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Simulagdo por Linhas de Corrente com Compressibilidade e Variagzo nas Propriedades do (leo

Valcir Tadeu Beraldo
0 artigo publicado na 152 edigdo do UNISIM On-Line

(Ano 2, Vol. 4) apresenta o desenvolvimento de um
simulador por linhas de corrente (linhas de fluxo) para
sistemas incompressiveis com a opgdn A#/ Tracking.
Este artigo apresenta uma extenséo daquele simulador
a sistemas compressiveis.

Caracteristicas

0 simulador considera uma fase dgua e uma fase dleo
composta por dois componentes denominados de dleo
“leve” e dleo "pesadn”. Ambas as fases, assim como o
sistema poroso, sdo compressiveis. Em cada passo de
tempo, a pressdo é resolvida independentemente das
saturagiies. Em seguida, linhas de corrente séo traga-
das ao longo do reservatdrio e a movimentagéo dos
componentes é calculada. A compressibilidade é consi-
derada na solugdo das linhas de corrente através do
uso do divergente do escoamento, o qual é determina-
do numericamente a partir do campo velocidades. As
solugies finais de concentragdo méssica séo transfe-
ridas para a malha original e as novas saturagdes de
agua e massas especificas de dleo em cada célula séo
determinadas.

Mais detalhes sobre o método de simulagdo podem ser
encontrados em Beraldo g¢ &/ (2008) e Beraldo
(2008).

Comparagéo com Simulador Convencional

Para validagdo do simulador desenvaolvido, foram fei-
tas comparagies com o simulador comercial Eclipse™,
usando-se a opgio AP/ Iracking. Dois casos relativa-
mente complexos foram estudados: um caso baseado
no Gampo de Namorado da Petrobras e outro baseado
no segundo modelo dos casos comparativos SPEID
(www.spe.org/csp). As compressibilidades dos com-
ponentes dleo “leve” e dleo “pesado” foram definidas
com valores de 40x20° bar' e B0x20°® bar” respec-
tivamente. A compressibilidade da agua ¢ 40x20 *bar”
e a da rocha B0x20 ® bar”. Curvas tipicas de permea-
bilidade relativa ao dleo e & 4gua em arenitos foram
utilizadas em ambos os modelos.

Campo de Namorado: [ modelo é heterogéneo, pos-
suindo 43.323 células ativas de 00xI00x! m. A maor-
fologia externa do reservatdrio é representada atra-
vés de células inativas (Figura 1). Existem 24 pogos
produtores controlados por pressdo de fundo e 14
injetores de agua, controlados por vazéo. Os pogos
entram em operagdo em intervalos de | més. Como a

simulagéo se inicia com um pogo produtar, durante o
primeiro més a produgéo se deve unicamente & com-
pressibilidade do sistema. Foi simulado um periodo

total de 5.000 dias.
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Figura I: Modelo do Campo de Namorado: Grau APl do Olec.

Como exemplo, a comparagéo entre as curvas de pro-
dugéo de dleo e produgéo liquida de um dos pogos @
apresentada na Figura 2. Foi observada, neste pogo em
todos os outros, uma reprodugdn muito boa dos resul-
tados do simulador comercial,
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Figura 2: Comparagéo entre curvas de produgéo obtidas
com o simulador por linhas de corrente (LC) e com o simu-
lador Eclipse™ (DF): Campo de Namoradao.

Caso SPEID: A malha deste caso extremamente hete-
rogéneo & formada por 1.122.000 células de Bx3xIm
(Figura 3). As células com porosidade inferior a 10%
foram desativadas. Sao definidos, no centro do mode-
|o, um pogo injetor controlado por vazdo e, nos cantos
do modelo, 4 pogos produtores, controlados por pres-
séo de fundo. A simulagéo correspondeu a um periodo
de 3.000 dias.

As comparagies entre as curvas de produgio do pogo
PROD4 do modelo SPEID sdo mostradas Figura 4. Os
outros trés pogos apresentaram o mesmo nivel de
concordancia.
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“No caso SPE10, a
velocidade de simula-
¢ao por linhas de cor-

rente é mais de 7 ve-

zes superior a da simu-

lacao tradicional.”
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Figura 3: Modelo Baseado no Caso SPEID: Grau API do Olec.
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Figura 4: Comparagén entre curvas de produgéo obtidas
com o simulador por linhas de corrente (LC) e com o simu-

lador Eclipse™ (DF): Caso SPEID; Pogo PRODA4.

Comparagéo de Desempenho: Todos os casos foram
executados em uma méquina com sistema Linux e
processador duplo de 2 GHz. A Tabela | compara os
tempos de execugdo entre as simulagdes.

Tabela | — Comparagéo entre Tempos de Execugéio

Caso Linhas de Simulador
Corrente Comercial
(min) (min)
Namorado 14,6 19
SPEID B4b 4636

No primeiro caso o simulador comercial executa a
simulagéo em um tempo menor que o simulador par
linhas de corrente. Entretanto, no caso SPEID, que
possui um nimero muito elevado de células e onde os
passos de tempo nédo sdo limitados por um cronogra-

ma de entrada de pogos, a velocidade de simulagéo
por linhas de corrente & mais de 7 vezes superior a da
simulagéo tradicional.

Conclusies

A formulagdo proposta para compressibilidade & con-
sistente e a velocidade da simulagdo por linhas de
corrente pode ser bem superior aos métodos conven-
cionais, em malhas com grande nimero de células,
mesmo quando a compressibilidade & considerada.
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