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Reservatério Offshore IR et

Brasil: ~ 95 % producéo offshore
laminas d’agua de até 3km

até 4 km abaixo do fundo do mar
até 2.5km de sal (pré-sal)

até 100’s km da costa

10’s a 100’s m de espessura
km’s de comprimento

meio poroso

6leo + gas + agua
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Recuperagao Primaria

ENAMA 2018 Ajuste Automatico ao Histérico em Simulagao de Reservatérios



Recuperagdo Secundaria Lab A petro
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Eficiéncia de Varrido — | IR et
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Eficiéncia de Varrido — |l IR et
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Eficiéncia de Varrido — |l IR et
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Otimizac&o de Producéo LabM A Petro

@ Funcéo-objetivo a maximizar:

e valor presente liquido (VPL).
@ Variaveis de projeto:

@ numero de pogos;
tipos de pogos;
localizagao dos pogos;
vazdes/pressoes de injegao/produgéo;
uso ou hao de “métodos avangados” de recuperacao;
etc., etc., etc. ...
@ Restricoes:
contratuais;
financeiras;
legais/ambientais;
logisticas/operacionais;
geomecanicas;
etc., etc., etc. ...
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Célculo da Fungéo-Objetivo Labm A petro

Imagine fixadas as variaveis de projeto: Quantos pocos? De
que tipo? Onde? Operando como?

Para calcular o VPL, é necessario (mas nao suficiente)
saber como sera a producéo (de bleo, gas e agua)
ao longo do tempo.

Simulacao de reservatérios é o calculo da producao
ao longo do tempo em fungao das variaveis de projeto
e de parametros do modelo.
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Simulacao de Reservatério LabMA Petro

Dados: Saida:
@ geometria; @ curvas (para cada poco)
@ rocha: K, ¢, C; Q. xt, Pgxt,
@ fluidos: u, p, ... W e
@ rocha-fluido: P, K, ...
@ poGos;
@ cond. iniciais; t
@ cond. de contorno;

@ mapas S, xt, Pxt, ...;
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Além do Simulador IR et

Otimizagéo de producao € um problema desafiador:
@ muitas variaveis de projeto;
@ mistura de variaveis inteiras, continuas, geométricas...;
@ célculo da funcao-objetivo custoso;
@ variaveis incontrolaveis: juros, preco do petréleo, ...;
@ otimizacao sob incerteza.

Mesmo os dados para a simulagao sao incertos:
@ informacdes esparsas e/ou indiretas;

@ podemos inferir dados para simulacgao via simulagéo:
Ajuste ao Historico.
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Meio Poroso — definigbes LabM A Petro

Porosidade

volume de poros efetivos
volume total
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Meio Poroso — definigbes LabM A Petro

Fases, Componentes

J\_ T \ |
T\ x\ )
N \ -
bR ) O S
N =

Saturacao
B volume da fase «
“  volume total de fluidos
Pressao Capilar
W ( (@) Pc = Po— Pw
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Lei de Darcy — caso monofasico Labm A\ petro
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Lei de Darcy — caso monofasico

v € a velocidade de escoamento do fluido.
u € a viscosidade do fluido
K é a permeabilidade absoluta do meio.

Meio heterogéneo: K = K(x).

- > <
) > > <

Meio anisotrépico: fexexox—, K é matriz SPD.
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Lei de Darcy — caso bifasico Lab A petro

KwK

VW - - w VPW
Hw
KoK

Vo - - o VPO
Ho

Kw = Kw(s), Ko = Kro(S)
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Lei de Darcy — caso bifasico Lab A petro
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—k,
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Kw = Kw(s), Ko = Kro(S)
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Conservacao de Massa LabM A Petro

“Nada se cria, nada se perde.”

Numa regido €, entre os instantes entre t; e b,
para cada fase (no caso imiscivel):

variacao de massa em € + fluxo através de 092 =

contribuicdo de fontes externas
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Conservacao de Massa LabM A Petro

Seja p a densidade de massa da fase. Entao,

12 17} b
/(cbpS) +/ / pV-17=/ /pq
Q b ty JOQ t JQ

Usando o Teorema da Divergéncia

/a v = [ Vov)

9t(¢ps) + V.(pv) = pq

obtemos
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Caso agua-6leo Lab A petro

Assumindo que a agua, o 6leo e a rocha sdo incompressiveis
(p constante), e ignorando os efeitos de capilaridade, obtemos

@0tSw + V.vy = qw

$0tSo + V.Vo = Qo

Vw = K2 TP — —K\,VP
Vo = —KeyP — —K),VP
Sw+ Sy =1

O que significa este sistema?
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Caso agua-6leo Lab A petro

Sejas=8y, Vi = Vy + Vo, Gt = Qw + Qo, At = Aw + Ao. Entdo,

$0ts — V.(KA\w(S)VP) = quw
V.vi = q;
Vi = *K)\t(S)VP

s satisfaz a equagéo de transporte nao-linear
¢S — V.(KA\w(S)VP) = qu
e P satisfaz a equacao eliptica

—V.(KX\(s)VP) = ai
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Resolucdo Numérica LabM A Petro

Discretizacao no espaco:

z
<
X
J.k

Q]
\\ A@ ¢AZk
Ay

Q

Discretizacdo no tempo: f
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Esquemas de Resolucdo Numérica Lab A petro

Totalmente Implicito

Sn+1 . Sn

A - Vh.(K)\W(Sn+1)Vth+1) — q$+1

—Vh.(K)\t(Sn'H )Vth+1 ) — q;v—H

@ Pressdes e saturacdes se acoplam
@ sistemas nao-lineares “mais caros”.
@ Incondicionalmente estavel.
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Esquemas de Resolucdo Numérica Lab A petro

Esquema IMPES (implicit pressure, explicit saturation)

Sn—|-1 —_g"

N Vi (K w(8")VaP™1) = gl

—Vn-(KA(8")VP™) = g

@ Apenas as pressdes se acoplam.
@ sistemas néo lineares “mais baratos”.
@ Restricdo no passo para garantir estabilidade.
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Discretizacdo Espacial LabM A Petro

Vhv = (V~77)i_%,j,k + (V-77)i+‘§,j,k
+ (V~77);,j7%,k + (V-Tl)i,j+%,k

+ V)it + (V)i

2
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Discretizacdo Espacial LabM A Petro

(V‘n)i—i—%,j,k = —K)\(Si+%’j’k)(vhp-77)i+%,j,k
= _K)‘(Si+%,j,k)(aX'D)i—l—%,j,k
Pivijk — Pi-1jk
(8XP),'+%,/,;< ~ AX

Siy1jk ™ Sit1jk OU Sijk
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Solugdo dos Sistemas Nao-Lineares Lab A petro

Método de Newton: Repetir até convergéncia:
@ linearizar;
@ resolver o problema linear aproximado.
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Sistemas Lineares IR et

@ A cada passo de tempo, um sistema nao-linear.

@ Sistema nao-linear resolvido por iteragées de Newton.

@ Cada iteracdo de Newton requer resolver um sist. linear.
@ Sist. lineares (3npioc.) X (3Mpioc.), NO caso totalm. implicito.
@ Usual: O(10°), O(10°) incognitas.

@ Muito grande: O(10°) incognitas.
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Sistemas Lineares IR et

@ As 3 egs. de ; x sO envolvem as mesmas 21 variaveis:
(Pos Sws S0)(i,jk),(i1,j,k),(ij=1 k), (ij, k1)

@ Sistemas esparsos e blocados:
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Sistemas Lineares IR et

@ LU (eliminacdo Gaussiana) gera preenchimento:

@ Solvers lineares iterativos, precondicionadores,
computacgao de alto desempenho...
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