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Resumo

A transferéncia para uma escala maior (“upscalingin sido um método muito
utilizado no tratamento de informacdes associadama grande quantidade de dados,
tornando-se uma opc¢ao ainda mais relevante quamectoesso destes dados representa
uma dificuldade na sua manipulacao, levando a unaseqiéncias tais como longo
tempo de processamento, sobrecarga do sistemé& meamo inviabiliza¢do da simula-
cdo em alguns casos extremos. Desta forma, adrénsfa para uma escala maior tem
como desafio a busca pela manutencao da repraseladé da informacgao, utilizando
uma menor quantidade de dados.

A permeabilidade absoluta e a porosidade de cangpgetroleo podem represen-
tar uma grande quantidade de dados nas simulagées easos realistas, com reserva-
térios altamente heterogéneos, a utilizacao de lmed®m malhas muito refinadas se
torna eventualmente invidvel ou requer um longgpteeomputacional para simulacao.
Isto motivou o estudo de duas metodologias classleatransferéncia para uma escala
maior (“upscaling”) para dados referentes a peritidatle, através do uso de médias
pitagoricas (aritmética, geométrica, harmoénicapeuso do chamado “Flow Based” e
para os dados referentes a porosidade, atravésodieumédia aritmética volumétrica.

Foi desenvolvido um sistema chamado de “Transkstrito em linguagem C,
gue atua como um gerenciador do processo de tréansfa de escala, além de possuir
ferramentas para pré-processamento que auxiliacomzersao de dados entre 0 simu-
lador IMEX e o sistema “Transfer”, assim como, entr “Transfer” e o software
ELMER e no pés-processamento, ferramentas paradga®cedimento inverso. Ainda
foram agregadas diversas ferramentas adicionaasapilio no uso do sistema.

Em relacdo aos aplicativos adotados, no caso dispeda metodologia “Flow
Based”, foi utilizado o software de resolugdo debfgmas multifisicos ELMER do
Finish IT Center for Sciense (CSC - Finlandia) pareélculo da permeabilidade equi-
valente de macro-células utilizando o método desnehtos finitos. Também como
forma de acelerar o processamento da metodolotpa“Based”, foi desenvolvida uma
versao do sistema Transfer para trabalhar de mistidbdido, visando aumentar a ve-
locidade de processamento em relacao ao sistebshaado em modo sequencial.

Como formas de avaliar as ferramentas desenvoladadilizadas, foram feitas
simulacdes baseadas no desafio lancado pela Sadfid®gtroleum Engineers (SPE)
através do “Tenth SPE Comparative Solution ProjdEomparison of Upscaling Te-
chniques” - SPE66599 (Christie-2001) que trata@e thodelos, sendo o primeiro um
caso simples em duas dimensdes com 2.000 célolaggundo um caso tridimensional
com 1.122.000 células.

Para obtencdo de resultados, foi utilizado o sidarl@omercial de reservatorios
IMEX da Computer Modeling Group (CMG), conjuntamentom os aplicativos
BUILDER e RESULTS GRAPH que fazem parte do mesnunfgada empresa.

O presente trabalho contribuiu para que fosse @nigda ferramenta para transfe-
réncia para escala superior (“upscaling”) de dadtiézando duas metodologias distin-
tas, com aplicacdo de computacao distribuida, mmseer utilizada em diversos con-
textos, tais como: simulacdo de reservatorios d@lpe, estudo de aquiferos e conta-
minantes, etc. Também serviu como trabalho ind@alma nova linha de pesquisa para
0 grupo de pesquisa PADMEC da UFPE.

Palavras-chave:transferéncia de escala, “upscaling”, simuladanético de campos
de petrdleo, permeabilidade absoluta, porosidade.



Abstract

Upscaling has been a very usual methodology to wéhl information that in-
volves a large quantity of data. It is even morponiant when the amount of data to be
processed by a computational system leads to eglyelawrge computational require-
ments, both in terms of CPU and memory that migbhenake the simulation impossi-
ble. The great challenge of upscaling methodolsgyp irepresent a large amount of data
with a smaller quantity of data without losing theormation quality.

Permeability and porosity of petroleum fields capresent a large amount of data
and in special for simulations of fields highly éetgeneous. In this work, two classical
methodologies of upscaling for permeability aredug@ythagorean means (arithmetic,
geometric and harmonic means) and “Flow Based”. geoosity one methodology is
used (arithmetic mean).

A system called “Transfer” wrote in C language waseloped to manage upscal-
ing process. This system has some tools for preggging, i.e. to translate data between
reservoir simulator IMEX to “Transfer” system amat fpos-processing, i.e. to execute
the same translation in reverse order (“TransferlMEX). Other tools were added to
help the system use.

When adopting the “Flow Based” methodology softwaralti-physical called
ELMER from “Finish IT Centre for Science” (CSC -nhkish) was adopted to compute
equivalent permeability of macro cells witch usenite element method” (FEM). In
order to improve the performance of “Flow Based'tmoelology a version of “Trans-
fer” system was developed to work with distributednputing.

The commercial reservoir simulator IMEX from ComgrutModeling Group
(CMG) with some systems embedded like BUILDER arelSRLTS GRAPH, was
used for the presented simulations.

System evaluations were made using results froomttT8PE Comparative Solu-
tion Project: A Comparison of Upscaling TechniquesSPE66599 (Christie — 2001)
that treat two models. The first model is a singilecase with 2.000 cells and the sec-
ond model is a 3D case with 1.122.000 cells.

The present work contributed with the developmdna @omputer tool for data
upscaling using two different methodologies witipraliminary distributed computing
capability. This tool can to be used in severaltexis like reservoir simulation, aquifer
studies, etc. This work can also be consideredi@seer in this field with in the re-
search group PADMEC, from UFPE.

Key words: Upscaling, reservoir simulator, absolute permésborosity.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 — Motivagéo e consideragdes

Mesmo com o desenvolvimento dos modernos superdachgnes, podemos fa-
cilmente identificar ainda nos dias de hoje vatipgs de problemas que nédo podem ser
solucionados em funcédo do grande volume de dadeskgs utilizam, dificultando e
eventualmente inviabilizando a simulacdo destellpnmas nos computadores atuais.

Dentre varias solucdes disponiveis para raciorraéizauitas vezes possibilitar o
processamento de uma grande quantidade de dapieessemte trabalho esta direcionado
mais especificamente ao processo de transferéecesahla chamado “upscaling”, ou
seja, a transferéncia de uma escala fina (maiontiizale de dados) para outra escala
mais grosseira (menor quantidade de dados), oarettysempre preservar a representa-
tividade da informacao.

Entre as aplicacbes dos métodos de transferéncesada podemos relacionar
como exemplos:

- Previsao do tempo;

- Simulacdo de combustéo e detonacéo por pulveriagadar ao diesel);

- Andlise estrutural de materiais compostos e magezEponjosos;

- No estudo da formacgéo de galaxias com muitos cprpos

- Solucao dindmica de moléculas em grande escala;

- Andlise e visualizacdo de dados em grande escala;

- Mineracéo de dados em grande escala.

Se tomarmos um grande volume de dados que repaesemma determinada
informacé&o, podemos interpretar como uma boa méigdode “upscaling”, aquela que
preserva a representatividade da mesma informagficuma quantidade menor de da-
dos.

Sabemos que a medida que diminuimos o himero s gedla representacao de
uma determinada informacao, maior se torna o depafia manter a representatividade
original da informacéo que existia quando foi méitia uma grande quantidade de da-
dos, especialmente se houver um alto grau de lgeteeadade dos dados utilizados na
representacdo original. Neste contexto para solacmos alguns problemas computa-
cionais que exigem grande volume de dados, foraamelvidas varias metodologias
de transferéncia de escala que podem até adngitimal perda de acuracia na represen-
tatividade mas com a ressalva que esta perdassejmssivel, controlavel e previamen-
te bem estimada.

Serao estudados dois tipos de metodologias de dlipgt classicas, aplicadas em
principio, em simulac¢des de reservatorios, senglinzeira chamada de “médias pitago6-
ricas” (aritmética, geométrica e harmonica), podeser utilizadas de uma forma muito
abrangente em varios contextos fisicos e uma Ulmatdologia especial voltada para
simulagfes petrofisicas chamada “Flow Based”, qure@itualmente também poderia
ser utilizada em simulagcbes de aquiferos e no esdaddifusdo de contaminantes na
sub-superficie terrestre.



Também foram realizados estudos para distribuigdprdcessamento, tendo sido
agregadas ao software “Transfer”, a possibilidaatdizacdo de processamento distri-
buido, como forma de aceleracdo da obtencao diadssi em simulacdes que exigem
uma maior quantidade de processamento.

1.2 — Objetivo e contribuicéo

O presente trabalho tem como objetivo o desenvelrtme avaliagdo de uma fer-
ramenta para criagdo de modelos em escala grosseivegs do processo de transferén-
cia para uma escala superior (“upscaling”) a paeitum conjunto de dados utilizados
para representacdo de um modelo em escala rea. #Apgalizacdo da transferéncia de
escala, esperamos obter um novo modelo na esqaa@uque continue com uma boa
representacdo do modelo em escala real, mas conquanéidade menor de dados.

Com relacdo ao grupo de pesquisa de Processamentdtal Desempenho na
Mecanica Computacional (PADMEC) do DepartamentoEdgenharia Mecéanica da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), espsraam o término deste trabalho,
iniciar uma nova linha de pesquisa que trate dodastmansferéncia de escala aplicada a
simulacdes de campos de petroleo.

Quando aplicada em simulag¢des que utilizam grandatglade de dados na re-
presentacdo de um modelo real, esperamos consgranes da utilizacado da transfe-
réncia de escala, a aceleracao na obtencéao déadkes)ldesde que o modelo criado em
escala grosseira continue a representar bem o oozid!

Nos casos de problemas que utilizem uma grandeidada de dados a ponto de
nao ser possivel sua execucado nos computadoresstjuerem disponiveis, esperamos
obter um modelo em escala superior que torne viegkcucao nestes sistemas.

Também esperamos obter a criacdo de modelos eha ssgeerior e consequen-
temente, menor quantidade de dados, para fadlitaalizacdo de ajustes (“sintonia
fina”) que possam depois ser replicados nos moagtosscala real, com maior quanti-
dade de dados. Uma vez que o trabalho de ajusterse mais simples quando traba-
Ihamos com um modelo que utilize uma menor quatdidke dados para representacao
da informagao.

1.3 — Organizagéao geral da dissertacao.

A presente dissertacao esta organizada da seguamteira, ficando este primeiro
capitulo ¢€apitulo 1),com a introducéo da dissertacdo, motivacdes eadenagioes,
conjuntamente com o objetivo e contribuigcao.

No capitulo 2, podemos encontrar uma revisdo bibliografica capncipais
trabalhos desenvolvidos relativos a “upscalingimc evolugéo de descricdo de vérias
metodologias utilizadas para transferéncia paraesuala superior.

Pode ser visto ncapitulo 30 embasamento tedrico com assuntos relativosaa esc
la numérica, transferéncia de escala, porosidasteygabilidade, “upscaling” de poro-
sidade, “upscaling” de permeabilidade, de modocaittr a compreenséo do conteludo

deste trabalho.

No capitulo 4 podem ser acompanhadas metodologias utilizadasopdesenvol-
vimento deste trabalho, tais como uma abordagenaldolo de duas técnicas classicas
de “upscaling”, assim como uma breve descricdoistersa “Transfer”. Também é a-
presentado como é feito 0 uso do software de el@mdimitos (FEM) “Elmer”, para
determinacado da permeabilidade equivalente da mleigid “Flow Based”. Neste capi-



tulo também é brevemente discutido o uso do sinoul@dmercial de reservatorios
IMEX, na simulacdo de resultados de transferénara pma escala superior, aplicada
em reservatorios. Também é comentado o procedaaddi pela verséo distribuida do
sistema “Transfer” para aceleracéo de resultadesedadologia “Flow Based”. E reali-
zada ainda uma pequena comparagao entre casogsiempl2D, obtidos pelo sistema
“Transfer” e obtidos analiticamente por proprieglga conhecidas cientificamente.
Podemos ver também neste capitulo, como seriaieaggd de “upscaling” no trata-
mento de imagens usando o sistema “Transfer”.

Os resultados deste estudo séo apresentadospitolo 5 e sdo baseados no tra-
balho SPE66599. Para o Modelo 1, bidimensional, 2d10 células, sdo apresentados
resultados obtidos pelas metodologias média aiitmémnédia geométrica, média har-
monica e “Flow Based”. Para o Modelo 2, tridimensip com 1.122.000 células, séo
apresentados resultados obtidos pela metodologiav“Based”. No final deste capitu-
lo, ainda € apresentado um resultado comparatiterdpo de execucéo entre o Modelo
2 com malha refinada e entre o resultado obtidzaido malha grosseira gerada pela
metodologia “Flow Based” trabalhando de modo dsiido.

As conclusdes deste trabalho sdo apresentadzapitolo 6, assim como também
sdo apresentadas neste capitulo as dificuldadesiteadas e sugestdes para trabalhos
futuros.

As referéncias bibliograficas estéo relacionadasapdtulo 7 e neste trabalho sao
citadas utilizando o sistema “autor data”.

Os apéndices estéo localizadoscapitulo 8 podendo ser encontradas informa-
cOes referentes a descricdo da estrutura do sigteanafer e sobre o “data set” utiliza-
do pelo simulador IMEX na execucdo em malha rein@®dx220x85) do Modelo 2.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

As pesquisas iniciais sobre o uso de upscaling siaralacdes de problemas pe-
trofisicos remotam a década de 1960, onde foraenglelsidas metodologias que utili-
zavam técnicas simples que se baseavam no uso dlasmAtualmente as pesquisas
mais avancadas de upscaling dedicam-se a proaltetiaar o problema da transfe-
réncia de escala para sistemas multifasicos entogips com malha ndo estruturada.

Antes da realizacdo de quaisquer andlises refeaentiso de upscaling para reso-
lucdo de modelos numéricos que representam flux@sib-superficie terrestre, convém
comentarmos sobre uma condicdo limitrofe que foialestrada por varios pesquisado-
res, tais como Wiener (1912), Cardwell & Parsor84§), Matheron (1967), Dagan
(1989), etc. Esta condicao limitrofe, também chardal “Inequacdo Fundamental” por
ser sempre valida, afirma que a permeabilidadevabprite Ke) de um meio heterogé-

neo, esta sempre entre a média aritméli?:a)(e a média harménica?(h), como pode
ser observado em (2.1).

Kh<K,<Ka (Inequagdo Fundamental) (2.1)

Sendo aplicavel tanto para estudos em hidrologientguem engenharia de petro-
leo.

No seu inicio, a industria de petréleo chegou arrec a métodos grosseiros como
o da “amostragem” (“sampling”), que consiste naetlde uma pequena amostra do
centro de um bloco pertencente a um determinad@eajue se deseja estudar para
depois atribuir a permeabilidade absoluta destasam@ uma escala maior, como por
exemplo, o valor da permeabilidade de uma amostahida de 16m° e ser admitido
como valor da permeabilidade pana’L

Um dos aperfeicoamentos da técnica de amostrageapfesentado por Tester-
man (1962) que desenvolveu uma técnica estatisiamada de “Método de Zonea-
mento”, tendo sido bastante utilizada na engenttirigrospeccdo de petrdleo. A pri-
meira etapa do processo € o zoneamento horizom@timente dito, que consiste na
divisdo em camadas de um determinado conjunto desdabtidos dos pocos, sendo
que os dados pertencentes a uma determinada caleagla ter caracteristicas simila-
res, enquanto que os dados pertencentes a camatiasl devem ter caracteristicas
diferentes. Na segunda etapa do método é feitaralagfo de zonas do reservatorio,
com a particularidade de que a correlacédo de zem@as pocos adjacentes ser baseada
na diferenca das médias de cada poco e caso &stenda seja menor ou igual a um
determinado valor, dizemos que estas zonas saelatas.

Para casos simples como um grupo de células agrsipledforma serial ou parale-
la, podemos obter a permeabilidade equivalents@ocdo analitica, pois sao respecti-
vamente correspondentes a média harménica e a ar@tdi@tica, considerando-se uma
analogia com a teoria da condutividade elétricarni et al. (1986) lancaram o uso da
média de poténcias, como pode ser observado pade&g 2.2, para obtermos a perme-
abilidade equivalente baseando-se na “Inequacadaruental” (ver 2.1).



1/p

(1
K=l J kP (u)du (2.2)

ondeKe é a permeabilidade equivalente da malha gross€iraé a permeabilidade no
ponto “u” e p varia de -¥ p< 1, sendo que se p = -1 teremos a média harméeca,
lim _,teremos a media geométrica e se p = 1 teremos ia andtthética.

Outro método que podemos disponibilizar é a “remtiracdo”, que consiste na
aplicacao recursiva do upscaling sobre uma detadmimalha, ou seja, tomamos inici-
almente a malha em escala fina e a dividimos enregibes, depois dividimos nova-
mente cada sub-regido, até um determinado limi glicarmos uma metodologia de
upscaling especifica. O resultado obtido do upsgghiara esta sub-regido é definido
como sendo o valor representativo da macro-célal&stala mais grosseira e desta
forma vamos realizando sucessivamente o upscaéghegarmos ao nivel da malha
final desejada.

King (1989) apresentou o método 2D para malhas 28htélulas, chamado de
“Small Cell Renormalization” que consiste na agl&@ da metodologia de renormali-
zacao para blocos de 2X2 células, conforme podelssrvado na Figura 1 uma vez
que podemos obter uma solucdo aproximada parpcdotpa formada pela macro-
célula composta pelo bloco de 2x2 através da amatmgn um circuito resistivo equi-
valente. Existem registros de que esta metodolegiaa sido proposta inicialmente por
Le Loc’h (1987), mas € amplamente conhecida comempeente a King (1989).

Malha de 2P células Malha de 2797 células Malha de 2720 células Um dnice valor
{12 sub-regiic) (2% sub-regifio) (3% sub-regifio)

Onde:

Macro-célula formada por um bloco de 2x2 a sertgulida por um circuito resis-
tivo equivalente.

n = nuimero de sub-regides encapsuladas em uma.malha
D = dimensao da malha

Figura 1 “Small Cell Renormalization” para uma malha inicefinada de 64 células ad"™ células,
onde n=3 e D=2 (Extraido de Renard - 1997).

A aplicacdo sucessiva deste método para blocoldlsd@e 2X2 nos fornece um
método bastante rapido de encontrarmos a pernedaliequivalente em grandes ma-
Ilhas, mas possui duas grandes limitacdes em sesersio elas:

1) Como o método exige a imposicao artificial dadigdes de contorno para cada
bloco de células de 2X2, criando um fluxo unidimenal para cada eixo coordena-
do. Se este procedimento for utilizado recursivadmearias vezes, poderemos ter



no resultado final um grande erro sistematico adaday conforme declarou Guz-
man et al. (1996).

2) A permeabilidade equivalente resultante do mezele upscaling € um tensor di-
agonal, consequentemente podem ocorrer gravessermixo principal da difusao
nao estiver alinhado com o eixo das coordenas.

Um método chamado “Pressure Solver” que possui aimrmusto computacional
quando comparado com o uso das médias, mas coftadesumais acurados foi pro-
posto inicialmente por Warren (1961) e amplamentalghdo por Begg et al. (1989),
Christie (1996), consistindo na definicdo de untesis com fluxo monofasico e condi-
cOes limitrofes especificas para entdo ser possétetminar o valor da permeabilidade
efetiva similar do sistema original com malha rafia. No sistema proposto € definido
um bloco onde uma das faces possui pressdo peegcrt 1 unidade, outra face na
mesma direcdo possui a pressdo p = 0 unidadeslarass faces com fluxos normais,
sendo a situacdo mais comum ndo haver fluxo (imgével). Neste caso, o tensor per-
meabilidade absoluta é descrito por um tensor dizigmm representacao ortotropica.

Para o caso de nao haver fluxo normal, da lei deyD@odemos obter a permeabi-

lidade equivalente em relagéo ao eixo “K ), consideranddP =1, pela equagéo 2.3.

< Dxug g = vazéo
Ke = e I = viscosidade (2.3)
A = éarea

Existem diversas nomenclaturas utilizadas paraeeféar a metodologia “Pressu-
re Solver”, no presente estudo iremos nos refeesta metodologia como sendo “Flow
Based”, de modo a facilitar a compreenséo desbaltra em relagdo a nomenclatura
existente no trabalho do SPE66599 (Christie (20 atribui a esta metodologia o
nome de “Flow Based — no side flow”.

Posteriormente Durlofsky (1994), Pickup (1992) &geoaram a solugao do pro-
blema com fluxo monofasico em um bloco, atravésstode condi¢des limitrofes peri-
Odicas conjuntamente com a representacdo da pelitadd através de um tensor
cheio de representacdo anisotropica, melhorandora@a. Com relacdo ao tensor dia-
gonal, a principal vantagem diz respeito a velabédem se obter o resultado final, uma
vez que o0 uso do tensor cheio requer um tempoategsamento maior.

Kruel-Romeo (1994) lancou uma metodologia que pradsultados rapidos utili-
zando uma outra condicao limitrofe similar a pregaide descoberta por Cardwell &
Parsons (1945), mas com uma diferenga menor efitr@te superior e o inferior, para
consequentemente diminuir a margem de erro da pdilitade equivalente. Esta me-
todologia utiliza um expoente que controla a infici& da anisotropia no resultado fi-
nal.

Foi realizada uma divisdo das técnicas de upscpbingvVen e Gomez-Hernandes
(1996) que consiste na definicdo de dois tiposgd@enprimeiro chamado de “local”,
onde o tensor permeabilidade equivalente depencierde dos elementos de escala
fina contida no bloco e o outro tipo € o “ndo Iécahde o tensor permeabilidade equi-
valente depende das permeabilidades dos elemeatescala fina e das condi¢coes de
contornoe do bloco.

Outro método foi sugerido por King (1997) que csteshno uso de “streamlines”
(“linhas de corrente”) que € baseado no uso dedsitubes” (“tubos de corrente”) in-
dicadores da direc&o do fluxo dentro de um resé@reatde modo que este processo seja
utilizado para garantir que o fluxo obtido na matfnasseira tenha o0 mesmo percurso



do fluxo encontrado inicialmente na malha fina.nhas de corrente” podem ser tam-
bém empregadas para informar os pontos de maemsiotade de fluxo, indicando as-
sim os pontos onde seriam mais interessantes baveraior refinamento.

Com relacédo a realizacdo de upscaling em malhaglesas, Durlofsky et al.
(1997) melhoraram as técnicas para simulagéo de fle modo a permitir a identifica-
céo regides com alta incidéncia de fluxo, uma wez @uso de malhas complexas pode
propiciar melhor representacdo das caracteristjeakgicas reais. De modo comple-
mentar, Castellini et al. (2000) desenvolveu tiabslusando malhas flexiveis que auxi-
liam em uma melhor representacdo em topologiagpresentam canais locais.

Mais recentemente, Maschio e Schiozer (2003) e¢riaran método para o calculo
da permeabilidade equivalente a partir da permeadié absoluta que utiliza os limites
inferiores (média harmoénica) e superiores (médtenética) do modelo de Cardwell &
Parsons (1944) como forma de obter os efeitosidmais das heterogeneidades, para
em seguida aplicar o coeficiente de Dykstra-Pargoesfornece o grau de heterogenei-
dade de um conjunto de dados.

Uma outra alternativa desenvolvida por Chen e Z2008), gera como resultado os
valores equivalentes das propriedades petrofipieaseabilidade ou transmissibilidade.
Este método determina as condic¢des limitrofes pagculo local das propriedades que
sofreram upscaling e os processos de transpofiexdeséo simulados através de uma
técnica de reconstrucéo da velocidade na regidaaessjamos fazer upscaling, conjun-
tamente com o procedimento de upscaling local-dloba

Um dos desafios existentes que carecem de maistedos atualmente é a reali-
zacdo de “upscaling” em sistemas multifasicos, jsigécnicas de “upscaling” para
sistemas com mais de uma fase ainda sdo poucovdésdas, se compararmos com as
metodologias existentes para sistemas monofadtcpsssivel inclusive ser identifica-
do mais de 30 variaveis para definicdo de um setemltifasico por bloco, pois nor-
malmente encontramos 0s métodos de “upscaling” at@mas multifasicos que estao
somente em funcdo da permeabilidade ou da satyragE devem ser considerados
também fatores tais como condi¢des iniciais, reglméluxo, grau de heterogeneidade,
etc.

A principio, a transferéncia de escala em sistemasofasicos avalia a variagao
da permeabilidade absoluta, enquanto que em usmssinultifasico também €é consi-
derada o efeito da disperséo da variacdo da peilidadk (disperséo do grau de hete-
rogeneidade).

Para sistemas multifasicos a técnica comumenteadd de acordo com Chen
(2006) é a das permeabilidades pseudo-relativas mwdelo das pseudo-funcdes. A
primeira etapa é obter as saturacdes médias embtactaatravés da taxa de fluxo de
cada fase fora do bloco relacionada com o gradimfgresséo entre o bloco e suas vi-
zinhancgas. Em seguida, para encontrarmos a curpardeeabilidades pseudo-relativa,
€ necessario determinar a distribuicdo da saturaQdoloco para todas as saturacdes
médias fornecidas, pois a taxa de fluxo e o graelida pressdo dependem da distribui-
céo da saturacdo nos blocos.

Por se tratar de assunto com intensas pesquisascetema é novo para 0 grupo,
nos limitamos a estudar técnicas classicas paralipg de porosidade e permeabilida-
de, em topologias cartesianas 2D e 3D, aplicandodukgias basicas que utilizam
médias pitagoricas (aritmética, geométrica e harcadre uma ultima metodologia que
utiliza o método dos elementos finitos para obterdgipermeabilidade equivalente.



Capitulo 3

Aspectos Teoricos

3.1 Escala numérica

Para o contexto de nosso trabalho, podemos defeala como sendo a relacao
gue indica a proporcao existente entre uma entideesuravel em sua nova dimensao
representativa (modelo) e na dimenséo real.

d Onde:
Escala= — = constante d = medida do modelo.
D D = medida original (real).

3.1.1 Escala de ampliacao

Se o valor “constante” for maior que 1 teremos @s@ala de ampliagdo, confor-
me pode ser observado na Figura 2 .

Figura 2: Exemplo de escala de ampliacéo utilizeewtala de 11:1
(Padre Cicero: 1,6m — Estatua: 17m)
Fonte:http://mbcs.files.wordpress.com/2007/07/windoweslivitercrato-1442fp-cicerol.jpg



3.1.2 Escala de reducéo

Se o valor “constante” for menor que 1 teremos estala de redugéo, conforme
pode ser observado na Figura 3.
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Figura 3: Exemplo de escala de reducéo para cideddlanta na Georgia (USA).
Fonte:http://go.owu.edu/~jbkrygie/krygier_html/geog_2@26g_222_lo/geog_222_lo04_gr/scale.jpg

3.2 Transferéncia de escala

Tomando uma determinada entidade representadarpoconjunto de células,
chamaremos de transferéncia de escala, o procassestp entidade passa, ao ter uma
nova representacdo com uma quantidade e dimens@ulies diferente da original.

Se houver uma transferéncia para uma escala sypentidade sera represen-
tada por uma quantidade menor de elementos qugiaabytendo cada novo elemento
uma representacdo mais grosseira que a originaste itaso chamamos este processo
de “upscaling”. Mas caso haja uma transferéncia pana escala inferior, a entidade
sera representada por uma quantidade maior de rlesngue a original, tendo cada
novo elemento uma representacdo mais refinada quginal e neste caso chamamos
este processo de “downscaling”.

Quantidade de células em reJdimensédo da célula em relacag a
¢éo a original original
“Upscaling” Diminui Aumenta
“Downscaling” Aumenta Diminui




Este trabalho esta direcionado ao estudo da &weEmsfia para uma escala supe-
rior (“upscaling”) que sera melhor compreendidas®, exemplo, compararmos a re-
presentacdo de uma imagem, como uma entidade farpadvarios elementos de uma
malha refinada. Na Figura 4, a malha fina é reptes@ por varios elementos de ima-
gem (“pixel”) pequenos que passam por um processoatisferéncia para uma escala
superior (“upscaling”) e desta forma a imagem éanwente formada com a utilizacéo
de novos elementos de imagem grosseiros, procurapdesentar a imagem original.

Office 2002A Office 20024

PROD1

PROD1

Malha fina Malha grosseira

Figura 4: Transferéncia para uma escala superitumacaling” (Christie — 2004).

No processo de “upscaling” € inevitavel a perdanftrmacdes (representativi-
dade), neste caso, todo estudo de transferén@aupaal escala superior tem como um
dos principais objetivos a manutencdo da represe@dede, utilizando uma quantidade
menor de elementos que a original.

O conceito de transferéncia para uma escala supenmbém pode ser aplicado
em outras situacdes diferentes das relacionadéstamento de imagens, como pode-
mos observar pela Figura 5, que mostra a transfieréle escala em uma malha refina-
da com 36 blocos para uma malha grosseira de 8d)lpelo uso da média aritmética.

1[2)5|507 |4

2135(501(3] 2 5 3.8
417430425

6212|7097 48| 3 |58
1|57 (812

212)2|1)2/5 25 | 45 | 25

Bloco com modelagem refinada Bloco com modelagem grosseira

(36 blocos) (9 blocos)

Figura 5: “Upscaling” utilizando média aritmética.
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3.3 Propriedades petrofisicas

Dentre as propriedades petrofisicas que podemmpaasam processo de transfe-
réncia de escala, porosidade e a permeabilidadassémis importantes nas simulagdes
petroliferas.

3.3.1 Porosidade

A porosidade, que representa a fracdo de voluntedte ocupada pelos espacos
vazios, possui uma caracteristica especial quéaéoade ser uma propriedade aditiva,
similar a densidade em base volumétrica (Moultd®99), uma vez que se for tomada
uma peguena amostra com o valor médio de todo whsta pequena amostra pode ser
usada para representar bem todo o volume ocupdalonpéerial com esta propriedade.
Isto significa que para realizacdo de “upscalirrggplicacdo da média aritmética volu-
métrica pode ser o suficiente para obtermos bondtaglos na simulacéo. A Figura 6
mostra o aspecto de um tipo de porosidade chaneaifdrdparticula.

,PORE SPACE

VMINERAL GRAIN

Figura 6 Porosidade intraparticula encontrada em arenitos.
(Fonte: www.amiadini.com/newsletters/images/envE8- clip_image002.jpg.)

3.3.2 Permeabilidade

A permeabilidade indica a facilidade de um corponiér o fluxo de fluidos em
seu interior, sendo usualmente expressa em milidan®), uma vez que 1 Darcy é
uma unidade muito grande, ou seja, 1 Darcy, quepndsui uma unidade equivalente
no S.l. (Sistema Internacional de unidades), remtasa permeabilidade de um gradien-
te de pressao de 1 atm/cmz2, promovendo a vazacné/d4eg em um fluido de viscosi-
dade 1 centipoise (ImPas) em uma area de 1 cm2.r€lagdo ao trabalho que preten-
demos desenvolver, temos interesse especial naé&adilidade absoluta” que é aquela
gue encontramos nas rochas que possuem somentaiconfliido saturado em seu
interior e € representada matematicamente por nsoite

Diferentemente da porosidade, a permeabilidadeéndma propriedade aditiva.
Conforme Beraldo (1993) a transferéncia de esctifaassociada a equacdes descritivas
do fendmeno, existindo ainda fatores da estrutaraamnpo petrolifero que podem in-
fluenciar decisivamente no resultado do fluxo, taso, a existéncia no percurso de
canais ou barreiras. Desta forma a utilizacdo deidaés como a média aritmética, mé-
dia harmoénica e média geométrica, embora sejamariastapidas e simples de calcular,
podem nos levar a resultados muito diferentes dorgrado na simulagdo de um cam-
po real com malha refinada.
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3.4 “Upscaling” da porosidade

Conforme comentado anteriormente em 3.3.1, o “dipgfada porosidade pode
ser bem representado pela média aritmética volizagimue podemos observar pela
equacéao (3.1).

* 1
¢ =3 [exy,2)av D)
Vb

Onde:
@* = Porosidade na escala grosseira
Vb = Volume total ocupado pelo material
@(x,y,2)= Porosidade em um ponto espacial na malha fina.
dV = Unidade infinitesimal de volume do poro.

3.5 Tipos de “Upscaling” para permeabilidade

Segundo Galli et al. (1996), ndo existem regragarsais para realizacao de “ups-
caling” da permeabilidade, por isto as metodologistentes normalmente sdo adapta-
das para uso de acordo com o problema a ser régolmtretanto existem alguns fatos
ja comprovados cientificamente que podem auxilaohtencdo da permeabilidade e-
guivalente.

Antes que seja utilizado qualquer tipo de novaitécpara o calculo de “upsca-
ling” de modo a representar a permeabilidade etpnt®, deve ser observado um prin-
cipio basico que é o respeito as condicdes lingisrafe Cardwell & Parsons (1944).
Esta condicdo afirma que todo resultado que desegwutilizar como representativo
para permeabilidade equivalente, deve estar emtrédéa aritmética e média harmdénica
da amostra que desejamos trabalhar, conforme ttepela equacédo (2.1). Resultados
que se encontrem fora deste intervalo ndo podesa&ncitados como referentes a per-
meabilidade equivalente. Desta forma, as médiagduitcas (média aritmética, média
geométrica e média harmoénica) fazem parte de foaharal de qualquer estudo basico
sobre “upscaling”. A Figura 7 apresenta uma demagdb geométrica rapida de como
as médias entre as variaveis “a” e “b” respeitacoradicao: média aritmética média
geométrica média harménica.

Caracteristica das médias pitagoricas:

Média harmonica Média geométrica Média aritmética

Observacoes:

e 7/l ™ A — média aritmética
N G — média geométrica
\ H — Média harménica

/ H |G H<G<A

‘......“.. ,b

Figura 7:Demonstracéo das caracteristicas das médias piag@ntre “a” e “b”
(Extraido de Cantrell (2009)).
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3.5.1 Média aritmética

E a média mais conhecida e utilizada, tendo comolteelo um valor que repre-
senta de forma equilibrada uma amostragem qualipiealores e pode ser calculada
pela equacéo (3.2). Ela representa o limite supdaaondicdo de Cardwell & Parsons,
significando que valores superiores a esta média, ppdem ser considerados como
representativos da permeabilidade equivalente.

1 n
X, =— Z X Médie aritmétic: Onde: (3.2)
N = n = quantidade de células
X, = permeabilidade da célula “i".

3.5.2 Média geométrica

Utilizada para representar situagdes em que ossdai@scem exponencialmente,
em progressao geometrica, tais como o niumero deahtds de uma regido. Esta média
encontra-se sempre no intervalo entre a média &itene a média harmdnica, por isto
muitas vezes apresenta resultados bastante proxianpsrmeabilidade equivalente por
apresentar resultados que naturalmente sempreiteespa condicdo de Cardwell &
Parsons. Pode ser calculada pela equacéao (3.3).

: Média geométrica (3.3)
g i l Onde:
n = quantidade de células

X, = permeabilidade da célula “i".

X
I
=]
=E
X

3.5.3 Média harmobnica

Neste tipo de média os resultados mais altos sé@mn@gados nas amostras que
tiverem valores altos e com poucas variacdes (hainon$). Representa o limite inferior
das condicOes limitrofes de Cardwell & Parsongjis@ando que valores de permeabi-
lidade equivalente, encontrados abaixo deste ve&oratendem a condigcbes minimas
para “upscaling”, sendo calculada pela equacég.(3.4

X = n
h ™ n
2 : 1 Média harmonica Onde: (3.4)
= X n = quantidade de células
1= ]

X, = permeabilidade da célula “i".
3.5.4 “Flow Based”

Mesmo sabendo que a utilizacdo das médias arimsétidhiarmonicas apresentam
resultados rapidos para o célculo da permeabiliéadésalente, um dos principais re-
sultados que podemos obter destas médias sdo disdmm limitrofes que devem ser
respeitadas. Também ja foi observado que em sisad® emergéncia onde o tempo de
processamento da transferéncia de escala se tortiatar critico, usualmente recorre-
se a média geométrica, uma vez que ela esta semipeca média aritmética e a média
harmodnica e consequentemente sempre respeita g@&owmg Cardwell & Parsons. Mas
em situacbes onde encontramos a presenca de eama@geiras a representacdo da
permeabilidade equivalente ja se torna mais coraplex
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Segundo Warren (1961), Begg et al. (1989) e Chr{df996) em meios onde po-
dem ser modelados fluxos monofasicos de hidrocatbeno método “Flow Based”
consegue apresentar resultados mais confidveisatiaacéo de “upscaling” que os ob-
tidos pelo uso das médias pitagoricas.

Neste método, para se exemplificar, € tomada upaldgia de forma similar a
um tabuleiro de xadrez, onde é aplicada em umdadas uma pressao “p=1" e na face
oposta na mesma dire¢cdo é aplicada uma pressab #s0utras duas faces em casos
tipicos normalmente sado impermeaveis, ou sejaupassluxo nulo (condicdo de Neu-
mann), embora existam situacdes em que estas ates fossuem pressao variando de
forma linear ou ainda casos em que a pressao raseassvaria de forma periddica, con-
forme descrito por Durlofsky (1994). Podemos emi@oular o fluxo do sistema de ma-
Iha refinada e entéo a partir deste fluxo totatoatrarmos qual seria a permeabilidade
equivalente do sistema com um resultado préximoedb A Figura 8 mostra um caso
simples de um “upscaling” de uma malha de 8 X 4daX 1, usando a metodologia
“Flow Based".

Segundo a lei de Darcy, a velocidade de um flumlmdgéneo em um meio poro-
S0 é proporcional ao gradiente de pressédo e inmerga proporcional a viscosidade do
fluido (Ahmed (2005)). Consequentemente para umersis linear horizontal, teremos
que:

K¢ dp

Mdx

(3.5)

V:ﬂ = -
A
Onde:

v= velocidade aparente em cm/seg.
g = vazao volumétrica em chfseg.

A = area total da secao transversal.
M = viscosidade em centipoise.

K. = permeabilidade equivalente da rocha em Darcy paixo dos “X”.

—%: gradiente de pressdo em ATM/cm na mesma diregéi@d.
X

A equacao de Darcy, dada na equacgéao (3.5), podetegrada entre dois pontos,
para um fluido incompressivel e considerando-sazdw volumétrica e todas as propri-
edades do fluido constantes, levando a equac¢dp (3.6

X2 X p2
q _ K
— |dx=——%|dp (3.6)
ijl H !l

Que apbs integrarmos fica:

- X - . A
q(x2-x1) _ _K.(p2-pl) logo: Kz = —— X4

A H A(p2-pl)

Admitindo que sé&o prescritos:

pl= 0 (Presséo na face direita).
p2 = 1 (Presséo na face esquerda).
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Encontraremos a equacéao (2.3):

KX __AXﬂq

© A

Voltando a analisar o caso hipotético da Figuran&jae A =Ay, desejamos saber
a permeabilidade equivalente deste sistema e oprisérito:

M (viscosidade) =1

Teremos que:

KX = —glq = KX = AX (3.7)

Impermeavel

X —
Ay Ke =7
Impermeavel
YT
Ax
Impermeavel
—_—
— ! AX
Aer d Dam X _ X — _
Ay Pa=l K’ P1=0 Ke = A (N
— Yy
—_—
Impermeavel
S —

e
AX

Figura 8: Metodologia “Flow Based” para um casol#ierogéneo.

Para realizagdo do célculo do fluxo, utilizamosofiveare de resolucao de pro-
blemas multifisicos ELMER [CSC —Finlandia] que aésde um “solver” de elementos
finitos, calcula o fluxo total sobre a face em quie= 0 e consequentemente permite
obter através da equacéo (3.7) o valor da pernieadbd equivalente.

A principal desvantagem deste tipo de aproximagdagsto associado ao tempo
de processamento, que se apresenta bastante etgyatito comparado com o simples
uso das médias pitagéricas, que fornecem um rdsyftia@aticamente imediato.
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Capitulo 4

Metodologia

4.1 Considerac0es iniciais

Sobre a transferéncia de escala em corpos homagéorede todas as células de
um corpo possuem o mesmo valor de uma determinadaega) podemos afirmar que
os valores existentes nas células da malha irgei@do obviamente os mesmos valores
existentes na malha final, portanto ndo existirdagao, logo se realizarmos “upsca-
ling” utilizando propriedades petrofisicas tais coporosidade ou permeabilidade, ob-
teremos como valor resultante na macro-célula anoeslor que era informado para
uma célula na representacao inicial em malha rdinBsta caracteristica pode ser utili-
zada, por exemplo, para aferirmos e ajustarmosfaedncia de escala em simuladores
de campo de petroleo, pois ap0s a realizacdo dmlips em um campo homogéneo
devemos obter como resultado das simulacdes os asesiores, a hao ser que exis-
tam problemas causados por fatores alheios aogmoake transferéncia de escala, tais
como a falta de tratamento do deslocamento de pigos'cell center”, citado mais
adiante no item 4.6.

Em um caso bi-dimensional, poderiamos tomar coremelo a mudanga de esca-
la de 3 x 3 para 2 x 2 do caso apresentado pelad8y

Ki | K1  Ki

K1 K1
K: | K1  Ki —>

K1 K1
Ki | K1  Ki

Figura 9'Upscaling” de uma malha homogénea de 3 X 3 pat#2

Com relacdo a topologias heterogéneas para praplieeiisica de permeabilidade,
quanto maior o grau de heterogeneidade maior euttihde em se obter uma boa repre-
sentacdo na malha grosseira. Entretanto existensittéacdes tipicas de casos bidimen-
sionais, onde é possivel encontrar a permeabilidgdalente, sendo elas:

Topologia em série:
Segundo Ertekin (2001), para topologias em séridaie blocos adjacentes, ob-
temos a partir da lei de Darcy, que a média harcaddas duas permeabilidades forne-

cera de forma analitica a permeabilidade equiveJexinforme a Figura 10 e a férmula
(4.1) apresentam.
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Impermeéavel

_ 2KK,

Ke=
K, +K,

Média harmonica  (4.1)

1221

Impermeave

Figura 10: Topologia em série.

Topologia em paralelo:

De forma analoga, a permeabilidade equivalententketopologia em paralelo se-
ra fornecida pela média aritmética entre as duasgmbilidades, de acordo com o apre-
sentado na Figura 11 e pela equacgéo (4.2).

Impermeavel

K1 A1
ke= KA TKA  Media aritmética  (4.2)
Ath
Az

121212

Impermeavel

Figura 11:Topologia em paralelo.

Topologia “Chess-board”:
A tradicional topologia “chess-board” merece umeng#io especial uma vez que
tem como caracteristica ter a média geométricasaptada na equacao (4.3) como so-

lucdo analitica em um ambiente 2D, conforme mosBancaldi (2007). A Figura 12
apresenta o aspecto deste tipo de situacao.

Ke = (K,K,K,K,;)"*

Ke = (K,K,)"? Média geométrica (4.3)
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2 X 2 células “Chess-board”

Impermeavel

Impermeavel

Se: Ki=EKs
K:=K3

21122]

21223

Impermedvel T
Impermeavel

Figura 12: Topologia “chess-board”.

Nos demais casos onde ndo encontramos uma toptdbgiss-board” associada a
uma distribuicdo aleatoria log-normal das permeddiles (ver Matheron — 1967), exis-
tem diversas solucdes, analisemos uma delas goenéada de “renormaliza¢do”, uma
vez que tem uma abordagem simples e podera seas psad avaliacdo de resultados
obtidos pelo sistema Transfer. Esta metodologiaufaa analogia com um circuito re-
sistivo equivalente, tendo sido proposta inicialtegror Le Loc’h (1987) e amplamente
difundida por King (1989). Ela trabalha realizanduo calculo aproximado da permea-
bilidade equivalente da topologia 2x2 células dal qu“‘chess-board” € um subconjun-
to. Na metodologia “renormalizacéo” esta aproxinagautilizada extensivamente e de
forma recursiva.

A Figura 13 mostra duas formulacdes para o cirgeiststivo equivalente, sendo a
primeira formulacdo proposta por King (1989) chamdé “anélogo central’, onde a
permeabilidade é definida para cada bloco em tdmmo6 e a segunda proposta por
Romeo (1994) chamada de “analogo direto”, onde rengabilidade é definida para
cada conexdo entre dois noés. Segundo Renard (1®9rypposta de Romeo (1994) pa-
rece ser mais exata.

Ki K2

%4

K3 K4

Anélogo central Analogo direto

Figura 13: Permeabilidade equivalente da topol@gobtida pelo calculo do circuito resistivo equiv
lente (Extraido de Renard — 1997).
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Finalmente, a permeabilidade equivalente aproximmafiaente ao “analogo cen-
tral” de King (1989) sera fornecida pela férmulaldica (4.4), que apresenta o valor do
circuito resistivo equivalente.

K = 4K+ KK, + KOIKK, (K, + Ky) + KK (K, +K)] (44)
T IKGK (K, + Ky) + KK (K, + KO)IK, + K + Ky + K+ 3(K, + KK + K )(K, + K)(K, +K,)

Observe que as permeabilidades equivalentes dagigs iniciais (série e em
paralelo) sdo subconjuntos da permeabilidade elgmteaaproximada da topologia “2 x
2", obtido pelo céalculo do circuito resistivo eqalente, portanto a formula acima pode
ser aplicada para obter também as permeabilidapligadentes das topologias em série
e paralelo.

4.2 Método “Flow Based” para determinacéo da pehbiidade equivalente.

Uma das opcdes disponiveis para encontrarmos aepbiidade equivalente em
topologias em que ndo seja possivel determinarmaktieamente um resultado é o
método “Flow Based”. Este método pode fornecer asultado satisfatério para pro-
blemas com topologias mais complexas do que agaestda anteriormente pela topo-
logia “Chess Board”, como por exemplo, problemas dopologias que apresentem
alto grau de heterogeneidade, uma vez que nao teacus uma solugcdo analitica para
este tipo de situacao.

A principal desvantagem deste método diz respeitalta custo computacional as-
sociado, uma vez que em comparacdo com metodolqgeasitilizam calculo analitico
e fornecem resultados praticamente instantanetesmetodo pode demorar a fornecer
o resultado final.

Conforme j& descrevemos na secédo 3.5.4, se tomammasstema com fluxo mo-
nofasico e condi¢cdes de contorno conhecidas évgbesitimar a permeabilidade equi-
valente deste sistema a partir do fluxo resultgetado, ou seja, se questionarmos qual
permeabilidade geraria 0 mesmo fluxo obtido noesist de malha refinada com as
mesmas condi¢cdes de contorno, consequentementenpsdabter a permeabilidade
equivalente do sistema em uma malha grosseira.

De forma complementar, Christie (1996) descreveasdbordagens seguidas por
guem utiliza a metodologia “Flow Based”, sendo elas

1) Permeabilidade efetiva direcional.
2) Permeabilidade efetiva com o “tensor cheio”.

4.2.1 Permeabilidade efetiva direcional

Na permeabilidade efetiva direcional, calculamasvidualmente a permeabili-
dade para cada grau de liberdade associada a pelidsste, admitindo que néo exista
fluxo, exceto nas faces de entrada e de saida.

Como exemplo, se a direcédo do fluxo for paralelaigo dos “x”, devemos resol-
ver a equacao (4.5).

Ok(x)0p =0 (4.5)
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Ondel] é o operador “nabla” utilizado na equacao elipgicgerior para represen-
tar tanto o divergente quanto o gradiente, geraondwmw resultado um valor escalar.
Com as seguintes condi¢gOes de contorno:
- Fluxo nulo na face superior e inferior.
- Pressao na face esquerda p = 1.
- Presséo na face direita p = 0.

No final, sera necessario somar as vazdes geraddisagdo do eixo dos “X”, sen-
do a permeabilidade equivalente dada pela equacdjpvista anteriormente.

A g = vazao
KX=- ke W = viscosidade
A A=areadafaceemquep=0

Considerando os eixos X, y € z, em um meio ortaod® tensor que representa-
ria a permeabilidade efetiva direcional seria oen

K, 0 0
K=[0 K, O
0 0 K

4.2.2 Permeabilidade efetiva com tensor cheio

Com esta outra abordagem, descrita por DurlofsR@4), é adotada uma topolo-
gia onde o fluxo na face inferior e superior sanqakcos e é utilizado um “tensor chei-
0" para representacdo da permeabilidade, trazeodm consequéncia um resultado
bem mais acurado que o obtido utilizando-se o tetisgonal do caso anterior e ainda
adequando-se bem a simulacfes onde se tem um misddrépico. Esta situacéo é re-
presentada pelo tensor:

Kxx ny sz
K=K, K, K,
sz sz I'<zz

Especificamente em nosso trabalho, utilizaremost@dologia da permeabilidade
efetiva direcional, com um tensor diagonal paraesgntar a permeabilidade de cada
célula de nossos modelos. Também estaremos reddizeaste estudo apenas o “upsca-
ling” da permeabilidade absoluta e da porosidade.

4.3 Desenvolvimento do software Transfer pardzagéio de upscaling

No decorrer de nossos estudos foi desenvolvido istensa para realizacdo de
upscaling utilizando a metodologia das médias piiags (aritmética, geométrica e
harménica) e a metodologia “Flow Based” (com chaasaab software FEM Elmer para
o calculo do fluxo total gerado em um bloco).

Este software foi desenvolvido em “linguagem Ceeliza o “upscaling” da per-
meabilidade absoluta para sistemas monofasicosnealima estruturada e uniforme, 3D
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(podendo simular casos 1D e 2D), utilizando a nwtmda da permeabilidade efetiva
direcional, que considera somente a diagonal prahcio tensor permeabilidade.

Associadas ao sistema propriamente dito, foramndebgdas ferramentas de tro-
ca de dados entre o Transfer e o simulador deveadseios IMEX da CMG (CMG
(2007)), conjuntamente com ferramentas diversasagu#iam na verificagao dos resul-
tados, entrada de dados no Transfer, etc. Estasfentas e uma descricdo mais deta-
Ihada do sistema podem ser analisadas no “ApéAdideste trabalho.

E interessante ficar convencionado neste contextooctermo “bloco” se refere a
um conjunto de células adjacentes em uma malhaadsi que representa uma regiao
onde sera realizado “upscaling” e consequentemernico de uma malha refinada
sera visto como uma célula em uma malha grosgeiFagura 14 apresenta um exem-
plo de “upscaling” realizado pelo sistema Trangieuma malha inicial 9 x 4 para uma

malha final 3 x 2.
> >

9x4 6 blocos 3x2 3x2

Figura 14: Blocos gerados pelo sistema Transféupscaling” de 9 x 4 para 3 x 2.

Uma das caracteristicas deste sistema diz resmeilinensdes e quantidades dos
blocos que serédo feitos o “upscaling”, que neste éadeterminada pelo proprio sistema
e ndo pelo usuario, ou seja, basta o usuério irfloortamanho da malha inicial e da
malha final, ficando a cargo do sistema decidimangdade e as dimensdes de cada
bloco. O sistema possui uma caracteristica queedfzeito a dimensao dos blocos pois
0 numero de células da malha inicial deve ser pidlilo nimero de células da malha
final para que os resultados tenham acuracia. Gomma de auxiliar a decisdo sobre o
tamanho da malha final, foi desenvolvida uma feaat@ simples para o calculo do
minimo multiplo comum (M.M.C.) de um namero qualque
Exemplo:

Tendo como base o0 Modelo 2 do SPE66599 (Chris2i@04) com uma malha ini-
cial de 60x220x85, quais dimensdes finais podergémbalhar para usar o Transfer?

Para x = 60 é possivel admitir como malha final:2Z8) 15, 12, 10, 6, 5, 4, 2.
Para y = 220 é possivel admitir como malha findQ, b5, 44, 22, 20, 11, 10, 5, 4, 2.
Para z = 85 é possivel admitir como malha final:s,

Em relacdo ao caso onde o numero de células danmatial ndo ser multiplo do

namero de células da malha final, serdo necessastoglos posteriores para solucao
deste tipo de situacao.
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4.4 Uso do software FEM Elmer para determinac&oedmeabilidade equivalente

O Elmer é um sistema feito em cddigo aberto pdwscdo de problemas multifisi-
cos através do método dos Elementos Finitos (FEMgado em 1995. Foi desenvolvi-
do pelo “Centro Finlandés para Ciéncia e Tecnoldgidanformagao” (CSC), conjunta-
mente com a industria e laboratorios.

Descrevemos abaixo 5 modulos principais, emboiatensa tenha basicamente 3
modulos mais importantes fazendo o trabalho dgppyéessamento (Elmer Front), pro-
cessamento (Elmer Solver) e pos-processamento (Elost).

1) Elmer Solver — E 0 moédulo principal do pacote ecpssa modelos fi-
sicos em formas discretas, manipulando sistemas)im@aridades e
dependéncias temporais, resultando em saida de gada visualiza-
cao.

2) Elmer Front — Trabalho como pré-processador, sesdda para defi-
nir pardmetros iniciais, tais como condi¢cao de @ort, modelos fisi-
cos, etc. Pode também criar malhas 2D Delaunayertar malhas de
outros softwares.

3) Elmer Post — Usado para visualizar resultados ncogproduzidos
pelo Elmer Solver podendo inclusive visualizar leslos de outros
programas de elementos finitos. Também é possiaaipular resul-
tados de saida através da linguagem MATC.

4) Elmer Grid — E o gerador de malhas do Elmer, podamihr malhas
de 1D, 2D e 3D. Inclui também programas para e&apomanipular e
transformar malhas.

5) Elmer GUI — E a interface gréafica do Elmer, podesdoutilizada pa-
ra chamar outros modulos, assim como visualizanteatos finais de
forma a facilitar a interpretacéo dos dados.

No caso especifico dos nossos estudos, o EImélizadi como ferramenta para
calcular o resultado da permeabilidade equivalegferente a metodologia “Flow Ba-
sed”, ou seja, quando é escolhida para realizagdopscaling” a metodologia “Flow
Based”, o sistema Transfer subdivide a malha rééirem varios blocos para que seja
definida a permeabilidade equivalente de cada tdodesta forma seja possivel compor
a nova malha grosseira. Estes blocos sdo enviagosTpansfer ao Elmer sucessiva-
mente para primeiramente ser gerado a malha rédeeen bloco através do modulo
“Elmer Grid”. A Figura 15 apresenta como exemplcaumalha de 5 x 4 x 3 gerada pelo
“Elmer Grid” para formar um bloco ao qual desejarsaber a permeabilidade equiva-
lente referente aos 3 graus de liberdade (X, y e z)
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M ELMER POST GRAPHICS

Figura 15: Malha gerada pelo Elmer Grid para unedide 5 x 4 x 3 dimensdes.

Em seguida apos a malha ter sido criada, o Tramsfeca o médulo “Elmer Sol-
ver” para o calculo do fluxo gerado por um gradieti¢ pressdo pré-estabelecido em
uma direcdo cartesiana do bloco associada a umnmdeéslo grau de liberdade para
depois obtermos a permeabilidade equivalente déste, referente a este grau de li-
berdade especifico. Depois o0 gradiente da presgétora é rotacionado e seguindo a
metodologia “Flow Based”, outra direcao cartesi@sabmetida ao mesmo gradiente de
pressdo pré-estabelecido e analisado o fluxo esgaltda mesma direcdo, estando as
demais faces tratadas de forma impermeéavel. Nov@neemesmo procedimento é feito
para o terceiro e ultimo grau de liberdade, de nipdopossamos obter as trés permea-
bilidades equivalentes para o referido bloco. AuFagl6 demonstra como o Transfer
conjuntamente com o Elmer calculam o fluxo par& gsaus de liberdade do bloco 5 x
4 x 3 utilizado como exemplo.

I ELMER POST GRAPHICS EEIR) m rsier ost Grapsiics [E)EX = aureostcraprics

Figura 16: Gradiente de presséao rotacionando mhides x 4 x 3 para o calculo da permeabilidadé-equ
valente.
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4.5 Simulador comercial IMEX-CMG

O IMEX (IMplicit-EXplicit Blackoil Simulator) € umsimulador de reservatorios
da empresa Canadense Computer Modeling Group Cdl (2007)). Ele trabalha
com simulagdes bifasicas (6leo-4gua ou 6leo-gagastagua) ou trifasicas (0leo, agua
e gas) podendo usar coordenadas cartesianasdricasiem ambientes bidimensionais
e tridimensionais (2D e 3D).

Especificamente, no contexto deste estudo, o sdtifaansfer” atualmente pode
realizar “upscaling” da porosidade e da permeakédabsoluta que pode ser utilizada
nos arquivos “data set” do IMEX (CMG (2007)) e ptaato, o Transfer deve receber
como arquivo de entrada dados referente ao caatfmimbsidade e do cartdo da perme-
abilidade localizado na secdo “Reservoir DeschipBection”. Em seguida, apos o tér-
mino do processo de “upscaling”, o Transfer prepaaaquivo com os valores da poro-
sidade e da permeabilidade em escala menos refseglindo um formato que o
IMEX (CMG (2007)) pode reconhecer para finalmergalizar nova simulacdo, mas
desta vez com uma malha mais grosseira e conseguamie, cCOm um menor custo
computacional.

Na realizacdo do processo de “upscaling” em sindasgepresentadas pelos “da-
ta set” do IMEX (CMG (2007)), véarios parametros @evser alterados para que seja
possivel o “data set” final em malha grosseira mraatrepresentatividade em relacéo ao
“data set” inicial que descreve a malha refinadgriAcipio relacionamos por se¢édo 0s
seguintes parametros (cartbes) a serem alteradosn@nsimulac&o hipotética que utili-
ze como base o sistema cartesiano:

) Reservoir Description Section
a. Cartdao “*Grid *Cart” com as novas dimensfes repneséevas do
campo no sistema cartesiano.
Cartdo “*DI” com a dimensé&o do bloco (macro-célula)eixo “I”.
Cartdo “*DJ” com a dimenséo do bloco (macro-célalagixo “J”.
Cartdo “*DK” com a dimenséo do bloco (macro-céluia)eixo “K”.
Cartdo “*POR *ALL” com valores da porosidade dedamalha.
Cartdo “*“PERMI *ALL” com a permeabilidade para xei‘l”.
Cartdo “*PERMJ *ALL” com a permeabilidade para gaefJ”.
Cartdo “*“PERMK *ALL” com a permeabilidade para xei“K”.
1)) WeII and Recurrent Data Section
a. Cartdo “*Well ...” para informar as coordenadas doggs injetores
e produtores.
b. Cartdao “*“PERFV *GEQ” para informar o intervalo (frge”) de ca-
madas que um pogo ou grupo de pocos atua.

S@roo0o

4.6 Tratamento do bloco de poco

O bloco de poco, ou regido proxima ao po¢co, meunecdratamento especial no
processo de transferéncia de escala. Em nossakgiims ficou convencionado que a
posicdo do poco na célula em que ele esta insécaita localizada no centro da mes-
ma (“cell center”). Note que quando admitimos quaoQo esteja localizado no centro
de uma célula e depois realizamos “upscaling”, @opmta malha grosseira podera sofrer
uma alteracdo em sua localizag&o real na malhadorao pode ser observado nos po-
cos produtores da topologia “five spot” invertidpresentada na Figura 17, onde a
transformacdo da escala fina em escala grosseidmuna posicdo dos quatro pogos
produtores para uma posicdo mais proxima ao cdatoglula.

24



] o3

Figura 17: Deslocamento dos pogos produtores aplisragéo do tamanho da célula.

Como forma de avaliar o efeito desta mudanca ddifacdo dos pogos em uma
malha grosseira, foram realizados alguns testesiedelos 2D, utilizando um material
homogéneo (porosidade e permeabilidades fixasy elminar erros de “upscaling”
que fossem causados pela porosidade ou permedgilitp resultado final podemos
perceber que a produ¢do acumulada de 6leo soteragilo que concluimos se dever a
mudanca na posi¢cao dos pocos.

Uma maneira de procurarmos solucionar o problemaedtbcamento do poc¢o no
processo de transferéncia de escala é mantermagha nefinada nos blocos de poco.
Desta maneira a transferéncia de escala serizadalisomente nas areas adjacentes.
Como consequéncia da manutencédo do refinamentdoco de poco, estaremos ele-
vando o custo computacional por aumentarmos o telagwocessamento causado pelo
aumento da quantidade total de células a serenegsadas, mas em compensacao esta-
remos ganhando em acuracia, uma vez que se tratgid® com elevados gradientes
requerendo uma malha refinada para captura dos ese®a Figura 18 uma configura-
céo tipo “five-spot” invertida mostra como a matkéinada pode ser conservada, sendo
0 upscaling realizado nos blocos onde néo existgogou no bloco onde o pogo ndo
sofre deslocamento com a transferéncia de esaaga @entral).

ol i * $

ad % %* 1

Figura 18: Modelo “five spot” com manutencdo dahmalefinada nos blocos com pogos.

Outra maneira de tratarmos o deslocamento do pogoatesso de transferéncia
de escala é através da manipulacdo do modelo degamgado. A principio a modela-
gem de pocos permite fazer um relacionamento arpresséo e/ou vazao utilizada para
simulacdo e a pressdo e/ou vazéao real encontrag@go Pelo uso do simulador de
reservatorios IMEX da CMG (CMG (2007)), veremos @ii@vés da alteracdo de pa-
rametros como o “fator geométrico” (geofac) oura¢fio de poco” (wfrac), é possivel
modificarmos, mesmo que grosseiramente, o0 posicientd do poco em uma célula.
Ertekin et al. (2001), fazem uma descri¢cdo sobffator geométrico” em um modelo de
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poco genérico. A Figura 19 descreve trés situab@sias sobre o posicionamento do
poco em uma célula, sendo elas: po¢o no centr@, po¢anto, poco na fronteira, sendo
também descrito os parametros “wfrac” e “geofac’saoulador IMEX (CMG (2007)),
para cada um destes casos.

| e

i i

wfrac = 1/4 wfrac = 1/2
wirac = 1 geofrac = 0.64 geofrac = 0.54
geofrac = 0.34
&) Pogo no centro do bloco b) Pogo no canto ¢) Pogo na linha de fronteira
do canto

Figura 19:Tipos comuns de tratamento de poco disponiveismuolador IMEX.

Em testes realizados utilizando como parametreodypéo acumulada de 6leo pa-
ra modelos tipo “five spot”, podemos comprovar ffuéncia que “wfrac” exerce sobre
os resultados finais. Deste modo, optamos por ersanossas simulagdes “wfrac” = 1,
para caracterizar que 0s pocos estardo no centrélala e “geofac” = 0.34 para células
que contém 0s pocos produtores estdo no canto a mageofac = 0,37” para 0 pogo
injetor, conforme orientacdo do manual do IMEX (CNBB07)) para pocos localizados
no centro das malhas.

4.7 Processamento distribuido para acelerar aloaio upscaling

Dentre as duas metodologias disponiveis nestersste metodologia “Flow Ba-
sed” € a que exige maior processamento, por isttodorma de acelerar a obtencdo
dos resultados, foi desenvolvido uma versdo dosfearpara ser executada de forma
distribuida.

Durante o calculo do “upscaling” um gradiente despéo € rotacionado sobre a
malha, correspondente aos 3 graus de liberdade . Y\No caso especifico do “upsca-
ling”, dependendo do tamanho da malha este proqes$® ser demorado, mas caso 0
calculo das permeabilidades equivalentes dos t@ssgle liberdade seja distribuido
para trés processadores diferentes, teremos umnéumeEnsideravel na velocidade do
calculo que em teoria poderia tornar o sistemaz@venais rapido, caso nao forem con-
siderado atrasos pela troca de mensagens via MPI.

Para realizagcdo do processamento de forma distebuiTransfer necessita alocar
3 processadores, um para cada grau de liberdadigguba 20 apresenta um peseudo-
fluxograma sobre como estes trés processadoreshaab de forma distribuida, ficando
cada processador com as seguintes responsabilidades

Processador 0 — Atua como pré-processador e pésgzador do processo de “upsca-
ling” e como “solver” do “Flow Based” para o eixosi“x”.

Processador 1 — Atua como “solver” do “Flow Basgdfa o eixo dos “y”.

Processador 2 — Atua como “solver” do “Flow Baspdfa o eixo dos “z”".
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Processador O

Recebe dados
para simulacao

11}

Empacota estrutura d
dados usando
MPI_Pack

Envia “pacote” para 0os
outros processadores e @s
libera para processamento

via MPI_Bcast
(Broadcast)
Processador Processador 2
A 4
Executa o “solver”
para o eixo dos “X”
Recebe “pacote” do < Recebe “pacote” do
processador 0 via processador 0 via
MPI|_Bcast v MPI|_Bcast
il ELMER il
Desempacota estru Desempacota estru
tura de dados usando

tura de dados usando v

MPI1_Unpack Gera arquivo com MPI1_Unpack
0s resultados do
v eixo dos “x” L 4
Executa o “solver”

Executa o “solver”

para o eixo dos “z”

para o eixo dos “y”
A

A

ELMER

ELMER

Gera arquivo com
0s resultados do
eixo dos “z"

Gera arquivo com
os resultados do
eixo dos “y”

Figura 20: Pseudo-fluxograma com a distribuicaA@amessamento.
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4.7.1 Comandos MPI utilizados

Descrevemos abaixo, 0s principais comandos MRAkadibs pelo sistema Trans-
fer, quando é utilizada a verséo que trabalha heddaistribuida.
MPI_Pack Cria um “pacote” de dados de forma semelhantena estrutura para ser
enviado a outros processadores. Seu uso evitaadeovarias mensagens para envio de
um conjunto de variaveis, aumentando o desempemipootessamento.
MPI1_Unpak Abre o “pacote” de dados criado pelo comando “MRck”, remontando
a estrutura original das variaveis.
MPI1_Bcast Comando utilizado para enviar e receber mensagémsdos 0s processado-
res (broadcast).

4.7.2 Avaliagéo de resultados parciais da disgémde processamento

Como forma de fazer uma avaliacdo parcial sobresempenho do sistema
Transfer trabalhando de forma distribuida, realaamm teste em um micro utilizando
sistema operacional Linux com processador Inteld@@are executando o software
MPICH2 para simulacédo de ambiente distribuido calpko.

Em relacdo a simulagdo que desejamos realizam@u@aso necessita de 3 pro-
cessadores, como o esperado, o MPICH2 requisiésupttocessadores dos quatro dis-
poniveis na maquina Quad-Core e distribuiu 0 psEr@ENto entre 0s mesmos, tendo
sido obtido os seguintes resultados:

Simulacdo do célculo de “uspcaling” para um cubolB&16 (4.096 células) para
1x1x1 com permeabilidade altamente heterogéne&yroe apresentado na Figura 21.

Figura 21: “Upscaling” de um cubo de 16x16x16 dacax1l

Executando o processamento de forma sequenciguovarde saida de tempo uti-
lizado em processamento sequencial (tempo0.dag@deu o seguinte tempo:

Arquivo tempo0.datUso do unico processador por 51 minutos e 1 segundo S.
Convertendo para segundos teremos: 3.061 segundos.

Executando o mesmo processamento de forma distalns arquivos de saida de
tempo utilizado em processamento distribuido (téhgad, tempol.dat e tempo2.dat)
forneceram os seguintes tempos:

Arquivo tempo0.datuso do processador 0 por 16 minutos e 57 segundos.
Arquivo tempol.datUso do processador 1 por 16 minutos e 55 segundos.

Arquivo tempo2.datUso do processador 2 por 16 minutos e 57 segundos.

Convertendo para segundos o maior tempo utilizabntos: 1.017 segundos.

28



Considerando que o trabalho a ser efetuado peteegsadores € 0 mesmo, obvi-
amente foi obtida uma reducéo de 66,78% no temporatmessamento em relacdo ao
processamento sequencial nesta pequena simulagd®,pedemos concluir que para
esta modelagem o trabalho de processamento figitibdido de forma equilibrada
entre os trés processadores atingindo a reducéioaeiara 1/3 do tempo de processa-
mento sequencial.

4.8 Avaliacdo de resultados simples do sistemastea

Como forma de avaliar o sistema, realizamos demayg@sts simples em 2D, exe-
cutando casos em gue seja possivel provar analiiaie resultados obtidos pelo siste-
ma Transfer.

O sistema Transfer usualmente trabalha com umaw@&m que pode ser utilizada
para obter resultados 2D, devendo ser fornecideooaamrada dados referente aos eixos
X, Y € z, uma vez que esta versao trabalha de forto&rdpica. A versdo anterior do
sistema Transfer que trabalha em 2D de forma igmdpode ser usada para obtencéo
de resultados bidimensionais, desde que um resultadropico seja suficiente para
simular o caso desejado, pois este sistema adaniie entrada somente dados referente
ao eixo dos X.

Caso 1: Topologia em série

Para avaliar a topologia em série, criamos um oasle temos uma malha inicial
composta de 4 x 2 células, sendo 4 células formaolaem material de mesma perme-
abilidade que chamamos de (K1=3mD) e outras quatro células formadas por um ma-
terial de mesma permeabilidade chamada gékKik&=7mD), dispostas em série como
apresentado na Figura 22. Utilizaremos o sisteraasfer para realizar o “upscaling”
para uma malha final de 1 x 1 utilizando duas madtmgas, ou seja, “Flow Based” e
médias pitagoricas (aritmética, geométrica e harcadn

. Onde:
Impermeéavel

I P1 = 0 (Presséo na face direita)
P2 =1 (Presséo na face esquerda)
P2=1 mmd P=0
Ke = 2K, K,
m— K, +K,

Impermeéavel

Figura 22: Topologia série.

Considerando a topologia em série dada na Figutar2@s analiticamente que a
permeabilidade equivalente € de 4,2 mD.

O sistema Transfer 2D obtém os seguintes resulttados

Metodologia: Analitica Flow Based Aritmética Geométrica Harmé@nic

Resultado: 4,2 4,2 S 4,582576 4,2

Os resultados exatos obtidos com uso do “Flow Baseda média harmdnica
confirmaram os resultados esperados para a coafiorem série.
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Caso 2: Topologia em paralelo

Para avaliar a topologia em paralelo, criamos océisp onde temos uma malha
inicial composta de 2 x 4 células, sendo 4 célidawmadas por um material de mesma
permeabilidade que chamamos de(Ki=3mD) e outras quatro células formadas por
um material de mesma permeabilidade chamadadE2<7mD), dispostas em parale-
lo como apresentado na Figura 23. Utilizaremosteisia Transfer para realizar o “ups-
caling” para uma malha final de 1 x 1 utilizand@aslunetodologias, ou seja, “Flow Ba-
sed” e médias pitagdricas (aritmética, geométricarmoénica).

Impermeavel
| Onde:
P1 = 0 (Presséo na face direita)
~ A1 P2 =1 (Presséo na face esquerda)
P2=1 o : P1=0
oz KA+ KA,
> A A+A

mpermeavel” -~
Figura 23: Topologia em paralelo.

Por sua vez, o resultado analitico da permeab#idaglivalente do exemplo da
Figura 23 é 5 mD.

Metodologia: Analitica Flow Based Aritmética Geométrica Harmé@nic

Resultado: 5 5 5 4 582576 4.2

Mais uma vez os resultados alcancados estdo ddoacom o esperado confir-
mando que o processo de obtencéo de blocos e salecdub-problemas nos mesmos
através do ELMER estao sendo efetuados corretamente

Caso 3: Topologia “Chess-board”
Para avaliarmos o célculo da permeabilidade ecrit@latravés de uma topologia
“chess-board”, foi elaborado um sistema onde e&isid células, sendo que duas destas

células possuem a mesma permeabilidade. Consideraomeo resultado analitico a-
quele obtido pela média geométrica.
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Impermeavel

Onde:
P1 = 0 (Presséo na face direita)
P2 =1 (Presséo na face esquerda)
K1 = 3 (Permeabilidade)
P.=0 K2 =7 (Permeabilidad

Média geométricaK, = {/ K, K, K, K,

Impermeavel

Figura 24Topologia tipo “chess board”.

Obtém-se analiticamente o seguinte valor para pilidade equivalente do sistema:
K, = (3x7)"? = 21)"* = 4,582576

Foi efetuada uma segunda analise para obtencaalaloda permeabilidade equi-
valente considerando uma analogia com o circuisgstieo equivalente. Utilizando a
metodologia de “renormalizacdo”, que fornece unowvaproximado da permeabilidade
equivalente do sistema conforme foi visto antergmta pela equacéo (4.4).

K = 4(K1 + K3)(K2 + K4)[K2K4(Kl + K3) + K1K3(K2 + K4)]
T IKK (K, + Kg) + KK (K, + KOITK, + K + K+ K]+ 3(K; + Ko)(K; + K )(K; + K)(K, +K,)

No caso especifico do exemplo da Figura 24 comlagp “chess-board” e con-
sequentemente apenas dois tipos diferentes de aleitidade, a férmula acima pode ser
simplificada para:

_ 8K+ K)(K,K,)
¢ 4'|<1|<2 + 3(K1 + K2)2

Metodologia: Circuito Flow Based Aritmética Geométrica/Analitica Harmanjc
Resistivo
Resultado: 4,375 4,7 5 4,582576 4,2

Inicialmente podemos observar que todos os residtadtdo entre a média arit-
mética (5 mD) e a média harmdnica (4,2 mD), poota@atisfazem as condi¢des limitro-
fes de Cardwell & Parsons (1945), podendo ser dereilos validos.

O circuito resistivo equivalente forneceu um remidt um pouco inferior ao anali-
tico, mas deve ser considerado que se trata deapmaimacgéo, conforme a defini¢cao
da metodologia “renormalizacao”.

Como ja era esperado, em relagcdo ao calculo deargédimétrica, o sistema obte-
ve 0 mesmo valor que o encontrado analiticamergie restudo.

Em relagdo a metodologia “Flow Based”, o resultadido para uma malha ini-
cial de 4 células (4,7 mD) é superior ao resultadalitico. Como forma de avaliar o
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desempenho desta metodologia, foi efetuado um @stedonvergéncia de malha atra-
vés do refinamento da malha como apresentado niaaF2%.

4x4 6 X6 --- 10x 10 100 x 100
(16 células) (36 células) (100 células) (10.@@0ulas)

Figura 25:Amostra do refinamento utilizado na malha paraiaval metodologia “Flow Based”

Utilizando o sistema Transfer para calcular a pabilielade equivalente da topo-
logia “chess-board” nos casos descritos em umviakerentre 4 e 90.000 células, con-
forme a figura 26, podemos acompanhar a convergéteisolucdo da metodologia
“Flow Based” para o valor encontrado pela médiang&dca. Tem-se, portanto, um
resultado onde o sistema se comportou como esperado
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472 |

Teste de convergencia do Chess board

488F- -

Permeabilidade equivalente

ATE. e ST SR L L L L L RS R R

agpl | S I— S, — b R . -

ABA - ........ e ........ FECEREERE ........ ........ .........

462 =
4l e R b S e T — -

458 1 I T 1 T 1
-1 0 1 3 4 5 6 10
Quantidade total de celulas - 104

Numero de células  Permeabilidade
equivalenteKe)
4(2x2) 4,7
16 (4 x 4) 4,62
36 (6 x 6) 4,6
64 (8 x 8) 4,5979
100 (10 x 10) 4,5936
144 (12 x 12) 4,59106
10.000 (100 x 100 4,58294
19.600 (140 x 140 4,582804
90.000 (300 x 300 4,582650

Figura 26: Variacdo da permeabilidade em fungégrea de refinamento.
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4.9 Tratamento de imagens utilizando o sistemasfea

O sistema Transfer pode ser utilizado em difereapdi€acdes, como por exem-
plo, ele pode ser utilizado para fazer o tratameetonagens e desta forma criar mode-
los em malha grosseira através do processo dddrénsia para uma escala superior
(“upscaling”) e assim auxiliar na obtencdo de umagem que possa manter a repre-
sentatividade com uma quantidade menor de dados.

O processo de transferéncia para uma escala suffepscaling”) pode ser anali-
sado no contexto de tratamento de imagens, confi@sse um processo de ampliacédo
do tamanho de cada elemento de imagem (“pixel”)aumepde uma determinada ima-
gem. O desafio continua sendo fazer o equilibritoeea maior ampliacdo possivel de
cada elemento de imagem, preservando a informagameéentacdo da imagem) e utili-
zando a menor quantidade possivel de células (@gte naso é o elemento de imagem).

O formato que utilizamos em nossos estudos foicotdPle Gray Map” (PGM) de
8 bits por elemento de imagem, no padrdo ASCIk Esmato foi o escolhido por ser o
gue poderia melhor se adaptar ao processo dedrénsfa de escala do sistema Trans-
fer e por ter uma estrutura simples e de facil ceemsdo. Este padréo utiliza o formato
“raster”, referente as imagens que contém suagiciéss em cada elemento de ima-
gem. Neste caso cada elemento de imagem reprasmatadeterminada variacdo do
cinza.

Descricao da estrutura de um arquivo no formato PGM

1- Identificador do tipo do arquivo (no caso do padv&8CII” é “P2").

2- Numero de colunas que a imagem contém.

3- Numero de linhas que a imagem contém.

4- Maior valor adotado pela tonalidade de cinza nasjaivo (maximo = 65.536).

5- Dados referentes a imagem propriamente dita, cdatengrau de tonalidade
cinza adotado em cada célula, variando de O paraegya e para cor branca o
limite € o maior valor informado no item anterior 4

Exemplo:

P2

#TRANSFER

2518

255

70 72 84 88 92 87 93 95 101 104 110 111 114 116 118 119 120 119 119
119118 116 113 108 101

104 112 119 126 132 139 143 146 148 149 149 149 150 150 151 151 150
149 148 146 144 140 136 131 119.. ..

Visando apenas ilustrar uma aplicagéo do sisterman’Sfer” no presente contexto,
ver a Figura 27, onde temos uma imagem inicialonmato PGM de 8 bits ASCII, com
dimenséo de 1600 x 1200, i.e. com 1.920.000 cél#aisutilizada a metodologia da
média aritmética para realizacdo da transferérecesdala.

400x30( (120.000 callas; 100x75 (7.500 callas)  50x37 (1.850 ceulas!  28x18 (450 células

Figura 27:*Upscaling” de uma imagem de 1600x1200 células pararsas escalas grosseiras.

34



Capitulo 5

Resultados

Em 2001 foi apresentado pela “Society of Petrol&ngineers” (SPE) um rela-
tério contendo os resultados do 10° Projeto Contiparde Solucdes da SPE (Christie -
2001) com o objetivo de avaliar de forma indepeteles resultados de diferentes téc-
nicas de “upscaling” para dois tipos de problemasndos. O primeiro tipo de proble-
ma se refere a um caso bidimensional (2D) e o slegtipo a um caso tridimensional
(3D) cujas caracteristicas e resultados desejagt@s slescritos mais adiante. Ao todo,
nove participantes responderam a este comparativo.

5.1 Modelo 1 (2D) do SPE66599 com malha de 10081200 células)

No Modelo 1 (Christie — 2001), temos um problendirbensional (2D), em que
€ seccionada uma lamina vertical de um campo daéleetde 100 x 1 x 20 células. Nas
extremidades desta lamina podemos identificar ugo figetor de gés localizado a es-
querda do modelo e outro produtor de 6leo locatizadlireita do modelo, sendo esta
simulagéo bifasica (6leo e gas) e suas dimens@és s&o 762m de comprimento por
7,62m de largura e 15,24m de espessura, divididoramescala fina de 100 x 1 x 20
com tamanho uniforme, sem inclinagdes ou falhasamopo. O topo deste modelo fica
na superficie com presséo inicial neste ponto @epsia.

Admitimos que os fluidos sejam incompressiveis isdfaeis, sendo a permeabi-
lidade de cada célula fornecida, podendo ser viadd o valor logaritmico na Figura
28 e a porosidade fixa no valor de 0,2. A presséaar foi negligenciada neste caso e
inicialmente o modelo esta totalmente saturaddel® $em agua conata. Esta simulacao
foi configurada para 7300 dias.
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Figura 28:Logaritmo da permeabilidade para o Modelo 1.
Séo solicitadas duas atividades para aplicacagsizaling, para 0s seguintes casos:

) Um modelo com malha 2D uniforme de 5 x 1 x 5 (2ble8).
1)) Um modelo com malha 2D n&o uniforme com no maxi®m délulas.

Em relac&o aos resultados desejados podemos redacio

)] Obtencéo da vazéo de 6leo produzido e da prodwgéowdada de 6leo.
1)) Obtencao da producédo acumulada de gas em fund@&onghe para a malha
fina e a malha grosseira.

Realizamos neste estudo as simulagfes para osiEgc@sos com menos de 100
células:

1) Upscaling de 100 x 1 x 20 para 10 x 1 x 5 (90las8).
2) Upscaling de 100 x 1 x 20 para 5 x 1 x 5 (2bile]).

De forma complementar, realizamos 0s seguintesstelst upscaling para o Mode-
lo 1, utilizando modelos com mais de 100 células:

1) Upscaling de 100 x 1 x 20 para 50 x 1 x 10 (&&Qlas).

2) Upscaling de 100 x 1 x 20 para 20 x 1 x 10 (@81Qlas).
3) Upscaling de 100 x 1 x 20 para 25 x 1 x 5 (1&lblas).
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5.1.1 Alteragdes no “data set” do IMEX para transhcia de escala

Com relacdo as alteracdes feitas no “data set’MiteXl (CMG (2007)) para o
Modelo 1 do SPE66599 (Christie — 2001), que € smprada pelo arquivo template
“mxspe010.dat’, podemos afirmar que de forma b#stsimilar ao apresentado anteri-
ormente na secédo de descricdo do “Simulador coatdMEX-CMG”, para realizacao
dos procedimentos de upscaling foram alteradasgsrges secdes:

)] Reservoir Description Section
c. Cartdo “*Grid *Cart” com as novas dimensdes repnedéras do
campo no sistema cartesiano.
Cartdo “*DI” com a dimensao do bloco (macro-céluia)eixo
Cartado “*DJ” com a dimensao do bloco (macro-célalagixo “J”.
Cartdo “*DK” com a dimenséo do bloco (macro-céluia)eixo “K”.
Cartdo “*“PERMI *ALL” com a permeabilidade para xei‘l”.
Cartdo “*PERMJ *ALL” com a permeabilidade para gaefJ”.
Cartdo “*“PERMK *ALL” com a permeabilidade para xei“K”.
1)) WeII and Recurrent Data Section
J. Cartdao “*PERF *GEOA ‘Injector” para informar o iatvalo (“ran-
ge”) de camadas que 0 poco injetor atua.
k. Cartdo “*PERF *GEOA ‘Producer™ para informar o @mvalo (“ran-
ge”) de camadas que 0 poc¢o produtor atua.

mTa@ oo
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5.1.2 Avaliacéo qualitativa da distribuicdo darpeabilidade do Modelo 1

A Figura 29 apresenta uma visao bidimensional dgaritmos das permeabilida-
des que sao utilizadas pelo Modelo 1 do SPE665B64i& — 2001), tendo sido elabo-
radas utilizando-se a escala de cores do sistentdeBdo IMEX (CMG (2007)) que
foi descrita anteriormente na secdo de “Alteragtedata setdo IMEX para transfe-
réncia de escala”. A opc¢ao pelo uso de uma esogéaitmica se deve ao grande inter-
valo entre a maior e a menor permeabilidade, gtianaaentre o zero (impermeavel) até
20 Darcy, de modo a facilitar a visualizacao.

Primeiramente no topo da figura é apresentada usda @o modelo que utiliza a
malha refinada de 100x1x20 com 2000 células, reptardo uma lamina vertical de
uma regido petrolifera, onde pode ser localizadado esquerdo uma coluna contendo
0 poco injetor e no lado direito outra coluna copogo produtor. A partir deste modelo
sao realizadas varias transferéncias de escalébpar200, 125, 50 e 25 células, utili-
zando as metodologias: média aritmética, média g&aa, média harmonica e “Flow
Based”.

Podemos observar que visualmente os resultadodosbpiela média aritmética
com 500 células estdo qualitativamente proximosielag encontrados no modelo ori-
ginal de 2.000 células. A medida que diminuimosimero de células a representacio
tende a ficar com uma cor uniforme e como a médtiaética representa o limite supe-
rior de todas as outras metodologias, a cor undogue esta metodologia assume no
final da simulacdo com 25 células tende a ser jamun proximo do vermelho, pois re-
presentam na escala adotada os maiores valoresmeabilidade.

A média geométrica por sua vez fica entre os radoft obtidos pela média arit-
mética e a média harmodnica, valendo lembrar queoaestamos apresentando valores
das permeabilidades e ndo de grandezas que depeatada®rmeabilidade, todos os
resultados devem seguir as condi¢des limitrofe€atelwell & Parsons (1945). Pode-
mos observar que desde o modelo de 500 célulasladdccom média geométrica néo
encontramos muita semelhanca com o modelo orig@&000 células e a medida que
diminuimos o nimero de células podemos perceberwnifi@mizacdo das cores entre
o amarelo e o verde claro, isto é, faixa internméalide permeabilidade.

Em relacdo a média harménica, que representa tlinferior, podemos observar
logo no primeiro modelo de 500 células que a reg@@anto esquerdo inferior sofre
influéncia da média harménica que tende a forcaressltados para um valor baixo,
deixando toda esta micro regido com a tonalidade estura, isto €, com valores bai-
xos de permeabilidade. A medida que o nimero deasélai diminuindo os modelos
vao assumindo uma cor mais uniforme, que no casoétha harmdnica € uma tonali-
dade verde escura tendendo para o azul.

Analisando os resultados obtidos pela metodologiew Based” podemos obser-
var que desde o primeiro modelo com 500 célulastexnuita semelhanca com o mo-
delo em escala original de 2.000 células. Como odeénl do SPE66599 (Christie —
2001) tem uma configuragdo muito proxima ao linstgerior da configuracdo de
Cardwell & Parsons (1945) que é representado péthararitmética, podemos concluir
ser bastante natural que os resultados obtidosnpeladologia “Flow Based” sejam
semelhantes aos obtidos pelos resultados obtidasmodologia da média aritmética,
uma vez que esta metodologia € mais precisa qobtamas pelas médias pitagodricas.
Note que da mesma forma que aconteceu com a nrédiéteca, os modelos simulados
com a metodologia “Flow Based” tendem a ter umauaifiorme préxima as cores que
representam valores altos.
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Figura 29: Comparacéo de metodologias pelo logardmpermeabilidade para varias escalas do modelo 1
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5.1.3 Analise do modelo 1 do SPE66599 usando natitimética.

A Figura 30 (a) apresenta os resultados obtidosdao de 6leo por dia para dife-
rentes modelos com escalas variadas de upscalmglasnédia aritmética, estando em
um intervalo entre 50x1x10 e 5x1x5. De acordo cogrdfico, podemos observar que
nos primeiros 50 dias, conforme detalhamento nar&i@0 (b), todos os modelos se
comportam de forma semelhante. Posteriormente apmegistir uma variagao, onde o
modelo de 5x1x5 (vermelho tracejado) é o primeireduzir sua vazao provavelmente
pelo inicio da producdo de gas e consequentemsteeseria a irrup¢cdo do gas, que
pode ser verificado pelo gréafico 33 (b) da produgéomulada de gas. Com o decorrer
da simulacdo, o modelo de escala de 50x1x10 (am)aed Ultimo a reduzir a vazao,
mesmo assim, este Ultimo modelo € o que apresesu#tados com maior proximidade
daqueles obtidos no modelo da escala original @120 (preto) em todo o periodo
da simulacao e naturalmente isto ocorre pelo fatmddelo de 50x1x10 (amarelo) ser o
que mais se aproxima do modelo original de 100x{p2€0), isto €, com menor trans-
feréncia de escala.

Apés cerca de 800 dias de simulagéo, todos os wetksidem a manter a mesma
vazao, com pequenas variacdes para a escala da digresentada.

Em relacdo a producdo acumulada de 6leo, no grdécbigura 31 (a) podemos
observar que até os 400 primeiros dias todos olm®@presentam uma producéo a-
cumulada quase idéntica, sendo que nas proximidsete ponto, o modelo de 5x1x5
(vermelho tracejado) passa a ter uma producao dadmveduzida quando comparado
aos demais modelos, ja esperado devido a vazéledouma nova alteracao no grafico
pode ser percebida quando chegamos em 500 diasdigcgo, conforme detalhamento
na Figura 31 (b), quando os modelos de 10x1x5,>Z5g120x1x10 também diminuem
sua producdao e estas alteracdes coincidem coruio @d producéo de gas.

Todos os modelos voltam a ter resultados proximmsdo a simulagédo esta em
torno de 5.500 dias e a partir dai inicia-se ungueea disperséo até o final da simula-
¢cdo. O comportamento de todos os modelos destatagites esta diretamente relacio-
nado ao tamanho das escalas de reducdo das mattesez que, quando tomamos um
modelo com malha com maior grau de refinamento rfa@nor “upscaling”), obtemos
resultados que estdo mais préximos da curva refinegdinal de 100x1x20 (preto).

A producdo acumulada de gés inicia quando a siolasta com aproximada-
mente 500 dias, conforme a Figura 32 (a) e contauwmentando constantemente para
todos os modelos nos 7300 dias de simulacdo. ABpednanecerem muito proximos
ao resultado obtido na malha refinada, existindemap uma discreta disperséo de todos
0os modelos em relagdo ao modelo original de 100 Ig&to) no inicio da simulagéo
até aproximadamente 2500 dias, que pode ser acbiagieaem detalhes, na fase inicial,
pelaFigura 32(b).
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Comparagio dos resultades da malha fina com a malha grosseira - Metodolegia média aritmética
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Figura 30: “Upscaling” usando a metodologia da mé&ditmética.
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Figura 32: “Upscaling” usando a metodologia da mé&ditmética.
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5.1.4 Andlise do modelo 1 do SPE66599 usando ngédimétrica.

As vazles de Oleo calculadas utilizando variosisige upscaling pela metodolo-
gia da média geométrica comecam a divergir dostaelms obtidos pela malha refinada
de 100x1x20 (preto) antes dos primeiros 50 diasidelacdo, onde podemos observar
pela Figura 33 (b) que o resultado obtido pelo Hw8&1x5 (vermelho tracejado) € o
primeiro a diminuir sua vazdo com o passar do terespguido pelos outros modelos
com maior grau de refinamento. A vazdo de 6lemded os modelos tende a se estabi-
lizar em torno de 40 a 45 STB/dia quando a simolaginge 250 dias. Posteriormente
quando a simulagao atinge cerca de 400 dias, wxlosodelos e em especial o de esca-
la 5x1x5 (vermelho tracejado), apresentam um aumesuentino da vazao, para logo
em seguida quando a simulacao atinge aproximadan®t dias, iniciar uma reducao
drastica até um patamar inferior a 5 STB/dia quamdonulacéo atinge cerca de 1.500
dias, conforme pode ser observado pela Figura 3E&a reducdo da vazao coincide
com o inicio da producdo de gas que comeca aproamente com 500 dias de simu-
lag&o.

A producdo acumulada de 6leo para todos 0s modeotém um aumento esta-
vel até a simulagdo atingir aproximadamente 606, dianforme detalhamento da pro-
ducéo na Figura 34 (b), iniciando a partir destetpama diferenciacado do resultado
obtido pela malha refinada de escala 100x1x20dprqtie inicia um processo de dimi-
nuicdo da taxa de producdo, enquanto que os demagiglos continuam com um nivel
alto de produgéo e somente iniciam 0 mesmo procdssdiminuicdo da producao
quando a simulacéo atinge cerca de 750 dias. Chs#wva Figura 34 (a) podemos a-
companhar que apd6s a diminui¢do do ritmo de pradatgégida em 750 dias de simu-
lacéo, todos os modelos evoluem de forma semellzdétatingir o final da simulacao
em 7.300 dias com cerca de 50.000 STB, enquant@ ¢oalha refinada termina a si-
mulacdo com aproximadamente 42.000 STB.

Na produgdo acumulada de gas usando a metodolagizédia geométrica todos
0s modelos seguem de forma muito proxima a curvaalha refinada desde o inicio
quando a simulacdo estd com aproximadamente 580 aiaforme a Figura 35 (a) e

termina com 7.300 dias, produzindo cercds.0° ft*de gas. Note que as simulacbes

feitas com modelos em escala grosseira seguem panproducéo ligeiramente abaixo
da obtida pela malha refinada, conforme a Figuréb35
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Figura 33: “Upscaling” usando a metodologia da mdégiométrica.
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Figura 34: “Upscaling” usando a metodologia da mdégiométrica.

46



10th SPE Comparative Solution Project - Model 1

Comparagdo dos resultados da malha fina ¢com a malha grosseira - Metodologia média geométrica

Producer

2.00e+6 H H H ] ] H H H H H H H ] ] ]
1,758+6------ [ [ [ [ ______
1,50e+8 R S s~ SN
)
£ 95045
(o]
I
w
hcd
O 1,00e+84----
@
=
5
ET,EDB+5- ' !
H i ; ; | | |
=] d d i i i
| —riginal 100 % 1 x 20
e A e A A A S R g0x1 410 :
: : i — D01 %10
' : : — om0y xS
2.80e+84------ i i i i i - om0yl x5
| 1 1 — 5] x5
0,00e+0 S — T ——
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 5.500 6.000 6.500 7.000 7.500 8.000
Time (day)
(a) Producao acumulada de ¢
10th SPE Comparative Solution Project - Model 1
Comparagdo dos resultados da malha fina ¢com a malha grosseira - Metodologia média geométrica
Producer
2.80e+5 } } } } i } } } j } } } } } } j } } j
———— Gigirial 100 % 1%20 | |
2,28e+5 - S0%1 %10 ; i
om0y 1 k10 H i H H H :
— =5y ] w5 H H H
200e+5 10 = = = =101 x5 I i
— — 5y % 5 H
1.78e+54
)
£
o 1.50e+54-
»
o i
hcd
O 1,25e+54----
@
=
g 1,00e+54
£
s i
O 7 80e+q----1
5,00e+4
2,50e+4 > -
D.DDE+D II 1 1 1 1 1 1 I_-_ lﬂ'l 1 1 1 1 1 1 1 1 1
250 300 350 400 450 500 550 600 650 70O 750 800 850 900 950 1.000 1.050 1.100 1.150 1.200 1.250
Time (day)

(b) Detalhamento da producdo acumulada de gas erire 2850 dia

Figura 35: “Upscaling” usando a metodologia da mdégiométrica.

a7



5.1.5 Graficos do modelo 1 do SPE66599 usandoantédimonica.

Comparando os resultados obtidos com a malha dafida 100x1x20 (preto) uti-
lizando média harmdnica com os resultados obtid@ndp utilizamos modelos com
malhas grosseiras e upscaling, podemos verifidar figura 36 (a) que existe desde o
inicio uma queda na vazéo dos resultados obtidos malha grosseira maior do que
aquelas que foram observadas nos resultados daasmbsseiras da média aritmética
e da média geométrica. A principio podemos arguaneqnte isto esta de acordo com as
condi¢des limitrofes de Cardwell & Parsosns (1986)s a média harmdnica representa
um limite inferior para a permeabilidade, porémbeamos que esta condicéo limitrofe
se refere apenas a valores de permeabilidade,et@ssariamente sendo validas para a
vazao, que é influenciada de forma indireta.

Conforme podemos observar em detalhes na Figu@)3®s resultados encon-
trados em qualquer curva de “upscaling” mostradarein muito do modelo original.

Em relacdo a producdo acumulada de o6leo, inicigkngrdos os modelos com
malha grosseira tem uma producao abaixo daquetm#ada na simulacao original de
escala 100x1x20 (preto) com malha refinada, cordgpodemos observar na Figura 37
(b), mas depois de cerca de 600 dias de simulac@opducéao final dos modelos da
malha grosseira ultrapassa os valores encontradasimulagéo utilizando malha refi-
nada, como pode ser observado na Figura 37 (a.abdstento da producédo acumulada
de dleo coincide como o inicio da produgdo de gés.

A producdo acumulada de gas apresenta um compartasienilar ao encontrado
nas simulagcfes anteriores com média aritmética ddani@rmonica, tendo como dife-
rencial um distanciamento maior dos resultadogiobtem malha grosseira, em relacao
daquele obtido em malha fina, conforme podemosreasaas Figura 38 (a) e Figura
38 (b).
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Figura 36: “Upscaling” usando a metodologia da médirmonica.



10th SPE Comparative Solution Project - Model 1
Comparagdo dos resultados da malha fina com a malha grosseira - Metodologia média harménica
Producer
55.000
50.0004
450004
40.000+
o
g35 0oo----
(&)
¥ 30,000
5
_g 250004
5
3
£20.0004
S ;
o : : : :
15.000--- | e ) pigyial: 100 3 1 3 200 |-~
| a0x1 %10
4. e w20 % 1 % 10
(IR [y ] x5
= - 10x 1 x5
5000 e ]
0 — T T 1
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 5.500 6.000 6.500 7.000 7.500 8.000
Time (day)

(a) Producdo acumulada de 6l

10th SPE Comparative Solution Project - Model 1
Comparagdo dos resultados da malha fina com a malha grosseira - Metodologia média harménica
Producer
35.000
30.000 4
25.0004
o
=
L)
3 20.0004
=
g
& 15.0004-
L3
E -
E : :
a b R A SR
100007 -----p=o- ——————— Original 100 %1 x20 |
; H a0x1 %10
| : s 1 2] 3 1 310
] ] i — w25y 45
5.000 : = === =m0yl x5
B — — 5 ] x5
A L L A TS TS A s TS I I m w pa S
0 &0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 GO0 680 700 750 800 850 900 950 1.000
Time (day)

(b) Detalhamento da produ¢do acumulada de 6leo emtrE000 dias.

Figura 37: “Upscaling” usando a metodologia da médirmonica.

50



2,00e+6

10th SPE Comparative Solution Project - Model 1

Producer

Comparagio dos resultados da malha fina com a malha grosseira - Metodologia média harménica

1,75e+6

1.80e+6

1,25e+6

7.80e+5+

Cumulative Gas SC (ft3)

5,00e+54

250e+5+

0,00e+0

1.00e+6---

S0x1x10
ek T 10
— w5y x5
=omomomm eyl x5

— oy | x5

——Criginal: 100 % 1 % 20

]

T T
400 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 5.500 6.000 6.500 7¥.000 7.500 B.000

Time (day)

(a) Producdo acumulada de ¢

2.50e+5

10th SPE Comparative Solution Project - Model 1

Producer

Comparagio dos resultados da malha fina com a malha grosseira - Metodologia média harménica

1.75e+51

1.80e+5

Cumulative Gas SC (ft3)

0,00e+0

225e+57---

2,00e+54 -1

—— )t ginal 100 x 1 % 20
1 S0 %1 %10 i :
om0 1k 10 ; H
— ] w5 : :
= omommafxl x5

—_—— Gyl x5 [ I

1,25e+5+---

1,00e+5----

7.50e+4 -

5.0DE+4 -

250e+4 -

Time (day)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1.0001.0501.1001.150 1.2001.250

(b) Detalhamento ¢ producdo acumulada de gas entre 250 e 125(

Figura 38: “Upscaling” usando a metodologia da médirmonica.

51



5.1.6 Graficos do modelo 1 do SPE66599 usandon'Based”

Em relagdo a vazao de o6leo produzida, podemos\atrseela Figura 39 (a) que
no inicio, todos os modelos apresentam uma vazéelkante, comecando a haver uma
pequena diferenciacdo quando a simulacao atinga cker 50 dias, conforme mostra a
Figura 39 (b), entretanto 0 modelo de escala 5Xt&Bnelho tracejado) apresenta uma
pequena alta na vazdo quando a simulacéo esta260te400 dias. Este mesmo mode-
lo (5x1x5) é o primeiro que apresenta queda naovaz@nforme pode ser observado
pela figura 42 (b), devido & irrupcdo do gas quaaddmulagcdo estd em cerca de 400
dias. Logo em seguida os modelos com escala 10x&x8e tracejado) e 20x1x10 (ro-
sa tracejado) apresentam queda na vazao quanchlagio esta proximo aos 500 dias.
Os dois ultimos modelos com escala 25x1x5 (azulagognte tracejado) e 50x1x10
(amarelo) diminuem suas vazdes muito préximas ddoponde o modelo de malha
refinada 100x1x20 (preto) também reduz, ficandantervalo entre 550 e 600 dias de
simulacdo. Depois de cerca de 2.000 dias de sidmyldagdos os modelos reduzem a
vazao para um patamar inferior a 5 STB/dia.

Na producdo acumulada de 6leo os resultados doslosodtilizando-se a meto-
dologia “Flow Based” mantém uma producédo semelhatéeaproximadamente 450
dias de simulag&o, de acordo com a Figura 40 épartir deste ponto inicia um pro-
cesso de diferenciacdo onde podemos observar rlea0 (a) que no final da simu-
lagdo em 7.300 dias, todos o modelos apresentanprodacéo final semelhante, exce-
to 0 modelo 25x1x5 (azul duplamente tracejado) fqpeecom um resultado um pouco
acima do obtido pelo original e 0 modelo 5x1x5 velho tracejado), que fica com um
resultado um pouco abaixo do original.

As simula¢des dos modelos em escala grosseiraauugio acumulada de gés
praticamente coincidem com os resultados obtidés medelo de malha refinada de
100x1x20 (preto), conforme a Figura 41 (a), e atéesultados visualizados em detalhe
na Figura 41 (b) apresentam um comportamento nmd®imo do resultado obtido
pelo modelo da malha original.

De uma maneira geral, os resultados obtidos naslapdes do Modelo 1 do
SPE66599 (Christie — 2001) feitas com modelos eralagrosseira utilizando a meto-
dologia “Flow Based”, estdo muito proximas daquelbsdas pelas simulagfes feitas
utilizando média aritmética. Podemos concluir queesultado da malha fina também
neste caso, esta muito préximo daquele encontraldonpedia aritmética.
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Comparagio dos resultados da malha fina com a malha grosseira - Metodologia "Flow Based"
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Figura 39: “Upscaling” usando a metodologia “Floasgd”.
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Comparagio dos resultades da malha fina com a malha gresseira - Metedologia "Flow Based™
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10th SPE Comparative Solution Project - Model 1
Comparagio dos resultados da malha fina ¢om a malha grosseira - Metodologia "Flow Based"”
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5.1.7 Avaliacédo das metodologias de upscalingd®1x20 para 5x1x5

Uma das atividades solicitadas pelo trabalho do66B®9 (Christie - 2001) € a
criacdo de um modelo que represente a transferéecescala entre a malha original
refinada de 100x1x20 para malha grosseira de 5xAgfesentaremos a seguir, uma
comparacao dos resultados obtidos pelo sistemasfBrapara a escala grosseira de
5x1x5 utilizando as metodologias: média aritmétinadia geométrica, média harméni-
ca e “Flow Based”. No caso especifico da simulai@dodelo 1, o resultado da malha
refinada estd proximo a condi¢do de limite supedae é representada pela média a-
ritmética.

A vazao de 6leo quando calculada pelas metodologidia aritmética (azul
tracejado) e “Flow Based” (azul duplamente trac@jadpresentam um resultado muito
semelhante ao obtido pela malha refinada origittahproximadamente os 50 primeiros
dias de simulacdo, conforme a Figura 42 (b). Aipdetste ponto estas duas metodolo-
gias sofrem um pequeno aumento na vazao e inicrandeaclinio desta mesma vazéo
quando a simulacdo esta em torno de 400 dias edstwe antes do declinio da vazao
identificado no modelo com a malha refinada. Quamdonulacdo esta em torno de 800
dias, estes dois modelos voltam a ficar proximosddelo da malha refinada, reduzin-
do sua vazéo para menos de 5 STB/dia, conformguae-42 (a), até o final da simula-
cdo em 7.300 dias. Em relacdo ao resultado endonpela média geométrica, pode-
mos comentar que esta metodologia gera valoresiacara entre os resultados obtidos
pela média aritmética e pela média harmonica, exgaale 400 dias de simulagéo, onde
podemos sugerir que estes resultados talvez essgiado influenciados, pelo valor da
permeabilidade, que respeita a condicao limitref€drdwell & Parsons (1945).

Em cerca de 400 dias de simulagéo, tem inicio dypé@o de gas e apos este
ponto ocorre um aumento expressivo na vazao optti média geométrica, até um
valor de cerca de 50 STB/dia quando a simulac&oaesh cerca de 600 dias para logo
em seguida iniciar um processo de reducao da \&g&e aproximar das demais curvas
quando a simulacéo esta com aproximadamente 1i@60J& em relagdo ao resultado
obtido pela média harmonica também podemos obsgnearestes resultados seguem
um comportamento similar a uma condig&o de linmterior.

Em relacdo a producdo acumulada de 6leo, até oemtonem que se inicia a
producdo de gés, em aproximadamente 450 dias ddaséo conforme a figura 45 (b),
a excecao do uso da média harmdnica, todas asslestetégias fornecem resultados
semelhantes ao da malha fina, conforme detalhamnmentigura 43 (b). A partir deste
ponto as curvas apresentam um comportamento distteto aquelas referentes a
média aritmética e a metodologia “Flow Based”, queante toda a simulagdo estédo
praticamente juntas e sd0 as que mais se aproxadaarurva que representa o modelo
com malha refinada, como pode ser observado pglad43 (a).

A producdo acumulada de gas apresenta um resuttato favoravel para
qualquer tipo de metodologia seguida em todo agerda simulacdo, conforme pode-
mos observar pela Figura 44 (a). Também podemas\arsgue nestes resultados deta-
lhados na Figura 44 (b), as curvas aparentam sagwondi¢des limitrofes de Cardwell
& Parsons (1945) em todo periodo da simulacédondicano limite inferior a curva do
modelo da média harmbnica, depois encontramos\va jue representa 0s resultados
da média geométrica e logo em seguida “Flow Basadédia aritmética que representa
o limite superior.
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Figura 42: “Upscaling” de 100 x 1 x 20 para 5 x 3 usando varias metodologias.
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Figura 43: “Upscaling” de 100 x 1 x 20 para 5 x 3 usando varias metodologias.
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Figura 44: “Upscaling” de 100 x 1 x 20 para 5 x 3 usando varias metodologias.



5.1.8 Avaliacéo entre resultados do trabalho d&6668B99 e o Transfer

Realizamos uma avaliagdo da producdo acumuladdedeobtida entre quatro
participantes que responderam ao trabalho do SPRGEristie — 2001) e os resulta-
dos obtidos pelo Transfer para realizacao do “Upgfade 100x1x20 para 5x1x5, con-
forme pode ser observado na Figura 45. Podemos qoéaa Figura 45 (a) mostra a
figura 5 original extraida do trabalho em formaf@Fvia “captura de tela” e sendo foi
acrescida linhas de grade para facilitar a lelasresultados.

Em relagdo as metodologias utilizadas pelos gustrticipantes desta avaliacao,
podemos comentar o seguinte:

1) Roxar: Utilizou um procedimento que realiza ogasso de “upscaling” admi-

tindo fluxo de forma monofasica.

2) Coats, Philips e Landmark: Utilizaram um prooeeito que realiza um proces-

so de “upscaling” admitindo fluxo monofasico, agrég a um sistema que faz

uma regressdo baseada em permeabilidades pseadivasel(ver Chen et al.

(2006) para maiores detalhes) como forma de aumanitafluéncia do sistema

multifasico.

O sistema Transfer utiliza metodologias aplicadas‘upscaling” considerando
um fluxo monofasico, valendo lembrar que o presértiealho é objeto de pesquisa
inicial sobre transferéncia de escala para o grupo.

Podemos observar na Figura 45 que todos os quattioipantes do trabalho e to-
das as metodologias do Transfer, exceto a médmdamica, apresentam um comporta-
mento similar até a irrupcao do gés, que ocorréoeno de 500 dias de simulacdo. Note
também gue neste ponto os quatro participanteslas tas metodologias do Transfer,
exceto novamente a metodologia da média harméajpasentam uma producdo acu-
mulada de 6leo proxima a 22.000 STB.

Apés airrupgdo do gas o resultado apresentaddRmedar comeca a se diferenciar
dos demais finalizando sua producao acumuladaetdecdim 47.000 STB em 7.300 dias
de simulacdo. Os outros trés participantes finadiza simulacdo com uma producao
acumulada de 6leo estimada em 43.000 STB, muitdrpodao obtido pela malha refi-
nada que foi de 42.675 STB.

Para o sistema Transfer, podemos comentar que ia axéthética e o “Flow Ba-
sed” obtiveram bons resultados até a irrupcdo @o lg@vendo um distanciamento do
resultado obtido pela malha refinada no intervadoterno de 500 dias até aproxima-
damente 4.700 dias de simulagédo. Deste ponto emedistas duas metodologias pare-
cem acompanhar os resultados conseguidos pela mefihada. Podemos observar
também que embora os resultados conseguidos préa Rmbém sejam de uma meto-
dologia baseada em fluxo monofasico como o Traneteresultados de producéo acu-
mulada de 6leo, obtidos pelo Transfer em relacdeséss duas metodologias, foram
muito superior aos da Roxar, ficando préximos aomdlha refinada.

A metodologia da média harménica utilizada pelansfer, inicialmente néo
apresenta um bom resultado, mas no final da sifolegnsegue uma producédo acumu-
lada de 6leo razoavel, ficando com uma producédmalada de 6leo melhor do que a
obtida pela Roxar.

A metodologia da média geométrica utilizada petansfer apresentou um com-
portamento inicial muito bom, até o inicio da prgdo de gas, finalizando com uma
producdo acumulada de 6leo que ficou diferentebtida pela malha refinada, com um
valor préximo a 48.000 STB.

60



50000 5
© 45000 =
73] E —
>~ 40000 o —
b 3 / //
§ 35000 - g
T 30000
o 1 = Roxar (5 x 5, K only)
425000
© 20000 ’ Coats (5 x 5)
= .
£ 15000 7 —— Phillips (6 x 5)
2 10000 I
3 500031 = Landmark
o T T T T L I T 1 LI T 1 L I T 1 L |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
time
Fig 5: Comparison of 5 x 5 Results, Model 1

(a) Producdo acumulada de 6leo obtidas no traballf®R#6659¢

10th SPE Comparative Solution Project - Model 1
Comparagao dos resultados da malha fina com a malha grosseira: 100 x 1 x 20 para5x1x 5

Producer
50.000 :
H H -,
' ' ' ' ' ' ' ' ' i e mm !
T R e e NI et wicel ST P S
e RN st W
: : i i i i i i D mmim—— =R
40.000+ i i i i e -5 ; - e T R
0 35.000- ; ; ; ’ : e T S I S R LR (I
[ c C g ] g c c c c c c c c :
23 0 d g 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 :
© 30.000+----- e LT
I : . ; : : : : : : : : : : :
B 25,000t plee
® By 0
= ] i i i i i i i i i i i :
& 20.000---- R e N ey I bbbt b
E ; Z Z Z Z Z Z Z E E E E E |
R T T S R S T S B S e e e e
o ) ' ' ' ' ' ' ' ' Z Z Z Z ‘
10.000+ : : : ] : - - : : Original: 100 % 1 % 20 --
Wlgdia aritmética: 5x 1 x5
I i f f f f f f f f Média geométrica: 5 x 1 x5
Ji ! """" e FTTTIII I e e w gdlia harminica: S 1 %5 |7
LA i i i i i o o |y Baged: 5% 1 x5
0+ f i i i i i i f 1 1 1 1 1 f

1
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 5.500 6.000 6.500 7.000 7.500 8.000
Time (day)
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Figura 45: Comparacéao da figura 5 do SPE66599uitaees obtidos pelo Transfer
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5.2 Modelo 2 (3D) do SPE66599 com malha de 60x22(x122.000 células)

No modelo 2 (Christie — 2001) é tratado um problérithmensional (3D) utili-
zando malha cartesiana de 60 x 220 x 85 (1.122Z:6lMas) com respectivamente 1.200
X 2200 x 170 (pés) de dimensdo. Em relacdo as@adas deste modelo, as 35 cama-
das superiores séo do tipo “formacao Tabert” cotagode um material de baixa com-
pactacdo e as 50 ultimas camadas séo do tipo “Ugss” compostas de um material
de alta compactacéao, conforme podemos observadistitecdo pela Figura 46.

Formacéo “abert”

“Upper Ness

Figura 46: Visado do logaritmo da permeabilidadeagamodelo 2 do SPE66599.

Com relacao as caracteristicas do modelo citadasbalho, podemos citar as se-
guintes:

Fator volume de formacgéo da agua (Bw): 1,01.
Compressibilidade da agua (Cv@x107° psi™.
Viscosidade da agua: 0,3 cp.

Presséo inicial: 6.000 psi.
Profundidade até o topo do modelo (camada 1): D@8 (3.658 m).

Compressibilidade da rochs0™ psi™.
Densidade do 6leo na superficidb/ ft°.
Densidade da agua na superfidédtb / ft>.

Tabela PVT para “6leo morto” (sem gas):

Presséao (psi Fator volume de formacédo (Bo) Vistawe (cp)

300 1,05 2,85
800 1,02 2,99
8.000 1,01 3

Topologia tipo “five spot” invertido (poco injetmo centro e 4 pogos produtores
nos cantos).

Vazao do poco injetor de 5.000 bbl/dia nas condigfiereservatorio.

Presséo de injecdo maxima no fundo do po¢co (MAX BH@.000 psi.

Pressao minima dos pogos produtores no fundo dm (i BHP): 4.000 psi.

E solicitada a realizagdo da transferéncia paral@superior (“‘upscaling”) para
uma malha em que o participante interprete coms sw@iveniente, utilizando qualquer
metodologia de transferéncia de escala (monofasicaultifasica). O modelo em esca-
la grosseira deve representar uma simulacéo dé 2ias.
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O teste comparativo solicita que sejam reportadfmsmacoes tais com o simula-
dor utilizado e a estratégia de passo de tempo. @agao a informacédo de campo é
solicitada a pressédo média, a vazao de 6leo, adialoproduzido e o corte de agua. Em
relacdo aos pocos, é solicitada a pressdo do fdadmco injetor, a vazao de Oleo, o
corte de 4gua e o 6leo produzido no pocgo.

Sobre os resultados das simulacbes do SPE6656Qanticipantes responderam
ao teste comparativo, onde podemos fazer uma ssédide acordo com o tipo de me-
todologia utilizada, ou seja:

Participantes que utilizaram uma metodologia plaseofmultifasico:

- Coats Engineering Inc.
- Landmark.
- Philips Petroleum.
Participantes que utilizaram uma metodologia plareofmonofésico:
- Chevron.
- GeoQuest
- Roxar.
- Streamsim.
- TotalFinaELF.

Em relacdo aos resultados que estaremos apresenpamnd realizar o teste com-
parativo usaremos a metodologia “Flow Based”, quepencipio é utilizada nas simu-
lacbes de fluxo monofasico. Por isto serdo readigabmparacdes somente com 0s cin-
co participantes que também realizaram testes aenagido fluxo monofasico. Farmer
(2002) faz algumas consideracdes em relacdo arexdelo, comentando que embora
seja uma simulacéo bifasica, sua estrutura estatdizando simula¢cdes monofasicas.
Deste modo, os resultados que obtivermos admifiodo monofasico ndo poderdo ser
desconsiderados.

Foi utilizada a ferramenta “Results Graph” do paatd IMEX (CMG (2007)) pa-
ra criacdo dos graficos obtidos das simulacdeslotaeido apresentado os seguintes ti-
pos de malha:

1) Original: 60x220x85 com 1.122.000 células.

2) 30x110x85 com 280.000 células (“upscaling” sot@eD).
3) 30x110x17 com 56.100 células.

4) 14x55x17ref com 19.397 células (refinada nagopp

5) 15x55x17 com 14.025 células.

6) 12x44x17 com 8.976 células.

5.2.1 Alteragdes no “data set” do IMEX para transhcia de escala

De forma similar as alteragfes feitas no Modelo Idata set” do IMEX (CMG
(2007)) para o Modelo 2 teve como principal difeiahos valores referentes a porosi-
dade que no Modelo 1 ndo era considerada paraldirfapscaling” por ser fixa. Con-
forme descrito anteriormente na secdo de descdoatsimulador comercial IMEX-
CMG”, para realizacdo dos procedimentos de upgpdbnam alteradas as seguintes
secoes:

) Reservoir Description Section
a. Cartdo “*Grid *Cart” com as novas dimensfesrespntativas do
campo no sistema cartesiano.
b. Cartdo “*DI” com a dimensé&o do bloco (macrduta@ no eixo “I”.
c. Cartdo “*DJ” com a dimenséo do bloco (macriHeg no eixo “J”.
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Cartao “*DK” com a dimensé&o do bloco (macrtut no eixo “K”.
Cartdo “*POR *ALL” com valores da porosidadetdda a malha.
Cartdo “*PERMI *ALL” com a permeabilidade @ao eixo “I".
Cartdo “*PERMJ *ALL” com a permeabilidade para gefJ”.
Cartao “*“PERMK *ALL” com a permeabilidade para xei‘K”.

S@ oo

1)) Well and Recurrent Data Section
a. “*Well ...” para informar as coordenadas dosqsoipjetores e pro-
dutores.
b. Cartdo “*PERFV *GEQ” para informar o intervafsange”) de ca-
madas que um pogo ou grupo de pogos atua.

5.2.2 Alteragdes do “data set” do IMEX para exécugo Modelo 2

De modo a possibilitar a execucao do “data setidaripara simular a malha refi-
nada de 60x220x85 do Modelo 2 no IMEX (CMG (200f)am necessarias algumas
alteracbes na tabela de porosidade, uma vez queutador ndo concluia a execucgao
deste “data set” quando encontrada alguma célufapmmrosidade nula no percurso de
um poco. Para solucéo deste problema, especifitamana estes poc¢os, substituimos o
valor da porosidade nula por “0,001”, que é um wvaldximo ao valor nulo e apés a
realizagéo de testes, foi verificado que n&o inl@ba simulagdo. Este valor foi aloca-
do para as células com porosidade nula, conforrde per observado na Figura 47.

*MOD
30:30 110:110 60:60 =0.001
11 11 74:76 =0.001
11 220:220 12:12 =0.001
11 220:220  40:40 =0.001
11 220:220  70:70 =0.001
1:1 220:220 76:76 =0.001
60:60 220:220 3:3 =0.001
60:60 11 37:37 =0.001
60:60 1:1 43:43 =0.001

Figura 47: AlteragBes realizadas na tabela de fords fornecida.

Outra alteracdo importante diz respeito a tabeld RW/necida pelo SPE66599
(Christie - 2001) para simulacdes tipo “0leo morftdead oil”), conforme podemos
observar na Figura 48, uma vez que ndo encontramtdEX (CMG (2007)) um mo-
delo feito para simular exatamente este tipo derss. Como forma de contornar este
problema, realizamos a simulagédo utilizando comodetm o tipo “Oleo-agua”
(“OILWATER”") utilizando como tabela de PVT somerds informacdes contidas na
segunda linha da tabela fornecida, conforme podeassrvar na

Figura49. Também utilizamos a razéo de solubilidade (rsaliga zero de modo a
ratificar na simulacdo que nao é desejado a predde&@éas. O fator de expansdo do gas
(eg) e a viscosidade do gas (vg) ainda precisarfaseados, mas segundo informou o
suporte da CMG, ficam sem efeito para esta simalaca
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@ dead oil pvt table

p (psi) |Bo viscosity
(cp)

300 1.05 2.85

800 1.02 2.99

8000 1.01 3

Figura 48: Tabela PVT extraida do trabalho do SBE86

“MODEL “OILWATER w# Solye two phase - two eguations.

O b b b b b b i bl
% Component Property Section LA
T T R T R T R R T T T

HPYT

L] rs bo eqg Vo Wi
300.0 0.0 1.05 5.615000 2.85 0.01
bl 800.0 0.0 1.02 5.615001 2.99 0.01
LI 5000 0.0 1.01 5.615001 3.0 0.01

Figura 49: Alteracfes na tabela PVT para viabileaimulacao “dead-oil” no IMEX.

A selecdo da primeira linha foi feita ap6s termiasutado utilizando a malha fina
de 60x220x85, com somente a primeira linha, a skgylinha e a terceira linha da tabe-
la PVT, onde obtivemos os resultados apresentaaldabela apresentada pela Figura
50. Desta forma, a primeira linha foi selecionadaapresentar resultados de producéao
acumulada de 6leo e da pressdo média, mais proxiososriginais. Em relacdo ao teste
da terceira linha o ponto de bolha (PB) adotado dewalor de 800 psi, ao invés de
8.000 psi, pelo fato de se informarmos 8.000 psirec um erro onde o sistema reporta
que a pressao caiu abaixo do ponto de bolha esiiségdo ndo pode ser permitida em
simulag@es bifasicas (6leo-dgua) com ponto de Holba

Producdo acumulada Ponto de bolha| Pressdo Média

Oleo (MSTB) | Gas(MMSCF)| Agua (MSTB)  (PB-ps) (psi)
Linha 1 2.922,1 0 7.195,7 300 4.481,764
Linha 2 2.968,6 0 7.214,6 800 4.495,437
Linha 3 2.997,8 0 7.216,9 800 4.495,235

Figura 50: Resultados finais de acordo com a lddngabela PVT utilizada
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5.2.3 Avaliacdo qualitativa da distribuicdo darpeabilidade do Modelo 2

A Figura 51 apresenta uma avaliacdo qualitativa gora viséao tridimensional
dos logaritmos das permeabilidades utilizados ndéitn2 do SPE66599 (Christie —
2001), para as malhas:

a) 60 x 220 x 85 (1.122.000 células)

b) 30 x 110 x 85 (280.500 células)

c) 30 x 110 x 17 (56.100 células)

d) 15 x 55 x 17 (14.025 células)

e) 12 x 44 x 17 (8.976 células)

Em relacdo a malha da figura 49 (b) com 30 x 188 xessaltamos que foi reali-
zado “upscaling” somente relativo aos eixos “x’y&ficando o eixo “z” (vertical) inal-
terado.

Podemos perceber no modelo de malha fina da FlEfur@), com dimensao de
60x220x85 e 1.122.000 células a presencga na pdeleor de uma regido com tonali-
dade azul, possivelmente representando uma aneauda permeabilidade. Em seguida
no modelo imediatamente inferior da Figura 51 haimenséao 30x110x85 e 280.500
células, a regido com tonalidade azul praticamdet@parece, significando que esta
area aparentemente pouco permeavel esta muitonpadxisuperficie, uma vez que no
modelo (b) ndo é feito “upscaling” na direcao \ceti

Na comparacdo da transferéncia de escala entredelonda Figura 51 (b) de
30x110x85 para Figura 51 (c) de 30x110x17, podgmeoseber que a regido com tona-
lidade azul localizada na parte inferior praticateetesaparece, enquanto que podemos
notar que na parte superior aparece outra areandédade alaranjada. Este ultima re-
gido de tonalidade alaranjada sinaliza uma arealtdepermeabilidade, que surgiu
quando fizemos a transferéncia de escala consillerdesta vez os trés eixos coorde-
nados, podendo sinalizar que logo abaixo das prameamadas do modelo pode existir
a presenca de canais nesta area.

E possivel observar que & medida que a malhas& moais grosseira, a parte in-
ferior do modelo representada pelas 50 ultimas damépo “formacdo Tabert” com
maior compactacao vai aos poucos adotando umadadal mais uniforme, tendendo
para cor verde, ficando até pouco perceptivel, duatmegamos ao ultimo modelo da
Figura 51 (e) com dimensao 12x44x17 e 8.976 célolaservar o limite entre a camada
superior e a camada inferior.

Na Figura 52 podemos fazer uma avaliagdo quakitadas laminas retiradas de
um corte bidimensional feito para varios tipos ddha em relacéo a primeira camada.
De forma similar, a Figura 53, apresenta uma agétisqualitativa das laminas para
varios tipos de malha em relacéo a ultima camada.
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a) 60x220x85 (1.122.000 células)

"b) 30x110x85 (280.50Células’

d) 15x55x17 (14.025 culas’

e) 12x44x17 (8.976 culas’

2

Figura 51: Avalia¢éo qualitativa da permeabilidddeModelo 2 do SPE66599.
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Figura 52: Corte da primeira camada para variabasal
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5.2.4 Avaliacéo qualitativa da distribuicdo dagsidade do Modelo 2

Em relacdo a porosidade, a Figura 54 apresentaawalaacdo qualitativa com
uma viséo tridimensional das porosidades utilizama®odelo 2 do SPE66599 (Chris-
tie — 2001), sendo que para efeito comparativagar& 54 (a) que representa a porosi-
dade na malha fina de 60x220x85, foi extraidaglad 3 do trabalho original, podendo
ser comparada com a Figura 54 (b), esta ultimadgegualo aplicativo Builder do IMEX
(CMG (2007)) a partir da tabela de porosidadesdtida pela SPE.

Temos entdo na Figura 54 uma representacao dastesgmalhas com valores
referentes a porosidade:

b) 60 x 220 x 85 (1.122.000 células)

c) 15 x 55 x 17 (14.025 células)

d) 12 x 44 x 17 (8.976 células)

Veremos mais adiante que seréo analisadas algafoanacdes relativas ao pogo
1, por isso note que em relacdo a Figura 51, qaiaver da permeabilidade e tinha o
poco 1 com destaque, a Figura 54, que trata dasipade, sofreu uma rotagao de 180°
na representacdo dos poc¢os, de modo que fossevgdamghliar os resultados obtidos
com a imagem da Figura 54 (a) que esta contideabalho original.

Na Figura 54 (b) que representa a malha fina dBD85, podemos perceber
gue a parte inferior apresenta uma regiao comittatd azul representado uma area de
pouca porosidade. Pela Figura 54 (c), podemos Iperapie esta regido praticamente
desaparece, possivelmente significando que estad@rpouca porosidade esta proxima
a superficie e aparentemente nao influenciou naugomulacéo por ndo ter permaneci-
do quando foi feito a transferéncia de escala para malha mais grosseira.

A Figura 54 (d) apresenta uma malha com cores der maiformidade que ten-
dem para o azul e o verde, significando que estdoséeita uma uniformizacdo para
uma regido de baixa porosidade. Fica pouco pevegpibservar diferencas entre as
células de maior porosidade e de menor porosidadegido das 30 primeiras camadas
tipo “formacéo Tabert”, entretanto € possivel digtiir tracos de menor porosidade nas
50 dltimas camadas inferiores tipo “Upper Ness” ¢coaior compactacao.
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Fig 3: Porosity Field, Model 2

(a) Distribuicdo da porosidade dda do trabalho do SPE665

ades

(d) Porosidade obtidpelo Builder do IMEX em uma malha de 12x44x17 (8.8&ulas)

Figura 54: Avaliacdo qualitativa da porosidade dadilo 2 do SPE66599.
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5.2.5 Refinamento da malha nas proximidades dessporodutores

A regido proxima aos pocos pode influenciar bastantesultado das simulacdes
em virtude dos altos gradientes de pressao querdsee devidamente capturados, por
isto podem acontecer casos em que a transferéa@acadla em regides que contenham
pocos ou que figuem em suas proximidades, exergainftfnéncia negativa nos resul-
tados finais obtidos.

Dentre os resultados negativos que o “upscalingeprausar em regides que con-
tenham pocos, podemos citar o deslocamento dadoodi poco, comentada anterior-
mente no item 4.6 “Tratamento do bloco de poco’stBéorma, com a manutencéo da
regido onde esta localizado o po¢co com malha midin@stariamos eliminando este des-
locamento que pode ocorrer quando fazemos a trénsfa para uma escala superior.

Como forma de obtermos um aumento na acuraciaesostados da simulacéo, o
sistema Transfer pode realizar simulac¢des de “lipgtano IMEX (CMG (2007)), de
modo a manter a regido que contenha pocos e soisnitades com malha refinada,
ficando estas regides com as caracteristicas argita malha refinada. Atualmente esta
opcao no sistema Transfer consegue extrair a calanmalha refinada da regido que
contém o poco produtor e suas proximidades paralagdes tipo “five spot”, mas pode
futuramente ser facilmente modificada para extragaolunas (ou pilares) em qual-
guer ponto de uma malha cartesiana tridimensional.

Como exemplo, mostramos na

Figurass, como seria a transferéncia de escala da mall226@85 para uma ma-
Ilha de 15x55x17 com manutencao do refinamento reegnpidades dos pocgos produto-
res.

Para esta simulacdo teriamos as seguintes congidsra
- Um bloco da malha grosseira corresponderia a44x>5 = 80 células da malha
refinada.
- Cada poco teria o correspondente a uma colungpil@) com 17 blocos de ma-
Iha grosseira.
- Total de blocos na malha grosseira = (15 x 33 (4 x 17)

=14.025 - 68 = 13.957 blocos grosseiros.
- Total de células da malha refinada = 4 x 17 x &0440 células.
- Total de blocos e células nesta simulagéo = ¥3195.440 = 19.397 blocos e cé-
lulas.

Nas simula¢cdes que realizaremos mais adiante nXIMEBG (2007)), na reali-
dade estaremos tratando com uma malha de 19.38@sb# células, e naturalmente
com resultados mais precisos que se utilizassemxs5%17=14.025 blocos, mas ire-
mos nos referir a esta situagcdo como sendo umdasidoudo tipo “15x55x17ref”, para
designar que € uma simulacéo de dimenséo 15x56rhY as regides de pocos produ-
tores e suas proximidades trabalhando com malheads.
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(b) Refinamento dos pocos produtores de uma malh&xkbk17

c) Detédhes do refinamento nas proximidades do poco lalharde 15x55x1

Figura 55: Refinamento da permeabilidade nas priogides dos pogos produtores.
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5.2.6 Avaliacdo da vazéo de oleo

Na Figura 56 (a) podemos observar os resultadadosbpor cinco participantes
do SPE66599 (TotalFinalElf, Geoquest, StreamsinxaRe Chevron), sendo esta ima-
gem extraida da figura 16 contida no trabalho nalgem PDF, tendo sido acrescida
linhas de grade para facilitar a comparacéo ernesultados do trabalho e os obtidos
pelo sistema Transfer.

A Figura 56 (b) apresenta os resultados obtidas gistema Transfer da vazéo de
Oleo para o0 pogo 1 e a Figura 56 (c) apresentasodtados obtidos do sistema Transfer
da vazao de 0leo para todos os pocos produtoteanitio varios tipos de malhas com
diferentes dimensdes e tipos de refinamento.

Com relacdo a vazao de o6leo produzido pelo pogpotiemos observar pela
Figura 56 (b) que os resultados obtidos até agé&opla agua, aproximadamente em
200 dias de producao, fazem que aquelas malhagopseiem maior refinamento volu-
métrico (3D) nas proximidades dos pocos produt(@@x 110 x 17 e 15 x 55 x 17rf) se
aproximarem dos valores obtidos na malha refinbidée que a malha 30 x 110 x 85
gue possui um grande refinamento com 280.500 &¢lnko apresentou um resultado
proximo ao obtido pela malha fina, provavelmente ggalizar um “upscaling” bidi-
mensional.

Da mesma forma como foi observada anteriormentéquaa 56 (b), quando ava-
liamos a vazao total de 6leo produzido pelo pogeotiemos notar de forma mais clara
pela Figura 56 (c) que aquelas malhas com maiordgaefinamento volumétrico (30 x
110 x 17 e 15 x 55 x 17rf) foram aquelas que maigmoximaram dos resultados obti-
dos pela malha refinada até ocorrer a produca@da pelos pocos produtores (irrup-
cdo da 4gua). Podemos observar ainda na Figure) 3fué apos a irrup¢do da agua,
entre 100 e 2.000 dias de producao, a curva de BIDxx 85 € a que aparentemente
mantém maior proximidade com os resultados obtjda malha refinada, provavel-
mente por ter maior grau de refinamento que as ideenaeste caso o fato de ter sido
realizado um “upscaling” bidimensional néo teriéiuienciado negativamente.

Comparando com maiores detalhes a vazéao totaldds tws pocos pela Figura 57
(a), é possivel notar um resultado com certa co&fau seja, variando a acuracia de
acordo com o grau de refinamento, entretanto até@ ok 100 dias de simulagéo a cur-
va de 30x110x85 fica fora do padréo, possivelmpateser um “upscaling” que € reali-
zado bidimensionalmente, conforme comentado amtegiote. Os resultados dos pocos
produtores quando analisados isoladamente, apagsamnh comportamento de dificil
explicacéo, entretanto quando analisados em canjaparentam realizar algum tipo de
compensacgao para que o resultado total fiqgue \doide acordo com o grau de refina-
mento.
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Curves with Landmark Fine Grid Qil Rate for Model 2

(a) Vazéo de 6leo do poco 1 do traballo SPE6659!
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Figura 56: Vazao de 6leo do poco 1 do SPE66599rdnsfer e vazéo total.

75



Tenth SPE Comparative Solution Project - Model 2
ALL-WELLS-PRO: Comparagao dos resultados da malha fina com a malha grosseira - "Flow Based"

7.000
Gty alha fina: B0 x 220 x 85 (1.122.000 células)
5.000-4 — =30 x 110 % 85 (280,500 células)

'\ — =30 % 110 % 17 {56100 células)
5.5004 -1 — = 15 30 55 3 17 ref (19.397 células)
— 5y 55 17 (14.025 células)
5.0004 12 x 44 x 17 (B.976 células)

§4 5004

84,0004

[

G 85004

© 3.0004

5

3,500

5
2.000 S

) -:"&.-.,:b
1.500 n
L., =k
1.000 i
500
0 T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 13800  2.000
Time (day)

(a) Vazao totade 6leo produzido com a malha fina e por variahawmgrossiras

Tenth SPE Comparative Solution Project - Model 2 Tenth SPE Comparative Solution Project - Model 2
Producert: Comparagio dos resultados da malha fina com a malha grosseira - "Flow Based" Producer2: Comparagio dos resultados da malha fina com a malha grosseira - "Flow Based"
1.4 1,600 - - :
1.500 i H H H 15004 fina: 60 x 220 x 85 (1.122.000 células) |---
H Malha fina: 60 x 220 x 85 (1.122.000 células) N N\ | =30 x 110 x 85 (260500 células)
1.4007 ) i 30 110 x 85 (280,500 células) - 1.400 +30 x 110 x 17 (56.100 células)
1300 - 430 % 110 x 17 (55,100 cllse) \i L T ie 3o ceuing
: i = 15 X 55 x 17ref (19397 células) — = = =15 x55 x 17 (14.025 células)
1.2004- = =15 x 55 x 17 (14.025 células) 12 x 44 x 17 B.I76 células)
i\ 12 x 44 x 17 B.976 células)
%1,100 - \ ;1 100
= 1.000 2 3
@
E 900 z
3 800 g
2 700 °
S 600 K}
3 500 5
400
300 -
200 . — —
et ——nm
100 100
0 T T
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1400 1.600 1.800 2.000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1.800 2.000
Time (day) Time (day)
Tenth SPE Comparative Solution Project - Model 2 Tenth SPE Comparative Solution Project - Model 2
Producer3: Comparagio dos resultados da malha fina com a malha grosseira - "Flow Based" Producerd: Comparagio dos resultados da malha fina com a malha grosseira - "Flow Based"
1.600 - - - 1.600 T B T
1500 fina: 60 x 220 x 85 (1.122.000 células) |- 15001 fina 60 x 220 x 85 (1.122.000 células) |-+
\\-y‘ | = =30 x 110 x 85 (280,500 células) | = =30 x 110 x 85 (280,500 células)
1.400 +30 x 110 x 17 (56.100 células) 1.400 - +30 x 110 x 17 (56.100 células)
13004 - 1555 X 1711 (19.397 células) 12004\ = 11555 x 171 (19.397 célulag)
= 15 x 55 x 17 (14.025 células) = 16 x 55 x 17 (14.025 células)
12004 12 x 44 x 17 (B.976 células) 12004 12 x 44 x 17 (B.976 células)
=1.100 =1.100
5 5 .
$1.0004 S 1.00094
2 9004 £ 900
e e h
g 8004 g 8004
® 7004 ® 7004
5 600 5 600
3 5004 <~ 3 5004
4004 i T 4004
S S
3004 e e D 3004
—_— S ~L TN -
200 = 200 St
100 100
0 t 0 T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2.000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2.000
Time (day) Time (day)

(d) Vazao de 6leo do poco

(e) Vazéao de 6leo do poco

Figura 57: Comparagédo da vazéo de 6leo entre mslpscos e individualmente.
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5.2.7 Avaliacao do corte de 4gua

Na Figura 58 (a) podemos observar os resultadadosbpor cinco participantes
do SPE66599 (TotalFinalElf, Geoquest, StreamsinxaRe Chevron), sendo esta ima-
gem extraida da figura 19 contida no trabalho nalgem PDF, tendo sido acrescida
linhas de grade para facilitar a comparacéo ernesultados do trabalho e os obtidos
pelo sistema Transfer.

Analisando a Figura 58 (b), que representa o aetégua para o po¢o 1 obtido
pelo Transfer, podemos observar que as malhas graisseiras (15x55x17ref,
15x55x17 e 12x44x1) foram as que aparentementeseameram melhor resultado por
se aproximarem mais dos resultados obtidos peleaale malha refinada. Por outro
lado, as curvas com maior grau de refinamento (Bx@5 e 30x110x17) ndo apresen-
taram bons resultados e desta forma ndo podemastigaa realizacéo de “upscaling”
para estes dois ultimos casos do poco 1.

Em relacdo a Figura 58 (c) que mostra o corte da agra todos os poc¢os produ-
tores, podemos notar uma diferenciacdo mais gata,menos até a regido proxima aos
500 dias de producéo, que as malhas com maiordgragfinamento s&o as que aparen-
temente mais se aproximam dos resultados obtidasnp&lha refinada. Apds os 500
dias, esta tendéncia parece permanecer para alguaihas, até o final da simulagéo
em 2.000 dias, ficando mais evidente para malhamaimr grau de refinamento com
dimensdo 30x110x85.

Podemos observar em detalhes pela Figura 59, partemento de todos os po-
cos (Figura 59 (a)) e de cada poco isoladamenteariNente notamos que quando ob-
servados isoladamente, 0 comportamento de cadagssgme valores de dificil expli-
cacao, entretanto quando analisados em conjunteceaxistir algum tipo de compen-
sacao que resulta em um grafico coerente, que aatairacia de acordo com o grau de
refinamento.
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(a) Corte de agua do poco 1 extraida do trabalho d66%599
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5.2.8 Avaliacdo da produgéo acumulada de 6leo

Na Figura 60 (a) podemos observar os resultadadasbpor cinco participantes
do SPE66599 (TotalFinalElf, Geoquest, StreamsinxaRe Chevron), sendo esta ima-
gem extraida da figura 22 contida no trabalho palgem PDF, tendo sido acrescida
linhas de grade para facilitar a comparacéo ergnesultados do trabalho e os obtidos
pelo sistema Transfer.

De forma similar ao que aconteceu com o corte dm,agodemos observar na
Figura 60 (b) que as malhas mais grosseiras (13x386k 15x55x17 e 12x44x1) foram
as que aparentemente apresentaram respectivamelhi@ mesultado por se aproxima-
rem mais do resultado obtido pela curva de malfiaada. Também se repetiu 0 com-
portamento adverso para a malha com maior grawfdteamento 30x110x85 e desta
forma, também ndo podemos garantir a realizacdwukraling” para estes dois Ulti-
mos casos.

Por sua vez em relacéo a producéo acumulada ttaked, podemos observar pe-
la Figura 60 (c) que existe uma definicdo bem eitelem relacdo ao tipo de refina-
mento utilizado, ou seja, as malhas com maior gevefinamento obtiveram resulta-
dos aparentemente mais préximos daqueles consegoédim malha fina, enquanto que
aqueles resultados obtidos por malhas grosseirgsegaram resultados com maior
divergéncia em relagdo aos obtidos pela malhaagdinNeste caso podemos concluir
que o grau de acuracia aparentemente variou diegt@ntom o grau de refinamento
utilizado.

Na Figura 61, podemos observar com maior detajfr@@ucdo acumulada de to-
dos os pocos e a produgdo acumulada avaliadadiidivhente em cada poc¢o. Quando
avaliados isoladamente, poco a poco, 0s result@okrentam estar desordenados e sem
critério de variacdo em relacdo aos resultadoslabipela malha refinada, mas aparen-
temente existe uma espécie de compensacao dosmdesutie cada poco, de modo que
a producdo acumulada total represente o somatéripraducdo de todos os pocgos e
gere um resultado que respeita o critério de vaoiala acuracia de acordo com o grau
de refinamento da malha que esta sendo utilizada.
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Figura 60: Producao de 6leo do poco 1 do SPE6&EDFransfer e de todos os pocos.
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Figura 61: Comparagédo da producéo de 6leo entostos pogos e individualmente.
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5.2.9 Avaliacdo da pressdo média

Na Figura 62 (a) podemos observar os resultadadasbpor cinco participantes
do SPE66599 (TotalFinalElf, Geoquest, StreamsimxaRe Chevron) e o obtido pela
malha fina, sendo esta imagem extraida da figuradBiida no trabalho original em
PDF, tendo sido acrescida linhas de grade parktda@ comparacdo entre os resulta-
dos do trabalho e os obtidos pelo sistema Transfer.

Em relacdo a Figura 62 (b), sdo apresentados adssltobtidos pelo sistema
Transfer relativos a pressdao média oriundos daarfatla e de outros tipos de malhas
com diferentes dimensdes e graus de refinamentie &ie na Figura 62 (b) podemos
observar que aquelas malhas com maior grau deaneéinto volumétrico nas proximi-
dades dos pocos produtores (30 x 110 x 17 e 15 BAT) aparentemente se aproxi-
maram dos valores obtidos na malha refinada, pedrente revelando a influéncia que
a regido préxima aos pocos produtores tem em relagédvalor obtido na pressdo mé-
dia.

A malha de 30 x 110 x 17 apresentou aparentemetge®iro melhor resultado,
possivelmente devido ao grande numero de célugks520) e provavelmente néo con-
seguiu uma aproximacao melhor por se tratar de wpscaling” bidimensional, vindo
logo em seguida pelos resultados obtidos pelasamndls x 55 x 17 e 12 x 44 x 17, que
possuem malhas que sédo respectivamente mais gasssei
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5.3 Avaliacdo do tempo de execucéo

Considerando uma simulagéo hipotética, chamaremdsndpo de processamento
T1, aquele obtido quando do uso apenas da malaadim o uso do “upscaling”.

Se aplicarmos alguma técnica de “upscaling”, padeseter a seguinte subdivisdo
de tempos para facilitar a compreenséo:
Tempo utilizado na realizacao do “upscaling” dalhmadina para malha grosseira = T2,;
Tempo de simulacdo da malha grosseira = T3.

O uso da técnica de “upscaling” em geral, s6 s#figegsse o0 tempo de processa-
mento utilizado na simulagdo da malha fina (T1)n@aior que a soma dos tempos utili-
zados para a realizacdo do “upscaling” (T2) comnopo utilizado na simulacdo da ma-
Iha grosseira (T3). Deste modo o “upscaling” traneno vantagem um menor tempo de
execucao para obtencédo dos resultados.

Objetivo: T2+T3<T1
Detalhamento da avaliacdo realizada:

Foi realizada uma simulacdo do Modelo 2 do SPE66689“upscaling” de uma
malha fina inicial com 60x220x85 células para unaha grosseira final de 15x55x17
macro-células, em um microcomputador com as segplggpecificacoes:

-Processador Intel Core 2 Quad Q6600 2,4 GHz.
-Memoria RAM de 4 Gb.
-HD de 300 Gb.

O tempo de simulacdo na malha fina utilizando oukanor de reservatorios
IMEX (T1) foi de:

18 horas e 20 minuto4.00 minutog.

Aplicando a metodologia “Flow Based” para o calctdn“upscaling” da permea-
bilidade equivalente e aplicando a metodologia édienaritmética volumétrica para o
calculo da porosidade equivalente e utilizandoradede processamento distribuido do
sistema Transfer, foram obtidos os seguintes et
Tempo de “upscaling” da permeabilidade + tempouwges€aling” da porosidade = T2.

T2 = 2 horas e 25 minutos + 3 segundos, logo:

T2 = 2 horas, 25 minutos e 3 segundos.

Tempo de simulacdo na malha grosseira utilizand®eX (T3): 33 segundos.
Tempo total (T2 + T3) = 2 horas e 25 minutos e&fuados 145 minutog.

Concluséo: reducao de 1.100 minutos para 145 nsrdgdempo de execucad606 de

reducaog. A perda de acuracia para este caso pode saadaltravés da verificacao
dos resultados obtidos para este modelo (15x55r&g)e capitulo.
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Capitulo 6

Consideracoes finais

Foram vistos neste trabalho a aplicacédo de 2 mietgids para uso na transferén-
cia para escala superior (“upscaling”), com estieleasos na recuperacéo de hidrocar-
bonetos. Para andlise dos resultados, foram wiizas dois modelos desenvolvidos
pela “Society of Petroleum Engineers” através @tdtho SPE66599, que é tomado
como referéncia mundial na avaliacdo de metodadogéaa “upscaling” de reservatoé-
rios de petroleo, sendo o primeiro modelo referenten caso simples bidimensional
com 2.000 células e o segundo modelo um caso &itiimnal com 1.122.000 células.
Também foi conseguida uma reducéo para 1/3 do telpoocessamento na utilizacao
da metodologia “Flow Based”, que usualmente aptaskoa acuracia em relacdo as
demais metodologias deste trabalho, mas exige ni@mpo de processamento. Esta
reducéo foi obtida quando feitas simulagfes precizssde forma distribuida, que pode-
riam ser tanto em um “cluster” de computadores cemaum micro com trés ou mais
nucleos de processamento. Foi visto também umeagglh simples de uma metodolo-
gia de transferéncia de escala para tratamentoaigens.

6.1 Conclusodes

O Modelo 1, provavelmente por ser bastante elemespaesentou resultados sa-
tisfatorios até mesmo com a utilizacdo de metodatogimples como a média aritméti-
ca volumétrica. Também foram obtidos bons resu#tagkd comparados com aqueles
alcancados pelo Modelo 1 do trabalho do SPE6658% @dupscaling” de 100x1x20
para 5x1x5.

Nas simulacdes do Modelo 2 foram coletados resudtadraves da metodologia
“Flow Based”, considerando o fluxo como monofasit@,mesma forma que os partici-
pantes: Chevron, Geoquest, Roxar, Streamsim eHio&ELF. Observamos que quan-
do analisavamos resultados obtidos isoladamente¢ jsanalisados por poco, ndo obti-
nhamos bons resultados, até se comparados conmoossvabtidos para o pogo 1 pelos
participantes do trabalho do SPE66599. Entretanémdp analisados dados acumulati-
VOs totais, tais como a producdo acumulada ded#dodos os pogos apresentados pela
Figura 61 (a), aparentemente os resultados ob#idassentavam valores bastante coe-
rentes, que variavam a acuracia de acordo comwdgraefinamento da malha que es-
tava sendo utilizada na simulacdo, onde identifaamma espécie de mecanismo de
compensagao entre 0s pocos para que os resultadodajanalisados de forma global
apresentassem um comportamento coerente que ‘eaniads acordo com o grau de
refinamento da malha. Observamos esta caractaritictodos os resultados acumula-
tivos simulados, exceto nos resultados obtidos pedasdo média, apresentados pela
malha 30 x 110 x 85 (280.500 células), que podemlsservados pela Figura 62 (b).
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6.2 Dificuldades

Com relacéo ao sistema multifisico FEM ELMER, quauhdialmente conhecido
e bem conceituado, ele apresentou um desempenhm almaesperado para o tipo de
utilizagdo que estamos propondo fazer, que é alcalta permeabilidade equivalente
utilizando a metodologia “Flow Based” de forma mstea. Os resultados sdo acurados,
mas o tempo de processamento para o calculo deegbilidade equivalente foi consi-
derado acima do normal, se comparado com sisteaesegolviam problemas simila-
res e foram desenvolvidos anteriormente pelo ngego de pesquisa. Como solugao
natural, sugerimos a utilizacdo de um software féit-house” pelo grupo de pesquisa
ou ainda como o aplicativo ELMER é de codigo ahextpegar as funcdes referentes ao
calculo da permeabilidade equivalente do ELMER @digo feito em linguagem C do
Transfer, que a principio poderia trazer maior eielade de processamento.

O Transfer trabalha com o sistema de coordenadtesizano, mas com uma limi-
tacdo da malha inicial ser multipla da malha fidasolucdo proposta para resolver este
problema apresentou resultados insatisfatoriosdgpendendo do grau de heterogenei-
dade da malha pode chegar até a ndo respeitandg@es limitrofes de Cardwell &
Parsons (1945). Agregaria maior funcionalidadeisigma se este problema fosse re-
solvido em trabalhos futuros.

Como forma de exemplificar a metodologia desendalvitilizada para tentar so-
lucionar este problema, a Figusa mostra um “upscaling” realizado em um sistema
unidimensional com malha inicial composta por 18lilas e malha final composta por
7 macro-células. Neste exemplo 0 “passo” encontfad8, significando que a cada 3
macro-células teremos um intervalo com tamanhm45jemais serdo de tamanho 14
(por estarem em maior quantidade).

Exemplo :

Vigdao unmidimensional: "Upscaling” de 100 células para 7 macro-células

100
=L
o2 o 3 o 4 4 5 4 B [
14 14 14 14 14 14 EEERSSS e
L 1 | 2 3 4 5 Fi | 7 |
14 14 15 14 14 19 14
an x 14 = mod(100,7) = (g =2
109 14286 " i (199.9) = ag
7 H"""'qu15 qp=7-qug= (p=5
Logo teremos: S intervalos com 14 unidades
Zintervalos com 15 unidades
Passo =ceil tarnano final =ceil(7/3) =3  Obs. Se oresiduofor Zero 0 passo Serd Zern
(menor valar entre gg ou gp)+1 2,33 {tarnanho inicial serd miltiplo do tamanho final)

Figura 63: “Upscaling” unidimensional de 100 céduteara 7 macro-células.
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Aplicar computacao paralela em subdominios, de ngpsoum determinado pro-
cessador receba um conjunto de blocos para re@tizée upscaling, sendo cada bloco
correspondente a um subdominio especifico.

Exemplo:

No “upscaling” de 60x220x85 para 15x55x17 sao gesati4.025 blocos de
4x4x5, portanto existindo uma alta granularidad®ldeos. Para se ter maior eficiéncia
em um futuro paralelismo poderia ser enviada paradaterminado processador uma
grande quantidade de blocos enfileirados que tamgm&fariamos chamar de “conjunto
de blocos”, pois 0 processamento de um Unico biiecdx4x5 é bastante rapido e nao
seria racional enviar um unico bloco para ser @e@@o em um unico processador. Ao
final do calculo do processamento, este processamlgaria de volta ao processador
que realiza o gerenciamento os valores correspteslarpermeabilidade equivalente de
varios blocos enviados.

Um outro possivel desenvolvimento futuro seria plamtacdo no sistema Trans-
fer da metodologia da renormalizagéo, por possuia @strutura muito semelhante a
“Flow Based” e também de ja existir um algoritmaetevolvido por Hinrichsen (1993)
em Fortran que facilitaria a sua implantagao.

Sobre o refinamento de malha, uma verséo futurar@oder implementada com
pequenas alteracbes no aplicativo, de modo a cpiaetambém a vizinhanca dos po-
cOs injetores, uma vez que na versao apresentatatrebalho, somente 0s pocos pro-
dutores foram mantidos com malha refinada.
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Capitulo 8

Apéndices

Apéndice A: Estrutura do sistema Transfer

O sistema Transfer foi desenvolvido com o objetieofuncionar como uma fer-
ramenta para coleta de resultados de upscalingndefarma genérica, a partir de uma
sintaxe propria, propiciando também a oportunid#else obter e fornecer resultados ao
simulador de reservatorios comercial IMEX da CMGJE& (2007)). Possui também
agregada algumas ferramentas para auxiliar a maggmde dados de modo a facilitar
a realizacao de upscaling.

A ferramenta esta enquadrada dentro do seguinbpeste utilizacao:

- Malha estruturada e uniforme.

- 3D (podendo facilmente simular situagdes para 2D)

- Monofasico (“Single phase”).

- Realiza “upscaling” para propriedade petrofiSmarmeabilidade absoluta” e po-
rosidade.

- Utiliza modelo ortotropico para permeabilidadeigglente.

Sobre a sintaxe de leitura de um arquivo de teptdmansfer, a Figura 64 de-
monstra como ela foi convencionada para um planp(@nhdo a mesma adotada pelo
simulador IMEX (CMG (2007)).

Figura 64: Sintaxe de leitura do Transfer.

Em simulagfes 3D, o sentido de leitura do sisteraasfer para o eixo vertical é
0 “de baixo para cima”.
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O menu principal possui trés subdivisdes, com gsistes descrigdes:
1 — Célculo do “upscaling” genérico.
{ 2 — Conversores e “upscaling” para o IMEX — CMG.
3 — Ferramentas diversas.

A seguir € realizada uma descricdo com maioreshestaestas subdivisdes.

A.1 Célculo do upscaling genérico

Esta subdivisdo do sistema Transfer atua como énpracessador para definicdo
dos parametros iniciais a serem utilizados e rec&elde um dos “solvers” do sistema
Transfer para solucao do problema.

Nesta subdiviséo deve ser definida:

1 — Dimenséao da malha inicial (1D, 2D ou 3D).
2 — Dimenséo da malha final (1D, 2D ou 3D).
3 — Selecéao do tipo “solver” que sera utilizado.

Os dados de entrada referente a malha refinadafeitseo “upscaling” estdo con-
tidos nos arquivos “conductx.dat”, “conducty.dat*@nductz.dat”, respectivamente
para cada grau de liberdade que for utilizado.

Tipos de “solvers”.

Existem 3 tipos de “solvers” que podem ser utilzzmpara o célculo do “upsca-
ling”. Estes “solvers” variam de acordo com a metodia utilizada ou com o volume
de dados que se deseja trabalhar para realiza¢@psimaling”.

A.1.1 Descri¢ao dos tipos de “solvers”
| — Célculo do “upscaling” usando a metodologia t¥Based”.

Este “solver” calcula o “upscaling” da permeabitidaabsoluta utilizando a meto-
dologia “Flow Based”, fornecendo um resultado cama bcuracia, mas com um custo
computacional alto, por isto pode demorar a forneoe resultado final, se comparar-
mos com o tempo de resposta quando utilizamos uetadmlogia das médias pitagori-
cas. Utiliza o método dos elementos finitos atral@software multifisico “ELMER”
para o calculo do “upscaling”

O objetivo inicial € montar uma matriz refinada cdados 3D referentes a perme-
abilidade absoluta de cada célula no dominio erp&f a realizacéo do “upscaling”.

Como o sistema trabalha em 3D, serdo montadas ri&esa8D, cada matriz re-
presentara a permeabilidade absoluta para um a@s@no, ou seja, teremos a perme-
abilidade absoluta para cada célula do corpo matierao eixo dos “X”, dos “y” e dos
“z", sendo importante lembrar que a permeabilidalisoluta é representada por um
tensor que em nosso trabalho, utiliza somente ogopnentes da diagonal principal
(ortotropico). Para varrer estas 3 matrizes orsgfeuando trabalha em modo seqtien-
cial, utiliza um lago.

Na etapa seguinte, o sistema percorre um outrodaeovarre toda a malha 3D
que desejamos fazer “upscaling”, de modo que era padso deste lago seja montado
um pequeno bloco 3D escalonado para ser lancadsteona ELMER(ELMERGRID +
ELMERSOLVER) e fornecer dados para calcular a pabiidade equivalente e resul-
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tar em uma “macro célula” na escala grosseira caal@es de permeabilidade absolu-
ta, cada valor representativo de um determinado dgdiberdade.

Dentro do lago, primeiramente € chamado o sistetMBRGRID para monta-
gem da malha do bloco que desejamos realizar ccélipg”. Este procedimento ira
gerar um arquivo com a extensao “.grd” que reptas&rm bloco segundo a sintaxe do
sistema de malhas do ELMER.

Depois sédo gerados 3 arquivos que representar@onzegbilidade do bloco de
acordo com o grau de liberdade, ou seja, bloclogKy, blockz. Estes arquivos serdo
montados a partir das 3 matrizes de permeabilidaddas inicialmente. Estes blocos
serdo lancados um a um no sistema ELMERSOLVER @ar@culo do upscaling. A
Figura 65 abaixo demonstra o aspecto de um bloc@ ge2 x 2 a ser langado no
ELMERSOLVER para o célculo do upscaling.

blockx blocky blockz

Figura 65: Blocos a serem processados pelo ELMER&R.

O arquivo “totflux.dat” resultante do processamedtosistema “ElmerSolver”,
sera aberto pelo Transfer e seus dados colhidses mecessario, ajustados para compo-
sicdo dos arquivos de saida exitx.dat, exity.dexie.dat, de acordo com o grau de li-
berdade que estara sendo processado naquele momento

Os arquivos de saida exitx.dat, exity.dat e exdatzs#guem uma formatacdo sim-
ples adotada pelo Transfer, basicamente uma peilidadb por linha, seguindo a sin-
taxe de leitura apresentada na Figura 64 de bairx® @ma. Estes arquivos podem ser
exportados a principio para quaisquer simuladozes maiores dificuldades, entretanto
o sistema Transfer possui um conversor que podetiieado de forma interativa para
conversao para o padrao do IMEX da CMG (CMG (200z))ste também uma opc¢ao
no sistema Transfer que a partir do fornecimentardearquivo de dados com permea-
bilidades no formato utilizado pelo padrdo do IMEXMG (2007)), ser utilizado para
realizar de forma automatica todo o processo dealipg, ou seja:

Padrédo IMEX- Padrao Transfer. Processamento do “upscaling” Padrao IMEX

Il — Calculo do “upscaling” usando a metodologia ##Based” para grandes volumes
de dados em sistemas operacionais de 32 bits.

Devido ao fato do software multifisico “ELMER” ndlispor de uma versdo de 64
bits até o desenvolvimento deste trabalho, foi mfask® que quando era realizado um
“upscaling” em malhas muito grandes com o uso dadaoéogia “Flow Based”, ocorria
uma falha no sistema. Como forma de solucionar mstglema, foi desenvolvida uma
versao do “solver” da metodologia “Flow Based” quacula o “upscaling” de forma
fracionada, portanto um pouco mais lenta que cesalw “Flow Based” descrito anteri-
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ormente (cerca de 15% mais lenta), mas possililitan calculo do “upscaling” para
grandes malhas em sistemas operacionais de 32 bits.

O problema ocorre especificamente na carga dasr&esa3D referente ao eixo dos
“x”, dos “y” e dos “z”. Como solucao foi utilizadafuncao “fseek” da “Linguagem C”,
gue posiciona o ponteiro de leitura de um arqupara o local referente ao dado da
permeabilidade de uma determinada célula diretaameatarquivo de entrada (con-
ductx.dat, conducty.dat e conductz.dat), sem assetsde de montagem da matriz 3D
para recuperacao do dado.

As etapas seguintes para este “solver” sdo as rsedesaritas no “solver” para o
calculo do “upscaling” usando a metodologia “FloasBd” descritas anteriormente.

[l — Calculo do “upscaling” usando uma metodologia k@dias volumétricas pitago-
ricas (aritmética, geométrica ou harmoénica).

Este “solver” calcula o “upscaling” utilizando urdas médias volumétricas pita-
goricas, por isto € o “solver” que apresenta ragdok mais rapidos, embora nao poder-
mos afirmar que este resultado tenha uma boa aaupims a média aritmética repre-
senta o limite superior, a média geométrica o viaermediario e a média harmoénica o
limite inferior das médias pitagoricas.

Com relacdo ao tratamento dos dados do sistemansfBrd o sistema calcula
“upscaling” utilizando uma sintaxe prépria, sendsgivel facilmente realizar a adapta-
céo tanto da entrada como da saida de dados pliracéb em outros simuladores,
trabalhando com arquivos de texto.

Sobre a sintaxe de leitura de um arquivo de teatdransfer, a Figura 64 apresen-
ta como ela foi convencionada para um plano (2&)ds a mesma adotada pelo simu-
lador IMEX (CMG (2007)).

A.2 Conversores e “upscaling” para o IMEX — CMG

De forma complementar foi desenvolvido um moduloapi@cilitar a importa-
cao/exportacdo de dados entre o “Transfer” e o lathou de reservatérios comercial
IMEX da CMG (CMG (2007)).

Foram criadas 6 ferramentas que serdo descritagaba

A.2.1 Conversor IMEX/Transfer para permeabilidade

Ferramenta desenvolvida para realizar a conversdwaores das permeabilida-
des contidas na “Reservoir Descripion Section” &X (CMG (2007)) para o padrao
adotado pelo Transfer para o calculo do “upscaling”

A.2.2 Conversor Transfer/IMEX para permeabilidade

Faz o processo inverso da ferramenta descritaiamb@nte, convertendo os da-
dos resultantes de um “upscaling” realizado pekn3ter para o padrao da permeabili-
dade da “Reservoir Descripion Section” do IMEX (CNZRQ7)).

A.2.3 Conversor Transfer/IMEX para porosidade

Este conversor realiza a adaptacdo dos resultaotado® pelo Transfer apos o
“upscaling” da porosidade, para o padrao da poadsidia “Reservoir Descripion Sec-
tion” do IMEX (CMG (2007)).
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A.2.4 Conversor de coordenadas dos pocos

Existe também outro conversor que executa a mudimcaordenadas dos pogos
descritos na “Well and Recurrent Data section”, w@zaque no processo de upscaling,
as coordenadas dos pocos sofrem alteracdo, casej@@mantida a malha refinada no
bloco que contém o pogo.

A.2.5 Gerenciador de “upscaling” da permeabilideMEX/Transfer/IMEX

Este gerenciador de “upscaling” realiza todo o @seo de “upscaling”, sem inter-
rupcdes, a partir de um arquivo de entrada no padbdMEX (CMG (2007)). Em se-
guida realiza o processo do “upscaling” selecionaal@a depois gerar como arquivo de
saida, uma malha grosseira da permeabilidade, jarnato adotado pela “Reservoir
Descripion Section” do IMEX (CMG (2007)). A difergm do trabalho deste gerencia-
dor para os descritos anteriormente € justameifétoode todo o processo de “upsca-
ling” da permeabilidade ser feito em uma Unica atap

A.2.6 Seletor de regides (pilares) para simulare‘Bpot”

De modo a possibilitar a simulagdo de malhas gmasseom blocos de pocos re-
finados, em uma topologia tipo “five spot”, foi adia esta funcdo que tem como objeti-
vo selecionar as células da malha refinada pasrskEmcadas em um “data set” ja no
formato adotado pelo simulador reservatorios IMEXIG (2007)). E necessario defi-
nir o intervalo de células de cada regido proxims [@0¢os para que o sistema possa
selecionar a coluna (pilar) referente ao poco. &Nestséo, somente € possivel a simula-
cdo de topologias tipo “five spot”, sendo que ogoentral ndo estd contemplado no
refinamento, entretanto em etapas futuras estanfiemta podera ser alterada para que
seja possivel a selecdo de pocos localizados elquguanalha que adote o contexto
cartesiano.

A.3 Ferramentas diversas

Existem também outras 8 ferramentas que auxilianmatamento dos dados a se-
rem utilizados para realizacéo do “upscaling” oe qudem ajudar no processo, por isto
descrevemos a seguir as ferramentas existentesanefér.

A.3.1 Filtro do arquivo de dados

Verifica se os dados do arquivo que serda utilizpdm o “upscaling” estao se-
guindo a sintaxe padrédo do Transfer, apresentariticas caso seja encontrada alguma
inconsisténcia.

A.3.2 Introducdo de um espaco em brando no argieventrada

Eventualmente na preparacdo de uma massa de dadositdizada pelo Transfer
para realizacdo do “upscaling”, é possivel disparad®dados que ndo seguem a sintaxe
adotada pelo sistema. Um dos problemas corriqugitesencontramos principalmente
na importacéo de dados, foi a falta de um “espatbranco” no inicio de cada linha do
arquivo de entrada, conforme a sintaxe do Trarestgye. Por isto esta ferramenta foi
criada.
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A.3.3 Dump de um arquivo de texto qualquer

Na depuracéo de arquivos importados ou criadas neatizacdo de “upscaling”,
pode ser necessario verificarmos todos os caraafieieecompde este arquivo, inclusive
aqueles caracteres que nao podem ser facilmentaligedos em editores simples, tais
como 0s caracteres que representam o “carriegaietw “line feed”. Esta ferramenta
foi criada para fazer uma “descarga” (“dump”) de determinado arquivo de texto, de
modo a propiciar sua verificacao.

A.3.4 Conversor do arquivo de entrada.

Outra ferramenta como o “Conversor do arquivo dodafaz a transformacéo de
um arquivo de texto com valores de dados por lehaum arquivo adaptado ao padréao
da sintaxe do Transfer.

A.3.5 Verificacdo da condicédo de Cardwell e Parsons

Esta ferramenta é utilizada para verificar se aoslae um determinado arquivo
seguem a condicdo de Cardwell & Parsons. Paraaeab do teste, sdo solicitados trés
arquivos, sendo o primeiro com dados referentegdiararitmética, o segundo com 0s
dados a serem analisados e o terceiro com dadwsmtfs & meédia harmonica. A média
aritmética representa o limite superior da condigéoCardwell e Parsons e a media
harmoénica o limite inferior. Caso seja identificamlguma inconsisténcia a ferramenta
lanca uma critica para que seja analisada postesiue.

A.3.6 Conversor de imagens PGM/Transfer

De forma complementar, existe um conversor de dpdsimagens que seguem
o padrao “Portable Gray Map” (PGM) de 8 bits pamadrao do Transfer, de modo que
o Transfer possa realizar upscaling nestes dadosmalgens e desta forma reduzir o
tamanho final do arquivo e este continue a reptas@nmagem inicial.

A.3.7 Conversor de imagens Transfer/PGM

Esta ferramenta faz o processo inverso da ferravaeierior, ou seja, apos a rea-
lizacdo do “upscaling” utilizando alguma metododbdo Transfer, a imagem pode no-
vamente ser convertida para o padrdo PGM, comlizazagho desta ferramenta e desta
forma ser visualizada.
A.3.8 Célculo do M.M.C.

Também esté disponivel um programa simples pacaloatlo M.M.C. que pode

auxiliar na decisao sobre a dimensao da malha, fined deve ser multipla da malha
inicial.
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Apéndice B: “Data set” utilizado no Modelo 2 paralha de 60 x 220 x 85

Obs.: Foram omitidos dados referentes a porosidgemeabilidade.

** spe66599.dat: 3-D HETEROGENEOUS

K

** FILE: SUPER.DAT - Porosidade variavel

K

** MODEL: 60x220x85 SPE 9

K

K

** Tenth SPE Comparative Solution Project: A Co

** M.A.Christie, SPE, Heriot-Watt University, an

** Symposium on Reservoir Simulation, 2001 (SPE
** heterogeneous Cartesian grid problem with a w

** and 4 producers (This script was based in MXS

**

** CONTACT: CMG, (403)531-1300; 282-6495

RESULTS SIMULATOR IMEX

** |/O Control Section

*FILENAME *OUTPUT 'super2.out'
**FILENAME *INDEX-OUT 'super2.irf'
*FILENAME *MAIN-RESULTS-OUT 'super2.mrf'
*FILENAME *INDEX-IN 'super.irf'

**FILENAME *MAIN-RESULTS-IN 'super.mrf'

*RESTART

*TITLEL

‘Tenth SPE Comparative Solution Project’

*TITLE2

'A Comparison of Upscaling Techniques'

*TITLE3

'M.A. Christie, M.J. Blunt, SPE Res Sim Symp, Houst

*NOLIST

*INUNIT *FIELD
*WPRN *WELL 0
*WPRN *GRID 0
*OUTPRN *GRID *PRES *SO *SW
*OUTPRN *TABLES *NONE
*WSRF *GRID *TIME

*WSRF *WELL *TIME
*OUTSRF *GRID *SO *SW *PRES

** Field units are used

** RESTART FILE
*WRST 10

** Reservoir Description Section

*GRID *CART 60 220 85 ** 60 blocks in the I(x
** 85 layers in the K (

*KDIR *DOWN ** K=1 for top layer, K
*DI *CON 20 ** | direction block di

*DJ *CON 10 ** J direction block di
*DK *CON 2 ** K direction block di
*DEPTH 11 1 12000. ** Depth to center of f
*POR *ALL

*k=1

00000.184778 00000.191699 00000.159089 000

*
*
*

000000.03321 00000.077864 00000.092004 000

EXAMPLE **

*k
*k

*k

3-D HETEROGENEOUS EXAMPLE **
*k

*k

mparison of Upscaling Techniques  **
d M.J. Blunt, SPE, Imperial College **
66599). This is 60 x 220 x 85 >
ater injector located at (30,110) **
PEO009.DAT file). *x

**

(fax);support@cmgl.ca (Internet) **

*k

on, Texas, 2001’

for both input and output.

*k

)& 220 in the J(y) directions.
z) direction.

=85 for bottom layer
mensions (1200/60 ft)
mensions (2200/220 ft)
mensions (170/85 ft)

irst block, in top layer.

00.151273 00000.123168

00.090571 00000.088943
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*MOD

30:30 110:110 60:60 =0.001
11 11 74:76 =0.001
11 220:220  12:12 =0.001
11 220:220  40:40 =0.001
11 220:220  70:70 =0.001
11 220:220  76:76 =0.001
60:60  220:220 3:3 =0.001
60:60 1:1 37:37 =0.001
60:60 1:1 43:43 =0.001

*CPOR 1.0E-6 ** Rock compressibility and
*PRPOR 6000.0 ** reference pressure.
*PERMI *ALL ** An array of geostati stically distributed
** values is used for p ermeability in | direction.
* LAYER 1
*ROW 1
0000018.2808 0000028.5927 0000023.8922 000 0030.6373 0000010.7137
*
*
*
003.3889e-06 001.4991e-06 002.6878e-06 008 .7333e-06 01.64693e-05
*MODEL *OILWATER ** Solve two phase - tw 0 equations.
** Component Property Section b
*PVT
**p rs  bo eg \) vg
300.0 0.0 1.05 5.615000 2.85 0.01
** 800.0 0.0 1.02 5.615001 2.99 0.01
** 8000 0.0 1.01 5.615001 3.0 0.01

*DENSITY *OIL 53
*GRAVITY *GAS 0.92
*DENSITY *WATER 64
*CO 1.0E-6

*BWI 1.01

*CW 3.1E-6

*REFPW 3600

*YWI 0.3

*CVW 0.0

*ROCKFLUID

** Rock-Fluid Property Section *

*RPT 1

*SWT ** \Water-oil relative permeabil ity table ** SEM PRESSAO CAPILAR
** sw krw  krow
0.200 0.0000 1.000
0.250 0.0069 0.8403
0.300 0.0278  0.6944
0.350 0.0625 0.5625
0.400 0.1111 0.4444
0.450 0.1736  0.3403
0.500 0.2500 0.2500
0.550 0.3403 0.1736
0.600 0.4444 0.1111
0.650 0.5625 0.0625
0.700 0.6944 0.0278
0.750 0.8403 0.0069
0.800 1.0000 0.0000

*INITIAL

** |nitial Conditions Section *
*VERTICAL *BLOCK_CENTER *WATER_OIL ** Use vertica | equilibrium calculation.
*PB *CON 300.0 ** buble point pressure

*REFDEPTH 12000. ** Give a refe rence depth and
*REFPRES 6000. ** associated pressure.

*DWOC 13950. ** Depth to wa ter-oil contact

*DATUMDEPTH 12000.



*NUMERICAL

** Numerical Control Section

*DTMAX 60.
*MAXSTEPS 5000
*NORM *PRESS 500.
*NORM *SATUR 0.04 ** For this case, a relatively |
** g relatively low *NORM *SATUR
** | arger *NORM *SATUR reduce th
** but increase the number of Ne
** The total number of Newton it
** indication of total CPU time
** | ower CPU times were obtained
** fully implicit.
** For a fully implicit version
** of 0.05 has a lower CPU time
** Fully implicit cases may be r
** section and in the *RUN secti
** *WELLN and inserting *AIMSET
*MAXCHANGE *SATUR 0.10 ** removes a cut a timstep 4
** jterations by 3. Default
*PRECC 0.005
*RUN

** Well and Recurrent Data Section

*DATE 1980 01 01
*DTWELL 1.00

*AIMWELL *WELLNN

*GROUP 'ALL-WELLS' *ATTACHTO 'FIELD'

*WELL 1 ‘Injector’ *VERT 30 110 *ATTACHTO 'ALL
*WELL 2 'Producerl’ *VERT 11 *ATTACHTO 'ALL-WE
*WELL 3 'Producer2' *VERT 1 220 *ATTACHTO 'ALL-
*WELL 4 'Producer3' *VERT 60 220 *ATTACHTO 'ALL
*WELL 5 'Producer4’ *VERT 60 1 *ATTACHTO 'ALL-W

** The minimum flowing bottomhole pressure was set
** all producers with a reference depth of 9110 fee
** in all wells. Therefore, they are adjusted accor

** The geofac=0.355 is used for all wells to match
** well radius (0.2*DX = 60 feet) specified in the

*INJECTOR 1

*INCOMP *WATER

*OPERATE *MAX *BHW 5000.0
*OPERATE *MAX *BHP 10000.0

** Well geometry for the water injector.
* rad geofac wfrac skin
*GEOMETRY *K 0.5 0.37 1.0 0.0

*PERFV *GEO 1
ki ff
185 1

*PRODUCER 2
*OPERATE *MAX *STO 1500.0
*OPERATE *MIN *BHP 4000.0

*PRODUCER 3
*OPERATE *MAX *STO 1500.0
*OPERATE *MIN *BHP 4000.0

*PRODUCER 4
*OPERATE *MAX *STO 1500.0
*OPERATE *MIN *BHP 4000.0

*PRODUCER 5
*OPERATE *MAX *STO 1500.0
*OPERATE *MIN *BHP 4000.0

** Well geometry for the producers.
* rad geofac wfrac skin
*GEOMETRY *K 0.5 0.34 1.0 0.0

*PERFV *GEO 2:5
wkf o ff
185 1

*TIME 1
*DTWELL 1.0
*TIME 50
*TIME 2000
*STOP

*k

ow CPU time is obtained with

e total number of timesteps
wton iterations.

erations gives a much better
than the number of timesteps.
using adaptive implicit than

of this case, a *NORM *SATUR
than with 0.04.

un using *AIM *OFF in this

on commenting out *AIMWELL
*CON 1.

2 and reduces total Newton
value is 2*(NORM *SATUR)=.8

*k

-WELLS'
LLS'
WELLS'
-WELLS'
ELLS'

to 1000 psia for
t for this pressue
dingly in IMEX.

the effective
paper SPE 29110
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