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Procedimento automatizado de upscaling classico em
reservatorios de petroleo usando MATLAB e IMEX

Abstract

The level of discretization of typical problemsmoiiltiphase flow in petroleum reservoirs requireat th
current numerical simulators deal with a numbercelfs that can be of the order of hundreds of
thousands or millions. The number of cells needgmbdds on the desired accuracy of the results to be
obtained and the available hardware. The modelsalty present a high geocells discretization of
order that can vary from 1@o 10 cells which sometimes makes the simulation nosiptes or with a

too high cost. Techniques for transferring inforimatfrom a finer scale to a coarser one, also known
as upscaling become crucial in simulations of multiphase flowpetroleum reservoirs in order to
obtain results at a lower computational cost. Iis thork, a program written in MATLAB was
developed to work in conjunction with IMEX simulato order to automate the scale transfer process
to solve reference problems (benchmark) extraateah the Society of Petroleum Engineers (SPE).
The problem SPE10 "Tenth SPE Comparative SolutioojeBt: A Comparison of Upscaling
Techniques" is evaluated.

Introducao

Um dos objetivos da simulacdo numérica em reseioat@le petrdleo esta voltado a previsdo do
comportamento do mesmo ao longo de sua vida pxadeti assim, determinar as estratégias para
maximizar a recuperacao de hidrocarbonetos a unomeaisto. A simulagdo numérica torna-se, entéo,
uma importante ferramenta das empresas petrolifragiando-as na aplicacdo racional de seus
capitais. Problemas tipicos de escoamentos enmvaddgos de petrdleo podem conter um grande
volume de dados devido as dimensGes do mesmo @palimente a elevada variacdo espacial das
propriedades da rocha como a permeabilidade easidade. Problemas de grande porte como esses
tendem a consumir um grande tempo de simulacae @ape se agravar a medida que mais variaveis
fisicas sdo inseridas (multifasico, multicomponergeo-mecénico, reagbes quimicas, injecdo de
polimeras, etc).

Nestes casos, 0 uso de computadores paraleloap®o uma alternativa para lidar com o
elevado volume de dados, mas que ainda assim @Emd®mecer os resultados requeridos em tempo
habil. A transferéncia de informacbes de uma espws fina para uma escala mais grosseira,
upscaling surge como uma alternativa barata que reduzto dessimulacdo pela diminuigao do nivel
de discretizacdo, detalhamento da descricdo gealdodo meio poroso oriundo dos modelos geo-
celulares de alta resolucdo. O objetivo deste ltnab@nsiste no desenvolvimento de uma ferramenta
para a criacdo, de forma automatica, de modelosestala grosseira, através do processo de
transferéncia para uma escala supetigs¢aling a partir de um conjunto de dados utilizados para
representacdo de um modelo em escala real. Apgaliaacdo da transferéncia de escala, esperamos
obter um novo modelo na escala superior que cantimm uma boa representacdo do modelo em
escala real, mas com uma quantidade menor de dados.

As pesquisas iniciais sobre o usougscalingpara simulagdes de problemas envolvendo o fluxo
de fluidos em reservatérios de petréleo remontagééada de 1960, onde foram desenvolvidas
metodologias que utilizavam técnicas simples quédaseavam no uso de médias tais como 0s
modelos descritos por Warren (1961). No seu inigiandustria de petréleo chegou a recorrer a
métodos bastante simplificados como o da “amostnageampling, que consiste na coleta de uma
pequena amostra do centro de um bloco pertenceamte determinado campo que se deseja estudar
para depois atribuir a permeabilidade absolutaadesbstra a uma escala maior.
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E importante ressaltar que na realizacéo de quaismélises referente ao usoupscalingpara
resolucdo de modelos numéricos que representarosflamm meios porosos, existe uma condigéo
limitrofe que foi demonstrada por varios pesquisagiotais como Cardwell & Parsons (1944). Esta
condicao limitrofe, também chamada de “Inequacaml&onental” por ser sempre valida, afirma que a

permeabilidade equivalent&d) de um meio heterogéneo, esta sempre entre a endtgtica Ra)

e a média harménicd7(h) da permeabilidade.

Rh <K, SRa (Inequagao Fundamental) (1)

A metodologiaFlow BasedWarren,1961; Begg et al. 1989), consiste na @&finde um sistema
com fluxo monofasico e condi¢Bes limitrofes espem$f que permitam determinar o valor da
permeabilidade efetiva. Um dos desafios existemtgae carece de maiores estudos atualmente, é a
realizacdo daipscalingem sistemas multifasicos, pois as técnicasigiealingpara sistemas com
mais de uma fase ainda sdo pouco desenvolvidagmspararmos com as metodologias existentes
para sistemas monofasicos. E possivel, inclusiggens identificados mais de 30 variaveis para
definicdo de um sistema multifasico por bloco. Enmgipio, a transferéncia de escala em sistemas
monofasicos avalia a variacdo da permeabilidadelahs(e da porosidade), enquanto que em um
sistema multifasico também é considerada o efeitodidpersdo da variacdo da permeabilidade
(disperséo do grau de heterogeneidade).

Neste contexto, no presente trabalho, avaliamostadulogia classica dgpscalingFlow Based
aplicada a obtencdo das permeabilidades absolatasireulagées de escoamentos multifasicos e
multicomponentes em reservatorios de petroleo. ®anealiacdo da metodologia, apresentaremos 0s
resultados referentes ao modelo 3D do SPE66599is(ieh2001) onde foram testadas outras
abordagens common-matching gridsmantendo-se o refinamento inicial dos pogos pde e
injetores, e também malhas finais ndo divisiversit@mente) da original. Em relacdo a metodologia
Flow Basedoi construido um programa em MATLAB para o catcda permeabilidade equivalente a
partir do valor do fluxo de saida dos blocos selemios, utilizando o Método dos Volumes Finitos
(FVM). Para obtencado dos resultados, foi utilizadsimulador comercial de reservatérios IMEX da
Computer Modeling Group (CMG), conjuntamente com apdicativos BUILDER e RESULTS
GRAPH, do mesmo pacote da empresa, que cria of/asqde entrada para o simulador e plota as
curvas das propriedades a serem estudadas reapsatite. Os resultados obtidos foram compativeis
com os encontrados na literatura validando as imgi¢acdes e procedimentos efetuados.

Metodologia

A permeabilidade e a porosidade de uma rocha mE$eiv podem apresentar uma distribuicdo
espacial muito heterogénea resultando em uma guadgidade de dados a serem tratados durante a
simulacdo. A motivacdo para tratar esses tiposa@gimas nos levou ao estudo de duas metodologias
cldssicas de transferéncia de escala: o métodomdalas pitagéricas (aritméticas, geométricas,
harménicas) e o métoddow-based Para o upscaling da porosidade utilizamos apemastodologia

da média aritmética, pois sendo uma propriedadiévadsimilar & densidade em base volumétrica
(Moulton — 1999), uma vez que se for tomada umauged amostra com o valor médio de todo
volume esta pequena amostra pode ser usada paesaegar bem todo o volume ocupado pelo
material com esta propriedade.

Diferentemente da porosidade, a permeabilidadeénéima propriedade aditiva. Conforme
Beraldo (1993) a transferéncia de escala estaiadsog equacdes descritivas do fenémeno, existindo
ainda fatores da estrutura do campo petroliferopmaiem influenciar decisivamente no resultado do
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fluxo, tais como, a existéncia no percurso de caoaibarreiras. Desta forma a utilizacdo de tésnica
como a média aritmética, média harmdnica e médmnggeica, embora sejam bastante ripidas e
simples de calcular, podem nos levar a resultado®rdiferentes do encontrado na simulagdo de um
campo real com malha refinada.

Para as metodologias apresentadas, o processargdeténcia de escala inicia-se com o
agrupamento de um numero de células da escalafindlocos que irdo representar as células da
malha grosseira. Apds o inicio do processamentperdseabilidades equivalentes (ou porosidades) de
todos os blocos séo calculadas, de acordo com @dategia escolhida, e no final € montada uma
malha cartesiana composta com todos os blocojegta vez representardo o reservatorio utilizando
uma malha mais grosseira. A chamada do simuladeita também pelo programa construido em
MATLAB, de forma automatizada a partir da funcgistem.As simulacdes dos reservatérios séo
realizadas pelo software comercial IMEX-CMG.

Na metodologiaFlow Based determinamos a permeabilidade equivalente de dddeo
(conjunto de células), resolvendo, para cada bloooproblema de difusdo bastante simplificado
assumindo “fluxo monofasico linear”. Um gradiedi pressdo é imposto para cada direcéo e fluxo
nulo na direcdo normal aquela em questdo, de moéo muma direcde;, podemos calcular a

permeabilidade equivalent€ .

SejaQ uma regiéo definida por blocos com condi¢es dgocoo I =T, LI, ondel e

[, representam condigbes de contorno de NeumanniéhlBty respectivamente. Consideramos um
problema eliptico modelo de difuséo para pressao p:

—divKOp=0 emQ

p=p, eml,
—K%=OemFN 2

ondeK € o tensor de permeabilidade absolyig, o valor da pressao pre-escrita &y e n o vetor

normal ao escoamento. Calculamos o flaggoque passa através do bloco a partir da lei deyDarc
calculamos oK' .

K3 = - DM (3)

AAp
onde L € o comprimento do bloco na dire¢dotia viscosidade do fluido,g0a vazéo volumétrica
total, A é a area total da sec¢éo transversal doolddAp a variagdo de pressdo das extremidades do

bloco. A Fig. 1, a seguir, representa um resummel@dologiaFlow Basedonde a partir de um meio
heterogéneo é determinado a permeabilidade equieade bloco.
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Figura 1: Determinacdo da permeabilidade equivalpeta metodologiklow Basedpara um
caso 3D heterogéneo.

Para simularmos com malhas finais, apagpscaling com o numero de células ndo divisiveis,
exatamente, em relagdo ao numero de células darodthinal, foi desenvolvida uma metodologia
que é descrita na Fig. 2. A figura representaupscalingrealizado em um sistema unidimensional
com malha inicial composta por 100 células e mdihal composta por 7 macro-células. Neste
exemplo teriamos duas macro-células “grandeg’ ¢gm 15 células cada uma e 5 macro-células
“pequenas” (g com 14 ceélulas. O “passo” encontrado de 3, sigmifue a cada 3 macro-células
“pequenas” (g teremos uma macro-célula “grandeg)(q

Visdo umdimensional: "Upscaling” de 100 células para 7 macro-celulas

100
93
e e,
L 1 | 2 1 3 | 4 1 5 | E 1 ? 1 1
14 14 14 14 14 14 14 2 +— residuo
1 1 | 2 3 4 5 4] ] 7 |
14 14 15 14 14 15 14
g x 14 qo = mod(100,7) = qg =2
10014506 —
T qex 15 Q=7-dg=ap=5
Logo teremos: S intervalos com 14 unidades
2 intervalos com 15 unidades
FPasso =ceil tamano final =ceil(#3)=3  Obs. Se oresiduofor Zero 0 passo sera Zero
(rmenor valor entre qo ou gp)+1 2,53, ftarnanto inicial serd multiplo do tamanho final)

Figura 2:Upscalingunidimensional de 100 células para 7 macro-células

Para mantermos a representacao na regido dos gogaso original em diferentes niveis de
upscalingavaliamos a importancia do grau de refinamentopoges produtores e injetores utilizando
uma ferramenta existente no simulador IME&fine que permite o refinamento de células grosseiras
utilizando os dados da malha fina original. Reafiaa testes criando casos, com auxilio do cédigo
escrito em MATLAB, com a malha grosseira mantendeefthamento nos pogos e avaliamos os
resultados comparando-os com os demais resultdgéoslimark”.
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Resultados e Discussao

Para avaliarmos as ferramentas desenvolvidas simoslam exemplo baseado no segundo modelo do
desafio “Tenth SPE Comparative Solution Project:CAmparison of Upscaling Techniques” da
Sociedade de Engenheiros de Petréleo. No segundelondo SPE66599 (Christie — 2001) é tratado
um problema tridimensional (3D) utilizando uma naatfartesiana 60 x 220 x 85 (1.122.000 células)
com respectivamente 1.200 x 2200 x 170 (pés) demtan. Em relacdo as 85 camadas deste modelo,
as 35 camadas superiores sdo do tipo “formacaorfTabempostas de um material de baixa
compactacdo e as 50 ultimas camadas séo do tippetUpess” compostas de um material de alta
compactacdo, conforme podemos observar esta distipgla Fig. 3. O modelo em escala grosseira
deve representar uma simulacéo de 2.000 dias.

Foram realizados varios testes com diferentes svigeiupscaling Para demonstrarmos o
efeito de se manter o refinamento dos pocos proghite injetores executamos wpscalingde 5
vezes em cada direcdo, tendo uma malha final dé4%47 células mantendo a discretizacao inicial
da malha nos poc¢os. Conforma pode ser observaBigné.

Formacao “Tabert”

“Upper Ness”

(a) Malha refinada original de 60x220x (b) Refinamento dosocos produtores de uma malha 2x44x17.

Figura 4: Refinamento da permeabilidade nas pralddes dos pogos produtores.
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Os resultados referentes a taxa de producédo Olemdricdo acumulada de 6leo do pogo
produtor 1 gerados pelo simulador IMEX s&o mossateeguir junto com os resultados obtidos pelos
participantes do projeto SPE66599. Os resultaddfdasb foram separados de acordo com o
refinamento: sem refinamento, com refinamento ragoP produtores e com refinamento nos pogos
produtores e injetores.

Tenth SPE Comparative Solution Project
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(a) Vazao de 6leo do poco 1 do trabalho do SPE6 (b) Vazéo de 6leo do pococom refinamento nos poc.

Figura 5: Comparacao dos resultados da vazao deldlpoco 1 para uma malha de 12x44x17.
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Figura 6: Comparacao dos resultados da producaouada do poco 1 para uma malha de 12x44x17.

Podemos perceber resultados compativeis com dgedsura e uma melhora nos resultados
para os casos onde a discretizacdo nos pocos fidaa@apds apscaling Chamamos atencdo que 0s
resultados da literatura, Fig. 5 (a) e 6 (a), a&rh grau deupscalingdiferentes e em geral menos
acentuado que aquele que utilizamos.

Conclusoes

No presente trabalho, apresentamos algumas dagdotegias classicas dapscaling de dados
referentes & permeabilidade absoliiay Base)l e dados referentes a porosidade (média aritmética
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Com o objetivo de estudarmos estas técnicas ddsenvas em MATLAB um gerenciador do
processo de transferéncia de escala, que alémsdeipéerramentas que auxiliam na conversao para
uso do simulador comercial de reservatérios IMEXCHMG de forma automatica também possibilita a
opc¢éao da construcdo do novo arquivo com o graefilgamento dos pogos mantidos efetuando ainda
0 célculo da permeabilidade equivalente pelo méwa® volumes finitos (MVF) e da porosidade
através de média aritmética . A fim de avaliarmassferramentas desenvolvidas e as técnicas
estudadas, resolvemos um exemplo “benchmark”, Hasea desafio langado pela Society of
Petroleum Engineers (SPE) através do “Tenth SPEp@mative Solution Project: A Comparison of
Upscaling Techniques”. Os resultados encontrados ao diferentes técnicas estdo de acordo com o
esperado, comparando-se muito bem com outros eandost na literatura. No futuro préximo,
esperamos que o sistema desenvolvido sirva de gasefuturos desenvolvimentos, considerando
metodologias depscalingmais acuradas e eficientes computacionalmente.
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