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11° CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

ANALISE DA EFICIENCIA NO USO DE SOFTWARE DE SIMULACAO
DE RESERVATORIOS PARA A DETERMINAGCAO DA
PERMEABILIDADE NA PRODUGCAO DE PETROLEO

Resumo

A simulacdo de reservatdrios vem tendo um rapido crescimento nas Ultimas décadas, e juntamente
com a 4agil evolugdo da capacidade dos computadores, muitos simuladores de reservatorios tém sido
desenvolvidos no mercado visando ajudar os engenheiros a entender 0os mecanismos envolvidos na
producéo de hidrocarbonetos. A simulagdo numérica de reservatorios é uma ferramenta indispensavel a
engenharia de reservatdrios, por meio da aplicacdo de métodos numéricos permite obter a solucdo de
equacOes diferenciais parciais de solucdo complexa, possuindo assim conhecimentos baseados em
modelagem matematica e programacdo computacional como instrumentos de aplicacdo. Neste projeto
ser feita a apresentacdo e analise dos resultados dos testes realizados com relagéo a descrigdo do efeito
das alteracOes da permeabilidade obtidas no processo da simulag&o de reservatorio, descrevendo 0s
procedimentos para geracdo do modelo de simulacdo a caracterizacdo e analise do parametro fisico de
estudo nos reservatorios de petréleo é a permeabilidade. A simulacdo numérica é realizada no software
Matlab Reservoir Simulation Toolbox (MRST) para MATLAB onde é estimado os calculos e equacdes
para a determinagédo da permeabilidade, bem como a realizagdo da linguagem do algoritmo de simulagdo
apresentado as equacdes e modelos adotados. O Matlab Reservoir Simulation Toolbox (MRST) é uma
ferramenta de previsdo, o simulador é um cédigo de fonte aberta feito no MATLAB para prototipacdes
rapidas e experimentagbes em simulagdo de reservatorios. Nele é implementado a diferenciacao
automatica, baseado na discretizacdo de equacOes diferenciais parciais e realizagbes com vetores e
matrizes, muito importante para a aplicacdo do método de ajuste de histérico. Com a comparacao entre
a simulacdo realizada com os valores de permeabilidade e a literatura, € realizada a validacdo do
processo de simulagdo com o pardmetro da permeabilidade a partir do uso da ferramenta MRST, bem
como, a verificagdo de melhorias. Foram trabalhados um estudo de caso: um reservatdrio hipotético com
diferentes alteracbes da sua permeabilidade para realizar as devidas avaliagbes referente a
permeabilidade e sua influéncia na producéo. E dessa forma, este projeto de pesquisa tem como objetivo
principal analisar a eficiéncia do uso de uma ferramenta aplicada em um software de linguagem de
programacado para a determinagdo da propriedade fisica da permeabilidade no processo de produgéo de
petroleo.

Palavras-chave: simulagdo numérica de reservatorio; permeabilidade; MRST; produgéo de petroleo.

Abstract

Reservoir simulation has seen rapid growth in recent decades, and along with the rapid
evolution of computer capabilities, many reservoir simulators have been developed in the market to help
engineers understand the mechanisms involved in hydrocarbon production. Numerical simulation of
reservoirs is an indispensable tool for reservoir engineering, through the application of numerical
methods it allows obtaining the solution of partial differential equations of complex solution, thus having
knowledge based on mathematical modeling and computer programming as application tools. This
project will present and analyze the results of the tests carried out in relation to the description of the
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effect of changes in permeability obtained in the reservoir simulation process, describing the procedures
for generating the simulation model, the characterization and analysis of the physical parameter of study
in the oil reservoirs is permeability. Numerical simulation is performed in the software Matlab Reservoir
Simulation Toolbox (MRST) for MATLAB where the calculations and equations for the determination
of permeability are estimated, as well as the realization of the language of the simulation algorithm,
presenting the equations and models adopted. The Matlab Reservoir Simulation Toolbox (MRST) is a
prediction tool, the simulator is an open source code made in MATLAB for rapid prototyping and
experimentation in reservoir simulation. It implements the automatic differentiation, based on the
discretization of partial differential equations and realizations with vectors and matrices, very important
for the application of the historical adjustment method. With the comparison between the simulation
carried out with the permeability values and the literature, the validation of the simulation process with
the permeability parameter is carried out using the MRST tool, as well as the verification of
improvements. A case study was carried out: a hypothetical reservoir with different changes in its
permeability to carry out the appropriate evaluations regarding permeability and its influence on
production. In this way, this research project has as main objective to analyze the efficiency of the use
of a tool applied in a programming language software to determine the physical property of permeability
in the oil production process.

Keywords: numerical simulation of reservoir; permeability; MRST; oil production.
Introducao

A permeabilidade é a capacidade de um meio permitir o escoamento de fluidos através da sua
rede de poros. Os fluidos escoam por canais que ligam os poros e, quanto mais estreitos e tortuosos
forem esses canais, maior sera a dificuldade dos fluidos se moverem e menor serd a permeabilidade
(KRONBAUER, 2014).

Sendo um pardmetro extremamente importante na caracterizacdo de reservatério, a
permeabilidade influencia diretamente na taxa de producéo de hidrocarbonetos, afetando a economia de
todo o empreendimento de desenvolvimento e operagdo de um campo (FILHO, 2018). Para prever a
producdo, se usa bastante a simulagéo de reservatdrios de petroleo, o que permite a inddstria petrolifera
melhorar seus processos de exploragéo e explotacdo de hidrocarbonetos.

A aplicacdo dessas ferramentas de simulagédo ¢é bastante Util para se tentar aumentar o fator de
recuperacdo dos campos de petréleo, possibilitando a determinacdo de caracteristicas importantes da
rocha, tendo como exemplo, a determinacao e analise da permeabilidade e sua influéncia no sistema de
producéo de campos de petroleo. O desenvolvimento tecnologico usado na criagéo de equipamentos,
hardwares e softwares vem possibilitando uma maior rapidez na aquisicdo (CUNHA et al, 2012). Dessa
forma o software de linguagem de programacdo MATLAB vem colaborar com a proposta deste projeto,
pois sera possivel a utilizacdo da ferramenta Reservoir Simulation Toolbox (RST) e assim analisar a
proposta de eficiéncia da ferramenta para a determinacdo de propriedades fisicas como exemplo a
permeabilidade.

Metodologia

O presente projeto serd desenvolvido de acordo com as seguintes etapas: A primeira etapa
compreende o levantamento bibliogréafico de trabalhos cientificos disponiveis no Portal Periddicos da
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CAPES (Scifinder Scholar, Web of Science e Scopus), além do portal de periodicos foram feitas
pesquisas no Google Académico.

Na segunda etapa realizou-se a caracterizagdo e andlise do parametro fisico de estudo nos
reservatdrios de petréleo (permeabilidade), em seguida foi feita a instalagdo da ferramenta MRST no
software de linguagem de programacdo MATLAB para a realizacdo da simulacdo numérica em
reservatorios.

A terceira etapa foi a aquisicdo dos dados e a realizacdo de testes iniciais com a definicdo das
equacdes a serem utilizadas para a determinacdo da permeabilidade a partir do método de diferencas
finitas utilizando a permeabilidade de casos reais de reservatorios. Na quarta etapa foi feita a
apresentacdo e andlise dos resultados dos testes realizados com relagcdo a descricdo do efeito das
alteracOes da permeabilidade obtidas no processo da simulagdo de reservatério. E por fim, a Gltima etapa
é a validacdo do processo de simulagdo com o parametro da permeabilidade com o uso da ferramenta
MRST, bem como, a verificacdo de melhorias.

Resultados e Discussao

Para a simulacdo numérica de reservatdrio, o conhecimento das propriedades da rocha € de
fundamental importancia, por exemplo, uma vez que essas caracteristicas influenciam o movimento dos
fluidos dentro do reservatério, influenciando toda a cadeia produtiva (SILVA, 2016). Entre elas se
destacam a porosidade e principalmente a permeabilidade. Assim alinhando com a simulacdo para
prever o comportamento de um campo é um do estudo de reservatorios, pois possibilita avaliar maneiras
e métodos diferentes para otimizar aspectos técnicos e econdmicos (ROSA, 2006).

O Matlab Reservoir Simulation Toolbox (MRST), é uma dessas ferramentas de previsdo, na qual
pode determinar propriedades petrofisicas, condi¢des de contorno, termos fontes sumidouros e pogos.
Ele deve ser realizado na seguinte webpage: http ://www.sintef.no/MRST/, no site encontra todas as
versdes do MRST (CASTRO, 2020).

Para o desenvolvimento das simulacfes deste trabalho foi utilizada a versdo 2017a do MRST.
Todos o0s conceitos introduzidos até aqui, permitem abordar nessa secdo a simulacdo utilizando
diferenciacdo automatica (AD) do MRST. A formulagdo matematica e numérica para a simulagéo do
reservatorio foi totalmente implicita admitindo o moédulo ad-fi, utilizando como objeto de estudo as
informacBes geoldgicas de um reservatorio previamente construido na subclasse phl do modulo,
contendo o exemplo-modelo simpleAD.1ph.m que foi definido para a realizacdo dos estudos deste
projeto.

Como objeto de estudo, o reservatério escolhido para simulagcdo possui uma malha cartesiana
3D, composta por [10 x 10 x 10] elementos, com dimensdes de [200 m x 200m x 50 m ]. Assim, gerando
uma visualizagdo da malha apresentada na Figura 1, sua geometria sugerida é retangular, facilitando a
opcdo de trabalhar com pogo produtor vertical centrado no reservatorio, totalmente completado e
abrangendo toda a espessura do reservatdrio. O modelo de malha ndo descreve um reservatorio real,
sendo apenas um esquema idealizado do modulo para facilitar a compreensdo dos objetos de estudo
utilizados na simulagéo com diferenciacdo automatica.
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Figura 1:Definicdo da malha de simulagdo do reservatdrio. Fonte: Autor, 2022.

Assumimos que o reservatorio esta inicialmente em equilibrio. O presente modelo possui
estrutura de um reservatério de rochas de litologia homogénea, onde tem as caracteristicas e
configuracdo bidimensional. O fluxo é bidimensional e monofasico, com apenas um po¢o produzindo
6leo durante um ano de producdo. Para a realizacdo da simulacdo foi assumido os valores padrdo do
simpleAD.1ph.m, apresentados a seguir nas Tabelas 1 com as informacdes a respeito das propriedades
do reservatorio, da rocha e do fluido que foram usadas como referéncias para as simulagdes.

Condicao/parametro Valor Unidade
Compressibilidade da rocha cr le~® Bar
Pressdo de referéncia Prer 200 psi
Porosidade [0) 0.3 Adimensional
Permeabilidade k Variacéo mD
Viscosidade H 5 cPoise
Compressibilidade do dleo Co le~3 Bar
Densidade do fluido de referéncia Yref 850 kg/ m3
Pressdo de referéncia Pres 200 Bar
Densidade de fluido de superficie Ys 750 kg/ m3
Viscosidade K 5 cPoise
Compressibilidade do dleo o le~3 Bar
Densidade do fluido de referéncia Yref 850 kg/ m3
Pressdo de referéncia Pres 200 Bar
Densidade de fluido de superficie Ys 750 kg/ m3

Tabela 1: Propriedades da rocha e fluido. Fonte: Autor, 2022..

O Unico parametro que sofreu mudancas nas simulacdes, usando o modulo foi a
permeabilidade, na qual forma realizadas testes de diferentes valores para analisar a sua influéncia na
producdo dos reservatdrio. Nesta etapa foi trabalhado um estudo de caso: um reservatorio sintético com
diferentes alteracbes da sua permeabilidade para realizar as devidas avaliacbes referente a
permeabilidade e sua influéncia na producéo.

Estudo de caso: Reservatorio Sintético experimental

Para o caso 1, utiliza-se a configuracgao do reservatdrio referente ao modelo de simulagéo padréo
descrita na Tabela 1 sendo geometria do reservatorio, parametros petrofisicos, fluidos e a criacdo das
condi¢Oes das atividades operacionais e periodo (tempo), sendo consideradas as mesmas para todos 0s
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cendrios. Neste presente caso, utiliza-se o0 parametro monitorado sendo a permeabilidade do reservatorio
e sua contribuicdo na producéo, em funcdo do tempo, pressdo e vazdo do reservatorio.

Esse modelo seréa referido como reservatorio sintético, sendo simulado por meio de 3 testes de
valores distintos de permeabilidades conforme descritas na Tabela 2, o estudo possui a capacidade de
verificar o escoamento de 6leo em um reservatorio para a necessidade de saber a produgéo deste.

Parametro Reservatorio Valor (mD)
Teste 1 5
Permeabilidade Teste 2 10
(k) Teste 3 20

Tabela 2: Permeabilidades. Fonte: Autor, 2022.

Com a compilacdo dos arquivos de entrada no simulador, 0 processamento computacional gerou
estruturas dos dados experimentais, por meio, de mapas de pressao e gréficos pela vazao versus o tempo
de producdo dos reservatorios para os diferentes tipos de valores de permeabilidade, fazendo a leitura
da sua influéncia no comportamento da pressao e vazao dos reservatorios pelo periodo de um ano.
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Figura 2: Mapas de pressdo dos trés reservatorios experimentais com distintos valores de
permeabilidades em funcdo do tempo. Imagens geradas pelo MRST, AD-FI. Fonte: Autor,
2022.

Segundo FREEZE e CERRY (1979), quanto maior a permeabilidade de um reservat6rio menor é a
queda de pressdo do mesmao, visto que por definicdo, a permeabilidade é um fator geométrico que define
caracteristicas de transmissdo de fluidos em um meio poroso, representando a area de fluxo efetiva na
escala dos poros que pode ser considerada como uma fungdo do meio poroso. Assim quanto maior a
permeabilidade, mais facilmente o fluido escoa e mais rapido é alimentacdo da pressdo para 0 poco,
devido possui as maiores fraturas para facilitar o fluxo para o poc¢o produtor, garantindo assim, que com
isso menor queda de pressdo. Garantindo ou restringindo o ritmo da produgdo do reservatorio, sendo
que quando a pressao cai assumi a condigdo minima de presséo de producéo.

Nesta secdo, foram realizados e analisados o comportamento da pressdo em reservatorio
considerados trés testes de distintos valores de permeabilidade, visando verificar a melhor escoamento
de fluido no periodo de 1 ano. Isso pode ser comprovado ao analisar 0 mapa de distribuicdo das Figuras
2, fica visivel a diferenca na queda de pressao entre os testes, 0 Teste 3 com a permeabilidade de 20 mD,
representa 0 caso mais comprovado com o valor de pressdao minima ao longo do tempo de produgao,
sendo o0 melhor escoamento de fluido que repde a pressdo causada pela produgdo enquanto para 0s outros
casos esse valor ndo consegue ser atingido com apenas um ano de atuagao.
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Gréfico 1: Permeabilidade de 5 mD na producdo de dleo, gerado Gréfico 2: Permeabilidade de 10 mD na producéo de 6leo,
pelo MRST, AD-FI. Fonte: Autor, 2022. gerado pelo MRST, AD-FI. Fonte: Autor, 2022.
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Gréfico 3: Permeabilidade de 20 mD na producdo de 6leo,
gerado pelo MRST, AD-FI. Fonte: Autor, 2022

Observa-se 0 comportamento da producdo acumulada de 6leo utilizando trés valores de
permeabilidade dos testes. Segundo os graficos, a maior produgdo acumulada é obtida com a rocha de
maior permeabilidade, no Gréfico 3 consegue visualizar que ao longo do tempo a producao tem maior
escoamento, permeabilidade de alto valor que permite que o fluido se desloque com facilidade para o
poco produtor. Avalie-se que o valor de menor permeabilidade gera baixa producdo acumulada de 6leo,
valores menores de permeabilidade indicam maior resisténcia da rocha a passagem dos fluidos. Neste
tipo de reservatorio, os investimentos para recuperacdo secundaria sdo maiores e opgcOes para serem
usados, uma vez que serdo necessarias maiores pressdes de injecdo para colaborar na produgéo, por
exemplo.

Conclusoes

Os testes desenvolvidos buscaram a caracterizacdo da permeabilidade, referente a um poco
produtor hipotético, produzindo ao longo de 1 ano. As permeabilidades apresentaram excelentes valores,
principalmente para a Teste 3, que apresentou permeabilidade 20 mD, permitindo maior escoamento de
fluidos durante o tempo de um ano de producdo, devido seu maior grau de escoamento de fluidos no

espaco poroso do reservatdrio em relacdo aos demais.
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Sabendo que esses modelos sdo de pequena escalar e experimentais a modelos reais, eles
conseguem fornecer resultados satisfatorios que demostram potencial do simulador para estudos
académicos a fim de validagdo do uso de ferramentas para simulacdo e modelagem de reservatorios.
Vale lembrar que é necessario para estudos mais significativos o uso e tratamentos de dados mais exatos
de parametros de reservatorios para ter resultados mais eficientes e consequentemente para uma melhor
tomada de decisdo no processo de simulagdo de reservatorio.

Por fim, pode-se afirmar que a ferramenta MRST, contribui para analise da propriedade fisica da
permeabilidade, objetivo deste projeto sendo um software de facil manipulagdo permitindo uma boa

visualizacdo dos resultados.
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