VIRTUS IMPAVIpDA
vV vy

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

ALEXANDRE DE SOUZA JUNIOR

DESENVOLVIMENTO DE SIMULADOR DE FLUXO
PARA RESERVATORIO DE PETROLEO

RECIFE
2017



ALEXANDRE DE SOUZA JUNIOR

DESENVOLVIMENTO DE SIMULADOR DE FLUXO
PARA RESERVATORIO DE PETROLEO

Monografia apresentada a Universidade Federal de
Pernambuco como parte dos requisitos para obtencdo de
grau de Bacharel em Engenharia Civil.

Area de concentragdo: Engenharia de Petrdleo

Orientador: Prof. Dr. Bernardo Horowitz

RECIFE
2017



Catalogacao na fonte
Bibliotecaria Margareth Malta, CRB-4 / 1198

S729%

Souza Junior, Alexandre de

Desenvolvimento de Simulador de Fluxo para Reservatorio de Petroleo.
/ Alexandre de Souza Junior - 2017.

57 folhas, Ils. e Tabs.

Orientador: Prof. Dr. Bernardo Horowitz.
TCC (Graduacdo) — Universidade Federal de Pernambuco. CTG.
Departamento de Graduacgdo em Engenharia Civil e Ambiental. 2017.

Inclui Referéncias e Apéndices.

1. Engenharia Civil. 2 Petréleo. 3. Recuperacéo. 4. Injecao.
5. Simulag&o. I. Horowitz, Bernardo (Orientador). Il. Titulo.

UFPE

624 CDD (22. ed.) BCTG/2017-422




SERVICO PUBLICO FEDERAL
UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL
COORDENACAO DO CURSO DE GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL

ATA DA DEFESA DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO PARA CONCESSAO
DO GRAU DE ENGENHEIRO CIVIL

CANDIDATO: Alexandre de Souza Junior

BANCA EXAMINADORA:

Orientador: Prof® Bernardo Horowitz
Examinador 1: Prof® Leonardo Correia de Oliveira
Examinador 2: Prof? Liliane de Allan Fonseca

TITULO DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO:
Desenvolvimento de Simulador de Fluxo para Reservatorio de Petroleo.

LOCAL:
DATA: / / HORARIO DE INICIO:

Em sessdo publica, ap6s exposicdo de cerca de 30 minutos, o(s) candidato(s) foi (foram) arguido(s)
oralmente pelos membros da banca com NOTA: (deixar ‘Exame Final’, quando for o caso).
1) ( ) aprovado(s) (nota > = 7,0), pois foi demonstrado suficiéncia de conhecimento e capacidade
de sistematizacdo no tema da monografia e o texto do trabalho aceito.

As revisdes observadas pela banca examinadora deverdo ser corrigidas e verificadas pelo orientador
no prazo maximo de 30 dias (o verso da folha da ata podera ser utilizado para pontuar revisdes).

O trabalho com nota no seguinte intervalo, 3,0 = < nota < 7,0, sera reapresentado, gerando-se uma
nota ata; sendo o trabalho aprovado na reapresentacdo, o aluno sera considerado aprovado com
exame final.

2) () reprovado(s). (nota <3,0)

Na forma regulamentar foi lavrada a presente ata que € assinada pelos membros da banca e pelo(s)
candidato(s).

Orientador: oo
Avaliador 11 s
Avaliador 2: e
Candidato:

Coordenacao do Curso de Engenharia Civil-Dcivil
Rua Académico Hélio Ramos s/n°. Cidade Universitaria. Recife-PE CEP: 50740-530.
Fones: (081)2126.8220/8221 Fone/fax: (081)2126.8219.



Aos meus pais, irmds, parentes, amigos e professores.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por ter me dado saude e sabedoria para superar as dificuldades e
conseguir a realizacao deste trabalho.

A UFPE por ter me dado a oportunidade de realizar este curso, através de seu corpo
docente composto de profissionais qualificados, que, com a devida atencdo e dedicacio,
trabalham incansavelmente para que nos, alunos, possamos contar com um ensino de
qualidade.

Agradeco ao professor Bernardo Horowitz pela orientacdo e ajuda que me foram dadas,
e também ao professor Jonathan Teixeira pela disposi¢@o e pelos ensinamentos referentes ao
simulador MRST, essencial para o desenvolvimento deste trabalho.

Aos meus pais, pelo amor, carinho, paciéncia e seus ensinamentos, por confiarem em
mim e estarem do meu lado em todos os momentos da vida, e por ndo medirem esfor¢os para

que eu pudesse levar meus estudos adiante.



RESUMO

O registro da participagdao do petréleo na vida do homem remonta a tempos biblicos e, desde
entdo, com os grandes avangos tecnoldgicos, o petréleo foi se impondo como fonte de
energia. Com o advento da petroquimica, além da grande utilizacdo dos seus derivados,
centenas de novos compostos sdo produzidos, desde plésticos até produtos farmacéuticos e
cosméticos. Com isso, o petroleo, além de produzir combustivel, passou a ser peca
fundamental as facilidades e comodidades da vida moderna. A engenharia de reservatorios,
por sua vez, se preocupa basicamente com a retirada dos fluidos do interior das rochas, de
modo que eles possam ser conduzidos até a superficie, desenvolvendo métodos de
recuperagao para se obter uma producdo maior do que aquela que se obteria, caso apenas a
energia natural do reservatdrio fosse utilizada. Atualmente, a inje¢do de agua consiste em um
dos métodos convencionais de recuperacao, cujas tecnologias sao bem conhecidas e cujo grau
de confianga na aplicagdo ¢ bastante elevado. Para o gerenciamento da técnica de injegdo de
agua, faz-se necessaria a simulagao do fluxo dindmico dos fluidos na rocha-reservatorio a fim
de decidir quais as vazdes de injecdo de agua nos pogos injetores serdo adotadas para
maximizar o retorno, impedindo ao maximo a irrup¢ao precoce de agua nos pogos produtores
e, consequemente, avaliando a viabilidade econdmica do projeto. E necesséria a solugdo de
um sistema de equagdes diferenciais parciais nao-lineares, sendo utilizados para isto
simuladores de fluxo, desenvolvidos através da ferramenta MRST, composta de um conjunto
extenso de rotinas em MATLAB, que permite livre acesso ao codigo. Em compara¢do com
um codigo simples também em MATLAB para um fluxo bifasico 6leo-dgua, utilizando
Diferencas Finitas e o0 método IMPES (Implicit Pressure Explicit Saturation), foram obtidos
resultados para as pressdes e saturagcdes dos fluidos, sendo observada a semelhanga por ambos
os métodos para o modelo apresentado.

Palavras-chaves: Petroleo. Recuperacgdo. Injecao. Simulagao. MATLAB. MRST.



ABSTRACT

The record of oil's share in humanity dates back to biblical times, and since then, with the
great technological advances, oil has been imposed as a source of energy, and with the advent
of petrochemicals, in addition to the great use of its derivatives, hundreds of new compounds
are produced, from plastics to pharmaceuticals and cosmetics. As a result, oil, in addition to
producing fuel, has become fundamental to the facilities and amenities of modern life.
Reservoir engineering, in turn, is concerned primarily with a withdrawal of the fluids from the
interior of the rocks, as they are carried out to a surface, and developed recovery methods to
obtain a production greater than that obtained if only a natural energy from the reservoir were
used. Currently, a consistent water injection in one of the conventional recovery methods,
important issues are well known and the degree of confidence in the application is quite high.
For the management of the water injection technique, a simulation of the dynamic flow of
fluids in the reservoir rock in order to decide which are injection of water rates in the injector
wells adopted to maximize the return and to prevent the water cut in the producing wells and
also evaluate an economic viability of the project. A solution of a system of nonlinear partial
differential equations is required, being used for the flow simulator, developed with the
MRST tool, composed of an extensive set of routines in MATLAB language, which allows
access to the code. Compared to a simple code in MATLAB of a two-phase oil flow, using
Finite Difference and IMPES Method (Implicit Pressure Explicit Saturation), oil pressure and
water saturation results were obtained and a similarity was observed by all the methods for the
presented model.

Keywords: Oil. Recovery. Injection. Simulation. MATLAB. MRST.
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1 INTRODUCAO

O registro da participagdo do petroleo na vida do homem remonta a tempos biblicos,
sendo retirado de exsudagdes naturais encontradas em todos os continentes. Na antiga
Babilonia, por exemplo, os tijolos eram assentados com asfalto e o betume era usado na
calafetacdo de embarcagdes. Mais tarde, ja na era moderna, descobriu-se que a destilagdao do
petroleo resultava em produtos que substituiam, com grande margem de lucro, o querosene
obtido do carvao e o Oleo de baleia, que eram largamente utilizados para iluminagao,
marcando o inicio da era do petrdleo. Posteriormente, com a inveng¢do dos motores a gasolina
e a diesel, estes derivados até¢ entdo desprezados adicionaram lucros expressivos a atividade
(THOMAS, 2004).

A partir desse periodo, acontecem os grandes avangos tecnoldgicos no aprimoramento
de dispositivos de aquisi¢do, processamento e interpretacdo de dados sismicos, como também
nos processos de recuperagdo de petrdleo das jazidas ja conhecidas. Ao longo do tempo, o
petroleo foi se impondo como fonte de energia e, atualmente, com o advento da petroquimica,
além da grande utilizagdo dos seus derivados, centenas de novos compostos sao produzidos,
alguns deles diariamente consumidos, desde plasticos até produtos farmacéuticos e
cosméticos. Com isso, o petrdleo, além de produzir combustivel, passou a ser peca
fundamental as facilidades e comodidades da vida moderna.

A engenharia de reservatorios, por sua vez, se preocupa basicamente com a retirada
dos fluidos do interior das rochas, de modo que eles possam ser conduzidos até a superficie. A
Figura 1 ilustra um reservatdrio de petréleo subterraneo tipico. Apds a formagdo do 6leo na
rocha fonte ou geradora, ele migra para a rocha-reservatorio, onde se acumula desde que haja
a rocha selante para se interpor em seu caminho.

Figura 1 — Esquema tipico de um reservatorio de petroleo

ROCHA .«
IMPERMEAVEL

ROCHA GERADORA

Fonte: ASADOLLAHI, 2012.
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Os reservatorios, cujos mecanismos sao pouco eficientes e que, por consequéncia,
retém grandes quantidades de hidrocarbonetos apds a exaustdo da sua energia natural
(recuperacdo primaria), sdo fortes candidatos ao emprego de uma série de processos que
visam a obten¢do de uma recuperacao adicional (recupera¢do secundaria). Diante disso,
métodos de recuperacdo foram desenvolvidos para se obter uma produgdo maior do que
aquela que se obteria, caso apenas a energia natural do reservatorio fosse utilizada.
Atualmente, a injecdo de dgua consiste em um dos métodos convencionais de recuperagio,
cujas tecnologias sao bem conhecidas, cujo grau de confianca na aplicacao ¢ bastante elevado
(THOMAS, 2004). A recuperacdo via injecao de agua busca um comportamento puramente
mecanico, sem qualquer interagdo de natureza quimica ou termodindmica entre os fluidos ou
entre os fluidos e a rocha.

O fluido injetado, neste caso a agua, deve deslocar o 6leo para fora dos poros da
rocha-reservatorio € ao mesmo tempo ir ocupando o espago deixado a medida que este vai
sendo expulso. A Figura 2 ilustra um esquema de injecdo de agua do tipo periférico. Para o
gerenciamento da técnica de injecdo de agua, faz-se necessaria a simulacao do fluxo dinamico
dos fluidos na rocha-reservatorio a fim de decidir quais as vazdes de injecdo nos pogos
injetores serdo adotadas para maximizar o retorno e uniformizar o varrido de 6leo, impedindo
a0 maximo a irrupcao precoce de agua nos pocos produtores e reduzindo custos de tratamento
e de separagdo oleo-agua.

Figura 2 — Esquema de injeg@o de base ou periférica

ROCHA GERADORA

Fonte: ASADOLLAHI, 2012.

Para realizar a simulag¢ao do fluxo dos fluidos no reservatorio, € necessaria a solugao
de um sistema de equacdes de fluxo de fluidos em meios porosos que consistem em equacdes

diferenciais parciais nao-lineares, sendo utilizados para isto simuladores de fluxo.
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Atualmente, existem simuladores eficazes disponiveis no mercado. No entanto, ndo ha como
ter acesso ao seu codigo-fonte, sendo, portanto, impossivel o estudo de implementacdes de
novas técnicas de otimizacdo eficazes do gerenciamento que requerem alteragdes na
codificagao do simulador.

A ferramenta MRST (MATLAB Reservoir Simulation Toolbox), desenvolvimento pelo
grupo SINTEF, da Noruega, contém um conjunto extenso de rotinas para montagem de
simuladores de fluxo, utilizando varias formulagdes de solu¢do das equagdes diferenciais.
Trata-se de codigo aberto em linguagem MATLAB, que permite livre acesso ao codigo e,

com isso, o desenvolvimento de novas tecnologias de simulagao e otimizagao.

Figura 3 - Etapas principais do processo de simulacdo de um reservatorio
MODELQO
- DINAMICO

SIMULAGAO DE
RESERVATORIO

f

DESEMPENHO PREVISTO CORRESPPN DENCIA
HISTORICA

Fonte: ASADOLLAHI, 2012.

1.1 Justificativa e motivacio

Haja vista a importancia do petréleo no dia a dia da sociedade, ¢ fundamental, como
toda atividade industrial, a viabilidade econdémica do projeto, representada por uma boa
produtividade, aliada as boas condi¢des de injetividade, resultando em vazodes de producao de
0leo economicamente atrativas e com o menor volume de fluido injetado possivel.

Os projetos de recuperagao de Oleo, geralmente exclusivos para cada reservatorio,
devem especificar aspectos como quantidades e distribui¢do dos pogos de injecdo e de

produgdo, pressdes e vazdes de injecdo, estimativas das vazdes de producdo e volumes de
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fluidos a serem injetados e produzidos. Tais dados, além de serem necessarios para o
dimensionamento dos equipamentos, sdo indispensaveis para a exequibilidade do projeto.
Além do exposto acima, o estudo da simulacdo de fluxo de fluidos em meios porosos
pode ser aplicado em problemas similares na Engenharia Civil, como o estudo de
implementa¢ao de barragens subterraneas ou também na andlise de infiltracdo de aguas

pluviais no solo, tratando-se, nestes casos, de fluxo monofasico (agua).

1.2 Objetivos gerais e especificos

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um simulador de fluxo em
reservatorios de petréleo, a partir da codificagdo de um problema de fluxo bifasico 6leo/dgua,
em codigo aberto em linguagem MATLAB. Para isto, serdo analisados e apresentados os
aspectos basicos da engenharia de petrdleo, podendo-se listar como objetivos especificos:

- Descrever a morfologia e o comportamento mecanico da rocha-reservatdrio;

- Avaliar propriedades intrinsecas a tais rochas, como permeabilidade e porosidade;

- Entender e explicar o uso de equagdes basicas de fluxo em meio poroso;

- Codificacao de um problema de fluxo bifasico 6leo/dgua em formulagao IMPES
(Implicit Pressure Explicit Saturation Method);

- Simulagdo do problema anterior com utiliza¢do da toolbox MRST;

- Comparagao dos resultados obtidos por ambos os métodos acima.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1  Introducio a Engenharia de Petrdleo

A engenharia de reservatorios de petroleo se preocupa basicamente com a extragao de
hidrocarbonetos do interior das rochas, de modo que eles sejam conduzidos até a superficie,
de maneira eficiente. Sdo estudadas a caracterizacdo das jazidas, as propriedades das rochas e
dos fluidos nelas contidos, a maneira como estes fluidos interagem dentro da rocha e as leis
fisicas que regem o movimento dos fluidos no seu interior, com o objetivo de maximizar a
producao de hidrocarbonetos com o menor custo possivel.

E fundamental o conhecimento de propriedades basicas da rocha e dos fluidos nelas
contidos, pois sdo elas que determinam as quantidades dos fluidos existentes no meio poroso,
a sua distribui¢do, a capacidade desses fluidos se moverem e a quantidade que pode ser
extraida.

Uma rocha-reservatorio, de maneira geral, apresenta como volume poroso total
ocupado a soma do volume dos materiais solidos Vs e do volume dos espacos vazios
existentes entre eles (volume poroso V). Diante disso, a porosidade de uma rocha pode ser

definida como:

o= —P_ (01)

A porosidade pode ainda ser classificada de acordo com a comunicagao entre 0s poros
de uma rocha, sendo porosidade absoluta a razao entre o volume de todos os poros,
interconectados ou ndo, e o volume total da rocha, enquanto a porosidade efetiva refere-se a
razao entre o volume dos poros interconectados € o volume total da rocha.

A compressibilidade, por defini¢do, € o quociente entre a variagdo fracional de volume
e a variagdo de pressdo, sendo, para rochas-reservatorio, a variacdo de volume corresponde a
variagdo do volume poroso (compressibilidade efetiva da formagao).

Em fluxos multifasicos, ¢ necessario estabelecer que percentual do volume poroso ¢
ocupado por cada fluido, isto €, a saturacdo das fases 6leo, agua e gas, e o percentual do
volume poroso V), ocupado por cada uma daquelas.

Os fluidos percorrem o que se poderia chamar de “canais porosos”, a medida da
capacidade de uma rocha permitir o fluxo de fluidos ¢ chamada permeabilidade. Quando ha

somente um fluido saturando a rocha, tem-se a permeabilidade absoluta do meio. Ja a
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permeabilidade efetiva aos fluidos depende das saturacdes de cada um dos fluidos no meio
poroso, ou seja, para cada valor de saturacdo de um fluido corresponde um valor de
permeabilidade efetiva daquele fluido.

Outra propriedade de grande importancia ¢ a mobilidade de um fluido, que
corresponde a relacdo entre a sua permeabilidade efetiva e a sua viscosidade. No caso da
razdo agua-oleo Aw/Ao, nota-se que quanto maior for essa razdo de mobilidades, menor serd a
eficiéncia de deslocamento de 6leo, uma vez que, devido a sua maior mobilidade, o fluido
injetado tenderd a “furar” o banco de o6leo, criando caminhos preferenciais entre os pogos
injetores e os produtores.

O comportamento de uma determinada mistura de hidrocarbonetos depende das
condigdes de pressdo e temperatura a que estiver submetida, podendo ser representado através

de um diagrama de fases.

Figura 4 — Diagrama de fases de uma mistura de hidrocarbonetos
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S ®
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L
c
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2
X
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T, Temperalura

Fonte: THOMAS, 2004.

A curva dos pontos de bolha (ebulicdo) e a curva dos pontos de orvalho (condensagao)
dividem o diagrama em uma regido de misturas liquidas, uma regido de misturas gasosas e
uma regido em que parte da mistura estd no estado liquido e a outra parte no estado gasoso.
Na figura, se uma mistura esta submetida a uma temperatura T e pressdo P; (ponto 1), ela se
encontra em toda sua totalidade no estado liquido. Ja o ponto 2 representa uma mistura na
qual 75% da massa se encontra no estado liquido e 25% no estado gasoso.

Devido a essa mudanca de comportamento, existem algumas relagdes dentro da
engenharia de petrdleo que sdo utilizadas a fim de avaliar o volume ocupado pelo fluido

sujeito a condi¢des de temperatura e pressdo quaisquer € o volume ocupado nas condigdes
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padrdo de superficie (1 atm e 20°C). Portanto, o Fator Volume de Formagdo de gads (Bg) €
definido como a razdo entre o volume que ele ocupa numa condi¢do de pressdo e temperatura
qualquer e o volume que ele ocupa nas condi¢des padrao. Analogamente, tem-se o Fator
Volume de Formagdo de dleo (Bo).

Uma mistura liquida em condigdes de reservatorio corresponde a um volume de 6leo
mais gas dissolvido. O parametro que exprime a quantidade de gés presente no liquido ¢ a
razdo de solubilidade de uma mistura de hidrocarbonetos, que, a certa condi¢ao de pressdo e
temperatura, ¢ a relacao entre o volume de gas que esta dissolvido, expresso em condigdes de
superficie, e o volume de 6leo que sera obtido na mistura.

Os reservatorios apresentam mecanismos de producdo devido a certa quantidade de
energia natural ou primaria, resultante de todas as situagdes e circunstancias geoldgicas pelas
quais a jazida passou até se formar completamente. Contudo, esses mecanismos s30 pouco
eficientes, retendo grandes quantidades de hidrocarbonetos apds a exaustdo da sua energia
natural. Diante disso, sdo necessarios métodos adicionais de recuperagdo, sendo um dos
métodos convencionais mais utilizados, dadas as tecnologias bem conhecidas e grau de
confian¢a na aplicacgdo, o de inje¢do de agua.

Como ja descrito anteriormente, os projetos de recuperagdo de 6leo devem especificar
aspectos como quantidades e distribui¢do dos pocos de injecdo e de produgdo, pressoes €
vazdes de injecdo, estimativas das vazdes de producdo e volumes de fluidos a serem injetados
e produzidos. Esses dados, além de serem necessarios para o dimensionamento dos

equipamentos, sao fundamentais para a viabilidade econdmica do projeto.

2.2 Fisica do fluxo de fluidos em meios porosos

O estudo do fluxo dos fluidos nos meios porosos apresenta como ponto central a
equacdo da difusividade hidraulica ou simplesmente equagdo da difusdo, obtida a partir da
associacdo de trés outras equagdes: a lei de Darcy (transporte de massa), a equacao de
continuidade (conservagdo de massa) e uma equagao de estado, que para o caso de liquidos,
corresponde a equagao de compressibilidade.

A lei de Darcy demonstra uma relagdo direta entre a vazao que atravessa um material
poroso e a diferenca de carga associada a essa vazdo, que pode ser expressa em fungdo da

velocidade aparente e gradientes de pressao, para a dire¢do x da seguinte forma:
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_ koP (02)
e = udx

Considerando um prisma retangular unidimensional composto de material poroso, a
conservagao de massa pode ser formulada através de um elemento de comprimento Ax, por

onde passa um fluido de massa especifica p e velocidade u.

Figura 5 — Elemento de meio poroso

q ﬁ

Fonte: Elaborada pela autor.

A equagdo da continuidade descreve a taxa de variacdo de massa dentro do elemento
em x de meio poroso devido ao fluxo de entrada e saida do fluido através de suas faces. O

balanco de massa pode ser representado pela equacao:

{upA} -{upA} ., = %{qm—lﬂ;rp} (03)

Dividindo ambos os membros por Ax, tomando seu limite tendendo a zero, e

admitindo area de sec¢ao transversal A4 constante:

8 d
— 5, (pw) = S-{en) 04)

Por ser a porosidade fungao da pressao, utiliza-se a defini¢do de compressibilidade da

rocha, dada por:

«=-(5)G), o3

Para uma dada temperatura constante, a Equacgao (05) pode ser escrita da forma:
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E‘;‘ _ (06)
— = gc,

Ja a compressibilidade dos fluidos pode ser definida em fun¢do do Fator Volume de

Formacao (B):
d(1/8) 07
=B— 5— (07)
s dP
Onde: B = f(P) = wolume nas condich es de resenvataric

volume nas condiches-padrio

Para este trabalho, mais adiante, serd visto que foi admitida a incompressibilidade dos

fluidos e da rocha, ou seja, que os valores de ¢, e ¢r sdo constantes.

2.3 Equacoées Diferenciais de Difusao

A deducdo da equacdo da difusdo ¢ a associagdo da equagdo da continuidade com a lei
que rege o transporte de fluido no meio poroso, ou seja, a lei de Darcy. Substituindo a
Equagao (02) na (04), e incluindo os termos de produgao/inje¢do ¢ o Fator Volume de
Formagao do fluido considerado, obtém-se a equagdo de derivadas parciais que descreve o

fluxo monofésico em um meio poroso unidimensional.

d ¢k 0P d @
_— | — ] —g'= — =
dx (;:E E:l‘x) q dt (E) (08)

O lado esquerdo da equagdo descreve o fluxo do fluido no reservatério e sua
producdo/injecao, enquanto o lado direito representa as compressibilidades da rocha e do
fluido. A fim de tornar a pressao a variavel principal do lado direito da equacdo, por ser mais
conveniente escrevé-la em termo dessa grandeza, visto que ¢ ela que se costuma medir nos

fluidos nos reservatorios, pode-se aplicar regra da cadeia, no qual resulta em:
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4 (%J = 22, 2 (09)

at pat ¥ at

Por ser a porosidade e o Fator Volume de Formacdo fungdes da pressdao, pode-se
aplicar derivag¢do implicita, e, posteriormente, as defini¢des de compressibilidade da rocha e

do fluido vistas anteriormente, no que resulta nas Equagdes (10) e (11), respectivamente:

) ((p) _ 1deor | d(1/B)oP (10)
B

ot B dp ot ap ot

d @c.OP  q@cpdP
(Y= - T 11
5= Fat s (1
Isolando os termos em comum, e substituindo a Equag¢do (11) na (08), tem-se:

O (ko _ L. 4 19

dx (pB 6x) T = B [LT + Lf] Jt (12)
d sk oP ncr OP
(=) —a = (13)
dx \uB dx B ot

Vale lembrar que, para as equacdes diferenciais deduzidas acima, ¢ admitido que
somente um fluido satura o meio poroso, considerando-se ainda a compressibilidade e a
viscosidade dos fluidos constante e 0 meio poroso homogéneo e isotrdpico. Logo, para fluxos
multifasicos, deve-se levar em consideragdo a saturagao dos fluidos em questao, bem como o
Fator Volume de Formagao.

Considerando um fluxo bifasico de 4dgua e 6leo, substituindo a equacdo de Darcy,
aplicando o respectivo Fator Volume de Formagao e incluindo os termos de produ¢ao/injecao,

tém-se as equagdes de fluxo para as duas fases:

3 (kk, &P @ (s
L) om0
dx \1, B, dx © dt\ B,/



Onde:

I = o (6leo) ouw (Agua)
'Pw = 'Pa - 'Pcﬂw

S.+5,=1
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Método das Diferencas Finitas

A simulacdo numérica ¢ uma ferramenta de grande utilidade para o engenheiro de
reservatorios, pois os diversos problemas complexos referentes a essa area de engenharia,
quando formulado matematicamente, conduzem a equagdes ou sistemas de equagdes
diferenciais parciais ndo-lineares, que nao se prestam aos métodos analiticos de solucao.

E neste caso que o Método das Diferengas Finitas se aplica, possibilitando obter
solucdes aproximadas para essas equagdes. Denomina-se discretizagdo de uma fungdo o
processo no qual tanto o dominio quanto a imagem da fungdo passam de continuos para
discretos, realizada através da expansdo de uma série de Taylor, dado um certo nimero de
subintervalos de largura /# (Por simplificagdo, ird ser demonstrado todo o método somente
para uma dire¢ao).

Por ser a pressdao em um reservatoério uma funcao do tempo e do espago p(x,t), o
processo de aproximacao neste caso deve ser feito através das derivadas parciais, cujo
procedimento ¢ analogo as derivadas totais, bastando trabalhar separadamente com cada uma
das variaveis.

Diante disso, procede-se a discretizagdo em cada uma das variaveis (espago e tempo),
usando os métodos de aproximacgdo por diferencas finitas, a fim de implementar uma
formulagao explicita ou implicita da equagdo de difusdo.

Quanto as condi¢des de contorno, ha basicamente dois tipos: condi¢do de Dirichlet,
onde ¢ especificado o valor da fungdo (pressao), e a de Neumann, onde ¢ especificado o valor

da derivada (fluxo).

3.1.1 Aproximacdo da primeira derivada

Para o célculo da primeira derivada através de diferencas finitas, sao consideradas as
formas progressiva, regressiva e centrada.
Na forma progressiva, tem-se que a expansao da fun¢do por uma série de Taylor ¢

dada pela Equacao (15).
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Flat W)= FG) +of' () 45 () + 5 F7 )+ (15)

Desprezando-se os termos apos a primeira derivada, isto ¢, “truncando-se” a equagao,
tem-se que a formulacdo da aproximacao da derivada primeira por diferenga finita na forma

progressiva resulta na Equagao (16).

+ 0(h) (16)

x+h)— f(x
ey = LA =)

Onde O(h) ¢ definido como sendo o erro de truncamento, isto ¢, a diferenga entre o
valor exato da derivada primeira e a sua aproximagao. Como se observa, O(h) sera da ordem
de grandeza do intervalo 4, e, portanto, neste caso que o erro de truncamento ¢ de primeira
ordem.

De maneira analoga, para a forma regressiva:

flx) = flx—h)
h

flx)= + 0(h) (17)

Se a aproximagdo for feita a partir dos pontos x-4 e x+h, e posteriormente uma
equacdo for subtraida da outra, obtém-se a forma centrada da aproximacao da derivada
primeira de uma funcdo, cujo erro de truncamento agora ¢ de segunda ordem, ou seja, de

maior precisdo que as duas outras formas anteriores.

flx+h)—f(x—h)

Fre= 2h

+0(h?) (18)

3.1.2 Aproximagdo da segunda derivada

Somando-se as expansdes progressiva e regressiva de f(x) e isolando o termo da
segunda derivada, a Equacgado (19) fornece uma aproximacao centrada para a segunda derivada

em termos de diferencgas finitas, com um erro de truncamento de segunda ordem.

flx+h) —2f(x) + f(x— h)

h?

f'x) = +0(h?) (19)
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3.1.3 Discretizagdo do Espaco

Figura 6 — Sistema de “grid-blocks” igualmente espacados

i-1 i it+1
o a o =] o
+—t
Ax

Fonte: KLEPPE, 2017.
Para subintervalos (“grid-blocks™) de largura constante Ax, a segunda derivada, por

exemplo, da pressdo, em relacdo a x pode ser expressa pela aproximagdo com erro de segunda

ordem dada pela Equacao (20).

9?P(xyt) _ P(xy,t) —2P(x,t) + P(x,y 1)

9x> (4x)* +0(4x7) (20)

Um sistema unidimensional de grid-blocks desigualmente espagados encontra-se
representado abaixo, usado mais frequentemente nas simulagdes por ser mais realista, visto
que ¢ possivel melhor refinamento na geometria ¢ melhor acuraria nas regidoes de rapidas
mudangas de pressdo e saturacdo, assim como nas proximidades dos pocos de
produgdo/inje¢dao (KLEPPE, 2017).

Figura 7 — Sistema de “grid-blocks” desigualmente espagados

i-1 i i+1
[+] 0 L] L] ]
} }
\v; ; \x; Ax;:eg

Fonte: KLEPPE, 2017.
Utilizando de expansdes da série de Taylor, obtém-se a forma aproximada do termo de

fluxo monofasico representado pela forma da Equagdo (21).

2 F i) Pira=Pid 2 fla) (Pi=Fi_yl
A _ Az SOV L T, Axy T L Ay e
2z = a0 Simi=d 4 0(Ax) @)
i =4
k
Para f(x) = —, tem-se que:
i
ﬂlr‘i} Pips—Fid ‘1} PiPi_y)
;_I(#%g_f _ kB [+;.-':'5'x[+;‘5r[;x_. e S e S 4 ﬂ'l:ﬂ.;l) (22)
. ; i

Pode-se definir o termo que multiplica a diferenga de pressdes como

Transmissibilidade, e, portanto, o termo do lado esquerdo da equacgdo de fluxo aproximada
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por diferencas finitas resulta na Equacao (23). Fisicamente, a Transmissibilidade compreende
a razdo entre o gradiente de vazdo do fluido com a variacdo de pressdo entre células

subsequentes (CARDOSO, 2009).

8 (k apy . )
E(H_BE) ~ Tx:‘+1,*: (Piyy — P+ TIE_L@ [Pi—i —P;] (23)

3.1.4 Discretizagao do Tempo

Na discretizacdo do tempo, pode-se usar a aproximagdo centrada, cujo erro de

truncamento ¢ de segunda ordem, expressa pela Equagao (24).

dP(x;,t) Plx,t+4t) — P(x,t — At)

orAt2 24
at 20t +0o(ar) @9

3.1.4.1 Métodos Explicitos

Sdo métodos que usam uma formula explicita para calcular o valor da variavel
dependente no proximo valor da variavel independente. Em uma formula explicita, o lado
direito da equacdo tem apenas grandezas conhecidas, ou seja, o valor subsequente de uma

variavel dependente y,+; € calculado a partir de uma expressdo na forma:
Yne1 = ¥n + h’f[}r:'z’ t;'z] (25)

Usando como exemplo a equacdo de fluxo monofasico e de grid-blocks de

comprimentos iguais, a forma por diferencas finitas pode ser descrita pela Equagao (26).

+4
PE., — EPfq—i- Pf, _ (qﬂhc prtir _ p! (26)
(Ax)> K At

M¢étodos explicitos sao faceis de serem implementados, contudo, ha limitagdes quanto
ao tamanho do passo a fim de garantir estabilidade numérica, isto ¢é, a partir de um certo valor
do passo 4, os valores obtidos para y,+; podem oscilar consideravelmente, gerando uma

expressiva instabilidade numérica. Logo, sao raramente utilizados (ZELTKEVIC, 1998).
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Figura 8 — Exemplo de instabilidade numérica com a formulagdo explicita

exp (-10%x) —— &
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&
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Fonte: ZELTKEVIC, 1998.

3.1.4.2 Métodos Implicitos

Nos métodos implicitos, a equacdo usada para calcular o y,+; tem a forma:

.-!'T:lz+1 = }T:'z + 'Ilf[}r:-z+1’ t:lz+1] (27)

Neste caso, a incognita y,+; aparece em ambos os lados da equagdo. Dessa forma, tém-
se um sistema de N equagdes e N incognitas, que devem ser resolvidas simultaneamente, por

eliminagdo de Gauss, por exemplo. Para o mesmo exemplo do item 3.1.4.1, tem-se que:

Pif::'fn!' _ EP;‘-F&?‘ + Pff‘j'fn!‘ B @uc Pff‘+ﬂ.t‘ _ PE_E'
- (& 28)

(Ax)* At

Métodos implicitos sdo mais precisos que os métodos explicitos, porém requerem
maior esforco computacional em cada passo. Além disso, métodos implicitos podem ser
usados para substituir os explicitos em situacdes em que os requisitos de estabilidade destes

ultimos impdem condigdes rigorosas quanto ao tamanho do passo # (ZELTKEVIC, 1998).
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Figura 9 — Exemplo de estabilidade numérica com a formulagdo implicita

1 T T T T T

L3 Y rde0. 00L_dat’ —+— g
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Fonte: ZELTKEVIC, 1998.

3.1.5 Condigoes de Contorno
3.1.5.1 Condicao de Contorno de Dirichtet:

Nesta condi¢do, ¢ especificado o valor da pressao, normalmente aplicada nas faces de
extremidade do sistema em questdo. Para um sistema linear simples, por exemplo, pode-se

especificar tais pressdes da seguinte forma:

P(x=0,t>0)= PZla =P, (29)

p[x: L,r}lflj = F'erz:::-?ﬂf: :PR (30)

3.1.5.2 Condic¢ao de Contorno de Neumann:

Alternativamente, ¢ especificada a taxa de fluxo, seja para dentro ou para fora da face
de extremidade do sistema em questdo. Como a taxa de fluxo pode ser expressa pela lei de
Darcy, logo, para o mesmo sistema do item anterior, pode-se expressar as taxas de fluxos nas
faces de extremidade esquerda e direita respectivamente por:

a=-"(3) G

Qs = —i—f(j—j) L (32)
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3.2 Linguagem MATLAB

O MATLAB ¢ um programa de computador de uso especifico, otimizado para

executar célculos cientificos e de engenharia. A linguagem MATLAB oferece uma ampla

biblioteca de fungdes predefinidas para que a programacao técnica se torne mais facil e

eficiente do que em outras linguagens, como FORTRAN ou C.

Dentre as vantagens de se utilizar o MATLAB como ferramenta de programacgio

técnica pode-se listar as seguintes (CHAPMAN, 2003):

Facilidade de uso: por ser uma linguagem interpretada;

Independéncia de plataforma: com suporte para muitos sistemas
computacionais diferentes;

Fung¢des predefinidas: que proporcionam solucdes testadas e empacotadas ara
muitas tarefas técnicas basicas. Somam-se a essas fungdes as caixas de
ferramenta-padrao (“foolboxes”) para resolugdo de problemas complexos em
areas especificas, como ¢ o caso da foolbox para simulacao de reservatorios de
petréleo MRST;

Diagramas independentes de dispositivos: com comandos proprios para

imagens e desenhos integrais.
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4 RESULTADOS

4.1 Codificacdo de um problema de fluxo bifasico 6leo-agua com formulacio IMPES

Para o desenvolvimento do simulador para fluxo bifasico 6leo-dgua, tomou-se como
exemplo o Exercicio 2 das notas de aula do professor Jon Kleppe, que, originalmente, utilizou
da linguagem FORTRAN para sua implementac¢ao, adaptando-o para a linguagem MATLAB,
mantendo-se o método IMPES (Implicit Pressure Explicit Saturation) como o método
utilizado para a solu¢do do problema, no qual ¢ utilizada a formulagao implicita para a
obtencdo das pressdes de oleo e a explicita para a obtencdo das saturagdes de dgua ao longo
do tempo.

Figura 10 — Esquema do grid composto de 10 células

0 01 02 03 04 05 06 07 0.8 08 1

Fonte: Elaborada pelo autor (MATLAB).

Para isso, foi feita a discretizagdo de um bloco retangular constituido de material
poroso de comprimento igual a Im em 10 (dez) células de comprimento Ax = 10cm,
constituindo assim um conjunto de grid-blocks, cujas propriedades, como porosidade e
permeabilidade, sdo os parametros de entrada, inseridos por planilhas de Excel importadas ao
MATLAB. Os parametros de saida, isto ¢, as pressdes e saturagdes sdo obtidas a partir da
iteracao das equacdes de fluxo vistas anteriormente para um determinado intervalo de tempo
At, que, atingido um tempo maximo de 400s (critério de parada adotado), sdo posteriormente
exportadas para outras planilhas em Excel. A partir desses ultimos dados, utilizou-se a
ferramenta de plotagem de células do MRST para melhor visualizagdo e comparagdo dos

resultados.
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Tabela 1 — Dados do Sistema, Condi¢des Iniciais e de Contorno

A(cm?) | @ | k(darcy) | Swi C: Tmix (S) | Pinic (atm) | Pr (atm) | Qwi (cm?3/s)
1000 |0,25 0,1 0,2 | 0,000045 400 200 200 -25

Fonte: KLEPPE, 2017.

Onde:

A é area da secdo transversal do bloco retangular (cm?);

® ¢ a porosidade do meio;

k ¢ a permeabilidade do meio (darcy);

Swi € a saturacdo inicial de dgua aplicada as 10 células;

C: ¢ a compressibilidade da rocha, que, pela ordem de grandeza, adotou-se
como a rocha sendo incompressivel;

Tmax € 0 critério de parada aplicado as iteragdes ao longo do tempo (s);

Pinit ¢ a condicdo inicial das pressdes de oleo aplicada as células do grid (atm);

Pr ¢ a condicao de contorno de Dirichlet aplicada a face da extremidade direita
do grid (atm);

Qwi ¢ a condicdo de contorno de Neumann aplicada a face da extremidade

esquerda do grid (cm?®/s), cujo valor ¢ negativo para indicar que se trata de inje¢ao de agua.

Neste exemplo, pardmetros que sdo fun¢des da saturagdo, como permeabilidades
relativas e pressdo capilar, e os que sdo fungdes da pressdo, como viscosidade e os fatores
volume de formacao da agua e do 6leo, sdo obtidos a partir da interpolacao dos pontos das
suas respectivas curvas mostradas na Figura 11, cujos valores destes parametros encontram-se
nas Tabelas 2 e 3. Vale ressaltar que a porosidade, embora também seja fun¢do da pressao, ¢
admitida constante, visto que se esteja adotando fluidos e rochas incompressiveis neste

trabalho.



Tabela 2 — Pontos das curvas de permeabilidade relativa e pressdo capilar, fungdes da saturagdo

Sw Ko Kiw Peow (atm)
0,2 0,95 0 1
0,3 0,86 0,01 0,52
0,35 0,8 0,021 0,41
0,4 0,71 0,039 0,34
0,45 0,59 0,058 0,28
0,5 0,46 0,09 0,23
0,55 0,36 0,245 0,18
0,6 0,21 0,42 0,14
0,65 0,12 0,545 0,1
0,7 0,06 0,8 0,06
0,75 0,02 0,91 0
0,8 0 0,96 0
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Fonte: KLEPPE, 2017.
Figura 11 - Pontos das curvas de permeabilidade relativa, fun¢do da saturagdo
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Fonte: Elaborada pelo autor (MATLAB).

Tabela 3 — Pontos das curvas de fator volume de formagdo e viscosidade, fungoes da pressao.

P (atm) Bo Bw Muo Muw
100 1,522 1,0044 0,45 0,95
200 1,5 1 0,5 1

300 1,478 0,9956 0,55 1,05

Fonte: KLEPPE, 2017.
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Diante dos dados inseridos, obteve-se para as pressoes de 6leo P, (atm), em diferentes
instantes de tempo, os seguintes resultados. Pode-se observar nas Figuras 12 a 17 que a

pressdo, na célula 1, varia de 200 (condigdo inicial) a 224 atm.

Figura 12 — Pressao P, em t = 5s (KLEPPE). Figura 13 - Pressdo P, em t = 50s (KLEPPE).

Ssegundos S0segundos

0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 5 06 07 038 09 1

Fonte: Elaborada pelo autor (MATLAB). Fonte: Elaborada pelo autor (MATLAB).
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Figura 14 - Pressdo P, em t = 135s (KLEPPE) Figura 15 - Pressao P, em t = 240s (KLEPPE)
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Fonte: Elaborada pelo autor (MATLAB). Fonte: Elaborada pelo autor (MATLAB).



Figura 16 - Pressao P, em t = 300s (KLEPPE)
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Fonte: Elaborada pelo autor (MATLAB).
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Figura 17 - Pressdao P, em t = 390s (KLEPPE)
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Fonte: Elaborada pelo autor (MATLAB).

Nas Figuras 18 a 23, pode-se visualizar o crescimento da saturacdo de agua (da

esquerda para a direita) com o tempo, conforme se da a sua injecdo na extremidade esquerda.

Figura 18 — Saturagdo Sy em t = 5s (KLEPPE)
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Fonte: Elaborada pelo autor (MATLAB).

Figura 19 — Saturagdo Sy em t = 65s (KLEPPE)
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Fonte: Elaborada pelo autor (MATLAB).
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Figura 20 — Saturacdo Sw em t = 160s (KLEPPE) Figura 21 - Saturacdo Sy em t = 240s (KLEPPE)
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Fonte: Elaborada pelo autor (MATLAB). Fonte: Elaborada pelo autor (MATLAB).

Figura 22 - Saturagdo Sy em t = 320s (KLEPPE) Figura 23 - Saturag@o Sy em t = 397s (KLEPPE.
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Fonte: Elaborada pelo autor (MATLAB). Fonte: Elaborada pelo autor (MATLAB).

4.2  Simulag¢ido do problema anterior com utiliza¢do da foolbox MRST

Apos a instalagdo da foolbox do MRST no MATLAB, utilizou-se o conjunto de seus
modulos e fungdes intrisecas para a formulacdo do exercicio exposto no item anterior,
mantendo-se os parametros de entrada, isto ¢, adotando-se ainda a incompressibilidade dos
fluidos e da rocha, as condi¢des iniciais ¢ de contorno. Contudo, nesta simulacdo, a
interpolagdo dos pontos das Tabelas 2 e 3 foi substituida pelas suas respectivas curvas
devidadamente ajustadas (ver figura 24), sendo necessario, nestes casos, especificar os

expoentes e coeficientes de tais fungdes, por ter sido adotado aproximacao do tipo Corey.
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Figura 24 — Curvas de permeabilidade relativa ajustadas aos pontos da Tabela 2
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Fonte: Elaborada pelo autor (MATLAB).

Seguem abaixo nas Figuras 25 a 30, os resultados obtidos para a pressdo de dleo P,,
em atm, e nas Figuras 31 a 36, as saturagdes de agua S., com a simulagdo através da

utilizacao da toolbox MRST.

Figura 25 — Pressao P, em t = 5s (MRST) Figura 26 - Pressdo P, em t = 60s (MRST)

5segundos 60segundos

209
208
207
208
205
204
203
202
201
] 07 08 09 1

Fonte: Elaborada pelo autor (MATLAB). Fonte: Elaborada pelo autor (MATLAB).
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Figura 27 - Pressao P, em t = 120s (MRST)
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Fonte: Elaborada pelo autor (MATLAB).
Figura 29 - Pressao P, em t = 300s (MRST)
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Fonte: Elaborada pelo autor (MATLAB).
Figura 31 - Saturagdo Sy em t = 2,5s (MRST)
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Fonte: Elaborada pelo autor (MATLAB).
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Figura 28 — Pressdao P, em t = 250s (MRST)
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Fonte: Elaborada pelo autor (MATLAB).
Figura 30 - Pressao P, em t = 400s (MRST)
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Fonte: Elaborada pelo autor (MATLAB).
Figura 32 - Saturagdo Sy, em t = 75s (MRST)
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Fonte: Elaborada pelo autor (MATLAB).
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Figura 33- Saturagdo Sy em t = 135s (MRST) Figura 34 - Saturacdo Sy em t =215s (MRST)
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Fonte: Elaborada pelo autor (MATLAB). Fonte: Elaborada pelo autor (MATLAB).
Figura 35 - Saturagdo S, em t = 305s (MRST) Figura 36 - Saturagdo Sy em t = 400s (MRST)
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Fonte: Elaborada pelo autor (MATLAB). Fonte: Elaborada pelo autor (MATLAB).
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4.3 Comparacio dos resultados obtidos pelos métodos anteriores

A seguir, tem-se a comparacdo dos resultados obtidos pelo simulador do prof. Jon
Kepple e pelo simulador desenvolvimento com o uso do MRST, sendo considerados, para tal
finalidade, dois intervalos de tempo quaisquer: 250s e 400s. Como se pode observar, as
pressdes de oleo P, obtidas pelos dois métodos convergem de modo mais eficiente que as
saturagdes da dgua S, embora apresentem a mesma tendéncia.

Tais diferengas nos resultados das saturagdes podem ser justificadas pelas
aproximacoes das curvas de permeabilidade introduzidas no desenvolvimento do simulador

no MRST, a partir dos dados fornecidos na codificagdo original em MATLAB.

Tabela 4 — Pressdes P, e Saturagdes S, obtidas por ambas as simulagdes em t = 250s
t=250s
P, (atm) Sw
KEPPLE | MRST | KEPPLE | MRST
219,15 | 219,96 | 0,7784 | 0,6423
216,51 | 216,85 | 0,7488 | 0,6361
213,89 | 213,71 | 0,7201 | 0,6112
211,23 | 210,69 | 0,6799 | 0,5099
208,39 | 208,59 | 0,5447 | 0,2666
205,97 | 207,40 | 0,2245 | 0,2005
204,62 | 206,34 | 0,2000 | 0,2000
203,30 | 205,29 | 0,1999 | 0,2000
201,98 | 204,23 | 0,2000 | 0,2000
200,66 | 203,18 | 0,2000 | 0,2000

Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 37 — Pressdes P, obtidas por ambas as simulagdes no instante t = 250s
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 38 — Saturagdes S, obtidas por ambas as simulagdes no instante t = 250s
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 5 — Pressdes P, e Saturagdes S,, obtidas por ambas as simulagdes em t = 400s
t=400s
P, (atm) Sw
KEPPLE | MRST | KEPPLE | MRST
222,68 | 224,56 | 0,7939 | 0,6433
220,04 | 221,47 | 0,7778 | 0,6430
217,40 | 218,37 | 0,7582 | 0,6416
214,77 | 215,26 | 0,7434 | 0,6363
212,13 | 212,13 | 0,7250 | 0,6187
209,47 | 209,02 | 0,7008 | 0,5521
206,78 | 206,65 | 0,6558 | 0,3286
203,76 | 205,29 | 0,4339 | 0,2031
201,98 | 204,23 | 0,2055 | 0,2000
200,66 | 203,18 | 0,2000 | 0,2000

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 39 — Pressdes P, obtidas por ambas as simulagdes no instante t = 250s
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 40 — Saturagdes Sy obtidas por ambas as simulag¢des no instante t = 400s
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Vale salientar ainda que, para os codigos elaborados, e apresentados nos Apéndices I e

II, o MRST apresentou maior eficiéncia quanto ao tempo computacional para a obten¢do de

resultados frente a codificagdo do item 4.1.
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5 CONCLUSOES

Como visto anteriormente, a injecdo de agua consiste num dos métodos mais
tradicionais de recuperagao de oleo, de comportamento puramente mecanico, sem qualquer
interacao de natureza quimica ou termodinamica entre os fluidos ou entre os fluidos e a rocha,
e para o seu gerenciamento, faz-se necessaria a simula¢do do fluxo dindmico dos fluidos na
rocha-reservatério a fim de se obter as vazdes de injecdo de dgua nos pocos injetores e
otimizar a recuperacao de oleo, impedindo a0 maximo a irrupgao precoce de dgua nos pocos
produtores.

Para isso, sdo utilizados atualmente simuladores de fluxo que, por sua vez, utilizam de
um sistema de equacgdes diferenciais parciais ndo-lineares para a obtencdo de tais
informagdes, tendo em vista sempre uma boa produtividade, aliada as boas condi¢des de
injetividade, resultando em vazdes de producdao de 6leo economicamente atrativas € com o
menor volume de fluido injetado possivel.

Foi feita, neste trabalho, a simulagdo de um mesmo problema de fluxo unidirecional
bifasico Oleo/dgua através de um bloco retangular de material poroso, cuja codificagdo
utilizou-se de duas ferramentas distintas: a primeira, em cdédigo aberto em linguagem
MATLAB, com o uso do método por Diferencas Finitas aliado ao Método IMPES (Implicit
Pressure Explicit Saturation Method), e pela formulacdo com o uso das rotinas que compdem
a toolbox MRST (MATLAB Reservoir Simulation Toolbox). Em ambos, foram descritos a
morfologia € o comportamento mecanico da rocha-reservatorio, além de propriedades
intrinsecas a tais rochas, como permeabilidade e porosidade.

Diante do exposto e, comparando-se os resultados apresentados no item anterior,
pode-se concluir que, visto a compara¢do dos resultados obtidos para as pressoes e saturacdes
pelo Método IMPES e pelo MRST, ambas as formas sao validas e satisfatorias para a analise
do processo de injecao de agua para a producdo de o6leo em questdo, embora aproximacoes
realizadas ao longo da codificagdo possam vir a interferir na convergéncia de alguns desses

resultados.
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APENDICE I — Codificaciio de fluxo bifisico 6leo-igua
(Exercicio 2 das notas de aula do Professor Jon Kleppe, NTNU - Adaptado)
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G Simulacdo de Fluxo Bifasico Oleo/Agua----- &
%——---Em um sistema horizontal unidimensional----%
%$-—--Usando Método IMPES e Eliminacdo de Gauss---%
$——-Numero maximo de grid-blocks definido: 100--%

$%5DADOS DO ARQUIVO "syst.xls"

%USO e USW = 'Upstream Weighting Factors' para 6leo e agua
%1.0 para Upstream

%0.0 para Downstream

$Valores entre 0 e 1 (Padrdo = 1.0)

syst = importdata('syst.xls');

USO = syst.data(l,1);
USW = syst.data(l,2)
area = syst.data(l,3);
N = syst.data(l,4);
dx = syst.data(:,5);
phi = syst.data(: ,6),
perm = syst.data(:,7);
Swi = syst. data(l 8) ;
Cr syst.data(l,9);
dt syst.data(1,10);
tmax = syst.data(l,11);
Pinit = syst.data(l,12);
Pl = zeros(lOOO,l); Pr = zeros(1000,1);
Pr(l) = syst.data(1l,13);

1(1) = syst.data(l,14);
Qw1 = zeros (1000,1);
Qwi(l) = syst.data(l,15);

’

%$Gerando as posicdes x (i)
X = zeros(N,1);
x (1) = dx(1)/2;
for 1 = 2:N
x(1) = x(i-1) + (dx(i-1)+dx(i))/2;

%Condicdo de Contorno no lado esquerdo a ser usada

$IBC = 2, para Taxa de Injecdo Constante
$IBC = 1, para Pressédo Constante no lado esquerdo
if P1 ~= 0
Qwi = 0;
IBC = 1;
else
IBC = 2;
end

%$%$DADOS DO ARQUIVO "sat.xls"
$Tabelas de Permeabilidade Relativa e Pressdo Capilar
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sat = importdata('sat.xls');

Nsat = sat.data(1,1);
Pcmult = sat.data(l,2);
Swt = sat.data(:,3);
Krot = sat.data(:,4);
Krwt = sat.data(:,5);
Pct = sat.data(:,0);

for 1 = 1:Nsat
Pct (i) = Pct (i) *Pcmult;
end

%$%DADOS DO ARQUIVO "pvt.xls"
pvt = importdata('pvt.xls');

Npvt = pvt.data(l,1);
Pt = pvt.data(:,2);
Bot pvt.data(:,3);
Bwt = pvt.data(:,4);
Muot = pvt.data(:,5);
Muwt = pvt.data(:,6)

’

%Convertendo Bo e Bw para 1/Bo e 1/Bw
for i = 1:Npvt

Bot (i) = 1/Bot(i):
Bwt (i) = 1/Bwt(i);
end
$INICIALIZACAO

t=zeros (1000) ;

Po = zeros(N,1); Pw = zeros(N,1); Sw = zeros(N,1);
matrizPO = zeros (N,1000);

matrizSW = zeros (N,1000);

for 1 = 1:N
Po(i) = Pinit;
Sw(i) = Swi;
end
if IBC == 2
P1(1) = Po(l);
end

Qop = zeros(1000,1);
Qwp zeros (1000,1);
Wc = zeros (1000,1);

%$Inicializando vetores

Kro = zeros(N,1l); Krw = zeros(N,1);
Pcow = zeros(N,1l); DPcow = zeros(N,1);
Bo = zeros(N,1); DBo = zeros(N,1);
Bw = zeros(N,1); DBw = zeros(N,1);
Muo = zeros(N,1); Muw = zeros(N,1);

Lamo = zeros(N,1); Lamw = zeros(N,1);
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zeros (N,1); Txwm = zeros(N,1);

Txom

zeros (N, 1) ;
Cswo = zeros(N,1);

Txwp

zeros (N, 1) ;
Cpoo = zeros(N,1);

Txop

zeros (N,1); Csww = zeros(N,1);

Cpow

zeros (N, 1) ;

D =

zeros (N, 1) ;

Cc =

zeros (N, 1) ;

B =

zeros (N, 1) ;

A =

$SAIDA DE DADOS

phead =

P T T T T T e

2) ", "SwW(

1), "Sw(

{"TIME', 'SW(

shead

e i T e N e I e e e e T T

—_— e e e e e e e e e v e — — — —

e e e e N e i e e e e e T T N

—_— e e e e e e e e e e v e o — — —

e e e e N e i i e e i e T T

—_— e e e e e e e e e e v o — — —

e i T e N e e e e e e T T

100) "}

— — - e e e e e e e e e e e — — — — —

N N N N~ e~~~ o~~~

— — - — e e e e e e e e e — — — — — — —

'SW
'SW
'SwW
'SwW
'SwW
'SW
'SW
'SwW
'SwW
'SW
'SW
'SW
'SwW
'SwW
'SW
'SW
'SW
'SwW
'SwW
'SW

{'TIME', 'P1', 'Qwi', 'Pr', 'Qop', 'Qwp', 'Wc'};

whead

{'Pr'};

phead (N+3)

%$Transpondo x para formato da tabela

x = x';
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titulopo = {'TIME, RATES AND OIL PRESSURES'};
xlswrite('po.xls',titulopo,1, 'Al");
xlswrite('po.xls',phead (1:N+3),1,'A2");
xlswrite('po.xls','X= ',1,"'A3");
xlswrite('po.x1s',x(1:N),1,'B3");

titulosw = {'TIME AND WATER SATURATIONS'};
xlswrite('sw.x1ls',titulosw,1, 'A1l");
xlswrite('sw.xls',shead(1:N+1),1,"'A2");
xlswrite('sw.xls','X= ',1,"'A3");
xlswrite('sw.xls',x(1:N),1,'B3");

titulowells = {'PRODUCTION/INJECTION RESULTS'};
xlswrite('wells.x1ls',titulowells, 1, 'Al");
xlswrite('wells.xls',whead,1,'A2");

for j = 1:1000 %Time Loop

if t(j) > tmax %critério de parada
index = j-1;
break

end

%$Interpolacdo nas tabelas dos dados de entrada
%para as propriedades funcdes da saturacdo (Kro, Krw, Pcow)
%e para as propriedades funcdes da pressdo (Bo, Bw, Muo, Muw)

for 1 = 1:N
$Permeabilidade Relativa do Oleo

Kro (i) = INTERP(Sw(i),0,Nsat, Swt,Krot);
$Permeabilidade Relativa da Agua
Krw (i) = INTERP(Sw(i),0,Nsat,Swt,Krwt) ;
%$Pressdo Capilar e sua Derivada
[Pcow (i) ,DPcow(i)] = INTERP(Sw(i),1l,Nsat,Swt,Pct);
%(1/Bo) e sua Derivada
[Bo(i),DBo(i)] = INTERP(Po(i),1,Npvt,Pt,Bot);
%(1/Bw) e sua Derivada
Pw(i) = Po(i) - Pcow (i)
[Bw(i),DBw(i)] = INTERP(Pw(i),1l,Npvt,Pt,Bwt);
$Viscosidade do Oleo
Muo (i) = INTERP(Po(i),0,Npvt,Pt,Muot);
$Viscosidade da Agua
Muw (1) = INTERP(Pw(i),0,Npvt,Pt,Muwt) ;
$Mobilidades
Lamo (1) = Kro (i) *Bo (1) /Muo (1) ;
Lamw (1) = Krw (i) *Bw (1) /Muw (1) ;

end

$Loop para Grid-Blocks

for 1 = 1:N

if i~=1
Lamom = Lamo (i-1)*USO + Lamo (i) * (1-USO) ;
Lamwm = Lamw (i-1)*USW + Lamw (i)* (1-USW) ;
if Po(i-1) < Po (1)
Lamom = Lamo (1) *USO + Lamo (i-1)* (1-USO) ;



end
if Pw(i-1) < Pw (i)
Lamwm = Lamw (1) *USW + Lamw (i-1)* (1-USW) ;

end
else
Lamom = Lamo (1) ;
Lamwm = Lamw (1) ;
end
if 1 ~= N

Lamop = Lamo (i) *USO + Lamo (i+1) * (1-USO) ;
Lamwp = Lamw (i) *USW + Lamw (i+1)* (1-USW) ;
if Po(i+l) > Po (i)
Lamop = Lamo (i+1) *USO + Lamo (i) * (1-USO) ;
end
if Pw(i+1l) > Pw (1)
Lamwp = Lamw (i+1) *USW + Lamw (i) * (1-USW) ;
end
else
Lamop = Lamo (1)
Lamwp = Lamw (1) ;
end

$Transmissibilidades

if 1 ~=1
Txom (i) = 2*Lamom/ (dx (i) /perm(i)+dx (i-1)/perm(i-1))/dx (i) ;
Txwm (i) = 2*Lamwm/ (dx (i) /perm(i)+dx (i-1)/perm(i-1))/dx (i) ;
else
Txom (i) = 2*Lamom/dx (i) *perm (i) /dx (1) ;
Txwm (i) = 2*Lamwm/dx (i) *perm (i) /dx (1) ;

%$Injecdo de agua no lado esquerdo requer somatdério das
transmissibilidades

Txwm (i) = Txwm(i) + Txom(i);
end
if 1 ~= N
Txwp (1) = 2*Lamwp/ (dx (i+1) /perm(i+1)+dx (i) /perm(i)) /dx (i) ;
Txop (i) = 2*Lamop/ (dx (i+1l)/perm(i+1)+dx(i)/perm(i))/dx(1i);
else
Txop (i) = 2*Lamop/dx (i) *perm (i) /dx (1) ;
Txwp (1) = 2*Lamwp/dx (i) *perm (i) /dx (1) ;
end
%$Coeficientes
Cpoo (i) = (1-Sw(i)) *phi(i)*(Cr*Bo(i)+DBo (1)) /dt;
Cswo (i) = -phi(i)*Bo(i)/dt;
Cpow (i) = Sw(i)*phi(i)* (Cr*Bw(i)+DBw(i))/dt;
Csww (i) = phi (i) *Bw (1) /dt-Cpow (i) *DPcow (i) ;

$Matriz dos Coeficientes

alfa = -Cswo (i) /Csww (i) ;
A(1) = Txom(i)+alfa*Txwm (i) ;
C(i) = Txop(i)+alfa*Txwp (i)
if 1 ~=1
(1) = - (Txop(i)+Txom(i)+Cpoo(i))-
(Txwp (1) +Txwm (i) +Cpow (i) ) *alfa;

end
if i ~= N && 1 ~=1



D(i) = - (Cpoo(i)+talfa*Cpow(i))*Po(i)+alfa* (Txwp (i) * (Pcow (i+l) -

Pcow (i) ) +Txwm (i) * (Pcow (i-1)-Pcow(i))) ;
end
if 1 == 1 && IBC == 2
D(i) = - (Cpoo(i)+talfa*Cpow(i))*Po(i)+alfa* (Txwp (i) * (Pcow (i+l) -
Pcow (1)) +Qwi (j) /dx (i) /area);
B(i) = - (Txop(i)+Cpoo(i))-(Txwp(i)+Cpow(i)) *alfa;
end
if 1 == 1 && IBC ==
D(i) = - (Cpoo(i)+talfa*Cpow(i))*Po(i)+alfa* (Txwp (i) * (Pcow (i+l) -
Pcow (1)) +Txwm (1) * (P1 (J) +Pcow (1))) ;
B(i) = - (Txop(i)+Cpoo(i))-(Txwp(i)+Txwm(i)+Cpow(i)) *alfa;
end
if i ==
D(i) = -(Cpoo(i)+alfa*Cpow(i))*Po (i)~
(Txop (i) +talfa*Txwp (1)) *Pr(j)+talfa*Txwm (i) * (Pcow (i-1)-Pcow (1))
end
t(j+1l) = t(3j) + dt;
end

$PRESSURE SOLUTION

Ponew = TRIDIA(N,A,B,C,D);

$SATURATION SOLUTION

for 1 = 1:N

matrizSW(i,j) = Sw(i);
if 1 ~= N && i ~= 1
Sw(i) = Sw(i)+ (Txop( i) * (Ponew (i+1) -Ponew (1) )+Txom (i) * (Ponew (1-
1) -Ponew (1)) -Cpoo (i) * (Ponew (i)-Po(i))) /Cswo (i) ;
end
if 1 == N
Sw(i) = Sw(i) + (Txop(i)* (Pr(j)-Ponew(i))+Txom (i) * (Ponew(i-1)-
Ponew (1)) -Cpoo (i) * (Ponew (1) -Po(i))) /Cswo (1) ;
end
if i == 1
w(i) = Sw ( ) + (Txop (i) * (Ponew (i+1)-Ponew (i) ) -
Cpoo (1) * (Pone (1)-Po(1)))/Cswo (1) ;
end

end

$Atualizacdo das pressodes

for 1 = 1:N

matrizPO(i,j) = Po(i);
Po (i) = Ponew(i);
end
if IBC == 2 S%SComputar Pl se IBC=2
Pl (j+1) = Po(l)-Pcow(l)-Qwi(j)/dx(1l)/area/Txwm (1) ;
Owi (j+1) = Qwi(3j);

end
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Pr(j+1) = Pr(j); S%Smantém valor de Pr

if IBC == $Computar Qwi se IBC=1
Qwi (j+1) = (Po(l)-Pcow(l)-P1l(j))*dx(l)*area*Txwm(l);
P1(j+1) = P1(J):

end

sComputar Qop, Qwp e Wc

Qop(j+1) = —(Pr(j)-Po(N)) *dx (N) *area*Txop (N) ;
Qwp (j+1) = - (Pr(j)-Po(N)+Pcow (N)) *dx (N) *area*Txwp (N) ;
We (j+1) = Qwp(j+1)/(Qwp (J+1)+Qop (J+1));

end

t = t(l:index,1);

Qwi Owi(l:index, 1) ;
Qop = Qop(l:index,1);
Qwp = Qwp (l:index,1);
Wc = We(l:index,1);
Pl Pl (l:index,1);
Pr = Pr(l:index,1);

matrizPO = matrizPO(1l:N,1l:index);

matrizPO = matrizPO'; S$Transpondo para formato da planilha

planilhaPO = [t,Pl,matrizPO,Pr]; %concatenando todas as matrizes/vetores
xlswrite('po.xls',planilhaPO,1, 'A4");

matrizSW = matrizSW(1:N,1l:index);

matrizSW = matrizSW'; %Transpondo para formato da planilha
planilhaSW = [t,matrizSW]; %concatenando todas as matrizes/vetores
xlswrite('sw.xls',planilhaSwW,1, "A4");

planilhawells = [t,Pl,Qwi, Pr,Qop, Qwp,Wc];
xlswrite('wells.xls',planilhawells,1, "A3");

function [y,dy] = INTERP(x,ISW,N,xt,yt)

%A rotina busca na tabela e calcula por interpolacdo linear
%0 valor da ordenada y no ponto x.

%$Se o argumento x estiver fora do intervalo da tabela,

$sdo utilizados os pontos da extremidade.

%$Dados de entrada:

%$x = argumento;

$Se ISW = 0, a derivada ndo é calculada;
$N = numero de entradas na tabela;

$xt = vetor da variédvel independente;

Syt = vetor da varidvel dependente.

o)

%$Dados de saida:
%y = valor interpolado;
$dy = derivada do valor interpolado.

if x < xt(N) %Se x for maior gque o maior valor da tabela
if x > xt(l) %Se x for menor gque o menor valor da tabela
for i = 2:N %Regra Geral
if x >= xt(i-1) && x < xt (i)



y = yt(i-1) + (x-xt(i-1))* (yt(i)-yt(i-1))/(xt(i)-xt(i-1));

if ISW ~= 0
dy = (yt(i)-yt(i-1))/(xt(i)-xt(i-1));
end
end
end
else
y = yt(l);
if ISW ~= 0
dy = (yt(2)-yt(1))/(xt(2)-xt(1));
end
end
else
y = yt(N);
if ISW ~= 0
dy = (yt(N)-yt(N-1))/(xt(N)-xt(N-1));
end
end

function [P] = TRIDIA(N,A,B,C,D)
%A rotina usa Eliminacdo de Gauss para solucédo
%de um sistema de equacdes do tipo:

%$Dados de entrada:

$A (i), B(i), C(i), D(i) = matriz dos coeficientes
%P = Pressdo
$N = numero de equacgdes

DD = zeros(N,1);
BB(1l) = B(1l);
DD(1) = D(1);
for 1 = 2:N
X = A(i)/BB(i-1);
BB(1i) = B(i) - X*C(i-1);
DD(i) = D(i) - X*DD(i-1);
end
P(N) = DD(N)/BB(N);

P(i) = (DD(i) - C(i)*P(i+1))/BB(1);
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APENDICE II — Codifica¢iio de fluxo bifasico 6leo-agua pelo MRST
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$SIMULACAO DE FLUXO BIFASICO OLEO/AGUA (MRST)

clc; clear, close all;

o\°
o\

DADOS DE ENTRADA

nx = 10; % Numero de divisdes em X
ny = 1; % Numero de divisdes em Y
Lx = 1.0*meter; % Comprimento total em X
Ly = 1200*meter; % Comprimento total em Y

o)

% Propriedades da Rocha

[)

porosidade = 0.25; % todos iguais
% porosidade = [...]; % todos diferentes (heterogeneo)
permeabilidade = 0.1l*darcy; % todos iguais

% permeabilidade = [...]; % todos diferentes (heterogeneo)

% Condigdes Iniciais
$ Saturacido da Agua

swO0 = 0.2;
% Pressdo em atm
p0 = 200;

[)

% passo de tempo

dtime = 2.5*second;
tmax = 400*second;
nprint = 1; % plotagem a cada 10 iteracdes

Condicdes de Contorno

Tipos: true = Dirichlet; false = Neumman
[esquerda, direita]

tipoCC [false, truel;

pCC = [pO , 200]*atm;

qccC = [25 ,25.]*centi*meter.”3/second;

o° oP

o\°

% Propriedades dos Fluidos
% [Agua, ¢Oleo]

visco [ 1., 0.5] *centi*poise;

dens = [ 1., 0.8].*1000*kilogram/meter”3;

nkr = [ 2, 2]1; % fator exponencial dos kr's
satr = [ .2, 2] % saturacdes residuais

fac A = [ 1, 11; % fator multiplicador da kr

$% INICIALIZACAO

% Criando um grid cartesiano

= cartGrid([nx, ny], [Lx, Lyl);
= computeGeometry (G) ;

o\°

plotando grid

figure ()

plotGrid(G) ;

hold on

plota vetores normais das faces das celulas

quiver (G.faces.centroids(:,1),G.faces.centroids(:,2),
G.faces.normals(:,1),G.faces.normals (:,2))

hold off

o o o

o° oP

o\°

o
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[)

% Criando estrutura rock

rock = makeRock (G, permeabilidade, porosidade)
% Criando estrutura do Reservatdrio

res = initState(G, [], pO*atm, [sw0O, 1-sw0]);

o\°

Aplicando as Condig¢des de Contorno
% Lado Esquerdo
if (tipoCC (1))

bc = pside (r1, G, 'left', pCC(l), 'sat', [l-satr(l), satr(2)1);

else

bc = fluxside([], G, 'left', gCC(l), 'sat', [l-satr(l), satr(2)1):;

end

Q

% Lado Direito
if (tipoCC(2))

bc = pside (bc, G, 'right', pCC(2), 'sat', [sw0, 1l-swO0]);

else

bc = fluxside(bc, G, 'right', gCC(2), 'sat', [sw0, 1-sw0]);

end

Q

% Adicionando médulo do MRST <incomp>
mrstModule add incomp

% Propriedades dos Fluidos

fluid = initCoreyFluid('mu' , visco,
'rho', dens,
'n' ;, n_kr,
'sr' , satr,
"kwm', fac A);

% Plotando a Curva de Permeabilidade Relativa

figure ()

s=linspace(satr(l),l-satr(2),20)"'; kr=fluid.relperm(s);

plot (s, kr(:,1), 'b', s, kr(:,2), 'r', 'LinewWidth',2);

title('Relative permeability curves')

xlabel ('Saturation, s'); ylabel ('Relative permeability,

legend('Water','0il', 'Location', "Best"')

% Solucdo para Equacdo da Presséo
= computeTrans (G, rock);
sol = incompTPFA(res, G, T, fluid, 'bc', bc);

==

%% SAIDA DAS PRESSOES

clf;

plotCellData (G, convertTo(sol.pressure, atm()));
title('pressao inicial'), colormap('jet'),

¢ = colorbar; c.Label.String = 'Pressure [atm]';
axis off

t = 0; plotNo = 0; n = 0;

while t < tmax,
sol = explicitTransport(sol, G, dtime, rock, fluid,
'computedt', false);

% Verificacdo de inconsisténcia nas saturacdes
s = sol.s(:,1);
assert (max(s) < l+eps && min(s) > -eps);

kr")

'bc', bc,
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% Atualizando as pressodes
sol = incompTPFA(sol, G, T, fluid, 'bc', bc);

t t + dtime;
n=n+1;

fprintf ('Time step %$3d done. Time: %10.4f, time step size:
>10.4f\n", ...
n, t,dtime);

-——-—-< write results >-—----
if or (mod(n, nprint)== 0,t==tmax)
plotNo = plotNo+1l;

o\°

% Plotando as Pressdes e Saturacdes
figure();

heading = [num2str(t), 'segundos'];
plotCellData (G, sol.s(:,1)); colormap('jet'");
c = colorbar; c.Label.String = 'Water Saturation [-]';

title (heading);
print ('-dtiff','-r110"', ['saturacaol',heading,'.tiff'])

figure();

plotCellData (G, convertTo(sol.pressure(:,1), atm()));
colormap ('jet'");
c = colorbar; c.Label.String = 'Pressao [atm]';

title (heading);
print ('-dtiff', '-r110', ['pressaol',heading, '.tiff'])
end
end
fprintf ('\n\nNumber of iteration : %d\n', n);
disp ('End execution.');
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