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Conhecer bem as propriedades dos reservatorios de petroleo é fundamental para confiaveis previsoes de
produgdo e para avaliar possiveis estratégias para otimizar os processos de produgcdo. Uma ferramenta
muito utilizada para este fim ¢ a simulacdo numérica de reservatorios de petroleo. Um simulador
numérico de reservatorios pode fornecer informagoes importantes na predigdo do desempenho do
reservatorio, representando, assim, um instrumento fundamental na avalia¢do e desenvolvimento de
campos de petroleo recém descobertos ou ja existentes. O simulador desenvolvido é aplicado para o
escoamento monofasico em reservatorios bidimensionais, governado pela equag¢do da difusividade
hidraulica. A discretiza¢do da equagdo governante é feita utilizando o Método de Diferencas Finitas, em
coordenadas cartesianas. A discretiza¢do para os termos temporais é feita utilizando a formulagdo
explicita. Para os cadlculos iterativos é utilizado o Matlab®, pela facilidade de efetuar a programagdo e
pela disponibilidade de diversas bibliotecas. A contribui¢do do simulador ¢ dada academicamente, em
futuros projetos de pesquisa, iniciagbes cientificas e projetos de graduag¢do, e como complemento da
teoria de Engenharia de Reservatorios.
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1. Introducéo

E evidente a necessidade e a importancia dos hidrocarbonetos no atual cenario energético global.
Muitas vezes, porém, a produgdo do petréleo pode ndo ser viavel economicamente, pelos mais diversos
motivos, o que impacta fortemente na tomada de decisdo sobre o desenvolvimento de um campo.

Nesse contexto, alguns parametros devem ser avaliados para uma tomada de decisdo correta, e
alguns métodos ja existentes na industria sdo utilizados para auxiliar nesta escolha, fornecendo as
empresas boas estimativas de producgdo para que possam avaliar e fornecer expectativas positivas sobre o
potencial da producdo no futuro diante de seus investidores (CORDAZZO, 2006).

Um dos métodos bastante utilizados para prever o comportamento futuro do reservatorio e analisar
o potencial da producdo sdo as ferramentas numéricas, que vém de forma a complementar a
experimentagdo em laboratorio, que pode ser custosa as empresas e que muitas vezes ndo € capaz de
traduzir com fidelidade as caracteristicas do reservatdrio ao propor uma representacdo do mesmo em
escala. Desta forma surge a simulagdo numérica de reservatorios, que tem sido utilizada desde a década
de 1950 (MATTAX e DALTON, 1990) até os dias atuais no planejamento a médio e longo prazo da
produgao.

A simulagdo de reservatorios é o meio pelo qual um modelo numérico, que represente as
caracteristicas geologicas e petrofisicas de um reservatorio de petroleo, ¢ utilizado para predizer o
comportamento dos fluidos desse reservatorio ao longo do tempo de producdo. A ferramenta utilizada
para tal ¢ o simulador de reservatorios.

Os simuladores de reservatorios sdo a implementagdo computacional das equacdes que governam o
escoamento de fluidos em um reservatorio, de forma que dados, ditos de entrada, sejam fornecidos,
processados no simulador e se obtenha como resposta a solu¢do do problema. O simulador pode ser
utilizado na analise do efeito da vazdo de producdo e/ou inje¢do na recuperagdo, na determinagdo do
melhor esquema de desenvolvimento do campo, determinagdo das vazdes de produgdo criticas.

A modelagem do reservatorio, incluindo seus aspectos geoldgicos, dados petrofisicos,
caracteristicas dos fluidos presentes, dimensionamento e geometria, precede a simulagao do reservatério e
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¢ utilizada na simulagdo com embasamento para a constru¢do dos modelos fisico ¢ matematico. Desta
forma, quanto mais precisos forem os dados utilizados na modelagem do reservatério, maior
confiabilidade oferecera o simulador numérico (SOUZA, 2013).

O reservatério ¢ dividido em um grande numero de pequenos volumes ou malha. Assim a malha
pode ser definida como um conjunto de blocos com dimensdes bem definidas, os quais trazem consigo as
propriedades da rocha e do fluido escoado. A escolha da malha ¢ a base para a modelagem do
reservatorio. A partir dai € necessario, ainda, adotar o sistema de coordenadas mais adequado para a
malha escolhida, que sera utilizado na discretizacdo das equagdes governantes do fluxo.

Cordazzo (2006) propde uma metodologia numérica para a simulagdo de reservatdrios utilizando o
método dos volumes finitos baseado em elementos, na qual trata o fluxo nas interfaces dos volumes de
uma forma mais adequada que os métodos disponiveis na literatura. Souza (2013) propde a
implementacdo de um simulador de reservatorios utilizando o método de diferengas finitas, similar ao
simulador desenvolvido neste trabalho.

Este trabalho propde o desenvolvimento de um simulador numérico de reservatorios para estudar o
escoamento de fluidos em um meio poroso. Para isso, é proposta a utilizacdo do método das diferencas
finitas para a formulagao explicita.

2. Modelo matematico

Para simular o escoamento de fluidos em um reservatério deve ser possivel modelar
matematicamente o problema através de uma equacdo que considere ndo somente as propriedades da
rocha e do reservatorio, mas também as caracteristicas do fluido a ser escoado.

No modelo matematico sera considerado o escoamento bidimensional horizontal em coordenadas
cartesianas (no plano x-y), moderadamente compressivel, regime transiente, reservatorio horizontal, e
apenas escoamento de oleo (monofasico) em um reservatorio retangular. A equacdo que governa o
modelo black oil para essas condi¢des ¢ conhecida como equagdo da difusividade hidraulica.

Algumas hipoteses simplificadoras sdo consideradas para a formulagdo da equacédo da difusividade
hidraulica. Fluxo horizontal, monofasico, isotérmico ¢ com pequenos gradientes de pressdo. O meio
poroso € homogéneo e isotropico. Na rocha reservatério a permeabilidade € constante e a
compressibilidade deve ser pequena e constante. O fluido e a rocha ndo interagem entre si. Além disso, o
pogo produtor penetra totalmente a formacdo. As forgas gravitacionais sdo despreziveis.

A equacdo da difusividade hidraulica obtida fazendo-se as consideragdes citadas apresenta o
seguinte aspecto em termos gerais

9 (pkxAx 90 9 (pkyAydp\ £, — Vodcop _
ox ('B UB ax) Ax + oy (B UB ay) Ay = aB ot qi,j (1

onde a e P sdo fatores de conversdo tal que a = 5,615 ¢ = 1,127, k, é a permeabilidade relativa a dire¢do
x, mD; k, é a permeabilidade relativa a diregdo y, mD; 4, € a 4rea aberta ao fluxo na direcdo x, ft; A,=¢a
area aberta ao fluxo na diregdo y, ft’; I, ¢ a viscosidade do 6leo, cP; B, ¢ o fator volume formagao do
6leo, 1rb/STB; V, é o volume do meio poroso, ft’; ¢ a porosidade, %; ¢, a compressibilidade do 6leo,
1/psi; p a pressdao no meio poroso, psi; € ¢ 0 tempo em dias.

2.1 Condicoes iniciais e de contorno

Esta etapa ¢ fundamental para completar a especificagdo correta do modelo matematico. Condigdes
iniciais sdo necessarias quando o reservatdrio esta submetido a um transiente. Quando abordado uma
situacdo em regime permanente, condi¢des iniciais ndo sdo necessarias. As condigdes de contorno
limitam o dominio de solu¢do das equagdes governantes e podem ser condigdes tipo Neumann, tipo
Dirichlet, ou mistas. Estas condi¢des dependem do tipo de problema a resolver. Por exemplo, a condi¢ao
de contorno do tipo Neumann, matematicamente representada por dpOn = 0, pode ser tratada
especificando-se transmissibilidades nulas nas faces externas das células situadas nos limites externos do
reservatorio. Entretanto deve-se lembrar que ¢ uma etapa posterior a discretizagdo das equagdes
governantes. Na secdo §5 ¢ apresentado uma aplicagao para melhor entendimento.
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3. Abordagem numeérica

Em geral, a solugdo exata de equagdes como a da difusividade hidraulica, Eq. (1), ¢ dificil de ser
obtida. Métodos numéricos permitem a obtencdo da solucdo aproximada. Os métodos numéricos
permitem transformar as equagdes diferenciais parciais em equacdes algébricas que podem ser
representados matricialmente e resolvidos mediante técnicas de algebra linear computacional. Em
Engenharia de Reservatdrios de Petroleo o método mais utilizados ¢ o método de diferencgas finitas, onde
um dominio continuo x (varidvel independente) é dividido em varios pequenos elementos com diversos
pontos nodais 7 (valor inteiro) com posicdes x;, € a variavel dependente u € representado como u; no ponto
nodal i. Ainda neste método a derivada continua du/dx ¢é representada por (upr—ui1)/(Xix1—Xi1).
Recentemente esta sendo incorporado o método dos elementos finitos, que consiste basicamente em
representar a incognita do problema como uma combinagdo linear de coeficientes ¢;, que sdo as novas
incognitas, e fungdes base ¢, isto é, u = 2?’:1 cj(Z) j- Séo utilizados ainda fungdes peso Y, que
multiplicam a equagdo escrita na forma de residuo de tal forma que a integral no dominio, ou media
pondera, seja nula. Quando as fungdes base iguais as fungdes peso, o procedimento é conhecido como
método de Galerkin dos elementos finitos.

O numero de equacdes que representa o sistema dependera do nivel de refinamento da malha. Vale
salientar que quanto mais refinada a malha, ou seja, quanto maior for o nimero de blocos que a compde,
menor sera o erro associado.

Neste trabalho, as aproximagdes da equacgdo da difusividade hidraulica foram feitas utilizando o
Método de Diferencas Finitas com a formulagdo Explicita para o avango dos termos temporais. As
aproximagdes, nesse caso, sdo obtidas por truncamento das expansdes da série de Taylor das variaveis
desconhecidas nas equagdes. Para apresentar a formulagdo explicita a Fig. 1 ¢ utilizada. Nesta figura o
bloco i ¢ o bloco central, ou n6 central da malha, e o fluxo é unidimensional. A equa¢do da difusividade
hidraulica deve ser atendida em cada bloco.

Bloco i-1 Bloco i Blocoi-1
Bloco1 Bloco2 Ax, Ax, Ax Blocon,-1 Blocon,

Ay Ay .

[ ] ] 2 ‘I: - :‘I“" ! 2 [ ] [ ]

X

X X_yp XLin X

i=3/2 i+1/2 1+3/2
Figural: Malha unidimensional mostrando os pontos centrais, ou nos, de cada um dos blocos onde as incognitas (pressdes) sdo
calculadas (MARSILI, 2008).

Deve ser enfatizado que a solucdo das equacdes por diferencas finitas é obtida apenas em pontos
discretos do dominio. Por exemplo as pressdes calculadas em um simulador de reservatorio sdao
conhecidas apenas em alguns pontos do reservatorio, em contraste com a solugdo analitica em que as
pressoes sdo conhecidas em todos os pontos do reservatorio (ERTEKIN, 2001).

3.1 Discretizagdo espacial das equagdes governantes

A sequéncia da discretizagdao da equacao do escoamento de 6leo, Eq. (1), utilizando o método das
diferencas finitas, para a formulagdo explicita, é apresentada.

A Fig. 2a faz referéncia ao modelo de fluxo bidimensional que sera utilizado na discretizagdo das
equacdes. A Fig. 2b representa um elemento genérico cujo noé central C € circundado por quatro nos
vizinhos, dois referentes a posi¢do ao longo da coordenada horizontal x, que sdo o nd leste £ e o0 no6 oeste
W, e dois referentes a posi¢ao ao longo da coordenada vertical y, que sdo o n6 norte N e o n6 sul S. A face
leste ¢ identificada por (i+1/2, j), a face oeste por (i — 1/2, j). A face norte é identificada por (i, j+1/2), a
face oeste por (i, j -1/2). Essa representacdo € mais facilmente compreendida observando a Fig. 3.

12



Libardi e Romero / Latin American Journal of Energy Research 1 (2014) 10 — 20

i ;j i’j i+1sj

i,j-1

Figura 2: (a) Esquema mostrando o modelo de fluxo bidimensional e (b) N6 central e adjacentes ao elemento principal
bidimensional. Fonte: Ertekin et al. (2001).

i,j+l
—1 Norte

i,j+1f2
face norte

i-1,] i i+1,]
Oeste Central Leste

e
face sul

ij-1
Sul

i-1/2,§ i+1/2,
face oeste face leste

Figura 3: No central e adjacentes ao elemento principal bidimensional e suas faces.

As derivadas de segunda ordem do lado esquerdo da Eq. (1) sdo reescritas através do uso da
aproximacdo central e utilizando a notagdo da Fig. 3. Desta forma, tem-se

kxAy ap . 1 ( Axky 6p) _( Axky 6p)
ax [’8 uB 9dx ~ Ax; ﬁ uB 0dx i+l ] ﬁ uB 0x l—lj Ax (2)
2 [l ]y, o Ll (platadry  _(glabyany |y, 3)
oy L™ uB dy Ayj uB 9y i,j% uB 9y i,j_%

Substituindo as relagdes anteriores na Eq. (1) e reorganizando os termos, tem-se

1 ky A a ky A a
2 (), - (65) (), |oxs
Axy HB /142 j NOX i4oj uB Jy 1jNox/ i
1 kyAy ap) ( kyAy) (ap) Vppc dp
Ayi ('B uB ) 1 (6y o1 ’8 uB /. 1\oy/. . 1 Ay aB 0t Qi,j (4)
J Li+s Lj+3 Li—3 Li—3

As derivadas espaciais de primeira ordem da Eq. (4) 7% © 5 definidas nas faces, sdo discretizadas

pela aproximacao central seguinte

(a_p) __ Di+1,j=Pij _ Pi+1,j~Dij (5)

N

ox 45, Xi+1,jXi,j Ax'+;j

(a_p) __ DbijDPi-1,j __ pl.] Di-1,j (6)
ax i—%] Xij—Xi—1,j Axl_lj

2

. , , . . . ~ . .. 0 P |
De maneira analoga ¢ feita a discretizagdo da derivada espacial ﬁ, para as faces (l, j+ 5) e

(112
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3.2 Discretizagdo temporal

Na simulagdo de reservatorios o objetivo ¢ varrer toda a malha do reservatério simulando o
parametro de interesse em cada ponto da malha a cada intervalo de tempo, partindo das condigdes e
tempo iniciais, ¢ avangando para tempos futuros, até o tempo limite de produgdo que se deseja inferir os
pardmetros. Para avancar no tempo a dependente temporal da equacdo da difusividade hidraulica precisa
ser discretizada. Neste trabalho a discretizacdo foi feita por meio da abordagem utilizando aproximagodes
forward para o calculo explicito para o novo nivel de tempo da pressao.

No método explicito, as derivadas sdo construidas em torno da posigdo central i e do tempo
conhecido n. As pressdes associadas ao tempo de referéncia » sdo utilizadas para calcular as pressdes no
tempo futuro n + /. Como a solugdo envolve apenas uma incognita, que tem referéncia no tempon + [, a
solugdo pode ser explicitada através de uma equacdo envolvendo as derivadas centrais e ascendentes
(ROSA, 2006).

As pressdes podem ser calculadas em cada célula partindo-se das condigdes iniciais do problema e
incrementando o tempo em intervalos definidos. Para cada incremento de tempo serd resolvido um
numero de equagdes lineares independentes igual ao ntimero de blocos na malha de simulagdo. Figura 4
esquematiza a discretizagao utilizando a formulagio explicita.

I
Nivel de tempo L @ B [ L
Nivel de tempo ® ® ® ® ® ® ® ®

n -1 i i+1
Figura 4: Discretizagdo pelo MDF utilizando a formulagio explicita (ERTEKIN, 2001).

A derivada temporal do lado direito da Eq. (4) também precisa ser discretizada. Neste trabalho a
formulacdo explicita é utilizada, a qual consiste em que a varidvel a ser determinada no instante de
tempo n+1 seja calculada de valores conhecidos associados com o tempo #. Portanto, pode-se dizer que

Vppcdp _ Vpdpc 1 1 n+1 n
Zb¥e P L IbYE - [yntl _ m. 7
aB ot aB At L] pl'l] ( )

. : N . a 2 . ~ .
Substituindo as discretizagdes espaciais de £ e —5, e aplicando a formulacdo explicita da

discretizagdo temporal, Eq. (7), tem-se

1 (,B kxAx)n pzfl-l.]'_pl?.lj _ (’8 kxAx)n p{.l]'_ptn—l.]' Ax +

. .01, .1,
Ax; uB H'E'j Axi+%,j uB l_?] Axi_%'j
n no_n n n_n
1 (ﬁ kyAy) Pij+17Pij ( kyAy) Pij~Pij-1 Ay = Vpoe 1 [pn+1 —pP ] —q;: (8)
. - i,j i,j i,
Ayj uB i,j+% Ayl.’j% uB i,j—% Ayi’ 1 aB At J J J

Considerando k, = k, = k, simplificando os termos Ax; e Ay;, e organizando os denominadores
das derivadas da pressdo Ax;1q/3 j, AY; j+1/2, pode-se definir a transmissibilidade T na face leste da Fig.
3, como

k n
T = (pAy——) 9
l+%,] BAx UBAX i+%,j ©)
O procedimento analogo é realizado para as faces oeste (Ti’zlj>, norte (Tl,nj 1) e sul (T;;,_l).
2’ ! 2 ’ 2

Alguns componentes das transmissibilidades sdo dependentes da pressdo e, portanto, das incognitas
da equacdo. Para facilitar o calculo numérico assume-se que estas serdo calculadas explicitamente no
tempo de referéncia anterior conhecido n. Com isso a Eq. (8) resulta em
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" et (Pl = l) = T (v P+ Taa(Pljen = ply) =T (pl - pis)| =

l_E'J
Vopc 1l 1 n+1 . n]_
el 2 e T 18 (10)
3.3 Tratamento dos pontos internos do dominio

A solugdo para os pontos internos do dominio, representados pelo né central na Fig. 3, ¢ obtida

isolando o termo de interesse (p{_‘fl) ,na Eq. (10) de forma que possa ser re-escrita como
nlpno g GBBLpn gn ) TR (R —ply ) + T (Pl — 7)) — T (Pl —
pz,] - pz,] Vppe i+%,j pl+1,] pz,] i—%,j pl,] pl—l,] i,j+% pl,]+1 pz,] i,j—% pl,]
n _ aBAt
pi,j—l)] Vbd)qu'] (11)

Nesta equacdo todas as pressdes no tempo n sdo conhecidas, visto que foram estipuladas as
pressdes iniciais em cada bloco. Da mesma forma as transmissibilidades também podem ser calculadas
utilizando as propriedades do reservatorio, que sdo parametros de entrada e assumidos como sendo
conhecidos. Assim, a Eq. (11) ¢ facilmente resolvida ja que a pressdo de interesse ¢ a Unica incognita da
equagao. Este ¢ o procedimento explicito para a solugdo das equagdes discretizadas.

3.4 Tratamento das fronteiras do dominio

A dificuldade envolvida no processo de implementacdo de um modelo com fluxo bidimensional
esta no tratamento das condi¢cdes de contorno do problema, que envolvem o comportamento do fluxo nas
fronteiras da malha. Para o fluxo bidimensional, ha 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 condigdes de contorno. A melhor compreensdo do exposto anteriormente
pode ser feita através da visualizacdo da Fig. 5.

bloco central

face norte

—
L ] L ]
face oeste
. LY
face leste
-— > blocos das
face sul extremidades

Figura 5: Representaco dos elementos a serem considerados no tratamento das bordas.

Para o problema em questdo, assume-se que ndo ha fluxo das fronteiras externas para algum ponto
distante do reservatorio. A condi¢ao de contorno do tipo Neumann implica que a variagdo da pressao nas
fronteiras da malha ¢é especificada e nula. Como j& comentado anteriormente, uma maneira de
implementar essa condicéo ¢ definir as transmissibilidades como nulas nas faces externas.

Para os elementos da face oeste, que ndo estdo nas pontas das extremidades do dominio, como
representado na Fig. 6, a transmissibilidade correspondente a face oeste sera nula.

Figura 6: Tratamento dos elementos internos da face oeste.

ou seja, na Eq. (11), o termo Tin_l i ¢ nulo. Desta forma, a referida equacdo para os elementos internos da

2

face oeste pode ser escrita como
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1 _ aBAt aBAt
S [T[i; (Pl =) + T 1 (Phy —00) = T (ol — P?j-l)] ~ Jac i
L

Lj+; Lj=3 Vpoc

(12)

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

O mesmo procedimento ¢ feito para os elementos das extremidades de cada face. Para o elemento
da extremidade da face oeste e da face sul, concomitantemente, representado na Fig. 7, as
transmissibilidades correspondentes a cada uma das faces sdo nulas.

YA NAwa

Figura 7: Tratamento do elemento extremo das faces oeste e sul.

como visto, na Eq. (11) os termos Tl,n_l e Ti",_l sdo nulos e pode ser escrita como
2’ 2

)

n+1 _ .n aBAt | n n n n n n aBAt
Pij = Pijt g [TH%J(PHLJ' - ply) + Ti,j+%(pi,j+1 - pi,j)] = Vyecdii (13)

Analogamente, o mesmo procedimento ¢ feito para os elementos 2, 3 ¢ 4 da Fig. 7, anulando as
transmissibilidades correspondentes as face em que estdo os elementos.

4. O simulador académico Petrovoir

Para facilitar a entrada de dados assim como o processo de solucdo das equagdes discretizadas
apresentadas na segdo §3, foi desenvolvida uma interface grafica na plataforma de programagdo Matlab®.
A interface recebeu o nome de Petrovoir e apresenta diversas funcionalidades tipicamente implementados
em softwares comerciais. O objetivo desta ferramenta é que possa ser utilizada no ensino de disciplinas da
grade de Engenharia de Petroleo assim como no desenvolvimento de pesquisa basica. Espera-se que
diversos alunos possam trabalhar complementando suas funcionalidades de tal forma que em um futuro
ndo muito longo tenha-se um software académico que permita tratar problemas basicos da Engenharia de
Reservatorios.

O codigo utiliza as equagdes governantes do modelo bidimensional monofasico ja discretizadas em
coordenadas cartesianas utilizando o método de diferencas finitas para a formulago explicita. Na Fig. 8 é
representado de forma esquematica o algoritmo que rege o funcionamento do software.

E possivel observar na Fig. 9 a interface do software académico desenvolvido, os dados de entrada
e suas respectivas unidades. O Petrovoir conta com outras ferramentas como a velocidade com que os
graficos da distribuicdo de pressdo sdo mostrados, a op¢do de gravar um filme dos graficos para cada
passo de tempo da simulacdo realizada, além das opg¢des de inserir automaticamente dados de entrada
padrio e a opcdo de limpar todos os campos para que novos dados possam ser inseridos e outra simulagdo
possa ser feita.
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Entrada de dados

(b, ¢ B u k Lx Ly,
Lz, nx, ny, npx, npy,

tp, At)

Saida (gréficos da
distribuicdo de
pressdocom o

tempo)

Figura 8: Diagrama de fluxo do funcionamento do software.
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Figura 9: Interface do simulador.
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Na interface do Petrovoir sdo inseridos todos os dados de entrada necessarios, os quais sdo lidos no
codigo. A partir do comando do usuario na interface, o simulador resolve, através das equagdes
governantes ja discretizadas, o problema especificado.

Os resultados da simulagdo sdo mostrados na tela da interface do simulador (Fig. 9). Muitas vezes o
usuario do simulador ndo tem afinidade com a linguagem com a qual ele foi desenvolvido, trazendo
dificuldades em sua utilizagdo. A criacdo de uma interface grafica proporcionou a utilizagdo do simulador
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de uma forma bastante intuitiva, deixando o usudrio confortavel para escolher a melhor forma de
visualizagdo dos resultados, como por exemplo a velocidade com que a distribuicdo de pressdo ¢
mostrada no grafico a cada tempo de producio. E possivel também gravar um filme no formato AVI com
a sequéncia de graficos da simulagao realizada.

5. Aplicacdo do Petrovoir ao estudo do escoamento de éleo em um reservatorio

O aplicativo Petrovoir ¢ utilizado para resolver o escoamento de o6leo em um reservatorio
homogéneo bidimensional. A geometria foi definida como sendo retangular, contendo um pogo produtor
vertical centrado no reservatorio, totalmente completado e abrangendo toda a espessura do reservatorio,
como ¢ possivel observar pela analise da Fig. 10.

—:pl Poco produtor
g de dleo
Superficie
« T Sub-superficie
Y/ ‘ t
z 2.500 pés T
T Formacdo produtora
T 1.000 pés

1.000 pé

) Reservatario
Ly =75 pés (meio poroso)
P Lz = 2.000 pes

Lx = 2.000 pés

Figural0: Esquema do modelo pogo-reservatorio.

O reservatorio possui 2.000 pés de comprimento, 2.000 pés de largura e 75 pés de espessura. O
reservatorio esta sob uma pressao inicial de 6.000 psi. O fluxo é bidimensional € monofasico, com o pogo
produzindo apenas 6leo.

Para o problema abordado, nas fronteiras externas ¢ assumido que nao ha fluxo na fronteira externa
do reservatdrio. Essa condigdo diz respeito a condi¢do de contorno do tipo Neumann, matematicamente
representada por dp/On = 0, onde n representa a direcdo normal a fronteira do reservatorio. Em outras
palavras, a variagdo da pressdo nas fronteiras do reservatorio ¢ nula. Em termos das equagdes
discretizadas, esta condi¢do pode ser implementada especificando-se transmissibilidades (7) nulas nas
faces externas das células situadas nos limites externos do reservatorio.

Algumas propriedades da rocha e do fluido sdo constantes e serdo previamente definidas. As
propriedades do reservatério, da rocha e do fluido sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1: Propriedades do reservatério, da rocha e do fluido consideradas no modelo fisico do problema.

Parametro Valor
Comprimento do reservatorio, pés 2.000
Largura do reservatorio, pés 2.000
Espessura do reservatorio, pés 75
Pressdo inicial, psi 6.000
Compressibilidade da rocha, psi” 35x10°
Porosidade do reservatorio, % 18
Permeabilidade do reservatério, mD 90
Viscosidade do 6leo, cP 10
Fator volume formacgao, rb/STB 1

A escolha do nivel de discretizagdo mais apropriado para o modelo do reservatério deve ser
baseada no acompanhamento da variacdo de um pardmetro com o grau de refinamento, assim como o
tempo computacional utilizado para obter a solu¢ao. Cinco malhas com 1.000, 40.00, 250.000, 1.000.000
e 4.000.000 elementos foram testadas. O parametro monitorado foi a pressdo de fundo de pogo em fungdo
do tempo de produgdo. O tempo computacional aumenta a medida que a malha ¢ refinada. Isso se deve ao
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fato de que quando se aumenta o nimero de blocos da malha, o tamanho do sistema de equagdes lineares
aumenta e consequentemente, aumenta o nimero de célculos a serem realizados pelo simulador. Libardi
(2014) apresenta detalhes sobre a relagdo entre o tamanho das malhas e o tempo computacional em
sistemas semelhantes ao tratado neste artigo.

Diversos tempos de produgido foram simulados porém, devido a representatividade dos resultados,
serdo apresentados os referentes a um tempo de simulagdo de 720 dias de produgdo. Tal como mostra a
Fig. 11, a queda de pressdo ¢ mais evidente nas proximidades do poco produtor. Na medida que o tempo
de producdo avanga a queda de pressdo se propaga nos blocos mais distantes do pogo, até que,
dependendo das propriedades e da vazao de produgdo, atinja os limites do reservatdrio, instante que
determina o fim do regime transiente e o inicio do pseudo permanente.

Top View

Perspective

5850

5800

5750

20 Presso (psi)

Pressio (psi)

Figura 11: Pressdo no reservatorio apds 720 dias de produgéo.

Na Fig. 12 € possivel observar a variagdo de pressdo em cada célula do reservatorio para diferentes
viscosidades do 6leo. Como esperado, quanto maior a viscosidade do 6leo maior o tempo necessario para
a propagacao da pressdo no reservatorio € maior o tempo necessario para atingir o regime pseudo-
permanente, isto € justificado porque a resisténcia ao escoamento aumenta com esta propriedade.

20 15

10
(a) (b)
Figura 12: Variagdo da pressdo com a viscosidade: (a) 10 cP, (b) 30 cP, (c) 50 cP.

6. Considerac0es finais

A obtencao da solugdo analitica da equagdo da difusividade hidraulica (EDH) ndo é uma tarefa
simples. A utilizagdo de métodos numéricos, através de simuladores numéricos de reservatorios de
petrdleo, se apresentam como a Unica alternativa para resolver problemas complexos como € o caso do
escoamento multifasico em meios porosos.

Neste trabalho ¢ apresentado o desenvolvimento de um simulador académico, o Petrovoir,
mostrando as etapas mais importantes deste processo que poucas vezes € apresentado em trabalhos
técnicos. O objetivo desta ferramenta ¢ mostrar que ¢ possivel, embora em pequena escala, trabalhar no
desenvolvimento de um simulador proprio, que seja utilizada no ensino assim como no desenvolvimento
de pesquisa basica de temas relacionados a Engenharia de Reservatorios de Petroleo, mediante projetos de
pesquisa, iniciagdes cientificas e projetos de graduagdo. Espera-se que diversos alunos possam trabalhar
complementando suas funcionalidades de tal forma que no mediano prazo tenha-se um software
académico que permita tratar problemas basicos do escoamento em meios porosos.
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A motivacdo para a realizagdo deste trabalho ¢ a pouca disponibilidade de softwares de simulagao
de baixo custo, a dificuldade da obtengdo de versdes para teste ou de licengas académicas, salvo raras
excecoes.

O Petrovoir resolve a EDH utilizando o método de diferencas finitas mediante a formulacdo
explicita. Na interface do simulador sdo alimentados os dados de propriedades do reservatorio,
pardmetros da modelagem do reservatorio e pardmetros da produgdo. Essas informagdes sdo processadas
no simulador de modo que se tenha como resposta a solucao para o problema a ser estudado.

Os resultados iniciais satisfatorios mostram o potencial da ferramenta. A resposta da simulagdo ¢ a
distribuicdo de pressdo por toda a extensdo do reservatorio para cada tempo de produgdo. Essa
informacao ¢ fornecida pelo simulador em forma de graficos, permitindo que o usuario acompanhe a
queda de pressao no reservatorio ao longo do tempo.

Uma versao do simulador utilizando a formulag@o implicita, além da implementagdo da EDH para
o escoamento bifasico em meios porosos, esta sendo desenvolvida. Para futuros trabalhos recomenda-se
implementar a EDH para o escoamento bifasico ou até trifasico no meio poroso, além da simulagdo
tridimensional, incluindo pogos horizontais e multilaterais.
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