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Nos ultimos anos, diversos pesquisadores tém apontado a integracdo entre simulacdo de
reservatorios e de sistemas de producdo como um dos principais desafios para o desenvolvimento
dos reservatorios. Neste sentido, estdo em andamento, nos dias de hoje, projetos que objetivam
avaliar e aplicar o acoplamento entre simulacdo de reservatérios e sistemas de producdo em
diferentes cenarios de producdo considerando restricdes operacionais e a producdo de multiplos
reservatorios através de unidades de produgdo compartilhadas. Tendo em vista 0 nimero de
diferentes metodologias que tém sido propostas, as quais procuram modelar mais apropriadamente
este acoplamento, é necessario para as atividades dos projetos um conhecimento detalhado destas
metodologias. Esta monografia apresenta uma a uma as metodologias mais importantes avaliando
as suas vantagens, desvantagens e aplicabilidade em diversos tipos de operagdes e em diferentes
tipos de reservatérios. Além de ser detalhada toda a fundamentacgéo tedrica do acoplamento de
simulacdo de reservatdrios e sistemas de producdo é feita uma analise critica da pesquisa que tem

sido desenvolvida.
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Nowadays, several researchers are naming the integration between reservoir and surface facilities
simulations as one of the main challenges for the development of oil fields. In that manner, projects
are being developed on behalf of the evaluation and application of the coupling of reservoir and
surface facilities simulations, considering operational constraints and multiple reservoir
production through shared production units. Since there are many different proposed
methodologies, it is necessary for the project activities’ engineers to have a detailed knowledge of
them. This monograph presents a study of the most important methodologies considering their
advantages, disadvantages and applicability at different types of operations and reservoirs. Not
only the whole theoretical fundamentals of reservoir and surface facilities coupling is detailed, but

also a critical analysis about literature is presented.
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Simbolos Latinos

x = Posicdo x;

y = Posi¢éo y;
z = Posic¢éo z;
t =Tempo;

m = Massa;

q = Vazéo;

p = Presséo;

k = Permeabilidade;

¢ = Compressibilidade;
L = Comprimento;

r = Raio;

h = Altura;



Simbolos Gregos

¢ = Porosidade;

p = Massa especifica;
A= Operador delta;

u = Viscosidade;

n =Constante de difusividade Hidraulica;



Subscritos e Sobrescritos
i = Direcéo i ou contador i;

j = Direcéo j ou contador j;

k = Direcdo k ou contador k;

t =Refere-se ao tempo, com excecdo do caso em que aparece ao lado de c, significando assim

total.
n =Refere-se a um nimero genérico;
D =Usado para marcar variaveis adimensionais;

w =Refere-se a pogo;

e =Estatico
f =Fricgéo;
h = altura;

ke =Energia Cinética;

jus =Jusante;

mon =Montante;

L =Refere-se a uma fase genérica,;

wh = Refere-se a cabeca de poco
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Siglas

BHP =Pressdo de Fundo de Pogo (Bottom Hole Pressure);

IP = indice de Produtividade;

IPR =Curva de Pressdo Disponivel (Inflow Performance Relationship);
TPR =Curva de Pressdo Requerida (Tubing Performance Relationship);
MDF = Método das Diferencas Finitas;

MIP =Modelagem Integrada de Producéo;

VPL =Valor Presente Liquido;

PVM =Maquinas virtuais paralelas (Parallel Virtual Machines);

EOR =Métodos Especiais de Recuperacgdo de Petréleo (Enhanced Qil Recovery)
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1 Introducao

A simulacdo dos modelos de reservatérios e de sistemas de producdo sdo atividades primordiais
quando estudamos o desenvolvimento de um campo de petroleo. Esta etapa do gerenciamento de
um campo envolve tomadas de decisdo relativas: (1) ao nUmero de pocos produtores e injetores
que serdo perfurados e se estes pocos sdo verticais, direcionais ou horizontais, (2) a quantidade de
unidades de producéo que serdo utilizadas e quais as suas capacidades de processamento e injecao

de fluidos, (3) e outras.

Estas decisdes irdo guiar todo o futuro do campo e, portanto, definirdo se o seu desenvolvimento

sera bem ou malsucedido.

De forma geral, os estudos de comportamento dos reservatérios e dos sistemas de producdo sao
feitos separadamente, isto é, como se o0s reservatorios e as unidades de producdo atuassem de forma
independente. No entanto, sabemos que isso ndo é verdade. As limitacfes impostas por um

influenciam diretamente na atividade do outro.

Hé casos, por exemplo, em que uma mesma unidade de producéo é utilizada para produzir varios
po¢os, ou mesmo no desenvolvimento de multiplos reservatorios. Estas situacdes sao bem comuns,
dado que os custos por unidade de producdo sdo altos e inviabilizam projetos de menor
atratividade. Quando isso ocorre, estes pogos e reservatorios tém sua producado ou injecao limitada

pela capacidade do mesmo sistema de producéo.

Além disso, os reservatorios sdo dinamicos, isto €, as taxas de producdo dos diferentes fluidos
estdo em constante mudanca. Isto faz com que a demanda de cada reservatério por capacidade de

producdo/injecdo seja também dinamica.

Sabemos também que o caminho do 6leo do reservatorio até a superficie passa por alguns
obstaculos. Estes sdo as perdas de carga no proprio reservatorio, no poco, nas linhas de produgéo,

nas instalacdes de superficie e, para campos offshore, nos risers de producéo.

A luz destes fatos, entende-se que ndo s6 o balanco de massa deve ser levado em conta, mas
também o comportamento de fases dos fluidos presentes nos reservatorios e as curvas de pressao
associadas ao escoamento e elevacdo destes fluidos (IPR e TPR). Assim, fica clara a necessidade

de estudarmos reservatorios e superficie de maneira integrada.



O acoplamento entre simulacao de reservatérios e sistemas de producdo é importante ndo somente
no desenvolvimento do campo, como também pode responder satisfatoriamente bem a diferentes

tarefas desafiadoras tais como:

e Obter estimativas mais precisas das taxas de fluxo no campo e nos pogos considerando a
resposta dos sistemas de producdo;

e Avaliacdo do impacto das mudancas nas condicbes da superficie sobre 0 movimento do
fluido no reservatorio, o que é importante para métodos de EOR envolvendo a injecéo de
fluidos e/ou gés, na medida em que pode avaliar como as restrigdes nos volumes de injecao
impostos pelos equipamentos de superficie e pelo reservatério afetam a eficiéncia de
varrido;

e Planejamento de novos pocos e seu efeito sobre as taxas de producdo da superficie e as
resultantes necessidades de instalacfes de equipamentos;

e Acoplamento da producdo e da injecdo de varios reservatorios atraves de redes de
superficie comuns como muitas vezes encontradas em ativos offshore. Varios modelos de
simulacdo de reservatorio podem ser ligados a uma ou mais modelos de instalacfes de
superficie para assegurar que os gargalos sejam considerados apropriadamente em todo
sistema de producdo;

e Aplicacdo de restricdes de injecdo e producdo no sistema total para alocar volumes de
injecdo mais eficientemente;

e E outras.

Esta monografia traz um estudo de carater introdutério do que vém sendo feito nos Gltimos anos
em termos do desenvolvimento de métodos de acoplamento de simuladores de reservatoérios e de

sistemas de producdo. Algumas metodologias serdo explicadas e criticadas e, ao fim do texto, seréo

citados trabalhos em desenvolvimento e sugestdes.

1.1. Motivacéo:

Existem diversos desafios na area de caracterizacdo e simulacdo de reservatdrios. Entre estes
desafios podemos citar o tamanho dos modelos de simulacdo, que podem necessitar de um nimero
extremamente elevado de células para retratar campos gigantes; o alto grau de heterogeneidade
dos reservatdrios, dificultando a sua representacdo em modelos de simulacdo. Além disso, existe

também a complexa logistica relacionada a sistemas de producdo adotados.

Grandes esforcos estdo sendo empregados para solucionar estes desafios. Neste sentido, varios
projetos em andamento objetivam desenvolver estudos de metodologias para integrar simulagéo

de reservatorios e sistemas de producdo para melhorar processos decisorios.



1.2. Objetivo:

O objetivo desta monografia é apresentar de forma critica e objetiva uma introducédo ao estudo do
que tem sido desenvolvido a respeito do problema de acoplamento de simuladores de reservatorio
e de sistemas de escoamento da producéo.

Esta analise devera ser capaz de auxiliar novos pesquisadores que queiram estudar a simulagdo

numeérica para o gerenciamento de campos de petroleo e areas afins

1.3. Organizagé&o do Texto:
O capitulo 2 apesenta uma revisdo bibliogréfica, trazendo, em ordem cronoldgica, os principais
trabalhos escritos sobre o tema e suas ideias fundamentais.

O capitulo 3 traz a fundamentacdo tedrica por tras da simulacdo acoplada de reservatorios e
sistemas de producdo. Este capitulo é divido em quatro secdes abordando respectivamente as
modelagens de reservatorios, pogos e sistemas de producdo, e do acoplamento entre os modelos

de poco e de reservatorios.

A secdo sobre a modelagem de reservatdrios consiste numa apresentacdo dos conceitos basicos
de simulagdo de reservatorios. E apresentada uma deduco resumida da equacéo da difusividade
hidraulica que mostra de que forma ela se aplica aos simuladores de reservatorios. Ainda nesta
secdo, sdo introduzidos alguns conceitos utilizados no método das diferencas finitas, e de que

forma as aplicagdes deste método influenciam os resultados de uma simulacédo de reservatorios.

A secdo sobre a modelagem de pocos descreve a importancia dos pogos no modelo integrado e

apresenta sua relacdo com os modelos de reservatdrios e de sistemas de producéo.

A secdo sobre a modelagem dos sistemas de producéo consiste na apresentacdo de alguns conceitos
béasicos de escoamento multifasico em dutos, seguida de um esbogo sobre os algoritmos utilizados
na determinacdo da queda de pressdo dentro de um elemento de duto e finalmente da solucédo da
rede de coleta de um sistema de producéo.

No capitulo 4 é explicado o que sdo simuladores acoplados de reservatorios e sistemas de
producdo, de que forma trabalham e s&o introduzidas algumas metodologias de solugéo. Entdo sdo

descritos em detalhes os algoritmos comuns por tras das metodologias apresentadas.



O capitulo 5 ¢é dedicado a apresentacdo de uma avaliagdo das metodologias apresentadas no

capitulo 4. Isto é feito através da comparacéo de resultados relevantes obtidos por alguns autores.

O capitulo 6 é uma discusséo sobre o que foi apresentado nos capitulos anteriores. Sao discutidos,
com base nos capitulos 4 e 5 os motivos de se utilizar uma simulacao acoplada e como escolher os

simuladores corretos para executar estas simulagdes.

O capitulo 7 apresenta algumas aplicacdes dos modelos acoplados como planejamento do
desenvolvimento e otimizacdo da producao. Alem disso, mostra casos reais em que foram usados

métodos de acoplamento similares aos apresentados no capitulo 4.
As conclus6es sdo apresentadas no capitulo 8.

No final do texto temos o apéndice, que esta dividido em quatro capitulos. O apéndice A traz uma
breve demonstracdo sobre como escrever derivadas em termos de diferencas finitas, através da
utilizacdo de Séries de Taylor. No apéndice B € feita uma anélise sobre a estabilidade dos métodos
explicito e implicito de simulacdo de reservatdrios. O apéndice C apresenta de forma resumida o
método de Newton-Raphson para resolucdo de sistemas de equacdes diferenciais ndo lineares. Este
método pode ser usado tanto nos simuladores de reservatdrios quanto nos de sistemas de producao.
O apéndice D traz trés casos utilizados por Schiozer (1994) para comparacao das metodologias de

simulacdo acoplada de reservatorios e sistemas de producéo.



2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo sdo comentados, em ordem cronoldgica, os principais trabalhos escritos sobre o
tema desta monografia. Recomenda-se aos leitores que busquem os trabalhos originais citados na

bibliografia para a busca de maiores detalhes.

O primeiro artigo reportado sobre o tema de acoplamento entre simuladores de reservatorios e
sistemas de producdo foi o de Dempsey et al. (1971). Este trabalho reportou a modelagem de
simuladores acoplados para campos de gas. Nao sé se concluiu que era possivel trabalhar com
sistemas acoplados, mas também que esta metodologia era eficaz para prever o comportamento do
campo e, consequentemente, poderia gerar uma analise financeira realista. Por ser o pioneiro, este

artigo é amplamente citado na literatura.

Ap0s o trabalho de Dempsey et al. (1971) para aplicacdo de simulagdo integrada em campos de
gas, a Chevron contribuiu a partir dos trabalhos de Starzman, et al (1977) e Breaux et al. (1985)

para o desenvolvimento de simulac6es acopladas em campos de 6leo offshore.

Nacul et al. (1990) apresentam técnicas de aceleracdo para simulacdo de reservatérios partindo da
ideia do refinamento local da malha do reservatério em locais de maior interesse, isto €, perto dos
pocos; prop6s a decomposicao de dominios, no nivel do reservatorio, em contraste ao que se
propusera anteriormente, com a decomposicdo de dominios no nivel matricial. Desta forma,
tratamentos diferentes podem ser dados a locais com condi¢Oes operacionais diferentes. Suas
técnicas foram amplamente utilizadas por Schiozer (1994), Coats et al. (2003), Cotrim et al. (2011)

e Hohendorff Filho (2012) em seus sistemas acoplados de simulagéo.

A esta ideia de decomposic¢do de dominios, Nacul et al. (1990) somaram os métodos de aceleragédo
de convergéncia entre subdominios. Como o reservatorio estava agora dividido em subdominios,
seria necessario alcancar a convergéncia entre eles. Técnicas como relaxamento de variaveis,

superposicao de fronteiras e uso de precondicionadores foram apresentadas em seu trabalho.

Schiozer (1994) mostrou que as técnicas de aceleracdo apresentadas por Nacul et al. (1990) podem

ser usadas para implementacdo do acoplamento com balanceamento implicito!, garantindo

1 O capitulo 4 apresenta com detalhes as metodologias comuns de acoplamento. Pode-se entender, por enquanto, que
0os métodos com balanceamento explicito sdo em geral mais rapidos e menos preciso que 0s métodos com
balanceamento implicito.



simulagdes com duracbes comparaveis as obtidas pelo método explicito com frequéncia de
balanceamento explicita, sem perder a acurcia imposta pela outra abordagem. Este € um dos
artigos mais relevantes na literatura pois, além de apresentar trés metodologias de solucéo
diferentes, seus resultados e aplicacfes, é também um embrido de trabalhos que o sucederam, tais
como Magalhdes (2005), Bento (2010), Cotrim (2012) e Hohendorff Filho (2012).

Hepguler et al. (1997) solucionaram o problema de acoplamento através da utilizagao do simulador
de reservatérios ECLIPSE e do simulador de sistemas de producdo NETOPT. Para isto, foi
utilizada uma interface de passagem de mensagens (PVM) para integrar os dois simuladores. O
simulador de superficie funcionou como programa mestre, enviando e recebendo mensagens para
o simulador de reservatérios através do PVM. O algoritmo de convergéncia foi incorporado ao

programa mestre.

Trick (1998) utilizou uma metodologia praticamente igual a utilizada por Hepguler et al. (1997),
com a diferenca de que o simulador de sistemas de producdo utilizado foi 0o FORGAS. No seu caso
de validacdo, o tempo computacional de simulacdo da metodologia adotada pelo autor foi 30 vezes

menor do que o obtido com a metodologia proposta por Hepguler et al. (1997).

Barroux et al. (2000) afirmam que a simulagao conjunta do reservatério e do sistema de producao
é umatecnologia critica para os estudos de desenvolvimento e otimizacao para campos de petréleo,
particularmente nos campos maritimos ou nos casos onde um grande nimero de pocos divide um

mesmo grupo de sistemas de producdo.

Zapata et al. (2001) apresentam casos estudados com uso de simuladores comerciais acoplados.
Neste artigo, foram mostradas algumas comparacfes entre o uso de simuladores acoplados e
desacoplados, do método explicito e do implicito e do uso de simuladores Black-Oil e
composicionais. Os autores concluiram que os simuladores de reservatorios nao acoplados trazem
resultados errdneos devido a incapacidade de contabilizar as variacBes de comportamento dos

fluidos nos sistemas de producao.

Coats et al. (2003) apresentaram uma formulagédo implicita, isto €, um Unico sistema de equacdes
para todos os sistemas. No método, houve a utilizacdo de decomposicdo de dominios em nivel
matricial. Isto foi feito resolvendo parte das equagdes da matriz (equacdes de pocos e sistemas de

producdo) separadamente do restante, e depois incluindo seus resultados de volta na matriz



principal. Segundo Hohendorff Filho (2012) o simulador apresentado por Coats et al. (2003) se

tornou o primeiro simulador comercial implicito.

Magalhdes (2005) confirmou a necessidade da consideracdo das restricdes operacionais na
definicdo e otimizacdo das estratégias de producdo. Suas conclusbes apontaram para um
desempenho sub-6timo quando ndo sdo consideradas as restricdes de vazdo de liquidos e a
limitacdo de disponibilidade de gas para gas lift na unidade de producéo.

Bento (2010) mostrou que a perda de carga na tubulacéo e o limite de escoamento do gas sdo
restri¢cbes operacionais que podem influenciar na definicdo da estratégia de producdo, mas que esta
influéncia pode ser minimizada a depender dos limites de condi¢des operacionais.

Cotrim et al. (2011) relatam como a gerenciamento de controle de pocos feito utilizando um
algoritmo de priorizacdo de poc¢os de baixa razdo gas 6leo pode antecipar a producdo de 6leo em
relacdo ao gas, estabelecendo valores presentes liquidos superiores aos simulados em sistemas

desacoplados.

Hohendorff Filho (2012) mostrou como técnicas de passo de tempo adaptavel e de correcdo de
curvas de IPR em pogos injetores podem ser usadas para evitar propagacao de erros na utilizacao
do método explicito. Esta abordagem garante que a simulagéo possa ser feita com baixo esforco

computacional, sem comprometimento significativo dos resultados.

Segundo Toby (2014), Modelagem Integrada de Ativos, também conhecida como Modelagem
Integrada de Producdo é a modelagem de todo o sistema de producdo, consistindo tanto dos
modelos de superficie quanto de subsuperficie. Algumas vezes esta modelagem contém elementos
econdmicos. Esta modelagem é capaz de capturar as mais complexas interacfes entre 0s

reservatorios, pogos, dutos e equipamentos de superficie.

Segundo Temizel e Tiwary (2016), a simulacdo integrada dos sistemas de producdo, e de

reservatorios gera varios beneficios, entre os quais estéo:

1. Reducgéo no tempo de tomada de decisdo por evitar demoradas rodadas de simulagéo para

buscar a convergéncia entre as simulacGes independentes dos sistemas.

2. Avaliacdo dos efeitos das mudancas nas condi¢es de operacdo na superficie sobre o

escoamento no reservatorio. Isto pode ser especialmente Util para avaliacdo de métodos de EOR



que se utilizam de injecédo de fluidos no reservatorio, ja que as restri¢cdes de volume impostas pelos
sistemas de producéo e ou pelo reservatorio podem ter impacto significativo na eficiéncia de

varrido do método.

3. Planejamento de novos pocos e seus efeitos nas vazdes de superficie e em novas exigéncias

nos sistemas de producéo.

4. Capacidade de simular conjuntamente a producdo e injecdo em multiplos reservatorios a
partir de uma unidade de producdo em comum, garantindo que a todo momento sejam consideradas

as restricdes de vazdo da malha dutoviaria.

5. Usar diferentes formulacdes PVT para diferentes reservatorios ou entre reservatorios e

sistemas de producdo.

Solugbes Comerciais

De acordo com Cotrim (2012), existem diversas ferramentas que podem ser utilizadas para a

modelagem integrada de producao.

Dentre os aplicativos que fazem o controle e balanceamento entre simuladores externos destacam-
se: RESOLVE (Petroleum Experts), AVOCET IAM (Schlumberger) e FORGAS (Neotec).

Segundo Landmark (2016) o NEXUS (Halliburton) se apresenta como um simulador completo

onde reservatorios, pogos e sistemas de producéo sao resolvidos como um sistema Unico.

Pathak et al. (2016) afirmam que a CMG, em parceria com a PETROBRAS e a SHELL, esta em
fase final de desenvolvimento do COFLOW, simulador que integra suas solugdes de reservatorios
e sistemas de producdo. Este podera ser usado juntamente com o0 CMOST para fazer todo tipo de

analise desejavel de forma integrada.

E importante ressaltar que as solu¢des comerciais indicadas nesta se¢do ndo foram testadas neste

trabalho e, portanto, devem ser cuidadosamente avaliadas.



3 Fundamentacao Tedrica

3.1. Introducéo:
Para entender o acoplamento entre simuladores de reservatdrios e sistemas de producdo, é
necessario primeiramente conhecer basicamente 0s reservatorios, pogos e sistemas de producao,

que sdo 0s componentes basicos deste acoplamento.

A Figura 3-1 mostra um exemplo de um sistema de producdo integrado simplificado: podemos ver
0 reservatorio, um poco e o sistema de producdo. Na producdo, os hidrocarbonetos saem do
reservatorio, sobem até a superficie pelos pocos, escoam pelos dutos e demais equipamentos de
superficie até chegarem aos risers de producédo, por onde sobem até a unidade de producdo. Na

injecédo, acontece o0 caminho inverso.

%n= q saida

Unidade de
: L *  Producdo
¢ 92% 9 cavecroopo S >
W)= =
=9 oo

Pogo e sistemas
de producao

1= Omax C?

e q
ReServatorio ey’

Figura 3-1: Sistema integrado simplificado (Ozdogan, et al., 2008)

O simulador de reservatorios € um programa desenvolvido para simular o escoamento dos fluidos
dentro do meio poroso, levando em conta as condi¢Ges operacionais impostas pelo usuario. As
simulacOes geram resultados como as quantidades de 6leo, gas e agua produzidos, a varia¢do da
pressdo em cada ponto do reservatério em funcdo do tempo, a variagdo das saturacdes de cada

componente no reservatorio, etc.



Os simuladores de reservatorios convencionais abrangem todo o meio poroso e 0s po¢os. O usuario
atribui condicdes operacionais aos pocos, e estas sdo usadas pelo simulador como condigdes de

contorno para a simulacédo do modelo.

Os modelos de sistemas de producdo representam o caminho dos fluidos dos pocos até os
separadores na superficie. Conhecidas as condi¢fes operacionais, o simulador de sistemas de
producdo calcula as pressoes, vazdes e composi¢do dos fluidos em seus pontos de maior interesse.
Devido as quedas de pressdo e temperatura no interior dos dutos, os fluidos produzidos estdo

sujeitos a mudancas de fase e velocidade.

Nota-se que tanto os resultados da simulagdo de reservatérios quanto os da simulacao de sistemas
de producdo dependem das condi¢bes operacionais dos pocos, as quais sdo utilizadas como
condicdes de contorno pelos simuladores. Entretanto, na realidade, as condi¢des operacionais dos
po¢os dependem simultaneamente do comportamento dos reservatorios e dos sistemas de
producdo. Negligenciar a influéncia do comportamento do modelo de reservatérios ou do modelo
de sistemas de producéo ao definir as condi¢cdes de contorno nas simula¢6es pode gerar resultados
imprecisos. A descricdo realista das condi¢Ges operacionais, isto €, levando em conta o
comportamento dos dois modelos € o diferencial dos simuladores acoplados em comparacéo aos
simuladores desacoplados.

Para entender as metodologias de acoplamento entre simulacdo de reservatérios e sistemas de
producdo € preciso compreender as modelagens individuais de reservatdrios, sistemas de producéao

e Pogos.

3.2. Modelo de Reservatorios
A simulacéo de modelos de reservatdrios é uma técnica amplamente difundida na industria. Seu
objetivo é simular o comportamento dos fluidos dentro do meio poroso quando submetidos a

determinadas condicdes operacionais.

Afim de modelar matematicamente o comportamento dos fluidos no meio poroso, foi desenvolvida
a equacdo da difusividade hidrdulica. Esta é capaz de prever o comportamento da pressdo em
funcdo da posicdo, do tempo, dos fluidos e de sua interacdo com a rocha e das condigoes

operacionais impostas para o sistema, de acordo com o que foi explicado nos paragrafos anteriores.
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A equacdo da difusividade hidraulica precisa, no entanto, de uma metodologia de solucdo. A
metodologia mais utilizada nos simuladores de reservatérios € o método das diferencas finitas.
Este método consiste em aproximar as equagoes diferenciais por diferencas em intervalos finitos,

dai surgindo seu nome.

Como sera apresentado ao longo desta monografia, o entendimento do método das diferencas
finitas, da forma como suas derivadas sdo aproximadas, e as formas de resolugédo dos sistemas de
equac0es resultantes sera fundamental para a compreensao das metodologias de acoplamento entre

simuladores de reservatorios e de sistemas de producéo.

Portanto, serd& mostrado, de forma sucinta, como se pode chegar a equacdo da difusividade
hidraulica, e a partir dela, montar um simulador de reservatdrios através da aplicacdo do método
das diferencas finitas para obtencdo da forma discreta da das derivadas parciais, no dominio do

tempo e do espaco.

Obviamente, existem varias deducdes e formulagdes presentes na literatura, tanto para os modelos
analiticos de reservatdrios, quanto para os numericos. Porém, foge ao escopo desta monografia
apresenta-las todas. Estas dedugdes séo apresentadas somente para situar o leitor no contexto do
acoplamento entre simuladores de reservatorios e de sistemas de produgao.

3.2.1. Modelo Analitico de Reservatérios:

Para um melhor entendimento da simulacdo de reservatérios, uma demonstracdo da deducdo da
equacdo difusividade hidraulica é apresentada nesta se¢do. Esta deducdo é importante pois explica
0 surgimento e desaparecimento de termos na equacdo, que podem variar de acordo com as

hipdteses admitidas.

Por praticidade, adotou-se a deducdo e a nomenclatura presentes em Rosa et al. (2011). Esta
deducdo € ideal para o tratamento analitico de uma simulacéo de reservatérios, por ndo contar com
variagdes espaciais de permeabilidade da rocha, propriedades PVT, saturacfes e outras, aléem de
ser apresentada em uma linguagem matematica mais simples. Outras dedu¢bes como a de
Peaceman (1977) sdo mais utilizadas na elaboracgéo de simuladores numéricos de reservatério, pois
contam com equagdes para fluxo multifasico, para simuladores tridimensionais, campos
heterogéneos, etc. Como dito anteriormente, esta se¢éo visa somente situar o leitor no contexto da

simulacéo de reservatorios.
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Equacéo da Difusividade Hidraulica:
A formulacdo da equacdo da difusividade hidraulica como apresentada por Rosa et al. (2011)

decorre das seguintes premissas:

- Fluxo monofasico;

-Meio poroso homogéneo e isotrépico;

-Fluxo estritamente horizontal;

-Poco penetrando totalmente a formacao;
-Permeabilidade Constante;

-Pequenos gradientes de pressao;

-Fluido com compressibilidade pequena e constante, e viscosidade constante;
-Rocha com compressibilidade pequena e constante;
-Forgas gravitacionais despreziveis;

-Fluidos e rochas ndo interagem entre si.

Equacéo da Continuidade:
A equacdo de continuidade € uma apresentacdo de um balanco de massa feito num elemento

genérico do reservatorio, num instante de tempo qualquer.

Seja um bloco genérico, de dimensdes Ax, Ay e Az, localizado com as coordenadas x, y e z. Seja

um intervalo de tempo qualquer At, comecando no instante de tempo t.
Ha duas formas de se apresentar o balanco de massa neste bloco no instante desejado:

Primeiramente, podemos afirmar que ndo havendo geracdo ou sumi¢o de massa dentro do bloco
durante o intervalo de tempo At, a variacdo de massa dentro do bloco se deve a entrada e saida de

fluidos pelas superficies do bloco. Desta forma:

(mentra - msal)tAt = macumula ( 31 )
Assumindo que a vazdo volumétrica de fluidos é positiva quando a dire¢do do fluxo segue as

direcOes dos eixos coordenados, podemos dizer que:
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(qip);= Vazdo massica de fluidos que entra pela superficie i; (3.2)

(qip)i+ai= Vazao massica de fluidos que sai pela superficie i + Ai; (3.3)

Onde p é a massa especifica do fluido e g; é a vazdo volumétrica de fluidos na direcao i.

Podemos reescrever a equacao ( 3.1 ) como:

Mycymula = {[(qxp)x + (qyp)y + (qu)z] - [(qxp)x+Ax + (qyp)y+Ay (34)
+ (qu)z+Az]}At
A outra forma de calcular a massa acumulada dentro do volume de controle durante o intervalo de

tempo At é através da diferenca entre as massas final e inicial de fluido no mesmo.

Mycumuta = Mfinal — Minicial (35)
Onde:

Myingr = (AXAYAZPP) ¢yt (3.6)
E

Mipjiciqr = (AXAyAzdp), (3.7)

Obviamente, as duas abordagens devem ter o mesmo resultado. Portanto, podemos escrever que:

Macumuta = {[(@xP)x + (@yP)y + (@2P)2] = [(AxP)x+ax + (AyP)y+ay (38)
+ (42P) 2402130t = [(AxAyAzp) ¢ine — (AxDyAzpp),
Dividindo a equacéo ( 3.8 ) por AxAyAzAt, reagrupando as parcelas, multiplicando as vazdes pelas
areas normais aos seus respectivos fluxos e calculando o limite da equagdo para Ax, Ay e At
tendendo a zero, obtemos a equacédo da continuidade em sua forma diferencial:

d

2 i} i} 3.9
5 0e0) + 3= (00) + 32 (0,0) = =5 (6p) (39)
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Aplicacéo da Lei de Darcy:
A aplicacdo da lei de Darcy na equacdo da continuidade a particulariza para fluxos em meios

porosos. Além disso, este procedimento permite trabalharmos com as grandezas fisicas adequadas.

A aplicacéo da lei de Darcy na equacéo ( 3.9 ) fornece o seguinte resultado:

k dp (3.10)

( = (¢p)

() oy ) * 32 Pias -

ax udx + dy\' udy
Podemos notar que estamos trabalhando com um meio isotropico com permeabilidade constante.
Caso quiséssemos trabalhar com um meio de permeabilidades heterogéneas, deveriamos escrevé-
la na equacao como funcéo de x,y e z. Se optdssemos por permeabilidades variaveis com a dire¢do
do fluxo, teriamos que modelar uma funcdo de permeabilidades por direcdo para cada posicao

xy,2).

Aplicacéo das Equag0es de Estado:

Podemos escrever as equacdes de estado em funcgédo de qualquer direcdo i, e do tempo t.

dp _1ap (3.11)
Pai i cai
$c:dp (3.12)
(¢> ) =3¢

Substituindo as equacgdes acima na Eq. ( 3.10 ), e considerando a compressibilidade e viscosidade
do fluido constantes, e que em um meio homogéneo e isotropico as permeabilidades nas trés

direcdes sdo iguais e constantes, chegamos, finalmente, a equacédo da difusividade hidraulica:

*p N ’p 9’p 1dp (3.13)
axz  dy? 09z2 nqat

Onde n, a constante de difusividade hidraulica é definida como:

k (3.14)
duc,

11:
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3.2.2. Modelagem Numérica de Reservatorios:
Com o intuito de se entender o comportamento de um reservatério, desenvolve-se um modelo

matematico, baseado em algumas hipdteses, capaz de representa-lo da forma mais precisa possivel.

Neste modelo estdo contempladas a geometria do reservatorio, suas falhas, porosidade,
permeabilidade, saturacdo de fluidos, etc. Estas informacgdes s&o provenientes de estudos
geologicos, geofisicos, petrofisicos, de correlagbes com reservatdrios conhecidos e do histérico do
reservatorio. A Figura 3-2 apresenta um mapa de permeabilidades de um modelo de reservatorio

como exemplo (Bento, 2010).

Permeabiidade (MDarcy)

L — I

375 7% 1125 1500

Figura 3-2: Mapa de permeabilidades de um modelo de reservatério (Bento, 2010)

Nos interessa saber que a aquisicdo da maior parte dos dados que alimentam o modelo de
reservatorios ndo é feita de forma continua. O que temos, na verdade, sdo valores pontuais
distribuidos pelo volume do reservatério. O mesmo acontece no dominio do tempo. Temos
registros espacados em intervalos de tempo do comportamento de pressdo e vazdo dos pogos

estudados.

O problema que surge a partir disto é que a matematica desenvolvida para o estudo da engenharia
de reservatorios é continua, ao passo que 0 nosso modelo é discreto. Dai surge a necessidade da
discretizacdo das equacdes que regem o fluxo em meio poroso, e o desenvolvimento de um método

para fazé-lo. Somente assim podemos simular o comportamento dos fluidos no reservatorio.
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Aplicacdo do Método das Diferencas Finitas nos Simuladores de Reservatérios:

O método das diferencas finitas (MDF) é largamente utilizado na construcdo de simuladores de
reservatdrio. Esta ferramenta € muito eficiente na resolucdo de equacdes diferenciais parciais ndo
lineares, impossiveis de resolver por métodos analiticos, e por isso, é incorporada aos métodos

computacionais.

Nos simuladores de reservatérios, este método é utilizado para reescrever a equacdo da
difusividade hidraulica de forma discreta. Assim, as derivadas sdo escritas como diferencas,
tornando-as mais facilmente solucionaveis. As metodologias de solugédo séo originadas a partir da

forma com que as derivadas sdo escritas, e isso sera explicado nos proximos paragrafos.

Explicando de forma simples, o MDF aproxima as derivadas de uma equacdo por diferencas
avaliadas em intervalos finitos suficientemente pequenos. Em outras palavras é uma maneira de
discretizar um problema continuo. Isto ¢ feito através da utilizacdo da Série de Taylor (Apéndice
A).

Como o método utilizado é numérico, é interessante trabalharmos com variaveis adimensionais.
Assim ndo precisamos nos preocupar com o tratamento de grandezas fisicas, mas puramente com

0 problema matematico.

Por simplicidade, estdo representadas as aplicacbes do MDF apenas em simuladores

unidimensionais. Os casos bi e tridimensionais seguem a mesma linha de raciocinio.

Considerando a equacdo da difusividade hidraulica para fluxos lineares, expressa em variaveis

adimensionais:

*pp _9pp (3.15)
axDZ atD

A equacdo ( 3.15) possui uma derivada de segunda ordem em funcéo da posi¢ao e uma de primeira

ordem em relagdo ao tempo.

Existem duas formas classicas de discretizacdo desta equacdo. A primeira, é chamada de método
explicito. Nesta, a derivada da pressdao com o tempo é escrita de forma ascendente, isto é, a
expansao da série de Taylor é feita em torno do par (i,n) e procuramos 0s valores para o par

(i,n + 1). Desta forma, a derivada da pressdo com a posicao é avaliada no nivel de tempo n.
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O segundo método chama-se método implicito. Neste a derivada da pressao com o tempo € escrita
de forma descendente e a expansdo € feita em torno do par (i,n + 1). Logo, a derivada da pressao

com a posic¢do é avaliada no nivel de tempo n + 1.

Apesar de parecer sutil, esta diferenca muda completamente a maneira de solucionar o problema,

bem como seus resultados, como mostram as sec¢oes a segui.

Simulacéo de Reservatorios pelo Método Explicito:
As derivadas parciais da equagédo ( 3.15 ) sdo escritas em termos de diferencgas finitas da seguinte

forma:

a) Derivadas escritas em torno do par (i, n);
b) Diferencas centrais em relacdo a posi¢éo xp;, escritas no nivel de tempo tp,,;

c) Diferencas ascendentes em relacdo a t,,, escritas no ponto xp;.

Assim, a equacdo ( 3.15) pode ser escrita da seguinte maneira:

Ppi+1n — 2Ppin + Ppi-1n _ Point1 ~ Poin (3.16)
(Axp)? (Atp)

Note que temos uma equagdo com trés variaveis conhecidas e apenas uma incognita (ppjn+1)-

Logo, esta incognita pode ser explicitada. Dai vem o0 nome do método.

Poin+1 = B(Ppir1n — 2Ppin + Ppi—1n) + Ppin (3.17)
Onde:
g = Atp (3.18)
B (AxD)Z

Podemos entender a equacdo acima da seguinte forma: No momento inicial, todas as pressfes sao
conhecidas. No segundo passo de tempo, o que o simulador faz é calcular novamente as pressoes
em cada ponto baseado somente nas pressdes deste ponto e dos seus vizinhos no momento
imediatamente anterior. Este procedimento se repete em cada passo de tempo até que o critério de
parada seja atingido.
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Simulac&o de Reservatorios pelo Método Implicito:
As derivadas parciais da equacéo ( 3.15 ) sdo escritas em termos de diferencas finitas da seguinte

forma:

a) Derivadas escritas em torno do par (i, n+1);
b) Diferencas centrais em relacdo a posi¢ao xp;, escritas no nivel de tempo tpy,41;

c) Diferencas descendentes em relacdo a tp, ., €SCritas para xp; .

Assim, a equacdo ( 3.15) pode ser escrita da seguinte maneira:

Ppi+1n+1 — 2Ppin+1 + Ppi-1n+1 _ Ppin+1 ~ Ppin (3.19)
(AxD)Z (AtD)

Agrupando os termos semelhantes:

1 1 (3.20)
Ppi-1n+1 — (2 + —) Ppin+1 t Ppi+1n+1 = — 5 PbDin

B B
Note que temos apenas uma equacao e trés incognitas, de forma que, ao contrario do que acontece
no método explicito, ndo podemos explicitar as incognitas da equacdo. Todavia, se escrevermos
um sistema de equac6es fixando o tempo e variando a posi¢do, teremos tantas equacgdes quanto
incognitas. Este sistema de equagfes pode ser resolvido matricialmente através do método de
Newton Raphson?, no qual as equacdes referentes a cada bloco da malha do reservatério s&o
posicionadas dentro da matriz Jacobiana.

Podemos entender a equacdo ( 3.19 ) da seguinte maneira: Conhecida a distribuicdo de pressbes
na malha do reservatério em um momento n, pode-se calcular a distribuicdo de pressdes no
momento n + 1. A pressdo em cada posicao i seré definida pelas pressfes nas suas vizinhangas no

instante n + 1, e pela sua pressdo no instante anterior, n.

O Apéndice B apresenta um breve estudo sobre a estabilidade dos métodos supracitados.

20 método de Newton-Raphson para sistemas de equagdes diferenciais ndo lineares apresentado Apéndice C pode ser
usado para resolver este sistema de equacoes.
Outras solugdes também sdo possiveis.
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3.3. Modelagem de Pocos
Os pocos desempenham papel fundamental na exploracdo de petroleo. Através deles conseguimos

extrair ou injetar fluidos nos reservatérios.

No estudo do acoplamento entre simulacdo de reservatdrios e de sistemas de producdo, 0s pogos
representam a interface entre os dois, podendo ser estudados tanto como parte do reservatorio

quanto dos sistemas de producéo.

Dentro dos reservatérios, os fluidos vao em diregdo aos pocos, ou entdo saem de dentro deles. Nos
blocos da malha referentes aos pocos nos simuladores de reservatorios, sdo adicionados 0s termos
fonte ou sumidouro, isto é, as vazdes (positiva para producdo e negativa para injecao), que junto

aos fluidos em movimento dentro do reservatorio, contribuem para o acimulo de massa no bloco.

Uma vez dentro dos pocos, os fluidos passam a ser estudados com outra abordagem. Esta, muito
semelhante com a utilizada nos modelos de sistemas de producéo. A pressdo de entrada dos fluidos
no poco, deve ser suficiente para vencer as perdas de carga que sofrerd na coluna de producao e
nos sistemas de producdo até sua chegada aos separadores. Devido as perdas de carga e variacoes
de temperatura, os fluidos esté&o sujeitos a mudancas de fase e perdas de velocidade nos pocos.

E comum nos sistemas acoplados que os modelos dos po¢os sejam tratados como parte do modelo
dos sistemas de producao. Isto acontece devido as semelhancas entre 0s modelos, a necessidade
de se usar correlagdes de fluxo multifasico e ao trabalho com analise nodal, de maneira que, em
geral, 0s po¢os sejam integrados como uma extensdo dos sistemas de producdo. Nas sec¢des
seguintes serd mostrado como 0s pocos podem ser modelados como parte do reservatorio e como

parte do sistema de producéo.

3.3.1. Modelagem do po¢o como parte do reservatorio:
A relacdo de um poco com o reservatorio envolve o comportamento deste em suas vizinhancas.
Basicamente, queremos saber de que forma uma determinada vazéo no poco influencia a presséo

em suas vizinhangas e vice-versa.

A modelagem do poco é semelhante a do restante do reservatoério, afinal, o poco esta localizado
no reservatorio e sujeito ao fluxo dos mesmos fluidos. Todavia, a medida que nos aproximamos
do poco, a &rea normal ao fluxo vai diminuindo e com isso a velocidade aparente dos fluidos varia

na proporcgdo inversa. Isto pode ocasionar a quebra de algumas das premissas utilizadas na
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formulacéo da difusividade hidraulica, como a de que o escoamento no meio poroso é laminar,

principalmente se estivermos trabalhando com reservatorios de gés.

Além disso, sabemos que a difusdo da pressdo nos pogos verticais acontece de forma radial em
relacdo ao poco. Portanto, a utilizagdo de uma modelagem em coordenadas cartesianas nas

proximidades do pogo passa a ser menos conveniente que a em coordenadas cilindricas.

A equacdo da difusividade hidraulica para fluxos ndo verticais pode ser escrita em coordenadas

cilindricas da seguinte maneira:

li(ra_p> _ Puc. 9p (3.21)
ror\ ar/ k ot

Onde:

p =Presséo;

r =Raio;

¢ =Porosidade;

u =Viscosidade;

c; =Compressibilidade total,
k =Permeabilidade

Solucgbes da Equacéo da Difusividade Hidraulica:
A equacdo da difusividade hidraulica ¢ uma equacdo diferencial. Para solucionar esta equacao
precisamos aplicar as condices de contorno. Estas condi¢cdes dependerdo do tipo de fluxo que

estamos querendo modelar.

As condicdes de contorno impostas pelos pocos aos reservatdrios podem ser condi¢Ges de contorno
de Neumann, em que a vazdo dos pocos € especificada, ou de Dirichlet, em que a pressao de fundo

de poco é especificada.
Os tipos principais de fluxo que queremos representar sao:

* Regime Permanente;

= Regime Pseudopermanente;
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= Regime Transiente

Regime Permanente:
No regime permanente consideramos que a massa gque entra na regido estudada é igual a massa

que sai dela. Desta forma, a vazao € funcdo somente da posicao.

G

I Y
¥

Figura 3-3: Reservatorio radial com alimentacéo externa

Temos como condigdes de contorno que a pressao a uma distancia r, sera igual a pressao estatica

P €nquanto que para uma distancia igual ao raio do pogo, 7,,, teremos uma pressado igual a do poco

Pw-

Regime Pseudopermanente:
No regime pseudopermanente consideramos que ndo ha alimentacéo externa do reservatorio, e que

a pressao no reservatorio cai a medida que os fluidos sdo produzidos.

Tw

I Y
¥

Figura 3-4: Reservatorio radial sem alimentacao externa

Podemos assumir como condi¢fes de contorno que a variacao da pressao no limite do reservatério

é igual a zero, e que a pressao no raio do poco € igual a pressao do pogo.
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Regime Transiente:

No regime transiente o pogo “enxerga” o reservatorio como infinito.

Assim, podemos assumir uma condicdo inicial, em que a pressdao em qualquer posi¢cdo além do
poco é igual a pressdo inicial p;, que o limite da pressdo quando o raio tende ao infinito € também

igual a pressdo inicial e que a vazao do pogo é constante.

De posse das condigdes de contorno, pode-se expressar a pressao em funcao da vazdo em qualquer

dos regimes.

Segundo Hohendorff Filho (2012), os simuladores convencionais de reservatérios consideram que
vazdo é proporcional a queda de pressdo, independentemente do tempo (regimes Permanente e

Pseudopermanente), e pode ser expressa através de uma variacdo da lei de Darcy.

3.3.2. Modelagem do Pogo como parte dos sistemas de producao:

Assim como acontece nos modelos de sistemas de producdo, o tempo de resposta aos efeitos da
producdo nos pog¢os é muito curto em relacdo ao que acontece nos modelos de reservatorios. Por
conseguinte, considera-se para efeitos de acoplamento que os pocos funcionam em regime
permanente durante um passo de tempo qualquer. Geralmente, ndo séo considerados efeitos de
estocagem.

O célculo das perdas de pressdo nos po¢os é fundamental quando se trabalha com sistemas

acoplados por representarem parte significativa da perda de carga total.

Muitas correlacbes podem ser encontradas para prever a perda de carga nos pog¢os. Essas
correlagdes funcionam de forma diferente a depender das condicdes de operagdo. E importante, no
entanto, evitar descontinuidades e variagdes bruscas nessas correlagdes, ja que este tipo de

problema acarreta aumento excessivo do tempo computacional gasto nas iteracdes.

Nos sistemas acoplados, o fundo e a cabeca dos pogos funcionam como os dois primeiros nés do
modelo de sistemas de producdo. Se 0 modelo de reservatérios incluir a cabeca dos pocos, entdo
este serd 0 ponto de troca de informagGes entre simuladores de reservatorios e de sistemas de
producdo. Caso o modelo de reservatorios se limite ao fundo dos pogos, entdo este ponto sera
responsavel por esta funcéo. E possivel que para a convergéncia entre os modelos, a fronteira entre

os dois simuladores esteja sobreposta, isto €, tanto 0 modelo de reservatorios quanto o de sistemas
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de producéo englobam fundo e cabeca dos pocos. De uma forma ou de outra, a vazao e a pressao

no fundo dos pogos sao o0s temas chave da simulacdo integrada.

3.4. Modelagem dos Sistemas de producéo

Nesta secdo serdo apresentados alguns conceitos basicos que regem a simulacdo de escoamento
nos sistemas de producdo. Uma abordagem mais aprofundada pode ser encontrada em Schiozer
(1994), Magalhées (2005) e Wang (2003)

Os sistemas de producdo sdo compostos por redes de coleta, distribuicdo e injecdo. O sistema de
coleta é responsavel por trazer os fluidos produzidos nos pocos e entregar para unidades de
separacao. Os fluidos separados sdo entdo distribuidos para inje¢do, armazenagem, venda, descarte
e outras. A rede de injecdo € usada para injecdo de fluidos dentro do reservatério. Para 0s

problemas abordados neste trabalho a distribuicdo e injecéo sao ignorados.

Alguns equipamentos tipicos entre os sistemas de producdo sdo, a coluna de producao do poco,
arvores de natal, dutos, Manifolds, valvulas, bombas, risers etc. Cada um age de uma forma em
relacdo ao escoamento. Uma vélvula, por exemplo, pode determinar ou restringir uma vazdo ou

pressdo em um determinado ponto da tubulagao.

A Figura 3-5 mostra um exemplo de modelo de sistemas de producdo. Podemos entender de que

forma é representado o caminho dos fluidos desde os pocos até a unidade de producéo.
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White ==} Linha de alta pressido

Figura 3-5: Exemplo de modelo de sistemas de producéo (Rotondi, et al., 2008)

O comportamento dos fluidos dentro dos sistemas de producdo depende, entre outros motivos, da
inclinacdo do segmento onde estdo inseridos, do escorregamento entre as fases liquida e gasosa,
da friccdo dos fluidos com a parede dos dutos e equipamentos.

Segundo Beggs e Brill (1973), a preocupacdo com 0 escoamento multifasico nos sistemas de
producdo é uma tonica na industria de petréleo. A maioria dos pocos de gas produz algum liquido
e maioria dos pocos de 6leo produz algum gas. Além disso, durante a vida do campo, com a
deplecdo dos reservatdrios, ha a necessidade da utilizacdo de métodos de elevacéo artificial como

0 gas lift, que introduz a fase gas a coluna.

Na exploracdo offshore, devido a razGes econdmicas, € comum uma Unica unidade de producéo
receber os efluentes de varios pogos. Neste caso, a producdo dos pogos mais distantes escoa por
quildmetros de dutos em terreno submarino, que é geralmente acidentado e montanhoso, até que
possa, finalmente, subir pelos risers de produgdo. Isso ndo seria um problema para o fluxo
monofasico ja que a pressdo perdida nas subidas seria recuperada nas descidas. Nao obstante, em

fluxo bifasico, isso ndo acontece porque nas descidas a fragdo de liquido e, consequentemente, a
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densidade da mistura sdo bem mais baixos do que nas subidas, fazendo com que a recuperacgéo de

pressdo seja, muitas vezes, negligenciavel (Beggs & Brill, 1973).

A simulacdo dos sistemas de producdo tem como objetivo determinar o comportamento mecanico
dos fluidos em seu caminho do fundo do pogo até a unidade de producdo, sob as condicdes
operacionais impostas. Mais especificamente, deseja-se saber se os fluidos serdo capazes de chegar
até a unidade de producdo somente pela energia (entende-se pressao) entregue pelo reservatoério,
se precisardo de alguma fonte extra de energia, e quantificar estas energias e as vazdes resultantes

deste processo.

Isto pode ser feito através da utilizacdo de modelos hidraulicos de escoamento multifésico, os quais
determinam as relacdes entre vazdo de escoamento de hidrocarbonetos e pressdes de entrada e

saida nos elementos de duto, baseados nas propriedades mecanicas destes fluidos.

Como foi mencionado anteriormente, podemos considerar para o caso da simulagédo acoplada que
0 escoamento nos sistemas de producdo acontece em regime permanente. Esta consideracdo é
razoavel pois quando comparados 0s tempos de estabilizacdo de escoamento nos reservatorios e

nos sistemas de producédo conclui-se que o segundo é relativamente insignificante.

Para um determinado sistema de producdo, o modelo da rede de coleta é desenvolvido atraves da

conexdo dos modelos hidraulicos especificos de cada elemento do sistema.

O tamanho da rede e o tipo de relacdo matematica entre pressdes e vazdes contribuem para

aumentar a complexidade do modelo.

Cada elemento dos sistemas de producdo tem seu tipo de solucao especifica determinada pelo tipo

de relacdo de escoamento multifasico que o atende.

3.4.1. Escoamento Multifasico nas Tubulagdes
Para especificar as condigdes de contorno de vazdo ou pressdo em algum ponto do sistema de

producéo é necessario calcular o escoamento multifasico nas tubulagdes.

Para tanto, pode-se trabalhar com formulagdes derivadas de balangos energéticos e ou de massa

ou com formulagdes empiricas.

De forma geral, estas formulagdes resultam em equagdes como a Eq.( 3.22).
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Pentrada — Psaida = Apf + App + APke + APw (3.22)
Onde:

Pentrada =Pressdo de entrada;

Dsaiaa =Pressdo de saida;

Ap; =Perda de pressdo por fricgdo;

Ap;, =Perda de pressdo por variagdo de altura;
Ap,.. =Perda de pressdo por aceleracéo;

Ap,, =Perda de pressédo por trabalho

Existem na literatura vérias correlacbes que podem ser utilizadas para calcular as variacdes de
pressdo denotadas na Eq.( 3.22 ). Ao se adotar uma correlacdo deve-se ter em mente que cada
correlacdo foi desenvolvida para um conjunto particular de informag6es. Assim, sua aplicacédo
deve ocorrer em sistemas cujas caracteristicas sejam semelhantes aquelas utilizadas no seu

desenvolvimento.
Algumas caracteristicas de escoamento analisadas séo:

= Tipo de tubo: liso ou rugoso;

= Inclinacdo dos dutos: vertical, horizontal ou inclinado (quantificar a angulacéo);

= Condicdo de escoamento: desenvolvido ou néo;

» Regime: permanente ou transiente. No caso do acoplamento sabemos que o0 regime €
permanente;

» Tipo de escoamento: laminar ou turbulento;

= Comportamento de fases: monofasico ou bifésico;

» Padrdo de escoamento em fluxos bifasicos: bolha, golfada, cadtico, anular, estratificado,

intermitente, etc.
Alguns parametros afetados pelas caracteristicas de escoamento:

» Fracdo de liquido;

= Fator de friccéo;
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=  Densidade da mistura;

De posse dessas informagdes, pode-se calcular a variacdo de pressdo para uma dada vazao dentro
de um elemento dos sistemas de producdo. Meétodos iterativos geralmente consideram pressdes e
temperaturas médias dentro destes elementos para avaliar as propriedades dos fluidos e assim

calcular as perdas de carga, de acordo com a correlagéo utilizada.

Algoritmos conhecidos como algoritmos marchantes integram os resultados entre elementos
adjacentes dos sistemas, de modo que possam calcular pressGes e vazfes em comprimentos

maiores e sujeitos a grandes variacOes das propriedades dos fluidos.

3.4.2. Modelo da Rede de Coleta

Ha situacdes em que a producdo dos pogos escoa por uma tubulacédo que vai direto para a unidade
de producdo. Este tipo de sistema de producdo é considerado simples. Em contrapartida, ha casos
em que as producdes de mais de um poc¢o sao agrupadas num mesmo duto, e o fluxo deste duto é
combinado com o de outros dutos e assim por diante, até que cheguem a unidade de producéo.

Este é o caso dos campos offshore onde, de forma geral, os sistemas de producédo sdo complexos.

Nos modelos de sistemas de producdo a rede de coleta pode ser representada por nds e segmentos
de reta, como mostra a Figura 3-6. Cada nd representa algum equipamento, restricdo ou juncédo de
dutos, enquanto os segmentos de reta representam os segmentos de duto. Podemos dividir as
ramificacdes em grupos. Por exemplo, na Figura 3-6 0s pogos 4 e 5 fazem parte do grupo B. Os
grupos C e D fazem parte do grupo E, e assim sucessivamente.
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Figura 3-6: Exemplo de rede de coleta

As pressoes e vazOes especificadas pelos equipamentos de producdo séo utilizadas como condigdes

de contorno nos nés da malha.

Para resolver o escoamento em toda a rede de coleta é necessario e suficiente que se conheca a

pressdo ou a vazao em cada nd, de forma que:

- O somatorio das vazdes em cada né seja igual ao zero, isto é, toda massa que chega ao nd, deve

sair do no.
- As pressdes de entrada sejam iguais as de saida em cada no.

Existem alguns algoritmos desenvolvidos para a resolucdo do escoamento na rede de coleta. Entre
eles, existem duas abordagens principais: Formular o problema da rede como um sistema de
equacdes e resolvé-las, por exemplo, pelo método de Newton-Raphson, assim como é feito nos
simuladores de reservatorios; ou formular este como um problema de otimizagéo e resolvé-lo com
0 auxilio de algoritmos criados para tal funcdo. A primeira abordagem € baseada na utilizagéo de
muitas derivadas e por isso, pode ndo ser eficiente caso as equagdes utilizadas ndo sejam continuas.
A segunda abordagem néo trabalha com derivadas para encontrar os valores corretos e, por isso,
tem um desempenho inferior, porém, ndo tem problemas em resolver descontinuidades, podendo

ser mais eficiente que a primeira abordagem.
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3.5. Acoplamento entre Reservatorios e coluna de producéo:
Parte fundamental do problema de acoplamento é a determinacdo do ponto de operagdo dos pogos.
Como condicOes de operagdo de um pogo consideramos sua presséo de fundo de pogo, sua vazéo,

razdo gas oleo, etc. As mais relevantes sdo a vazao e a pressdo de fundo de poco.

A determinagdo do ponto de operagdo do poco é feita comparando a energia capaz de ser entregue
pelo reservatério com a energia necessaria para os fluidos chegarem até o fim da coluna de

producdo. As ferramentas utilizadas sdo apresentadas em seguida.

3.5.1. Curva de Presséo Disponivel (IPR):
Inflow Performance é a determinacéo da diferenca de pressao do reservatorio ao poco relacionada
a producdo (Bellarby, 2009). Isto €, dada uma determinada producdo (vazao) qual é pressao no

fundo do poco.

O indice de produtividade (IP) de um poco é a razdo entre a vazao no fundo do poco e a diferenca
de pressdo entre o reservatorio e o fundo do poco. A pressao do reservatdrio pode ser avaliada em
diversos pontos, a depender da necessidade ou praticidade desta escolha. Em sua deducédo para
determinacdo analitica do IP, Bellarby (2009) utiliza a pressdo média do reservatdrio. Ja no
trabalho de Hohendorff Filho (2012), a pressdo utilizada é a pressdo média do bloco onde se situa
0 poco Eq.(3.23).

. q (3.23)
IPp = ————
L (o — BHP)

Onde:
1P, =indice de produtividade do poco para a fase L.

q, =Vazdo da fase L;

pp = Pressdo média do bloco;
BHP = Pressdo de fundo de pocgo.

A Inflow Performance Relationship, ou Curva de Pressdo Disponivel, é uma curva obtida através

do célculo do indice de produtividade para diferentes vazdes, desde o poco fechado, até sua
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abertura total. (Figura 3-7). Em outras palavras, esta curva expde 0 quanto 0 pogo sera capaz de

produzir dadas as condicdes instantaneas do reservatorio.

Existem na literatura varias formulacGes para a obtencdo da curva de IPR (Modelo de Vogel,
Fetkovich, etc.). A escolha da formulacdo deve levar em conta os parametros que se quer

contabilizar.

Pressao média do reservatério

Pressdo no Fundo do Pogo

Poco totalmente aberto (AOF)

A\

Vazao

Figura 3-7: Exemplo de curva genérica de IPR obtida pelo modelo de Vogel®

3.5.2. Curva de Pressdo Requerida (TPR):

Enquanto a IPR nos da a relacdo entre a pressdo de fundo de poco e a pressdo média do
reservatorio, a Curva de Pressdo Requerida, TPR (Tubing Performance Relationship), nos diz a
pressao minima necessaria para que os fluidos vengcam as perdas de carga na coluna de producao.
Essas perdas de carga sdo devidas a gravidade, friccdo, aceleracdo e trabalhos realizados, e sdo

calculadas pelo mesmo procedimento utilizado para a rede de coleta.

O encontro das duas curvas representa a condigdo operacional de producgédo, ou condi¢do de

surgéncia. Neste ponto o reservatdrio entrega os fluidos em condicao de chegar até a superficie.

3 Por se tratar de uma curva genérica, o grafico da Figura 3-7 ndo possui valores e nem unidades, somente uma forma
tipica obtida pelo modelo de Vogel.
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Pressao média do reservatorio

Condicao Operacional

Pressdo no Fundo do Pogo

Poco totalmente aberto (AOF)

Vazdo

Figura 3-8: IPR x TPR

Caso estas curvas nao tenham pontos em comum, métodos de elevacdo artificial ou de recuperacao

melhorada sdo necessarios.

A definicdo do ponto operacional, ou seja, pressdo de fundo de poco, vazdo, composicdo da
mistura, é objeto principal deste tema. Se este ponto fosse previamente conhecido, ndo haveria

necessidade de acoplamento, e os simuladores poderiam trabalhar separadamente.

Deve-se levar em conta que estas curvas tém comportamento dindmico, isto €, a cada instante de
tempo, a capacidade de entrega do reservatério e as quedas de pressdo associadas a coluna de

producdo variam, de acordo com o comportamento do sistema como um todo.
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4 Metodologias de Acoplamento entre Simulacdes de

Reservatorios e Sistemas de Producao

No capitulo anterior, foram apresentados os fundamentos tedricos necessarios para estudar o
acoplamento entre simulacdo de reservatorios e sistemas de producdo. Para isso foram
apresentadas individualmente as modelagens de reservatorios, de pogos, de sistemas de producéo
e 0 acoplamento entre reservatdrios e coluna de producdo. Neste capitulo, serdo estudadas as
formas como conectamos 0s modelos apresentados, com o objetivo de fazer um estudo Unico do

sistema como um todo.

O capitulo serd dividido em trés secfes: Na primeira, é feita uma introdugdo as formas e
metodologias fundamentais de acoplamento, além da apresentacdo de alguns conceitos basicos
sobre o tema; na segunda, o método explicito de acoplamento é detalhadamente discutido,
apresentando vantagens, desvantagens e algumas formulages relevantes encontradas na literatura;
a terceira secdo € semelhante a segunda, com a diferenca de que a discussdo é sobre o método

implicito.

4.1. Introducéao:
Antes de entendermos as metodologias de acoplamento, é necessario entender claramente as

formas de acoplamento entre simuladores de reservatorios e sistemas de producéo.

As formas de acoplamento podem ser divididas em trés categorias: os modelos desacoplados, 0s
parcialmente acoplados e os totalmente acoplados (geralmente simplificamos este nome para
acoplados). A diferenca entre estas formas é o nivel de consideracdo dos sistemas de producdo na

simulacéo.

Diz-se que os modelos desacoplados ndo levam em consideracdo os sistemas de producdo. A
simulacdo da produgdo do reservatdrio € feita considerando apenas condi¢des de contorno nos
pocos. Desta forma, ndo sdo contabilizadas as mudangas de comportamento dos fluidos nos

sistemas de producéo.

Os modelos sdo parcialmente acoplados quando consideram os sistemas de producdo de forma

simplificada, isto &, neste tipo de modelo néo é possivel controlar as restricdes nos sistemas de
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producdo dinamicamente e nem mesmo prever as variacées de comportamento de escoamento nos

equipamentos de superficie ao longo da vida do campo.

Os modelos totalmente acoplados consideram os sistemas de producéo dinamicamente. Todas as
variacdes de escoamento nos sistemas de producédo sao contabilizadas e isto afeta a simulacdo dos
reservatorios. E possivel fazer controle da vaz&o por grupos de pogos e impor pressdes em nds da
rede de coleta que afetam diretamente as condigdes de contorno utilizadas nos pogos.

Esta ultima categoria € a que estad em estudo neste trabalho. As duas primeiras podem ser resolvidas

baseadas na teoria apresentada no capitulo 3, salvas algumas pequenas modificagdes.

Quando a forma de acoplamento é total, o sistema é capaz de simular o escoamento desde 0 meio
poroso até a unidade de producdo. Desta forma, todas as equacdes apresentadas no capitulo 3 sdo
utilizadas em algum momento. O problema apresentado neste capitulo é a forma como sdo
conectadas estas equagfes. Enunciando o problema de forma sintética, o que queremos é
determinar, de forma realista, as condi¢des operacionais dos pocos ao longo do tempo de vida do

campo.

Entdo, a forma de acoplamento total consiste em um sistema onde as equagdes dos modelos de
reservatorios, pocos e sistemas de producdo dialogam entre si, de forma que em todo o ciclo da
vida do campo, as limitacBes de um sistema sejam transmitidas aos outros, obtendo em todo

momento, informacdes realistas, ou seja, é feita uma modelagem integrada da producdo.

De forma geral, pode-se dizer que uma simulacdo integrada de reservatorios e sistemas de

producdo segue, de forma sequencial, os procedimentos listados abaixo e ilustrados na Figura 4-1.

(1) No inicio de um passo de tempo integrado, curvas de IPR para cada fase sdo geradas para
todos 0s pogos. Estas curvas sdo geradas a partir das pressdes e saturagdes médias dos
blocos da malha do modelo de reservatorios onde estdo inseridos 0s pogos, e a partir de
outros parametros como o didmetro de pogo e dano a formacéo. Este procedimento nos diz
qual é a capacidade de producdo dos reservatorios naquele momento da vida do campo.

(2) Agora, sabendo quanto o reservatdrio é capaz de produzir naquele momento, é preciso
determinar como sera feita a distribuicdo de vazdes nos pogos e se 0s sistemas de producgéo
serdo capazes de arcar com esta producdo. Isto nos leva a introdugédo do conceito de local

de acoplamento, isto €, a fronteira entre os sistemas. Se o local de acoplamento for a cabeca
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do poco, entdo toda a coluna de producéo fara parte do modelo de reservatorios, e, portanto,
sera funcdo do simulador de reservatorios gerar curvas de pressdo requerida (TPRs) para
0s pocos. Se, por outro lado, o local de acoplamento for o fundo do poco, entdo cabera ao
simulador de sistemas de producdo gerar estas curvas. Uma vez geradas as curvas de TPR,
0 ponto de operacdo dos pocos sera dado pelo cruzamento destas curvas com as curvas de
IPR.

(3) O procedimento seguinte é a solucdo do modelo de sistemas de produgdo. Uma vez
conhecidas as restricdes operacionais da rede e as vazdes ou pressdes de operacdo, €
possivel balancear toda rede, isto €, determinar as vazdes e pressdes em todos 0s nos de
modelo de sistemas de producdo. Este procedimento é necessario para garantir que 0s
sistemas de producdo serdo capazes de arcar com a produgéo, durante o dado passo de
tempo integrado.

(4) Se o modelo de sistemas de producéo estiver balanceado, isto é, se as pressdes de entrada
nos nds forem iguais as de saida e 0s somatdrios das vazGes massicas de entrada nos nds
forem iguais aos de saida, entdo as condi¢des operacionais dos pocos estardo definidas para
aquele passo de tempo integrado e os modelos de reservatorios e sistemas de producédo
estardo equilibrados entre si. Caso contrario, novas condi¢bes operacionais Serdo
iterativamente determinadas num processo chamado de ciclo de balanceamento, até que a
producdo estimada do reservatdrio seja compativel com a capacidade dos sistemas de
producao.

(5) As condicbes operacionais dos pocos, definidas durante o ciclo de balanceamento, séo
introduzidas na matriz jacobiana do simulador de reservatorios como condi¢bes de
contorno. O chamado Ciclo Newtoniano é um processo iterativo baseado no método de
Newton Raphson que busca definir a resposta do modelo de reservatdrios as condicdes
operacionais naquele passo de tempo integrado. Esta etapa do procedimento é a que
permite as maiores variacdes entre as metodologias, e por isso sera detalhadamente
explicada no decorrer deste capitulo.

(6) Apos a concluséo do ciclo Newtoniano, chega-se ao fim do passo de tempo integrado com
as novas pressdes e saturagdes do modelo de reservatorios. Se este for o Gltimo passo de
tempo integrado da simulacédo, entdo termina-se 0 processo, caso contrario, avanga-se um

passo no tempo e repete-se os procedimentos supracitados, de forma que as condi¢des de
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reservatorio no inicio do passo de tempo integrado seguinte sejam iguais as do fim do passo

de tempo integrado anterior.

Inicio do
Passode
TEMpD
Modelo de
Pogo
i
Ciclo de Modelo de
Balanceamento Sistzma de
Producdo
Mdo
Equilibric?
Ciclo
Sim MNewtoniano
Modelo de Resclve Pogo)
Pogo Reszrvatdrio
i i Sim
Ciclo iro.:lrdn:u convergén
Mewtoniano Essode cia?
TEMPO

Explicito Implicito

implicito
ou
explicito?

Figura 4-1: Fluxograma genérico de uma simulacgdo acoplada. (Hohendorff Filho, 2012)

Como mencionado no item (5), a forma como é feita a inclusdo das condices operacionais dos
pOgos na matriz jacobiana do simulador de reservatérios varia de acordo com a metodologia de

acoplamento. Estas metodologias recebem os nomes de método explicito e método implicito.

No método explicito, geralmente sdo utilizados dois simuladores, um de reservatorios e outro de
sistemas de producéo, e o didlogo entre eles é feito ou por um programa acoplador, ou pelo proprio

simulador de sistemas de producao.
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O local de acoplamento no método explicito é variavel. A escolha do local de acoplamento depende
do objetivo da simulacdo. Quando o objetivo da simulacédo é realizar um ajuste de historico, por
exemplo, as vazBes dos pocos sdo conhecidas e, portanto, um acoplamento na cabeca do pogo é
mais pratico e satisfatério. No entanto, quando o objetivo da simulacdo € prever a produgéo, o
numero de graus de liberdade do problema aumenta e o acoplamento geralmente é feito no fundo
do poco. Isto permite que as curvas de TPR sejam calculadas pelo simulador de sistemas de
producdo e que Varios cendrios de producdo sejam considerados através da utilizacdo de algoritmos
de otimizacdo. Além disso, o fluxo multifasico na coluna de producgéo é semelhante ao fluxo nos
sistemas de producao, e acoplar os sistemas no fundo do pogo permite que os calculos de ambos

0s modelos sejam feitos pelo mesmo simulador.

O método explicito pode variar ainda em relacdo a frequéncia de balanceamento da rede. No caso
mais simples a rede é balanceada no inicio do passo de tempo integrado e as condi¢bes
operacionais calculadas sdo mantidas fixas como condi¢bes de contorno dentro da matriz
Jacobiana durante todo o ciclo Newtoniano do simulador de reservatérios. Este tipo de
balanceamento é chamado de balanceamento explicito. A segunda possibilidade € realizar um novo
balanceamento da rede para cada iteracdo do ciclo Newtoniano do simulador de reservatérios. Em
outras palavras, a medida que a condicdo do reservatdrio naquele passo de tempo é recalculada,
séo geradas novas curvas de IPR e TPR, e novas condigdes operacionais sdo definidas. Esta forma
de balanceamento é conhecida como balanceamento implicito. H& ainda uma terceira
possibilidade, conhecida como balanceamento semi-implicito, na qual o modelo de sistemas de

producdo é balanceado em um intervalo pré-definido de iterac6es do ciclo Newtoniano.

No método implicito de acoplamento, as equacdes referentes aos nds do modelo de sistemas de
producdo sdo incluidas na matriz jacobiana do simulador de reservatorios e tratadas como blocos
adicionais da malha do reservatério. Logo, somente um simulador € necessario para a solucdo do
conjunto de equacdes. Alem disso, como todos os elementos dos dois sistemas séo tratados dentro
de um mesmo sistema de equacdes, ndo ha necessidade de se definir um local acoplamento, e como
as equacdes dos dois sistemas séo resolvidas simultaneamente dentro do ciclo Newtoniano, este

método é intrinsecamente implicito quanto a frequéncia de balanceamento.
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4.2. Acoplamento pelo Método Explicito:

Como foi explicado na secdo anterior, 0 método explicito caracteriza-se pela adocdo de dois
simuladores, um de reservatorios e outro de sistemas de producgdo, além de um programa
controlador de interfaces, responsavel pela integracdo entre os resultados obtidos por cada
simulador. Ha casos em que o controle dos dois simuladores é feito pelo simulador de sistemas de

producao.

Por trabalhar com dois simuladores, o método explicito oferece grande flexibilidade na escolha
destes. De acordo com a complexidade do sistema representado e com o objetivo da simulacéo,
existem varias possibilidades de escolha dos simuladores utilizados. E necessario, no entanto, que
estes sejam compativeis entre si, e com o programa controlador de interfaces. Devido a esta

flexibilidade, o método explicito é adotado na maioria das situacdes.

As formulagfes do método explicito podem variar com relacéo ao local de acoplamento, podendo
acontecer no fundo do poco, na cabeca do poco ou de forma hibrida, e com relacdo a frequéncia

de balanceamento, podendo ser explicita, implicita ou semi-implicita.

Como foi explicado anteriormente, o acoplamento na cabeca do pogo é vantajoso quando se
trabalha com ajuste de historico pois, como as condi¢des operacionais dos po¢os sdo conhecidas,
um sistema com menor nimero de graus de liberdade é resolvido de forma mais rapida, sem que
haja perda de informac@es. Todavia, quando o objetivo da simulacdo € realizar uma previsao da
producdo, as vazdes de operacdo sdo desconhecidas, enquanto que as pressdes do reservatdrio sao
conhecidas. Isto faz com que seja mais interessante para o simulador de sistemas de producao
utilizar o fundo do poco como local de acoplamento. Além disso, o0 acoplamento no fundo do poco
possibilita que o simulador de sistemas de producdo trabalhe junto com um algoritmo de
otimizacdo que maximize o valor da funcdo objetivo da simula¢do. Quando a simulagéo inclui
tanto o ajuste de historico, quanto previsdo da producdo, torna-se interessante trabalhar com um

modelo hibrido, capaz de alternar o local de acoplamento de acordo com 0 momento da simulacao.

No meétodo explicito com frequéncia de balanceamento explicita, 0 balanceamento entre 0s
modelos é feito somente no inicio do passo de tempo integrado, utilizando valores de presséo e
saturacdo do modelo de reservatorios referentes ao final do passo de tempo anterior. Isto implica
em algumas vantagens e desvantagens. Como vantagem podemos citar que pelo fato de se exigir

0 equilibrio dos sistemas apenas no inicio do passo de tempo integrado, menos iteragcdes sdo

37



executadas por passo de tempo, tornando este método, em geral mais rapido. A desvantagem é
que, quando as condicGes do reservatdrio variam significativamente dentro de um passo de tempo
integrado, o balanceamento feito no inicio do passo de tempo pode néo refletir as condicGes atuais
do reservatorio, podendo levar a instabilidades e propagacdes de erros ao longo das rodadas de

iteracdo.

O método explicito com frequéncia de balanceamento implicita se caracteriza pelo balanceamento
entre 0s modelos a cada iteracdo dentro de um ciclo Newtoniano. Por este motivo, este
procedimento assegura que as equagdes estejam coerentes em todo o momento. Em outras
palavras, tanto 0 modelo de sistemas de producdo quanto o de reservatorios trabalha com os
parametros atualizados a todo momento. Isso garante ao método alta precisdo. Entretanto, esse
procedimento aumenta significativamente o nimero de iteracdes exigido na simulacdo, afetando

fortemente seu tempo final.

No método explicito com balanceamento semi-implicito, o balanceamento da rede acontece em
um intervalo predeterminado de iteracbes do ciclo Newtoniano. Assim, esta forma de
balanceamento apresenta as vantagens e desvantagens das formas supracitadas, de maneira

atenuada.

No prosseguimento desta secdo, trés metodologias baseadas no método explicito serdo
apresentadas. A primeira foi utilizada por Rotondi et al. (2008), em seu estudo sobre os beneficios
da simulacdo integrada de reservatorios e sistemas de producdo. Para esta metodologia, foram
utilizados trés programas comerciais, um simulador de reservatorios, um de sistemas de producéo
e um programa acoplador. A segunda foi apresentada no trabalho de Cotrim (2012). Esta utilizou-
se de um simulador comercial de reservatorios e um simulador simplificado de sistemas de
producdo, controlado por um programa desenvolvido para este acoplamento especifico. Estas duas
metodologias utilizaram o balanceamento explicito. A terceira metodologia foi a apresentada por
Zapata et al. (2001), e representa 0 acoplamento pelo método explicito com balanceamento
implicito. Foram usados um simulador de reservatorios e um de sistemas de producéo, e o controle

foi efetuado pelo simulador de sistemas de producéo.
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4.2.1. Método explicito com balanceamento explicito utilizando trés programas comerciais:
O trabalho de Rotondi et al. (2008) utiliza 0 método explicito com balanceamento explicito para
solucionar o problema de simulacéo integrada. No artigo, hd uma descri¢cdo pormenorizada do

procedimento adotado no passo a passo do método iterativo.

Nesta solugdo, foram usados trés softwares comerciais, ECLIPSE como simulador de
reservatorios, GAP como simulador de sistemas de producdo e o0 RESOLVE como programa
controlador. A Figura 4-2 mostra uma imagem da interface do programa controlador, o
RESOLVE, conectando as simula¢Ges de cinco reservatorios ao simulador de sistemas de

producdo (GAP), ao centro.
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Figura 4-2: Imagem do programa controlador utilizado no trabalho de Rotondi et al. (2008)

De acordo com o artigo, a simulagdo explicita acontece seguindo 0s seguintes passos, ilustrados

na Figura 4-3.

(1) no inicio de cada passo de tempo, os modelos de reservatdrios e sistemas de producdo sao
equilibrados com objetivo de definir as condi¢cBes operacionais 6timas dos pocos. O programa

controlador busca as curvas de IPR junto ao simulador de reservatorios.
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(2) Em seguida, curvas de IPR séo entregues pelo programa controlador ao simulador de sistemas
de producéo. Este, por sua vez, calcula a producdo 6tima possivel avaliada pela anélise das curvas
de IPR. Os pontos de operacdo dos pocos sdo definidos pelo cruzamento das vazdes de operagédo
com as respectivas curvas de IPR.

(3) Entdo, o programa controlador comunica ao simulador de reservatorios, as condi¢fes de
operacdo dos pogos determinadas pelo simulador de sistemas de producgéo. Estas sdo usadas como
condicdes de contorno para simular o escoamento no meio poroso. As condi¢cdes operacionais
impostas podem ser as pressoes de fundo ou na cabeca dos pocos, ou as razdes oleo/liquido e razdo

gas/oleo.

(4) O programa controlador avanca um passo de tempo e 0 processo se repete. Estas operagoes sdo

repetidas até o fim da simulacéo integrada.

Esta abordagem oferece grande flexibilidade na escolha dos simuladores, das condigdes
operacionais fixadas e da funcdo objetivo. Ndo obstante, hd um problema intrinseco a metodologia
explicita que fica clara nesta descri¢do. Para resolver os sistemas de producdo no tempo n a IPR
usada é calculada utilizando pressdes e saturacdes de reservatério no tempo n — 1. Esta
inconsisténcia pode levar a diferentes condi¢cdes de contorno utilizadas pelo simulador de
reservatorios e pelo de sistemas de producdo. Quanto mais rapido as condi¢fes de operacao
variarem durante a simulacdo e quanto mais nao linearidades existirem no modelo de IPR, mais

acentuadas serdo estas discrepancias.

Este método foi aplicado para realizar a modelagem de um campo em &guas profundas em que um
reservatorio de gas e quatro reservatérios empilhados de 6leo produziam através da mesma FPSO.
A simulacdo acoplada tinha por objetivos fazer uma andlise de sensibilidade da simulacdo as
varidveis de operacdo, fazer um ajuste de historico integrado e otimizar a producdo do sistema

como um todo.

Foram comparados os resultados obtidos pela simulacdo desacoplada destes 5 reservatorios com
0s resultados da simulacdo acoplada destes reservatdrios com os sistemas de producdo, e conclui-
se que foi possivel estimar as producGes com mais precisdo, além de prever um aumento
significativo nas producfes acumuladas de 6leo e gas (20% para o0 6leo e 8% para 0 gas). Esse

aumento foi atribuido a novas perfuracées, otimizacéo das escolhas das trocas de linhas de alta e
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baixa pressdao e melhor uso das unidades de compressdo. No entanto, o tempo de CPU para a

simulacéo acoplada de reservatdrios e sistemas de producao foi aproximadamente seis vezes maior

que o gasto com a simulacdo desacoplada.

Equilibrio dos modelos de
reservatdrios e sist. de producéo,
—» Programa controlador busca
curvas de IPR junto ao modelo de

reservatdrios.

Programa controlador entrega as
curvas de IPR ao Simulador de sist.
de produgdio, que calculaa
producdo étima
t=n+1

¥

Programa controlador entrega as
condigdes calculadas pelo
simulador de sist. de producéo
para o simulador de reservatorios,
gue calcula o escoamento no meio
poroso

v

Fimda
simulagdo?

i Sim

| Fim ‘

Figura 4-3: Fluxo de trabalho da metodologia apresentada por Rotondi et al. (2008)
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4.2.2. Método explicito com balanceamento explicito utilizando um simulador de sistemas
de producéo simplificado:

O trabalho de Cotrim (2012) utiliza 0 mesmo modelo acoplado desenvolvido por Hohendorff Filho

(2012), isto é, como simulador de reservatorios foi utilizado o software comercial IMEX, como

simulador de sistemas de producdo foi adotado um simulador simplificado, descrito na tese de

Hohendorff Filho (2012) e para completar um programa acoplador desenvolvido especificamente

para esta combinacao.

Acompanhando o fluxograma (Figura 4-4), pode-se notar que o programa acoplador busca junto
ao simulador de reservatérios as informacGes dos pogos. A posicdo de acoplamento é o fundo do
poco, de onde sdo geradas as curvas de IPR por de fluido para cada pogo, as quais séo fornecidas

pelo simulador de reservatorios ao programa acoplador.

Uma estimativa inicial do ponto de operacdo dos pocos € obtida através da avaliacdo das curvas
de IPR, através de rotinas basicas de gerenciamento de pogos que buscam honrar os limites

maximos e minimos de vazdes e pressdes de fundo de poco, previamente definidos.

O modelo de sistema de producédo é balanceado através da comparacao entre as curvas de IPR e
TPR de cada pogo, num processo interno do simulador de sistema de producdo. Assim, séo obtidas
novas estimativas das condices operacionais dos pocos, que equilibram a pressdo em todos 0s

pontos do sistema de producao.

As vazdes e pressdes obtidas sdo avaliadas de acordo com metodologias de correcdo especificas
e, em seguida, sdo submetidas a metodologia externa de gerenciamento de pocos, de modo a honrar

as restricdes de grupos de pogos.

A vazdo do fluido principal de cada poco ¢ fornecida ao simulador de reservatorios, que mantém
esta vazdo constante até o fim do passo de tempo integrado determinado. No entanto, desvios
podem ocorrer para as vaz@es dos demais fluidos como resultado da evolugdo dos pardmetros dos
pOGos, como a razao gas 6leo, corte de agua e outros. Estes desvios tornam-se maiores a medida
que se aumenta o passo de tempo integrado. A vazédo do fluido principal é a Unica condigédo de

contorno utilizada no simulador de reservatorios.
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Figura 4-4: Fluxograma explicativo do programa de acoplamento Hohendorff Filho (2012)

O programa acoplador gerencia 0 avan¢o do passo de tempo integrado, informando aos
simuladores de reservatorios e sistemas de producdo o tamanho do proximo passo de tempo

integrado.

Neste trabalho, a metodologia de gerenciamento de pocos externa é uma rotina de alocacdo de
vazoes. Esta tem a funcdo de adequar as vazdes dos pocos as restricdes impostas pelos sistemas de

producao.

Um caso de aplicagdo da metodologia proposta por Cotrim (2012) foi apresentado por este mesmo
autor no trabalho Cotrim et al. (2011). O caso de aplicacéo e seus resultados sdo explicados no
capitulo 5 da presente monografia.
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4.2.3. Método Explicito com Balanceamento Implicito utilizando dois programas comerciais:
Os modelos acoplados explicitamente com balanceamento implicito se caracterizam por
solucionar os modelos separadamente, no entanto, impondo seu equilibrio em todas as iteracdes

do ciclo Newtoniano.

Em seu trabalho, Zapata et al. (2001) apresentaram o acoplamento entre dois softwares comerciais
0 CHEARS® ¢ o PIPESOFT™, formando o sistema CHEARS®/PIPESOFT™,

Apesar da diferente natureza de balanceamento, o método proposto se assemelha muito aos
apresentados para 0 método explicito com balanceamento explicito. Entretanto, este método ndo
faz uso de um programa controlador. Os dois programas trocam informacdes diretamente. O

acoplamento é feito no fundo do poco.

Acompanhando o fluxograma da Figura 4-5, podemos perceber que 0 método iterativo é feito da

seguinte maneira:

Em cada passo de tempo, o simulador de superficie busca as pressées, indices de produtividade,
razdo gas-Oleo e razdo agua-6leo e, em funcéo destes parametros, escolhe as vazBes dos pogos.
Estas vazdes sdo entdo usadas como condi¢des de contorno na resolugdo do simulador de
reservatorios, que por sua vez calcula as novas pressdes e saturacfes nos blocos da malha do
reservatorio. Caso haja convergéncia global entre as pressdes de fundo de pogo, o sistema avanca
para um novo passo de tempo, caso contrario novas vazdes sdo escolhidas pelo simulador de

sistemas de producéo.

Fica claro, portanto, que as condigdes usadas para a solugdo dos dois modelos s&o avaliadas no
mesmo nivel de tempo, caracterizando o balanceamento implicito. Além disso, podemos perceber
que as variaveis de iteracdo sdo as vazdes e a convergéncia é determinada pelas pressées de fundo

de poco.
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Figura 4-5: Fluxograma do método iterativo apresentado em Zapata et al. (2001)

Um caso de aplicacdo desta metodologia e seus respectivos resultados sdo apresentados no

Capitulo 5 da presente monografia.

4.3. Acoplamento pelo Método Implicito:

Os modelos acoplados implicitamente se caracterizam por resolver as equacdes dos modelos de
reservatorios, pocos e sistemas de producdo conjuntamente, no mesmo sistema de equagdes. Os
no6s dos modelos de pocos e sistemas de produgdo sdo incluidos na matriz jacobiana do modelo de

reservatorios como se fossem blocos da malha deste modelo. Um unico simulador é utilizado para

realizar tal tarefa.
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Diferentemente do método explicito, 0 método implicito é mais restrito quanto a escolha dos
simuladores utilizados. A programa utilizado deve satisfazer as necessidades dos modelos de
reservatorios e sistemas de producdo simultaneamente, ndo sendo possivel trocar o simulador de

apenas um dos modelos, como no método explicito.

A frequéncia de balanceamento do método implicito é, necessariamente, implicita, pois como as
equacdes de todos os modelos sdo resolvidas simultaneamente, a cada iteragdo € garantida nova

convergéncia entre 0os modelos.

Por trabalhar com sistemas balanceados em toda iteracdo do passo de tempo, o método implicito
apresenta alta precisdo. Todavia, isto geralmente requer um alto custo computacional. O método
implicito costuma apresentar melhores resultados quando os sistemas de producao sdo simples. O

aumento da complexidade deste modelo pode gerar dificuldades para a execugdo do método.

No prosseguimento desta se¢do, a metodologia apresentada por Coats et al. (2004) é introduzida
como exemplo de um modelo acoplado pelo método implicito. O simulador utilizado foi

desenvolvido para o trabalho citado.

4.3.1. Modelo de Acoplamento pelo Método Implicito:

No acoplamento implicito entre modelos de reservatorios e sistemas de producgéo, assim como nos
simuladores implicitos de reservatorios, cada equacdo tem mais de uma varidvel desconhecida e
que, portanto, ndo podem ser explicitadas. Porém, o nimero de variaveis € igual ao de equacoes
tornando possivel a solugdo do problema. Devido a magnitude do problema, é indispensavel a
utilizagdo de métodos numéricos na solugdo. A utilizagdo do método de Newton-Raphson? é

recorrente na execucdo desta metodologia.

Coats et al. (2004) utilizam este tipo de metodologia em seu trabalho e descrevem a formulagéo

utilizada da seguinte maneira:

O sistema acoplado é baseado na substituicdo do modelo de po¢co em um simulador convencional

de reservatdrios por um modelo de instala¢fes de superficie, incluindo os pocos.

As equacOes de poco sdo utilizadas para acoplar os sistemas de producgéo aos reservatorios. Cada
intervalo completado tem equac6es que representam a entrada ou saida de fluidos do pogo para o

4 A resolucéo de sistemas nao lineares pela utilizagdo do método de Newton-Raphson encontra-se no Apéndice A.
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reservatorio e vice-versa. Em relacdo ao modelo de reservatorios, estas equagdes se igualam ao
termo fonte do bloco na equacéo da continuidade. No modelo de sistemas de producéo, os nds que
representam o0s pocos sofrem um balanco de materiais que contabiliza as vaz6es em todos os

intervalos completados.
As equacOes de cada um dos sistemas séo escritas de forma residual.

E montada entdo uma equacdo matricial como a Eq.(4.1)

Awf Ayw Awr||8x,|=—|Ry
4., A, |Lléx, R,

Ou de forma simplificada:

[A][6x] = —[R] (4.2)
A matriz A é a matriz jacobiana e seus termos representam as derivadas da funcdo residuo em
relacdo as variaveis da matriz dx. Estas variaveis sao as incognitas do escoamento, podendo ser
vazdes ou pressdes. Os indices f, w e r referem-se aos sistemas de producédo, pocos e reservatorios,
respectivamente. A matriz jacobiana é quem carrega as equacfes de cada um dos modelos.
Originalmente esta matriz carregaria as equacfes de escoamento no meio poroso, no entanto,
quando os sistemas de producdo sao implicitamente acoplados na simulagdo, as equacdes dos nos

nos pogos e sistemas sdo representadas como uma extensdo do modelo de reservatorios.

Coats et al. (2004) adotam uma maneira simplificada de resolver tal equacdo. Em cada iteracdo do
ciclo Newtoniano, as equacdes referentes aos sistemas de produgédo e aos pogos sao resolvidas
separadamente, mantendo fixas as condi¢bes correntes do modelo de reservatérios Eq.( 4.3 ).
Entéo, os termos da matriz A calculados separadamente sdo introduzidos novamente na Eq.( 4.1)
e os termos referentes aos reservatdrios podem ser resolvidos. Esta pode ser considerada uma
decomposicdo de dominios em nivel matricial.
[Aff AfW] [5xf] __ [Rf] (43)
Awf Ayw] 6x,, R,
A Figura 4-6 representa o fluxograma de opera¢fes do método iterativo de Coats et al. (2004).
Podemos notar que somente um algoritmo € utilizado e que embora os termos referentes aos pogos

e sistemas de producdo sejam desacoplados em determinado momento, eles voltam a ser acoplados
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na equacao seguinte. O equilibrio é feito a cada iteracdo Newton, configurando um auténtico

simulador acoplado implicitamente.

Inicio do Passode Tempo

h

Resolver
Modelo de Rede/Pogos

¥

¥

Resolver Reservatorios/Rede

Ciclo Newtoniano

Convergéncia?

Préximo Passo de Tempo

Figura 4-6: Método iterativo de Coats et al. (2004)

Em seu trabalho, Coats et al. (2004) apresentam dois casos de aplicacdo, um com o modelo de
testes SPE9 (Killough, 1995) e outro com dois reservatorios de éleo conectados por um sistema
de produgdo comum, em &guas profundas. Os resultados destes casos obtidos pelo simulador
proposto ao longo do trabalho foram comparados aos resultados de um simulador acoplado pelo
método explicito. Nos dois casos foram avaliados os tempos computacionais, niUmero de iteraces

e previsdo da producdo acumulada de 6leo, gas e agua.

No caso SPE9, foram estudados um modelo desacoplado, com condic¢des de contorno fixas no
fundo do pogo, um modelo parcialmente acoplado, contabilizando somente as quedas de presséo
na coluna de producdo e um modelo totalmente acoplado, isto €, considerando dinamicamente 0s

sistemas de producéo.

Como esperado, ndo foram notadas diferencgas significativas entre os resultados obtidos para o

modelo desacoplado e o parcialmente acoplado, no entanto, para 0 modelo totalmente acoplado,
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as producdes acumuladas de agua e gas calculadas pelo simulador implicito superaram em 9% e
4,3% as calculadas pelo simulador explicito, respectivamente. O tempo computacional gasto na

simulagdo pelo método implicito foi cerca de 40% maior que a pelo método explicito.

No segundo caso de aplicacao, assim como no primeiro, foram estudados um modelo desacoplado,
um parcialmente acoplado e um totalmente acoplado. Por ter um ndmero muito maior de células
ativas, o modelo usado no segundo caso gerou resultados diferentes. A simulagéo feita com o
simulador implicito foi mais precisa e mais rapida do que a feita com o simulador explicito. Esta
diferenca foi atribuida a maior estabilidade deste método e ao pequeno grau de complexidade dos

sistemas de produgdo modelados.
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5 Analise dos Meétodos de Acoplamento

No capitulo anterior foram explicadas diferencas entre simula¢es desacopladas e acopladas, e
alguns dos métodos de acoplamento existentes. Neste capitulo, queremos analisar os méetodos de
acoplamento para verificar sua aplicabilidade. A analise serd feita de forma comparativa. Os
parametros comparados serdo: valor presente liquido (VPL) esperado do empreendimento,
influéncia nas estratégias de producdo, erro associado as simulagdes e tempo de simulagéo.

Seréo comparados primeiramente os resultados obtidos entre modelos desacoplados e acoplados
(VPL e influéncia nas estratégias de producdo). Posteriormente, uma comparagdo por
metodologias explicita e implicita de acoplamento sera abordada (erro associado as simulacdes e

tempo de simulacéo).

A primeira comparagdo tem como objetivo mostrar a importancia de utilizar o acoplamento entre
simulacdo de reservatorios e sistemas de producdo no momento de definicdo das estratégias de
desenvolvimento do campo, ja a segunda visa ilustrar as diferencas entre os tipos de simuladores.
Para isso, serdo apresentados alguns resultados relevantes obtidos junto as pesquisas que tém sido
desenvolvidas. Os resultados utilizados neste capitulo ndo foram, necessariamente, coletados nos
mesmos artigos que os utilizados para a exemplificacdo dos métodos. Para a analise de influéncia
no VPL do empreendimento foram utilizados os resultados apresentados por Cotrim (2012), para
a influéncia nas estratégias de desenvolvimento foram utilizados os resultados de Zapata et al.
(2001). Para a comparacdo entre os métodos, tanto em termos de acurdcia quanto de tempo

computacional, foram utilizados os resultados obtidos por Schiozer (1994).

5.1. Influéncia no Valor Presente Liquido do Empreendimento
Para a avaliacdo da influéncia do acoplamento no valor presente liquido do empreendimento,

foram selecionados os resultados do trabalho de Cotrim et al. (2011).

Para a validagdo da técnica proposta, dois reservatdrios sintéticos foram simulados (Figura 5-1).
Um campo de gas ndo associado e outro de Oleo leve com capa de gas. Os campos foram
desenvolvidos simultaneamente, compartilhando a mesma FPSO. Restri¢fes nas vazdes de gas nos

dutos foram impostas. N&o foram impostas restri¢cdes de vazao para as correntes de 6leo e de agua.
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Figura 5-1: Modelo de Reservatorios utilizado por Cotrim et al. (2011).

Foram comparados os resultados obtidos por um simulador de reservatoérios desacoplado e por um
acoplado explicitamente. No simulador desacoplado, os dois reservatorios foram representados
sobrepostos no mesmo modelo, com a inser¢cdo de uma camada nula entre eles. O algoritmo
utilizado no simulador acoplado foi o proposto por Schiozer (1994). Os modelos de reservatorios
foram os mesmos utilizados por Bento (2010). Para assegurar que o método explicito ndo geraria
grandes erros, foi usado um passo de tempo de apenas 1 dia durante as iteragfes. I1sso contribuiu

para 0 aumento do tempo final da simulacéo.

Utilizou-se neste trabalho uma rotina de gerenciamento de vazdes, a qual prioriza a producao nos
pocos cujas razdes gas 6leo sdo mais baixas. A ideia deste método de gerenciamento € antecipar a
producéo de 6leo, e consequentemente as receitas provenientes da sua producdo. Nesta rotina, em
cada passo de tempo os pogos recebem “pesos” que sdo usados para ponderar a propor¢ao da vazao

maxima que os sistemas de producédo sdo capazes de produzir que dizem respeito a eles.
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A Figura 5-2 mostra como a producao de 6leo foi priorizada e antecipada no sistema acoplado em

comparacdo a simulacdo desacoplada dos reservatorios. A Tabela 5-1 compara os resultados

obtidos pelos sistemas desacoplado, integrado sem priorizacdo da producdo de 6leo e integrado

com priorizagdo da producéo de 6leo.
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Figura 5-2: Producéo total de 6leo, gas e agua. Comparacao entre a simulacéo de

reservatérios desacoplada e da simulacao acoplada com gerenciamento de pocos (Cotrim,

etal., 2011)

l de gis (m3/dia)

Vazio mensa

Podemos perceber que embora a simulacdo acoplada, com priorizacdo de pocos seja

aproximadamente 15 vezes mais demorada que a desacoplada, ela prevé cerca de 11% a mais de

lucro no projeto. Em um Estudo de Viabilidade Técnica e Econémica, o desenvolvimento simulado

na simulacéo acoplada teria maiores chances de ser aprovado.
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Tempo de

Caso VPL Gr N We Wi simulago
(10°USD) | (10°md) (108 m?) (min)
Simulacdo desacoplada 2040,29 149,55 95,72 117,15 355,26 23,30

Simulacédo acoplada com

oriorizacio de pocos 2276,73 150,03 95,81 120,31 361,86 353,21

Tabela 5-1: Comparacéo dos resultados acumulados das simulagfes. Valor presente
liquido, producdes de gas, 6leo e 4gua, injecdo de 4gua e tempo de simulacdo (Cotrim, et al.,
2011)

5.2. Influéncia nas estratégias de desenvolvimento
Para a avaliacao da influéncia do acoplamento na definicéo das estratégias de desenvolvimento de

um campo, foram selecionados os resultados do trabalho de Zapata et al. (2001).

Para a validacdo da metodologia acoplada, foram comparados alguns resultados das simulagcbes
do campo de gés offshore de Gorgon, na Australia, com multiplos reservatorios, gerados por um
simulador de reservatérios ndo acoplado e por um acoplado. No sistema desacoplado as condi¢des
de contorno sdo impostas na cabeca dos pogos.

Nas simulacdes foram utilizados cenarios de desenvolvimento idénticos. Assim, a diferenca entre

as simulacdes é somente que uma considera 0s sistemas de producéo e a outra néo.

Nas Figura 5-3 e 5-4 podemos ver as producdes anuais de g&s do campo, e as fases de compressdo
previstas pelos sistemas desacoplado e acoplado respectivamente. As figuras parecem idénticas, e
deveriam ser, porque a mesma configuracéo dos sistemas de producéo € utilizada. No entanto, um
detalhe sutil as diferencia drasticamente, o tempo. Percebe-se, olhando para os eixos das abscissas,
que as fases de média e baixa compressdo estdo um ano adiantadas no caso desacoplado, em
relacdo ao acoplado. Mais do que isso, percebe-se que na fase de baixa compresséo a producdo

prescrita é superestimada para o caso desacoplado.
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Figura 5-3: Perfil da producéo utilizando o simulador de reservatorios com restrigdes na

cabeca dos pocos e tabelas de fluxo nos dutos. (Zapata, et al., 2001)
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Figura 5-4: Perfil da Producéo utilizando o simulador acoplado (Zapata, et al., 2001).

A Figura 5-5 compara os cronogramas de perfuracdo de pocos obtidos nos dois casos. Podemos
ver que mais uma vez, o caso desacoplado estd um ano adiantado. Segundo Zapata et al. (2001),
isso acontece porque o sistema desacoplado é incapaz de prever as reducdes de contrapressao nos

dutos a medida que a producdo diminui.

Obviamente, uma antecipagdo de um ano nos custos causa um impacto grande no fluxo de caixa
do projeto. Uma previsao superestimada, como no caso da baixa compressao pode ter impacto

igualmente destrutivo.

Em suma, este trabalho mostra que os sistemas acoplados sdo capazes de fazer previsdes de forma
mais precisa e que isto pode ter um impacto significativo nas tomadas de decisdo no projeto. Os
sistemas desacoplados séo incapazes de identificar as variagdes de comportamento dos fluidos nos
sistemas de producgéo ao longo do tempo, enquanto os sistemas acoplados consideram os efeitos

em toda a rede de producdo removendo as fontes mais significativas de incertezas.
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Figura 5-5: Cronograma de perfuracéo de pogos. Comparacao entre as simulagdes com

sistema acoplado e com sistema desacoplado (Zapata, et al., 2001).

5.3. Erros Associados as Simulag6es e Tempo de Simulacédo

Schiozer (1994) apresenta trés metodologias fundamentais de solucdo para o problema de
acoplamento e algumas variagOes para estas, visando o aprimoramento das mesmas. Estas
metodologias fundamentais sdo baseadas no método explicito (uma com balanceamento explicito

e outra com balanceamento implicito) e no método implicito.

As variacbes mencionadas acontecem nas metodologias que adotam balanceamento implicito.
Estas variacGes de metodologia sdo os métodos de decomposi¢do de dominios, mencionadas no
capitulo 2. Estes métodos de decomposicdo de dominios tém como func¢édo acelerar a simulagéo,

através da quebra dos modelos em pedacos menores e mais faceis de resolver.
Os métodos apresentados foram identificados da seguinte forma:

1. Meétodo 1: método explicito com balanceamento explicito

2. Meétodo 2: método explicito com balanceamento implicito.

3. Método 2 DD: método explicito com balanceamento implicito e decomposi¢do de dominios
dentro do reservatorio.

4. Método 3: método implicito
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5. Método 3 DD: método implicito e decomposicdo de dominios dentro do reservatorio.
Os casos utilizados para os testes das metodologias foram apresentados no apéndice C.

Schiozer (1994) apresentou entre as variaveis de comparacdo o tempo computacional e o erro

associado as pressoes e vazdes usadas na convergéncia.

5.3.1. Precisio:

No método 1, os modelos sdo balanceados no inicio do passo de tempo, e entdo o modelo de
reservatorios é resolvido com as condigdes operacionais definidas pelos sistemas de producao,
baseado no balanceamento feito. No entanto, a simulacdo de reservatdrios calcula vazbes e
pressdes de fundo de poco diferentes as utilizadas no inicio do passo de tempo. As diferencas entre
as condi¢cdes operacionais no pogo no inicio e no fim do passo de tempo, foram dados os nomes

de erro da vazé&o e erro da presséo de fundo de poco.

Schiozer (1994) cita que este erros podem chegar a ordem de 30%. Quanto mais rapido as
condicdes no reservatdrio variam, maiores ficam estes erros. A magnitude do erro depende da
variavel de iteracdo que esta sendo usada. Por exemplo, se usarmos como critério de convergéncia

a vazdo, entdo os erros de pressdo de fundo de pogo sdo mais significativos, e vice-versa.

Em comparacdo ao método 2, alguns desvios no comportamento das vazes e presses de fundo
de poco podem ser observados na Figura 5-6, que representa os resultados da simulacdo do

exemplo 2° sob condicdes de contorno de Neumann®.

Percebe-se que como o equilibrio é feito tomando a vazdo do pogo como pardmetro, as vazoes
obtidas pelo método explicito sdo compativeis com as do método implicito, no entanto, as pressoes

de fundo de poco sofrem grandes oscilacdes e diferem em muito das obtidas pelo método 2.

5 Exemplos do artigo de Schiozer (1994) estdo no apéndice C.
& A utilizacdo de condicBes de contorno de Neumann significa que a condicdo de contorno aplicada ao modelo
reservatorio foi a vazdo. Se fossem condicGes de Dirichlet, a condigdo de contorno seria a pressdo de fundo de pogo.
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Figura 5-6: Comparacédo entre 0s métodos 1 e 2 sob condic¢des de contorno de Neumann.
Figura traduzida de Schiozer (1994)

Para a obtencdo de resultados mais precisos, a implementacéo de passos de tempo menores € uma

alternativa eficiente no método 1.

Para os métodos cujos balanceamentos séo implicitos ndo faz sentido calcular os erros da vazdo e
da pressdo de fundo de pogo porque a convergéncia é obtida no final do passo de tempo. O que
pode ser avaliado é a toleréncia da diferenca entre as condigdes operacionais dos sistemas. Esta
tolerancia é imposta pelo usuario. Ou seja, 0 usuario determina o grau de precisdo que deseja nos
métodos de balanceamento implicito. No entanto, deve-se atentar ao fato de que quanto menor a

tolerancia, maior o tempo computacional do método.
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A Figura 5-7 mostra a relacdo entre a precisdo na convergéncia entre reservatorios e sistemas de
producdo e o tempo de simulacdo. Para 0 nosso proposito, queremos entender como a precisao na
convergéncia entre superficie e subsuperficie afetam o tempo de simula¢do. Percebemos que

pequenos incrementos de precisdo geram grandes variagdes no tempo computacional.

180

160

140 m Meétodo 2

120
B Método 2 DD

g

Tempo de simulacao/Tempo de simulacao
do metodo 1 (294)
=

Tol=1,0% Tol=0,5% Tol=0,3% Tol=0,1%

Figura 5-7: Efeito do aumento de precisdo no tempo de simulagdo (Schiozer, 1994)

5.3.2. Tempos computacionais das metodologias:
Os tempos computacionais das simulagdes foram normalizados pelo tempo de simula¢do do
método 1 e apresentados na forma percentual. Foram comparados os tempos de simulacgdo para as

metodologias para os trés exemplos da dissertacéo.

A Figura 5-8 é mostra o resultado das simulacdes dos exemplos 1 e exemplo 2 (com e sem restricdo
de vazdo). Neste caso, método 2 e 0 método 2 DD foram utilizados com uma tolerancia de 0,3%
para a convergéncia entre os simuladores. Isto foi feito para que os seus resultados fossem
compativeis com os encontrados no método 3. O método 1 tem precisdo muito menor que 0s

outros.

Podemos notar que o método 3 se sobressai muito em relacdo aos outros dois. 1sso se deve a
simplicidade dos sistemas de producéo utilizados nestes 2 exemplos.
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Figura 5-8: Comparacdo entre 0s tempos computacionais para métodos diferentes.
Resultados apresentados por Schiozer (1994)’

A Figura 5-9 compara os tempos de simulagdo dos métodos para o exemplo 3. Neste caso foram
utilizadas malhas com 3 diferentes graus de refinamento e crescente complexidade dos sistemas

de producéo.

Nota-se que a medida que aumenta a complexidade dos sistemas, 0 método 2 volta a ser
comparavel ao método 3, desde que sejam usadas técnicas de aceleragdo. No entanto, quando o
numero de blocos da malha é muito grande, técnicas de decomposi¢do de dominios podem ser

usadas também no método 3, tornando-o ainda mais rapido.

" As figuras 5-7, 5-8 e 5-9 ndo foram retiradas do trabalho de Schiozer (1994). Apenas os resultados foram plotados
em novos graficos, para melhor visualizagao.

60



160

140

120
B Método 2

[
1]
Lh
15}
=
£
(%51
5 100
o = Método 2 DD
cL‘-I_.-’
—
E 20 Metodo 3
£ S
o 8 :
‘53 c0 Meétodo 3 DD
m
= o
E <= 4ap
‘=
al
o 20
[
o
E o
'_

9x9 19x19 39x39

-20
Mumero de células da malha do reservatorio

Figura 5-9: Comparacéo entre os tempos computacionais para métodos diferentes.

Resultados apresentados por Schiozer (1994)

Schiozer (1994) encerra a secdo de resultados do seu trabalho dizendo que o método 1(explicito
com balanceamento explicito) pode ser usado quando as condi¢des de producdo ndo variam
rapidamente, caso contrario erros podem ocorrer durante simulacdo. Estas variagdes poderiam ser
solucionadas diminuindo-se o tamanho dos passos de tempo da simulagdo integrada, no entanto,
isto deveria ser feito de forma cuidadosa porque a diminuicdo demasiada do passo de tempo
aumenta significativamente o nimero de iteracdes da simulacao, fazendo este método perder sua
vantagem em relacdo aos métodos de balanceamento implicito. Neste caso, seria melhor usar o

método 2 com uma tolerancia maior.

O método 2 (explicito com balanceamento implicito) apresenta-se mais vantajoso quando usado
com decomposicao de dominios em problemas muito complexos. No entanto, para que isso seja
possivel é necessario que os simuladores utilizados oferecam a possibilidade de decompor 0s

dominios.

O método 3 apresenta 6timos resultados quando as correlacdes de fluxo multifasico utilizadas tém

variagdes suaves. Além disso, percebe-se que quando o nimero de nds do modelo de sistema de
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producdo aumenta, os resultados dos metodos 2 e 3 se aproximam, tornando mais vantajosa a

utilizacdo do método 2 pela flexibilidade de escolhas de simuladores comerciais.
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6 Analise Critica

Apos a leitura dos capitulos anteriores, ja € possivel entender quais sdo as formas de acoplamento
e quais sdo os métodos utilizados para sua realizacdo. Metodologias e resultados de alguns estudos

foram apresentadas, permitindo agora a analise critica do que foi apresentado.

Nesta analise, serdo discutidos os casos que justificam a utilizacdo de modelos acoplados e 0s que
ndo fazem esta abordagem necessaria. Posteriormente, sera avaliado de que forma as metodologias

de acoplamento devem ser escolhidas.

O objetivo deste capitulo é auxiliar o leitor a entender qual tipo de ferramenta utilizar ao estudar o

desenvolvimento de um campo de petroleo.

6.1. Porque fazer uma simulagéo acoplada:
Primeiramente, é importante entender em que tipo de situacdo a utilizacdo de simuladores

acoplados é interessante e em que casos é dispensavel.

Se observarmos 0s casos expostos no capitulo 5, poderemos observar algo em comum: Os
resultados entre os métodos se diferenciam mais a medida que os sistemas de produc¢édo se tornam
mais complexos. Isto se deve ao fato de que quanto mais extensa e complexa for a rede de
equipamentos de producdo, maiores serdo as quedas de pressdo, maior sera a interagdo entre as
producdes e ou injecdes de cada poco, maiores serdo as variacbes composicionais dos fluidos
produzidos. Desta forma, quanto mais complexo for o sistema de producdo como um todo
(reservatorios e sistemas de producdo), mais distantes da realidade serdo os resultados das

simulagdes desacopladas.

Parece claro, portanto, que em campos offshore localizados em &guas profundas, o estudo
integrado dos simuladores ¢é justificavel. Uma quantidade enorme de fluidos, oriundos de varios
pocos e multiplos reservatorios, escoando por quildmetros de dutos, e subindo pelos mesmos
risers, sendo tratados nas mesmas unidades de producdo, sofrendo bruscas variag0es de presséo,
temperatura e composi¢do, sdo todos 0s requisitos que precisamos para ter uma simulagéo
complexa. Neste caso, fazer somente uma simulacdo de reservatorios, atribuindo condicbes de
contorno ao nivel de poco parece uma simplificacdo demasiado grande. Principalmente se

estivermos trabalhando com previsdes de longo prazo.
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Além disso, quando se trabalha com projetos mais complexos, como o caso dos campos em aguas
profundas, 0s riscos e custos sdo muito altos. Isto € mais um motivo para investir tempo e dinheiro

para evitar surpresas.

Este cenario de producéo é o futuro da exploracdo de petréleo no Brasil. Por este motivo existe

tanta preocupacao por parte das universidade e empresas em desenvolver esta tecnologia.

Por outro lado, se considerarmos a producdo de campos terrestres, com poucos pogos, talvez um

tratamento mais simples seja adequado.

No caso de simulagcbes de curto prazo, por exemplo, dependendo da maturidade do campo,
podemos considerar que as condi¢cdes operacionais variam pouco. Variando pouco, pode ser que
as condicbes de contorno aplicadas aos pocos sejam aceitaveis durante toda a simulacdo

desacoplada, e os erros gerados ndo sejam significativos.

N&o podemos esquecer que por tras das simulacdes numéricas existe uma equipe de engenheiros
altamente capacitados. Esta equipe tem habilidade e experiéncia para analisar os resultados de uma
simulagéo desacoplada e dizer se esta parece coerente ou ndo. Da mesma forma, este julgamento

pode ser feito para as simulagdes acopladas.

Devemos considerar, no entanto, que quando se faz um estudo de campo, 0s estudos de
reservatorios e sistemas de producao sdo obrigatdrios. Isto significa que de uma forma ou de outra
as duas tarefas devem ser realizadas. Elas podem ser feitas conjuntamente, necessitando, portanto,

de uma simulacéo integrada, ou separadamente, adotando assim o procedimento convencional.

Se numa empresa ou grupo de pesquisa, o plano de desenvolvimento é feito separadamente, entéo
uma sequéncia linear de acdes sera adotada. A equipe de engenheiros de producéo tera que esperar
a equipe de engenheiros de reservatérios terminar seu trabalho para poder comecar a trabalhar. Se
a equipe de engenheiros de reservatorios cometer algum erro ou quiser modificar alguma parte da
estratégia de producdo ou do modelo de reservatorios, entdo o trabalho dos engenheiros de

producdo tera de ser refeito.

Se, em contrapartida, na empresa ou grupo de pesquisa o plano de desenvolvimento for feito

conjuntamente, uma sequéncia circular de acfes serd adotada. Engenheiros de producéo e de
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reservatorios trabalham conjuntamente, entendendo melhor o ponto de vista um do outro, e

buscando uma solucéo 6tima.

A simulacdo integrada de reservatorios e sistemas de producdo fornece resultados mais realistas
que sdo fundamentais no gerenciamento de um campo. Adiantar a producdo, postergar custos,
evitar perfuracfes desnecessarias, fazer bom uso de métodos de recuperacao, tudo isso favorece o
fluxo de caixa da operadora. De fato, ndo interessa saber quantos barris de petréleo foram

produzidos. O que se quer € maximizar o lucro do projeto.

Podemos citar que entre as vantagens da utilizacdo do acoplamento entre simulagdes de
reservatorios e sistemas de producéo estdo:

1. Relacdo custo/beneficio vantajosa na comparacdo entre simulacdes de multiplos cenarios
hipotéticos de desenvolvimento do campo. Vérias configuracbes podem ser testadas de
maneira consistente e barata.

2. Planejamento econémico feito de forma sébria, incluindo diversos custos associados aos
diferentes cenarios de desenvolvimento do campo. Isto favorece os processos de escolha
de um cenério 6timo de produgéo.

Otimizar a producdo em campos cujos equipamentos de superficie ja estdo instalados.

4. Avaliar os impactos de alteraces em sistemas de producao ja instalados.

Rapida identificacdo de gargalos de producéo e injecdo, evitando retrabalho das equipes de

engenheiros.

6.2. Como escolher a metodologia utilizada:

Como foi explicado, existem duas metodologias béasicas para o acoplamento de simulagdo de
reservatorios e sistemas de producdo, a explicita e a implicita. Na primeira, dois simuladores
independentes, um de reservatorios e outro de sistemas de produc¢éo, sdo acoplados, muitas vezes,
a partir de um programa controlador de interfaces. Na segunda, as equagdes dos modelos de
reservatorios, pocos e sistemas de producéo sdo resolvidas simultaneamente e um sistema unico
de equacdes. Quando o método e explicito, existem também as preocupacfes quanto ao local de
acoplamento e com a frequéncia de balanceamento entre 0os modelos, a qual pode ser explicita,

implicita ou semi-implicita.
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O desenvolvimento de softwares de simulacdo € uma tarefa ardua e, portanto, acaba sendo

praticamente obrigatdria a utilizacdo de opcBGes comerciais. Neste &mbito, a escolha do método

tem que considerar a aplicabilidade do software escolhido, a possibilidade de integragdo com

outros simuladores, a habilidade do usuério, custos e principalmente o objetivo da simulagéo.

Entre os fatores que podem determinar o sucesso da implementacdo de uma simulagdo integrada

estao:

9.

Pesquisar e testar sistematicamente varias opg¢des de software e suas abordagens antes de
escolher o simulador usado;

Ser flexivel quanto ao tipo de abordagem utilizada. Cada problema exige um tipo de
solucéo.

Focar no objetivo da simulacgéo (ajuste de histérico, previsdo da producéo, entre outros);
Simplificar o que for possivel para ganhar tempo. A rapida execucdo das simulacoes
permite que mais hipoteses sejam testadas. Estas simplificacBes séo aplicadas aos modelos
de reservatorios, pocos e sistemas de producdo (ex. hipotese de regime transiente nos
pOGOS).

Atentar a qualidade dos dados extraidos de campo. Dados ruins podem arruinar 0s
resultados de uma simulag&o;

Buscar um nivel de acuracia razoavel. Ha casos em que se pode abrir mdo de um pouco de
precisdo em prol de tempo.

Entender do que sdo feitos os simuladores integrados, entender as limitacGes da ferramenta
utilizada e entender o processo como um todo. Isto permitira que o usuario gere resultados
melhores e os interprete de forma coerente.

Deve-se manter em mente que o julgamento dos engenheiros é mais confiavel do que os
resultados fornecidos pelo simulador.

Processar, entender e aplicar os dados de forma inteligente.

Como pdde ser visto nos resultados apresentados por Schiozer (1994), a medida que aumentamos

a precisao da simulacdo o tempo computacional tambem aumenta. Esta relacdo, no entanto, ndo é

linear. Observando a Figura 6-1, podemos notar que de forma geral, ha um ponto maximo de

precisdo a partir do qual os tempos de simulacdo comegam a ser indesejaveis. Como foi dito acima,
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algumas medidas podem e devem ser tomadas para equilibrar esta relacdo tempo

computacional/preciséo.

Tempo de Simulagao

Tempo de Simulacao x Precisdo

7ona de maior
precisao

Ponto de melhor relacéo
tempo x precisdo

Complexidade do modelo
integrado

Precisdo

Figura 6-1: Tempo de simulagéo x Precisdo (Toby, 2014)
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7 Aplicacoes

Os simuladores integrados de reservatérios e sistemas de producdo possuem amplas aplicacées.
Neste capitulo sdo comentadas brevemente algumas destas aplicacfes e em seguida séo
apresentados casos praticos nos quais as metodologias abordadas nesta monografia foram

utilizadas.
Planejamento do desenvolvimento do campo:

A simulacédo acoplada de reservatorios e sistemas de producdo pode ser uma maneira efetiva de se
avaliar diversos cenarios hipotéticos para novos projetos e desenvolvimentos. Ela é util no
planejamento do desenvolvimento de um campo quando diversos cenérios sdo avaliados levando
a escolha de um cenério 6timo. Nas aplicacdes de desenvolvimento, esta técnica costuma ser usada
para previsdes de longo prazo (Toby, 2014). A ideia é criar um modelo acoplado capaz de gerar

respostas para perguntas comuns durante a vida do campo, como:

-Quantos pocos produtores devem ser perfurados e quando devem ser perfurados?
-Quando a compressao de gas sera necessaria e qual € a configuracdo 6tima para isso.?
- Quais os tamanhos dos Pipelines e equipamentos necessarios?

-Qual é a receita esperada para os proximos 10 anos baseada no atual plano de desenvolvimento
do campo.

- Outras
Planejamento econdmico:

O planejamento econdmico deve ser realizado conjuntamente com o plano desenvolvimento pois
estdo intimamente relacionados. Assim, elementos econémicos como despesas operacionais e de
capital, preco de venda dos derivados de petrdleo, royalties e margens de lucro devem ser
rigorosamente modelados. Estimativas orcamentarias de receitas e lucros podem ser calculadas,

assim como o valor presente liquido e a taxa inicial de retorno do empreendimento (Toby, 2014).

Como os fatores econdmicos sdo geralmente as consideracdes mais importantes, o planejamento

econémico desempenha um papel fundamental na decisdo de aceitar ou ndo um projeto.
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Otimizacao da producéo:

A simulacdo acoplada de reservatorios e sistemas de producdo pode ser Util na otimizacdo da
producdo em ativos existentes. Nesta aplicacdo, tem-se por objetivo maximizar os lucros através
da definicdo de estratégias de producdo e condi¢Ges operacionais Otimas. A avaliacdo das
consequéncias ao se realizar grandes alteracdes na distribuicdo dos sistemas de producéo € outra

aplicacdao fundamental da simulagéo integrada. (Toby, 2014)

Um bom modelo integrado de producgéo deve ser capaz de salientar os gargalos da producgéo, bem
como identificar oportunidades para aumentar a producédo, seja pela variagdo na posi¢cdo dos

equipamentos, ou pela mudanca das condicdes operacionais.

Em oposicdo as simulacdes de planejamento do desenvolvimento do campo, as simulagdes de
otimizacdo costumam ser de curto prazo, isto é, em geral, sdo simulados intervalos menores que
um ano. Por outro lado, as simulagfes integradas devem ter um grau de precisdo superior ao

necessario para estudos de desenvolvimento.

Quando se trabalha com campos marginais que geram menos receita, 0 uso de simuladores
integrados de reservatérios e sistemas de producdo para fins de otimizacdo pode gerar beneficios

significativos

A simulacdo integrada de reservatorios e sistemas de producdo pode responder a perguntas como:
- Quais sdo os principais gargalos na producao?

-Quais alteracdes nos equipamentos de superficie seriam necessarias para aumentar a producéo?

- Quais pogos serdo os melhores produtores nos proximos meses e como esta producao pode ser

maximizada?

A Figura 7-1 mostra uma comparacdo entre os resultados obtidos por uma simulacdo de
reservatorios desacoplada e por trés simulagdes acopladas de reservatdrios e sistemas de producao
com diferentes métodos de otimizagdo. Percebe-se que, principalmente no curto prazo, as
simulagdes acopladas apresentam desempenho consideravelmente superior aos apresentados pela

simulacéo desacoplada.
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Figura 7-1: Resultados de simula¢Ges desacoplada e acopladas de um campo sintético
(Kosmala, et al., 2003)

Previsdo da producéo:

A aplicacdo da simulacdo integrada de reservatorios e sistemas de producdo pode ser de grande
utilidade na previsdo da producéo, principalmente quando existem obrigacdes contratuais sobre

vazOes de producéo ou pressodes de chegada dos fluidos.

Pode-se determinar quanto sera possivel produzir ou injetar em qualquer poco, a qualquer
momento, 0 que da a companhia a possibilidade de se antecipar aos eventos e consequentemente

maximizar suas margens de lucro.

A Figura 7-2 mostra resultados das simula¢Ges de 15 anos de producdo de 6leo em um campo,

obtidas pelo simulador de reservatorios ECLIPSE e pelo simulador acoplado RESOLVE.
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Figura 7-2: PrevisGes de producédo obtidas por um simulador acoplado (RESOLVE) e por
um desacoplado (ECLIPSE) (Ursini, et al., 2010)

Ajuste de Historico:

Uma das aplicacbes importantes dos simuladores acoplados de reservatorios e sistemas de
producdo é a realizacdo de ajustes de histérico de producdo. Ao se trabalhar com o modelo
acoplado, pode-se calibrar ndo s6 0 modelo de reservatérios, mas também o dos pogos, dos

sistemas de producdo, e do sistema como um todo.

O ajuste de historico é feito através da comparacao de dados reais do histdrico de producéo, o qual
apresenta medidas de presséo e vazdo em diversos pontos dos pocos e sistemas de producdo, com
os resultados de simulacdo. A partir desta medida, pode-se escolher quais correlagdes de fluxo
multifasico melhor representam os sistemas de producéo, e alterar pardmetros do reservatorio
(porosidade, permeabilidade e outros), de modo que o modelo integrado seja 0 mais proximo

possivel da realidade.
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Este procedimento é de grande utilidade e deve ser feito antes das simulagdes de previsdo. Um

modelo ajustado é capaz de gerar resultados muito mais precisos do que um ndo ajustado.

A Figura 7-3 mostra o confronto entre as pressdes observadas e simuladas da entrada e saida de
fluidos de um riser de producdo, em um caso de campo apresentado por Rotondi et al. (2008).
Podemos notar a discrepancia entre estas pressdes, 0 que justifica a necessidade de se trabalhar
com modelos ajustados.

Perltr.
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Rr\l x)‘\_]’ ¥ Pentr, Obs
[ - \ ( b 4 Psaida Obs

1 _

L Bx

I P U
| W

g
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Figura 7-3: Comparacdo entre as pressdes observadas e simuladas de entrada e saida de
um riser (Rotondi, et al., 2008)
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8 Conclusodes

Este trabalho apresentou uma introducdo ao estudo do acoplamento entre simulacdo de
reservatorios e sistema de producdo. Foram apresentados os fundamentos que regem os modelos
individuais de reservatorios, pocos e sistemas de producdo; os tipos e metodologias de

acoplamento mais comuns, comparacdes entre 0s métodos e recomendacdes de uso.
Pdde-se concluir que:

(1) O cenério atual da industria do petréleo, em especial no tocante a exploragdo em territorio
brasileiro, requer o desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias capazes de modelar as
situacBes enfrentadas em ambientes desafiadores tais como o Pré-Sal. No que se refere ao
gerenciamento da producao, existe a necessidade de modelar os reservatorios, pocos e sistemas de
producdo como um sistema unico, devido a complexidade das relagdes de interdependéncia entre
eles. A melhor forma de modelar integradamente a producéo € atraves da utilizacao de simuladores
acoplados, os quais consideram em sua modelagem o escoamento desde 0 meio poroso até as

unidades de producéo.

(2) Devido a sua grande flexibilidade na escolha dos simuladores e do curto tempo computacional
requerido, o método explicito com balanceamento explicito é preferivel em quase todas as
situacOes, com excecdo daquelas em que as variagOes das condi¢des operacionais no ponto de
acoplamento variam rapidamente. Nestas situacdes 0 método pode gerar erros e sua utilizagéo deve

ser evitada.

(3) Os métodos de balanceamento implicito devem ser usados quando hé rapidas variacfes nas
condicdes operacionais no ponto de acoplamento entre os modelos e ou quando elevadas precisoes

sdo requeridas.

(4) Simuladores explicitos com balanceamento implicito devem ser usados quando ha necessidade
de se representar situagcdes muito complexas, que exijam a utilizacdo de simuladores com ampla
aplicabilidade. Os simuladores implicitos sdo preferiveis quando sistemas de producdo ndo sao
demasiado complexos, porque sdo em geral, mais rapidos do que os explicitos com balanceamento

implicito.
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(5) O uso de simuladores integrados pode ser de grande utilidade para estudos de ajuste de histérico
e de analise de sensibilidade por incluirem também as relacGes de escoamento nos sistemas de

producdo. Isto pode contribuir para a acurécia das previsdes feitas com a utilizagdo do modelo.

(6) O uso de simuladores integrados somados a técnicas de otimizacdo pode ter significativos
impactos na previsdo do fluxo de caixa do empreendimento por poder antecipar a producao,
postergar perfuracdes e utilizacdo de métodos de EOR, além de analisar de forma mais sébria o0s

custos associados a implementagdo dos equipamentos de superficie.

(7) Em hipotese alguma os simuladores integrados, ou de qualquer natureza substituem o
julgamento do time de engenheiros responsavel pelo projeto.

(8) Sugere-se para trabalhos futuros:

1. A anélise dos impactos nos resultados das simula¢fes quando duas ou mais restricbes
operacionais sdo consideradas conjuntamente

2. A andlise da simulacdo integrada na implementacdo de métodos de EOR.
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Apéndice A: Séries de Taylor e o Metodo das

Diferencas Finitas

A expansdo em série de Taylor &€ uma forma de aproximar uma fungdo p(x) desconhecida, em
torno de um ponto conhecido, por um polindmio, dado que se conhece a sua imagem, e o valor de
suas derivadas neste ponto. Quanto mais pontos forem conhecidos e quanto maiores as ordens das
derivadas, maior serd a ordem do polinbmio e mais fiel serd esta aproximacdo (Figura A-1). A

formulacéo da expansao em série de Taylor é mostrada na Eq.( A.1).

plx)

L J

Figura A-1: Fungdo genérica p(x)

n

2 @™ (. (A1)
pe =Y P
n=0

Usando um incremento genérico k, podemos reescrever a Eq.( A.1) em torno do ponto x; de forma

discreta, de acordo com o que mostra a Figura A-2.
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Figura A-2: Discretizacdo de Dominio
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Figura A-3: Discretizacédo da fungéo p(x)

Dé-se 0 nome de forma ascendente a expansdo que aproxima a funcdo para um ponto posterior ao
ponto conhecido. Isto é, se conhecemos a imagem e as derivadas da funcdo no ponto x;, podemos
calcular a imagem do ponto x;,; marchando ascendentemente.

’ (Ax)z " (Ax)3 T (A3)
Piy1 =pi+ (Ax)p’; + o1 P i+ 3 p"i 4

De forma semelhante, denominamos forma descendente a expansdo que aproxima a funcao para
um ponto anterior ao conhecido. Neste caso, calcula-se a imagem do ponto x;_, em funcdo da

imagem e das derivadas da fungédo no ponto x;.



ax)?  (ax)3® (A4)
21 Pam g Pt

Pi-1 =pi — (bX)p’; +

As derivadas sdo aproximadas por diferencas em intervalos finitos, o que da nome ao método. Para
se calcular o valor aproximado de uma derivada primeira em um ponto genérico conhecido x;, por
exemplo, podemos usar a diferenga entre este e seu ponto anterior, posterior, ou entdo usar a
diferenca entre os seus vizinhos, desde que se conheca o valor de suas imagens. Nao precisamos
usar todos os termos da série. No entanto, a negligéncia dos termos de ordem superior constitui

um erro. Este erro é chamado erro de truncamento, pois é resultado do truncamento da expans&o.

Combinando séries ascendentes e descendentes e rearranjando os termos, podemos explicitar as

derivadas desejadas.
Assim temos:

Primeira derivada (forma ascendente):

r _Piv1 — Pi (A5)
p'i=—"— +6(6x)
Primeira derivada (forma descendente):
, _ Pi—Pi1 (A6)
Primeira derivada (forma central):
- Pir1 7 Pimt 2 (A7)
Pi=——r — t0[(4x)7]

Onde 6 € o erro de truncamento da expansao.

Note que a representacdo pela forma central apresenta erro de truncamento de segunda ordem,
enquanto as formas ascendente e descendente tém erro de primeira ordem. Assim, intuitivamente
aceitamos que a forma central seja a mais recomendavel, embora haja casos em que isso ndo seja

verdade (ex. solucdo de equacdes parabdlicas) (Peaceman, 1977).

No entanto, s6 é possivel utilizar a forma central da primeira derivada se conhecermos os termos
vizinhos ao ponto cujas derivadas queremos escrever. Se quisermos escrever as derivadas relativas
a um canto, ou ultimo ponto de uma sequéncia, por exemplo, ndo sera possivel usar derivadas

centrais.



Segunda derivada:

wo_ Pir1~ 2p; + Pi-1
' (Ax)?

(A8)

+ 0[(Ax)?]
Derivadas Parciais:

As derivadas parciais seguem a mesma formulacéo utilizada anteriormente, mas trabalhando-se

separadamente com cada variavel.
Para isso adotaremos a seguinte notacao:

PXisio tnsm) = Pi+kn+m (A9)
Podemos escrever as derivadas parciais da seguinte forma:

Derivada Primeira ascendente em relagdo a t:

dp Pin+1 — Pin (A.10)
—_ - - A
oty ¢ At +6(40
Derivada segunda central em relagéo a t:
’p Pin+1 — 2Pin + Pin-1 (All1)
— = — ' ' 0[(At)?
Xitn
Derivada primeira central em relagéo a x:
ap Pi+1n — Pi-1n (A12)
-~ =— =+ 0[(Ax)?
Aty 2ax T OlA)]




Apéndice B: Analise da Estabilidade dos Metodos de

Simulacao de Reservatorios

O exemplo utilizado aqui foi retirado de Rosa et al. (2011) pagina 532: considerar um meio poroso
de comprimento L e de pequena secao reta. O meio poroso esta selado na sua area lateral (mas nédo

nas extremidades), de modo a permitir fluxo de fluido apenas na sua dire¢éo longitudinal.

Inicialmente todo 0 meio poroso estd submetido a uma pressdo uniformemente distribuida, cujo
valor é p;. Em um dado instante, t = 0, as pressfes nas suas duas extremidades sdo reduzidas e
mantidas num valor igual a p,. Deseja-se conhecer a evolucgéo do perfil de pressdo no meio poroso

apos esse instante.

Analisando a estabilidade dos métodos de simulacdo de reservatorios, pode-se afirmar que o
método explicito € condicionalmente estdvel com o tempo, isto é, para intervalos de tempo
suficientemente pequenos, o método é estavel, ao passo que o aumento no intervalo de tempo gera

grandes oscilagdes no comportamento da presséo.

A Figura B-1 e a Figura B-2 mostram um exemplo de andlise de estabilidade do método explicito.
Neste exemplo, um reservatdrio unidimensional teve sua malha dividida em 5 pontos,x,, x4, x5,
X3 € x,. Como condicdo inicial usou-se a pressdo adimensional igual a 1, e como condi¢édo de

contorno as pressdes adimensionais nas extremidades iguais a 0.

Como o caso é simétrico, temos que x,=x,=0 e x;=x5. Os graficos mostram o comportamento da

pressao nos pontos x; € x..
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Figura B-2: Analise da Estabilidade 2

Nota-se no primeiro caso que ha deplecdo no ponto x, logo na primeira iteracdo, enquanto o ponto
X, SO percebe a difusdo da pressdo na segunda. A partir de entdo os perfis de queda de pressdo

seguem o comportamento esperado. A difusdo da presséo € estavel. O metodo funcionou como se

esperava.

No segundo caso, entretanto, 0 comportamento da pressao € irregular. Além disso, de acordo com

as condicdes de contorno, a pressdo adimensional deveria variar entre 0 e 1, mas 0 que vemos sdo



amplitudes muito maiores de variacdo. Claramente o método nédo funcionou. Isto se deve ao passo

de tempo demasiado grande utilizado nesta solucdo, que gerou instabilidade.

O método implicito, por outro lado, é incondicionalmente estavel. Assim, embora exija mais tempo

computacional, sua convergéncia € garantida.



Apéndice C: O Meétodo de Newton-Raphson

Este apéndice apresenta simplificadamente o método de Newton Raphson para solucdo de
Sistemas de Equacdes néo lineares

Alguns problemas fisicos envolvem a resolucdo de sistemas de N equacBes ndo lineares em N
varidveis. O método de Newton-Raphson consiste em linearizar resolver, repetidamente estas

equacoes.
Seja um sistema de N equacdes e N variaveis:

ffl(xl,...,XN) =0 (Cl)
fz(xl, ...,XN) =0

LfN(Xl, ...,XN) =0

Representando esse sistema vetorialmente:

F(X) =0 (C.2)

Onde F = [fll fz, . fN]T eX = [Xl,Xz, ...,XN]T.

A extensdo do método de Newton-Raphson para sistemas de equagfes ndo lineares é:

X&+D) = xk _ [F'(X(k))]_lp(x(k)) (C3)

Sendo F'(X) a matriz jacobiana, definida como:

of, of, (C.4)
[axl aXN]
F(xX®) =] : s
lafN afNJ
6X1 aXN

Os algoritmos para resolucdo deste metodo sdo variados. Em geral, algumas manipulac6es
algébricas sdo feitas para que a linearizacdo dos sistemas tenha um menor custo computacional,

especialmente quando se da a inversdo da matriz jacobiana.



Apéndice D: Exemplos utilizados por Schiozer (1994)

Este apéndice apresenta os exemplos utilizados no trabalho de Schiozer (1994)

Exemplo 1:

O primeiro exemplo € o SPE Comparative Problem Number 1 com uma modificacdo: A restricdo
de poco é a pressdo de fundo de poco, e ndo a vazdo de 6leo, como no problema original. As

caracteristicas do sistema sdo apresentadas nas Tabela D-1 a D-3.

O poco produtor é completado na camada do fundo do bloco (1,1,3) e o injetor é completado na

camada do topo do bloco (10,10,1), oposto ao produtor.

B, 0.167 bbI/SCF | B, 1.062 bbl/STB
B, 1.041 bbI/STB | ¢, |13687x10° f

Cr 3 x107% psia~! Cy 3 x 107 psia~?
"r!!-unmn. 50 ft "I'mn: 0 £
hiop 20 fi Ksottom 200 md
komed 50 md Ktop 500 md
L. 10000. ft L, 10000. ft

Fi 4800 peia Pref L47 psia
P 4014.8 psia pvh 1000 psia
Qin; 100 MMscf/d | S, 0.00 %
S 012 % Sy 002 %

Sn 012 % Sor 030 %
pod 0.008 cp T 104 cp
it 031 «cp ¢ 030 %
pit 0.0647 |bm/ft* pitd 46244 |bm/Mt®
B 62238 Ibm/ft* | GRID | 10X 10x 3

Tabela D-1: Dados do reservatorio para o exemplo 1 (Schiozer, 1994)



P B, By B, - By by | R,
psia | bbl/STB | bbl/STB | bbl/scf | ¢p cp cp | scf/SBT
14.7 1.062 | 0.166666 | 1.0410 | 1.040 | 0.080 | 0.31 1.0

2647 1.150 | 0.012093 | 1.0403 | 0975 | 0.0095 | 031 90.5
5147 1.207 | 0006274 | 1.0395 | 0910 | 00112 | 031 | 1800
10147 1295 | 0003197 1.0380 | 0.830 | 0.0140 | 031 3710
20147 1435 | 0000614 | 10330 | 0695 | 0.0189| 031 6360
25147 1.500 | 0.001294 | 1.0335 | 0.641 | D.0208 | 031 7750
30147 1.565 | 0.00L080 | 1.0320 | 0594 | 0.022'5] 031 9300
40147 1.695 | 0.000811| 1.0290 | 0510 | 0.0268 | 031 12700
50147 1.827 | 0.000649 0449 | 0.0309 | 031 16180
90147 | 2357 0000386 | 1.0130 | 0203 | 0.0470 | 031 ] 29840

Tabela D-2: Propriedades dos fluidos para o exemplo 1 (Schiozer, 1994)

Conectando Rugosidade Incl. | dist. | diam.
Abs
NS No (in) (°) (ft) (ft)
BH WH 0,0008 90 | 8325 0,25
No6 Temperatura (°F)
BH fundo do poco 200
WH Cabeca do pogo 100

Tabela D-3: Dados dos sistemas de producao para o exemplo 1

Exemplo 2:

O segundo caso € um problema tridimensional com equipamentos de superficie conectados e a

restricdo é a pressao no separador (Figura D-1).
As caracteristicas dos sistemas de produc¢do sdo apresentadas na Tabela D-4.

As caracteristicas do reservatorio sdo as mesmas do exemplo 1, com exce¢do das seguintes
modificagdes:

- A malha tem dimensdes 19x19x3
- H& um pogo injetor no bloco central, injetando gas a uma vazéo de 400 MMscf/d.

- Quatro produtores nos blocos dos cantos controlados pelos sistemas de producao.
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Figura D-1: Exemplo 2 (Schiozer, 1994)

Conectando Rugosidade Incl. | dist. |diam.
Abs
N6 N6 (in) () (ft) (ft)
BH WH 0,0008 90 | 8325 | 0,25
WH | G1/G2 0,0008 10 |10600| 0,5
G1/G2 G3 0,0008 0 |30600| 1,0
No6 Temperatura (°F)
BH fundo do pogo 200
WH Cabeca do pogo 100
G Grupo de superficie 60

Tabela D-4: Caracteristicas dos sistemas de producéo do exemplo 2 (Schiozer, 1994)

- Exemplo 3

O terceiro exemplo possui refinamento local da malha entorno dos pocos para melhorar a acurécia
na regido proxima a eles e para mostrar as vantagens da decomposi¢do de dominios. O sistema
estd esquematicamente representado na Figura D-2. As caracteristicas dos sistemas de produgéo

séo apresentadas na Tabela D-6.



A maioria das caracteristicas do modelo de reservatorios é igual as do exemplo 2, com excec¢éo

das seguintes modificacdes:

- Caso bidimensional,

- Dois produtores em blocos opostos;
- Refinamento em volta dos pocos

- Trés casos diferentes avaliados apresentados na Tabela D-5
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Figura D-2: Exemplo 3 (Schiozer, 1994)

Blocos refinados i
Caso Malha — Numeéro total de blocos da malha
produtor | injetor
A 9x9 1 1 156
B 19x19 4 1 361
C 39x39 16 1 2346

Tabela D-5: Dados do reservatdrio para o exemplo 3 (Schiozer, 1994)



Conectando Rugosidade Incl. | dist. |diam.
Abs
No NS (in) (°) (ft) (ft)
BH WH 0,0008 90 | 8325 | 0,25
WH GA 0,0008 10 0,5
GA GB 0,0008 0 |30600| 1,0
No6 Temperatura (°F)
BH fundo do poco 200
WH Cabeca do poco 100
G Grupo de superficie 60

Tabela D-6: Propriedades dos sistemas de producdo do exemplo 3 (Schiozer, 1994)



