estudo numa série de volumes elementares. A Equagdo 6 deve ser entdo integrada no
tempo e no espago para cada um destes, conforme representado pelo volume P mostrado na Figura 1.
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Figural - Volume paraintegracdo das equacses.

A integracdo resultante sera dada por
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onde AV =AgAnAy representa o volume infinitesimal no sistemas de coordenadas generalizadas.

As derivadas diretas e cruzadas dos potenciais de fase que aparecem na Equacdo 7 podem, respectivamente, ser
aproximadas como mostrado a seguir:

(7)

(PP ] _ dp-df  [PO°[] _ Of + PR - DL - 0L @©
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Substituindo-se estas expressies na Equacdo 7, obtém-se as equactes al gébricas na forma discretizada.

2.2.1. Metodologia Totalmente Implicita
Nesta metodologia, todas as incognitas sdo avaliadas no instante de tempo mais atual através do método de
Newton. Deslocando-se todos os termos da Equacdo 7 para o lado esquerdo, obtém-se aformaresidual dada por:

o p P P
+TAVAt % 0P ad) H ED acb amnAyAt—
P p p
iS5 or S by o 22 %Mm

Nota-se que F} é fungdo das incognitas do problema Z° e P°, nos pontos SW, W, NW, S, P, N, SE, E e NE da

Figura 1.
As fungdes residuais sdo entéo expandidas em série de Taylor em torno da k-ésima iteracao,

Fyr=(r) + > %gm =0 (10)

Fs=%[(mpmzp) o)
)
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onde X representa as incognitas Z° e P°.

No método de Newton, a solucdo em cada intervalo de tempo é obtida quando os residuos F*** tendem a zero.
Logo, a Equacdo 10 resulta em:

oy o < PR
(7) g%%m S

ou, naformamatricia
AAX =-F (12)

onde A é amatriz jacobiana de F na k-ésima iteracao.

A solucdo do sistema linear da Equagdo 12 permite calcular os valores de P° e Z° até que se obtenha a
conservagdo da massa em cada instante de tempo. A matriz jacobiana A é uma matriz de blocos, isto €, seus elementos
s80 matrizes 2x2. As matrizes tém as seguintes formas

A, ... AnO 0AX, O 10

_0 o . 0o 0. -_00
Aa - Awf Xy H e

onde
LOR" 6Fiwg
G k+1 k W
A =P8 20w =dR RS R E (14)
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Nestas equagles, o indice i indica avaliagdo no i-ésimo volume, j representa os termos avaliados nos pontos P,
E, W, N e S g, finamente, o subscrito N indica o nimero total de volumes da malha. A estrutura da matriz jacobiana A
nao é cheia, possuindo apenas cinco diagonais uma vez que nem todos os volumes do dominio estéo conectados.

Por outro lado, escrevendo-se a Equacéo 9 naforma da Equacéo 11, tem-se:

EP EP FP FP O
e+ B e s O e, <t e s
P Zp {5 f0P\e A g

O somatério NB que aparece nesta equagdo abrange todos os volumes vizinhos (W, E, S, N, NE, NW, SE,
SW). No entanto, para que o sistema linear ndo envolva os termos cruzados (NE, NW, SE, SW), pode-se desconsiderar
a presenca da derivada com relacdo a estes termos na matriz Jacobiana, Cunha (1996). Para a solucdo do sistema linear
resultante, adotou-se o algoritmo Bi-CGStab (Bi-Conjugate Gradient Stabilized method) proposto por Van der Vorst
(1992).

2.2.1. Condices de Contor no nos Pogos

No presente trabalho foram utilizadas condic¢Bes de contorno nos pogos baseadas nas mobilidades, que definem
diretamente o termo fonte/sorvedouro nas equacdes de balanco. Admite-se que a vaz&o em cada fase é proporciona as
mobilidades.

9 -9 _9 (16)

Num pocgo injetor, a vazdo do componente que esta sendo injetado € sempre prescrita e as outras vazdes so
nulas. Parainjecéo de agua, por exemplo, tem-se:

q"=qy € q°=0 (17)

Nos pogos produtores, a vazdo total de dgua+oleo é prescrita.
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(18)

AP
prod e qp = 5\“1— qT
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3. Resultados e Discu

O codigo computacional foi implementado em linguagem C++ com o paradigma da programacdo orientada a

objetos (OOP). Para avaliar o comportamento do cédigo computacional utilizando malhas generalizadas, foi simulado

um processo de inj

de &gua no reservatdrio de fronteira irregular mostrado na Figura 2. Considerou-se que 0 meio

poroso é homogéneo e isotropico. O reservatorio possui no total oito pocos, sendo dois destes injetores e seis

produtores, distribuidos como mostrado na Figura 2.
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Figura 2 - Reservatério com fronteirairregular. Fonte: Marcondes (1996).

Foram testadas duas malhas generalizadas: a primeira com 560 volumes (40x14) e outra mais refinada com

1160 volumes (58x20), conforme mostrado nas Figuras 3 (a) e (b). Como forma de comparacdo, foram utilizados os
resultados obtidos por Marcondes (1996) usando uma malha hexagonal hibrida como a mostrada na Figura 3 (c).

Figura3 —Malha (a) generalizada 560 volumes, (b) generalizada 1160 volumes e

(c) hexagonal hibrida usada por Marcondes (1996).

A Tabela 1 mostra as coordenadas da posicéo e vazdes dos pocos injetores e produtores. A Tabela 2 apresenta

os dados fisicos dos fluidos e do reservatorio.

As curvas de permeabilidades rel ativas do 6leo e da dgua sdo dadas por

(S" —0,2)[-250(S")? +325S" —55]/ 27

(19)
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Tabela 1 - Coordenadas e vazdes dos pocos. Fonte: Marcondes (1996).

Poco Vazéo Coordenadas (m)
(m/dia) X Y

Injetor 1 254.02 906 1343

(vazédo de agua) 2 174.87 1468 2218

1 79.49 593 1031

2 95.04 406 1281

Produtor 3 79.49 1093 1843

(vazéo liquida) 4 47.69 1468 1531

5 63.59 1593 1906

6 63.59 1781 2468

Tabela 2 - Dados fisicos dos fluidos e do reservatorio. Fonte: Marcondes (1996).

Altura H=15m
Volume V 034,6.10° m®
Porosidade ¢®=0,30
Permeabilidade absoluta do meio k=0,310%2m?
Raio dos pogos r"=0,122m
Presszo inicial P, = 20685.10° Pa
Saturagdo de &guainicial S¥=0,2
Saturag&o de 6leo residual S°=0,2

Densidades p" = p° = 1000 kg/m® na P,
Fatores volume formag&o de referéncia B =Brs’=1naP
Press3o de referéncia P.« = 20685.10° Pa

¢ =c"=7,25163.10° Pa*
u"¥=10%1+1,4510"(P- 1,38.10")] Pas
M°=1,16371+ 1,45.10™(P- 1,38.10")] Pas

Compressibilidades
Viscosidade da &gua
Viscosidade do6 6leo

A Figura 4 apresenta as curvas de pressdo e recuperacdo de 6leo no pogo produtor nimero 1. A presséo
mostrada na Figura 4 (a) foi calculada usando-se um modelo de pogo escrito em coordenadas generalizadas.
Normalmente, o volume elementar que contém um pocgo, sgja injetor ou produtor, tem dimensdes bem maiores que o
diametro do mesmo. Assim, ndo se pode afirmar que a pressdo do pogo € igual a pressdo calculada no volume
elementar. Modelos de pogos (Cunha, 1996; Coutinho, 2002) relacionam a pressdo do pog¢o com a pressdo do volume
gue o contém.

Pogo 1
—FH—— Presente Trabalho - M. Generalizada 40x14
—ll—— Presente Trabalho - M. Generalizada 58x20
Marcondes (1996) - M. Hexagona Hibrida (672)

Pogo 1
—H—— Presente Trabalho - M. Generalizada 40x14
—l—— Presente Trabaho - M. Generalizada 58x20
Marcondes (1996) - M. Hexagonal Hibrida (672)
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Figura4 — (a) Pressdo equivalente no poco, calculada usando modelo de pogo em coordenadas generalizadas e
(b) Recuperacao de éleo (VPOR) no poco produtor 1.

No referido gréfico, a grandeza adimensional VPI (Volume Poroso Injetado) representa a relagéo entre o
volume total de aguainjetado e o volume de 6leo recuperavel (6leo que podera ser retirado do reservatorio sem o uso de
uma técnica mais avancada de recuperacio), e VPOR (Volume Poroso de Oleo Recuperado) denota a relagio entre o
volume total de 6leo recuperado até o momento e o volume de éleo recuperéavel.

Apesar de se observar um comportamento bastante similar entre os resultados, percebe-se que existem certas
variagBes, principalmente entre as curvas obtidas com as malhas generalizadas. Esta discrepancia pode ser explicada
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pela variacdo da localizacio do poco neste tipo de malha. E impossivel garantir que as coordenadas x e y dos pogos
coincidam perfeitamente com o centro do volume elementar, uma vez que a malha é gerada a partir da distribuicdo dos
pontos nas fronteiras. O ssmulador considera que o poco se localiza no centro do volume que envolve a posicéo original
do mesmo. Na malha hexagonal hibrida este problema néo existe, uma vez que a posi¢ao dos pocos é considerada na
geracdo da mesma, dessa forma consegue-se fazer com que o centro do volume circular coincida com o centro do pogo
fisico. Salienta-se que, Marcondes (1996) empregou duas malhas do tipo hexagonal hibrida, com 672 e 1026 volumes, e
os resultados obtidos foram praticamente idénticos.

O programa computacional desenvolvido permite a solugdo numérica via metodologia IMPES (Cunha, 1996 e
Coutinho, 2002) escrita em fragdes méssicas, na qual a pressdo € avaliada implicitamente e as fragdes méssicas sdo
calculadas explicitamente. Apesar de exigir mais esforco computacional para vetorizagdo de variaveis, a metodologia
Totalmente Implicita permitiu o uso de passos de tempo bem maiores.

A Figura 5 mostra o0 avango da frente de injecdo através dos campos de saturagdo da agua em 3 diferentes
valoresde VPI.
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Figura 5 — Campo de saturagdo da dguapara(a) VPl =0,2, (b) VPl =0,5e(c) VPI = 0,8.

4. Conclusoes

Através da metodologia numérica dos volumes finitos, foi possivel obter uma solucdo aproximada das
equages governantes que compdem o model o black-oil.

O uso da metodologia totalmente implicita, via método de Newton, permitiu utilizar grande intervalos de
tempo na simulagdo, sem elevado custo computacional .

O uso de malhas generalizadas mostrou-se eficaz no tratamento das fronteiras complexas, problema bastante
comum na simulagéo de reservatorios de petrol eo.
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