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RESUMO

Atualmente, os modelos geocelulares de reservatorios de petroleo podem ter tamanhos
da ordem de até 10° volumes de controle e, em geral, a simulagdo dindmica desses modelos na
escala fina apresenta custo computacional impeditivo. De forma geral, sdo aplicadas técnicas
de upscaling para definir modelos menos refinados, que podem ser tratados com oS recursos
disponiveis. Essas técnicas consistem em algum tipo de homogeneizacdo dos parametros de
escala fina, o que implica em perda de informacdo, levando a baixa acuracia (em relacdo a
simulacdo direta), particularmente em meios altamente heterogéneos. Recentemente, 0s
métodos Multiescala de Volumes Finitos Multiescala (MsFVM) foram desenvolvidos para
minimizar essas perdas. Essas técnicas, nas quais operadores algébricos (restricdo e
prolongamento) sdo responsaveis pela transferéncia de informaces entre as escalas, fornecem
solugdes mais precisas do que técnicas de upscaling com custo computacional reduzido, em
comparacao com a solucgdo obtida diretamente na escala fina. Neste trabalho, é apresentado um
método Multiescala e Multinivel Algébrico Dindmico (Algebraic Dynamic Multilevel - ADM).
A fim de melhor capturar os fenémenos envolvidos, na definicdo da malha ADM usamos um
método algébrico iterativo para a selecdo da malha inicial (usada para comecar a simulacéo
bifésica), numa etapa de pré-simulacdo. Essa malha é posteriormente adaptada dinamicamente
para que atenda a requisitos de acurécia pré-estabelecios pelo usuério. Para a solucdo das
equacOes que modelam o escoamento de dgua e 6leo em reservatdrios de petroleo, foi utilizada
a estratégia segregada IMPES (Implicit Pressure Explicit Saturation) onde o problema da
pressao foi discretizado através do método multiescala e multinivel ADM com o método dos
volumes finitos com fluxos nas faces aproximadas por TPFA (Two Point Flux Approximation)
e uma formulacdo upwind de primeira ordem no problema de saturacdo. Diversos problemas
modelo foram estudados com bons resultados alcangados, como exemplo, uma norma de erro
L. de 0,014 na pressao com 20% de volumes ativos para um caso de teste proveniente do SPE-
10 benchmark, com aceleracdo do processamento da ordem de 4.

PALAVRAS-CHAVE: Simulacdo Adaptativa. Método Multiescala Algeébrico
Dindmico (ADM). Simulacdo de Reservatérios. Volumes Finitos. Reservatorios de Petréleo

Muito Heterogéneos.



ABSTRACT

Nowadays, large reservoir fluid flow models may size up to 10° control volumes and
sometimes, the simulation of these fine scale models is impossible even using the most powerful
parallel machines. In general, upscaling techniques are applied to define coarser, i.e., smaller,
models that can be treated at reasonable computer resources and time. These techniques consist
in homogenization of the fine scale models, in order to obtain representative static properties
such as porosities and transmissibilities. This procedure naturally implies in loss of information,
including small scale fractures, vugs and other details from the fine scale mesh. Recently,
Multiscale Finite-Volume Methods (MsFVM) have been developed to handle highly
heterogeneous reservoirs. These techniques, in which operators (restriction and prolongation)
are responsible for transferring information between the fine and coarse scales, provide more
accurate solutions than upscaled models with reduced CPU cost, compared to full fine scale
simulations. In order to better capture the phenomena involved, in the definition of the ADM
mesh we use an iterative algebraic method to select the initial mesh in a preprocessing step.
This mesh is later dynamically adapted to meet pre-established accuracy requirements. For the
solution of the equations that model the flow of water and oil in oil reservoirs, the Implicit
Pressure Explicit Saturation (IMPES) strategy was used and the pressure problem was
discretized through the multiscale and multilevel ADM method with the finite volume method
with fluxes on the faces approximated with finite differences (Two Point Flux Approximation

-TPFA) and a first-order upwind formulation in the saturation problem.

KEYWORDS: Adaptive Simulation. Algebraic Dynamic Multilevel Method (ADM). Reservoir
Simulation. Finite Volumes. Highly Heterogeneous Oil Reservoirs.
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Sw  Distribuicdo inicial de &gua no reservatorio

S Saturagdo prescrita em um conjunto de pogos injetores
Sw.  Saturacdo de um volume de controle genérico no tempo n
T Matriz de transmissibilidade

T,  Transmissibilidade na face 1J

t Tempo

TOL Toleréncia a uma norma de erro
V Volume de controle genérico

v Velocidade de Darcy

U Velocidade normal a face 1J

wW Matriz Wirebasket



W Fase agua
r Contorno de dominio

'y Contorno de Dirichlet

'y  Contorno de Neumann

I, Contorno associado a um pogo injetor

'y Contorno associado a um pogo produtor

I Conjunto dos volumes pertencentes ao nivel | ou a algum nivel superior

IT'  Conjunto de todos os Vértices de nivel |

A Maxima variacao de saturacdo em um volume da malha primal de nivel 1

sat

A Valor limite para variacdo de saturacdo que implica em reducéo de nivel

sat_lim

ADM

o) Densidade da fase i

¢ Porosidade da rocha
i Viscosidade da fase i
A Mobilidade da fase i
A,  Mobilidade na face 1J
Ar Mobilidade total

Q Dominio computacional

Q, Dominio computacional referente a malha fina

\% Operador gradiente
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1 INTRODUCAO

Os fendmenos fisicos observados na natureza podem ser descritos de maneira
aproximada através de modelos matematicos, que podem ser utilizados para realizar
simulacdes, isto &, previsdes de resultados associados a esses fenébmenos. Um dos fendmenos
mais estudados no contexto de simulagdo numérica é o escoamento de fluidos em meios
porosos, dado que esse fendbmeno esta intrinsecamente associado & producdo de petréleo,
atividade cuja importancia para a economia global é fundamental (ROSA, CARVALHO, &
XAVIER, 2006). A simulacdo desse tipo de fenbmeno representa uma ferramenta muito
importante para a obtencdo de informagfes que permitam uma gestdo adequada da producao,
visando otimizar a recuperacdo de hidrocarbonetos e maximizar o retorno econémico do
processo (ERTEKIN, ABOU-KASSEM, & KING, 2001).

Inimeros reservatorios de petroleo de interesse econdmico, e particularmente os
reservatorios do pré-sal (CORREA, 2013), apresentam uma variacio muito acentuada das
propriedades geoldgicas tanto em termos espaciais como direcionais (i.e. heterogeneidade e
anisotropia), requerendo uma modelagem numérico-computacional tridimensional acurada e

eficiente.

O avanco nas técnicas atuais de caracterizacdo e modelagem geoestatistica permite
integrar informacBes de diferentes escalas de modo a gerar modelos geocelulares com
resolugdes na ordem de 10%-10° blocos. No entanto, mesmo com o desenvolvimento dos
modernos supercomputadores, pode-se facilmente identificar varios tipos de problemas que néo
podem ser solucionados ou sdo proibitivos em funcdo desse grande volume de dados e/ou do
tempo de processamento requerido. Atualmente, os modelos tipicos de simulacdo de
reservatorios sio da ordem de apenas 108-107 blocos e a simulagdo destes modelos na escala
fina so € possivel através do uso de computacdo paralela/distribuida (PARRAMORE, 2016).

Em geral, técnicas de transferéncia de escala sdo aplicadas para resolver o fluxo através
de meios porosos com tempo e recursos computacionais aceitaveis. Essas técnicas consistem
em algum tipo de homogeneizagdo dos modelos de escala fina, a fim de obter propriedades
equivalentes em algum modelo menos refinado. Este procedimento naturalmente implica em
perda de informacdes de escala mais fina (QI & HESKETH, 2004).
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Com o objetivo de reduzir essas perdas de informagdes, os Métodos de Volumes
Finitos Multiescala (Multiscale Finite Volume Method - MsFVM) foram desenvolvidos (Jenny,
2003; Zhou, 2008; Lunati & Lee, 2009; Wang, Hajibeygi, & Tchelepi, 2015). Jenny (2003)
apresentou um MsFVM para capturar os efeitos da transmissibilidade da malha fina usando as
funcOes de base, de forma a garantir que o problema seja local e globalmente conservativo, ou
seja, conservativo na malha grossa primal, criou a malha grossa dual, formada a partir da malha
grossa primal. Zhou (2008) modificou 0 MsFVM, realizando todas as operagcdes de maneira
algébrica e definindo claramente os operadores de transferéncia de escala na forma matricial
(operadores de prolongamento e de restricdo). Em geral, as variantes dos métodos MsFVM
usam a mesma organizacdo de malhas proposta por Jenny (2003), i.e. uma malha fina e uma
malha grossa primal e outra dual. O uso da malha dual implica no uso de condicGes de contorno
reduzidas que desacoplam os subproblemas de pressdo no dominio, o que insere um erro na
solucdo do campo de pressao nas regiGes proximas dos contornos dos volumes da malha grossa
dual, ocasionando uma perda de acuracia da solucédo nas interfaces dos volumes duais (LUNATI
& LEE, 2009).

Essas técnicas, nas quais 0s operadores (restricdo e prolongamento) séo responsaveis
pela transferéncia de informacGes entre as escalas fina e grossa, fornecem solucdes mais
precisas que as fornecidas por modelos de transferéncia de escala com custo computacional
reduzido, em comparacdo com simula¢Ges em escala fina. No entanto, mesmo usando uma
discretizacdo do tipo TPFA nos blocos da malha fina, os métodos MsFVM geram uma
discretizacdo do tipo MPFA na malha grossa podendo produzir solu¢gdes ndo mondétonas em
reservatorios altamente heterogéneos, o que causa grandes oscilacBes de pressdo. Essas
oscilacBes sdo associadas aos veértices da malha dual que sdo vizinhos das regiGes de baixa
permeabilidade (WANG, HAJIBEYGI, & TCHELEPI, Monotone multiscale finite volume
method, 2015). Em geral, os métodos multiescala utilizam suavizadores para reduzir o grau de

ndo monotonicidade da solucdo de pressao (Wang, 2015; Wang, Hajibeygi, & Tchelepi, 2015).

O método Multinivel Algébrico Dindmico (ADM) (CUSINI, VAN KRUINSDUK, &
HAJIBEYGI, 2016) foi introduzido para permitir o mapeamento das variaveis de simulacdo em
malhas adaptativas definidas dinamicamente em cada passo de tempo. Esse mapeamento, assim
como nos métodos multiescala, é feito pelos operadores de restricdo e prolongamento. O
operador de prolongamento ADM utiliza as funcGes de base multiescala de Jenny (2003) nos
volumes a serem homogeneizados, nos niveis em baixa resolucdo, e mantém o esquema original

de aproximacdo, i.e. 0 método dos volumes finitos com fluxos aproximados por dois pontos
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(TPFA) nos volumes da malha fina. Nos volumes no nivel menos refinado persistem os termos
ndo fisicos, transmissibilidades negativas, herdados do uso das funcdes de base multiescala
(WANG, HAJIBEYGI, & TCHELEPI, Monotone multiscale finite volume method, 2015).
Com o objetivo de minimizar a perda de monotonicidade na pressdo, provocada por esses
termos, Cusini, Van Kruiijsdijk & Hajibeygi (2016) substituem esses termos, que ultrapassam

determinada tolerancia, por termos obtidos por meio de uma abordagem de upscaling local.

Nesse trabalho, a fim de minimizar os efeitos de perda de monotocidade na solugéo de
pressdo, sera apresentada uma metodologia iterativa para identificar, e manter na alta resolucdo,

os volumes com termos nao fisicos que séo relevantes para o problema de presséo.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho objetivou desenvolver e implementar na linguagem Python, um conjunto
de ferramentas para viabilizar a aplicacdo de um método de volumes finitos Multiescala e
Multinivel Algébrico Dindmico (ADM), para resolver problemas de fluxo e transporte em

reservatorios de petroleo altamente heterogéneos.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Além deste capitulo introdutdrio, o presente texto consiste em mais seis capitulos. No
capitulo 2, sdo apresentados os modelos matematicos adotados para representar o fenémeno
aqui estudado, precedido de suas hipoteses simplificadoras. No Capitulo 3, as técnicas
numéricas empregadas para solucdo das equacdes introduzidas no Capitulo 2 sdo brevemente
descritas. Apresentamos a estratégia IMPES, logo depois as técnicas numéricas usadas para
resolver os problemas da pressdo e da saturacdo. No Capitulo 4, apresentamos 0s conceitos
béasicos para se compreender o método multinivel algébrico dindmico (ADM), descrevendo as
malhas auxiliares utilizadas por esse método, os procedimentos necessarios para obtencéo dos
operadores e os métodos empregados para a definicdo da resolucdo ADM e descritos 0s
artificios utilizados para otimizar a obtencdo do operador de prolongamento assim como 0s

efeitos de sua utilizacdo em diferentes razdes de engrossamento. No capitulo 5, s&o
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apresentados os resultados da aplicacdo do ADM a problemas monofésicos e bifasicos (dgua —
0leo) para fins de validacdo e analise de sensibilidade, e finalmente, no Capitulo 6, sdo
sumarizadas as principais conclusdes e discutidos possiveis trabalhos futuros como

continuidade desta dissertagéo.

2 MODELO MATEMATICO

A abordagem apresentada assume que, sem perda de generalidade, os fluidos (6leo-
agua) e rocha sdo incompressiveis e que 0 escoamento € isotérmico em um meio totalmente
saturado. Sera utilizada uma formulagdo segregada, em que as equacgdes basicas de movimento
sdo obtidas a partir da Lei de Conservacdo da Massa e da Lei de Darcy (PEACEMAN, 1977),
na qual, sob certas condicdes, 0 escoamento é descrito por uma equacao eliptica de pressdo e
uma equacdo hiperbdlica de saturacdo, acopladas através da atualizacdo do campo de
velocidades. Para a solucdo numérica das equacgdes que descrevem o escoamento bifasico no
interior dos reservatorios de petréleo sera empregada uma metodologia tipo IMPES (Implicit
Pressure Explicit Saturation), que é de uso rotineiro na solucdo de problemas dessa natureza

na industria do petréleo (EWING, 1985), e cuja descricdo sera fornecida na Sec¢éo 3.

A equacdo da conservacdo de massa para uma fase i (i = o, para 6leo, i = w, para dgua),

pode ser escrita como em (2.1):

o(gp.S, - _
(¢p| |) z_v'(pivi)+qi (21)
ot
onde v, e p,, representam, respectivamente, a velocidade de Darcy e a densidade da fase i, ¢
é aporosidade, i.e. a fragdo da rocha que pode ser ocupada por fluidos, e ¢; representa os termos
de fonte ou sumidouro, i.e. pocos de injecéo ou producéo. S, é a saturacdo da fase i, ou seja, a

fragdo do volume poroso ocupado pela fase. Dessa ultima definicdo, e da hipotese de meio
totalmente saturado, segue a relacéo de restricdo das saturagoes:

S, +S, =1 (22)

onde S, e S, s&o as saturacdes de 0leo e agua, respectivamente.
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Adicionalmente, desprezando-se os efeitos gravitacionais e capilares, pode-se escrever
a velocidade de Darcy (ROSA, CARVALHO, & XAVIER, 2006) como:

_ k. =
Vv, =——KVp, (2.3)

4

onde P, k, e u representam, respectivamente, a pressao, a permeabilidade relativa e a

viscosidade da fase i, K é o tensor de permeabilidade absoluta da rocha, e V é o operador

gradiente. As hipoteses simplificadoras intrinsecas a lei de Darcy s&o consideradas validas nos
estudos realizados (EWING, 1985).

Para determinar as permeabilidades relativas do 6leo e da agua, kro € knw, foi utilizado o
modelo de Brooks & Corey (1964):

kro = Kfo(]'_swn)ND
Koy = K2,Sun™

rw=wn

(2.4)

onde N, e N, séo valores obtidos empiricamente para ajuste da curva de retengdo. Nesse
trabalho serd utilizado o valor 2 para ambos os parametros. K é o valor final da permeabilidade

relativada fase i e S, é o valor da saturacéo de 4gua normalizado:

S, — S,
S, =S, (S,) =y Jwi_
wn = Sun(S4) 1-s. s, (2.5)

onde, S,; é a saturagdo irredutivel de 4gua S, é a saturagdo de Gleo residual.

2.1 EQUACAO DA PRESSAO

Substituindo a velocidade de Darcy, apresentada na equacgdo (2.3), na Lei de
Conservacao da massa, equacdo (2.1), apés alguma adequacéo algébrica e consideracdo das
hipdteses simplificadoras, obtém-se a equacéo eliptica da pressao:

-V-(4KVp)=Q (2.6)
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onde A, =4, +4, e Q. =Q, +Q,, séo, respectivamente, a mobilidade total e a vazéo especifica

totale 4 =K, /1, Q =0,/ p, sdo a mobilidade e a vazdo especifica da fase i =o,w.

2.2 EQUACAO DA SATURACAO

Novamente, fazendo uso da lei de conservacdo da massa, equacgédo (2.1), e de Darcy,
equacdo (2.3), utilizando ainda a equacdo de restricdo das saturacOes, equagdo (2.2), e as
hipdteses assumidas, apds alguma manipulacdo algébrica, podemos escrever a equacao da

saturacdo de agua, como:
¢aas_th—6.(fwvw)+QW 2.7)

onde f,=1f,(S,)=4,/4; éafuncdo fluxo fracionario da agua, que € uma funcéo néo linear
da saturacdo da fase agua e Q, =q,/ p, € a vazéo especifica da fase agua. A equagdo (2.7) é

de natureza hiperbdlica ndo linear (EWING, 1985).

2.3 CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO

Para que o problema descrito pelas equacdes de pressao e saturacdo seja completamente
determinado, é necessario que utilizemos um conjunto apropriado de condigdes iniciais e de
contorno, que dependem das caracteristicas geoldgicas das vizinhancas e da existéncia e
localizagdo de pocos de injecdo e/ou producdo. Considerando esquematicamente um
reservatorio em duas dimensdes, sem perda de generalidade, representado pelo dominio €,
onde o contorno ¢é denotado por I', que é dado pela unido disjunta dos diferentes contornos,

como mostrado na Figura 1 e identificado na equacéo (2.8), a seguir:

I'=T,ulul',ul, (2.8)
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onde, I'y, 'y, T',, T, representam a porgdo do contorno com condigédo de Dirichlet (presséo

prescrita), Neumann (fluxo prescrito), pocos injetores e pogos produtores nos moldes do
definido por Peaceman (1977) e Ertekin, Abou-Kassem, & King (2001), respectivamente.

As condigOes de contorno podem ser escritas como:

v.i=Q, ou p(x,t)=p, sobre I', x[0,T]

v.i=Q, ou p(x,t)=p, sobre I'; x[0,T]

(2.9)
p=0,, em I';x[0,T]

S, (X,t)=S,, em T, x[0,T]

onde, i é o vetor area normal, Q, e Q, sdo as vazfes volumétricas dos pogos injetores e

produtores, respectivamente, g, € o fluxo normal prescrito em I'y, g, € a pressdo prescrita

em I',, e, finalmente, §W representa a saturacao prescrita num conjunto de pocos injetores. A

condicéo inicial pode ser escrita como em (2.10):

S, (x,00=S° em Qxt, (2.10)

<0 x , -
onde S € adistribuicdo inicial da saturagdo de agua no reservatorio.

Figura 1 — Representa¢do do dominio bidimensional , dos contornos de Dirichlet, I'p, e Neumann, T'y,

e dos pocos injetor, Ty, e produtor, I'e, em um reservatério bidimensional genérico.

Fonte: Adaptado de Stewart (2009).

Para a pressao estar completamente definida, é necessario que I'; =0 ou que ao menos

um pogo possua pressao prescrita.
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3 FORMULACAO NUMERICA

Neste capitulo serdo desenvolvidas as formas discretas das equacdes de pressdo e
saturacdo através do Método dos Volumes Finitos. Para o problema de pressdo usamos um
método com aproximacao de fluxo por dois pontos (TPFA). Para o problema de saturagédo
usamos um metodo de ponderacdo a montante de primeira ordem (First Order Upwind). O
tratamento do acoplamento entre essas equaces sera feito com a metodologia IMPES (Implicit

Pressure Explicit Saturation).

3.1 EQUACAO DA PRESSAO

A solugdo aproximada da equacdo de pressdo, utilizando-se o Método de Volumes

Finitos, é obtida considerando a forma integral da equacdo (2.6), em um volume de controle
V, conforme ilustrado na Figura 1, apés a discretizacdo em Ncv volumes de controle. Dessa

forma:

W-Vdgzz deQ (3.1)
o %

Considerando um volume de controle genérico, V , e usando o teorema da divergéncia

de Gauss, a equacéo (3.1) pode ser escrita como:

[v-veq, = [v-rer, = [ Qaqy, (3.2)
& Ty &

As duas ultimas integrais da equacéo (3.2) podem ser aproximadas utilizando o Teorema

do Valor Médio, assim:

T, 1Jely (3.3)
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onde, V,; é a velocidade aproximada na superficie de controle adjacente aos volumes de
controle I e J, e N,, éo vetor area normal na direcéo dos centroides dos volumes | e J, com
0 somatorio do lado direito realizado sobre todas as faces que compdem V, (5\; é 0 termo de
injecdo ou producdo especifica em V, quando existe poco no mesmo, e (), representa o
volume de V.

Considerando uma superficie arbitraria, e as aproximacfes dadas na equacdo (3.3),
pode-se reescrever a equacao (3.1):

Z Vi - NIJ ZQ\;Q\/” (3'4)

Vel

3.2 ESTRATEGIA IMPES

Nesta secdo apresentamos a formulacdo numérica para discretizacdo da equacdo
hiperbdlica de saturacdo com o uso de um procedimento do tipo IMPES (Implicit Pressure

Explicit Saturation). Esse procedimento consiste na solucdo sequencial das equacdes de fluxo

e de transporte de modo que, a partir de um campo inicial de satura¢éo, a mobilidade total A,

é calculada, e a equacdo da pressdo é resolvida implicitamente, em seguida, a partir do campo
de velocidades, calcula-se o campo de saturacdes. Neste trabalho, utilizamos o método
multinivel ADM, descrito no proximo capitulo, para o calculo do campo de pressoes, e a Lei
de Darcy para o calculo do campo de velocidades. Esse processo € repetido até o instante de

tempo desejado, conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Estratégia IMPES

o Solugdo implicita Cileulo do campo Solugio explicita
Condigao d acio d - . - ~

hicial a equagao de 1 de velocidades »| daequagio de

etz pressdo (ADM) saturagdo

|
f}i+.’:!i?+/\t +

LNaosim_..

Fonte: Adaptado de Barbosa (2017)
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3.3 METODO DOS VOLUMES FINITOS COM APROXIMAGCAO DO FLUXO POR
DOIS PONTOS (TPFA)

Nesta secdo utiliza-se 0 método dos volumes finitos classico para aproximacao dos
fluxos por dois pontos (TPFA), para discretizar a equacao (3.4). Define-se o fluxo na face 1J

adjacente aos volumes | e J com as contribui¢des desses dois volumes, Figura 3.

Figura 3 — Face, 13, adjacente aos volumes | e J.

i
I Y J
T R
< L *4 L, >

Fonte: Adaptado de Souza (2015)

Utilizando a definicdo da Eq. (3.4) e a Lei de Darcy, Eq. (2.3), e aproximando o
gradiente por diferencas finitas centradas, tem-se, apds adequacao algébrica:

(\7|J ’ NIJ )| = _Zlu KI [%j
(3.5)
(\7|J ’ NIJ )J = 2/1IJ KJ {@j

J

onde, p, éapressdonovolume |, p, éapressdonovolume J, L, e, sdo oscomprimentos,
na direcdo 1J, dos blocos | e J, p,; e 4, séo a pressdo e a mobilidade na face 1J e K, e

K, sdo as permeabilidades absolutas dos blocos | e J .

Com o objetivo de eliminar a dependéncia da presséo na face, € imposta a condi¢céo de
continuidade do fluxo em 1J :

(\7|J 'N|3)| = _(VIJ ) NIJ )J' (3.6)

Substituindo as equagdes (3.5) na equagéo (3.6), obtém-se a pressdo em 1J .
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-1
K, K, K, K,

_ LS 3.7

pIJ ( LI pl + LJ pJ ]( LI + LJ ( )

substituindo a equacéo (3.7) nas equacdes (3.5), apos adequacdes algébricas, obtém-se:

~ 2K K
V,-N,=-4,———2—(p, - 3.8
1J 1J 1J K|LJ+KJL| (p.] pl) ( )

agrupando-se os termos conhecidos da equacdo (3.8), define-se o termo transmissibilidade na

face 13, T, .

2K, K,

T, =4, — 3
VYKL + KL

(3.9)

onde T,; corresponde ao termo na linha | e coluna J da matriz de transmissibilidades T , da

equacdo (3.10). A mobilidade total no passo de tempo anterior da face, 4,,, € obtida com a

metodologia Upwind de primeira ordem.

A equacdo (3.9) aplicada a todas as faces dos blocos do reservatorio fornece a matriz de
transmissibilidades, T . O sistema de equacdes na malha fina, para o problema de pressées pode

ser escrito na forma matricial como:
Tp=q (3.10)

onde T representa a matriz de transmissibilidades, p o vetor presséo e g o vetor dos termos

de fonte/sumidouro e as condi¢Oes de contorno.
3.4 APROXIMACAO DA SATURACAO

Integrando a equagéo de saturagéo, equacdo (2.7), no intervalo de tempoentre t, et ,

no dominio Q avaliado, temos:
t t
n+l aS 1 . 1 n+l
“wonot=—= | |V-(f,V)oQat+= | [Q,o06t (4.1)
1 o] i1

A equacéo (4.1) pode ser reescrita como:
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t tn+1 NVC

I3[ Sena--S[3 (v
t, i= ()VI t, i=lq;

(f V)aniaH% J NZ;({ Q.00 ot (4.2)

Utilizando o teorema da divergéncia de Gauss no primeiro termo do lado direito da equacéo

(4.2), para um volume de controle \/I , temos:

tn+1

8§tw o, ot =— j [v f\7)8()vi6t+1tnf | Q.00 ot (4.3)
ty Qv ¢ t Q‘ii

‘S~|I—‘

th O

Integrando a equacdo (4.3) no intervalo de tempo determinado usando o Teorema do
Valor Médio e a aproximacgao de Euler Forward (Ewing, 1985; Rosa, Carvalho & Xavier, 2006)

na derivada temporal:

t
n+l aS s N
[ a—yagv}atz(swvil—swvi )2, (4.4)
t Q
tn+l
; (1,9)-A0r, 0t =25 3 £, (s )0 -N, (4.5)
t, r\]i I IJeF
Ey j [ Q.eq, at_ QuAt (4.6)
b7 a, 9

onde S;* e S, s&o os valores da saturacio de 4gua no volume de controle V, nos instantes de
Vi Vi

tempo n e n+1, Q, é o volume, QW 0 valor médio do termo de fonte ou sumidouro e

At =t—t,, representa o intervalo de tempo.

Assim, substituindo as equacdes (4.4), (4.5) e (4.6) na equacdo (4.3), pode-se escrever

a equacdo da saturacdo na forma discreta:

n+1 n AtQN
S S N (FIJ Nu) (4-7)
ek ,

onde, F, = f.(Sw, V., representa os valores de fluxo da fase agua calculados em cada face

adjacente aos volumes | e J . E importante ressaltar que o passo de tempo deve atender a uma
condicdo de estabilidade adequada. Nesse trabalho utiliza-se a condicdo de Courrant-
Friedrichs-Lewy (CFL) (COURANT, FRIEDRICHS, & LEWY, 1967 [1928]), a aproximagao
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numérica é estavel quando utilizamos valores de CFL menores que 1. Nesse trabalho,
utilizamos CFL=0,5.

abs(L, +L,)

- (4.8)
2|V |(Af,(S,) ] ASy)

At, =CFL

onde v ¢ a velocidade total na face adjacente aos volumes | e J, f, € o fluxo fracionario de

dgua que atravessa essa face, S| é a saturagdo de &gua no tempo n, e L, e L, sdo os

comprimentos dos blocos | e J nadirecdo dos vetor que liga os centroidesde | e J.
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4 METODO MULTINIVEL ALGEBRICO DINAMICO (ADM)

O método ADM, assim como alguns métodos multiescala (Zhou, 2008; Wang, 2015;
Parramore, 2016) realiza a transferéncia de informac6es entre as escalas através do uso de
operadores de prolongamento e restricdo. O operador de restricdo realiza a integragdo em cada
volume de controle primal, enquanto o operador de prolongamento relaciona as informacdes da
escala grossa com informacdes na escala fina. A Figura 4 esquematiza as transferéncias de

escala realizadas pelos operadores utilizados nesse método.

Figura 4 — Transferéncias de escala realizadas pelo método ADM.

Prolongamento

f,/ /' >
Z 2
z
e
= 7

=
<
Restricao

v /‘;//., 7
y 4 . Prolongamento

Fonte: O autor.

Restricao |

4.1 METODO MULTIESCALA

Nesta secdo, apresentamos a variante do MsFVM proposta originalmente por Jenny et
al. (2003), mas com as modifica¢fes propostas por Zhou (2010) e (WANG, HAJIBEYGI, &
TCHELEPI, 2014a). Decidimos pelo uso desta variante do MsFVM para realizar as
transferéncias de escala entre os diversos niveis, pois a mesma, garante conservagédo local da
massa nas diferentes escalas e utiliza operadores de prolongamento e restricdo que transferem

as informacdes entre as diferentes escalas por meio de operagdes algébricas matriciais.

Assumindo que a estratégia multiescala esta restrita apenas a solugdo do problema de
pressdo, com o problema de transporte (i.e., saturacdo) sendo resolvido diretamente na malha
fina, o MsFVM pode ser descrito de maneira sintética através dos seguintes passos
(BARBOSA, 2017):
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1. Dado um dominio €, discretizado atraves de uma malha fina, com n, volumes de
controle, constroi-se uma malha grossa primal com n, volumes de controle;

2. A partir da malha grossa primal uma malha grossa dual é construida;
3. Monta-se a matriz de transmissibilidades da malha fina;

4. Para cada volume da malha grossa primal, um conjunto de funcdes de base, é
construido através da solugdo de um problema de pressdo local;

5. Através das funcdes de base, constroi-se um operador de prolongamento (matricial),

que transferird dados da malha grossa para a malha fina;

6. Constrdi-se também um operador de restri¢do que transmitira informag6es da malha

fina para a malha grossa (matricial);

7. Calcula-se a transmissibilidade da malha grossa, através dos operadores de

prolongamento, restri¢do e da matriz de transmissibilidade da malha fina;
8. Calcula-se o campo de pressdes na malha grossa;

9. A pressdo na malha fina é reconstruida através da aplicacdo do operador de

prolongamento no campo de pressdes da malha grossa;

10. Para garantir a conservacdo local da massa em todos os volumes de controle, em
todas as escalas, recalcula-se a pressdo nos volumes da malha grossa primal, usando 0s
valores da pressdo conhecidos para definir condi¢bes de contorno de Neumann nas
interfaces dos volumes da malha grossa primal (Problema de Neumann);

11. Com o campo de velocidade conservativo na malha grossa primal (passo 10),
calcula-se a velocidade na malha fina. Essa velocidade é utilizada para calcular as
equacdes de transporte (saturagdo ou concentracdo) na malha fina;

12. Calcula-se a saturacdo ou a concentracdo na malha fina (avango no passo de tempo);

13. Com a mudanca da mobilidade em cada passo de tempo, verifica-se a necessidade
de se recalcular ou ndo as fungdes de base, caso seja necessario, as fungdes de base sdo
recalculadas apenas nos volumes da malha grossa dual que apresentarem variacGes de

mobilidade acima de uma tolerancia previamente determinada, e volta-se ao passo 3.



36

4.2 MALHAS AUXILIARES

Para a aplicacdo do método ADM ¢é necessaria a definicdo de malhas auxiliares, primais,
duais (para definir os operadores multiescala) e ADM (para definir onde os operadores
multiescala serdo utilizados). Essas malhas sdo necessérias para definir os operadores de
prolongamento e restricdo. Nas FiguraFigura as malhas foram inicialmente apresentadas em

duas dimensoes.

4.2.1 Malhas primais

As malhas primais agrupam volumes de nivel L em volumes de nivel L+1. Esse
agrupamento é feito em todo o reservatério, independentemente do nivel a que cada volume
pertence na malha ADM. A Figura5 apresenta um exemplo de malha primal e dois niveis de

malha: o nivel O representa a malha fina e o nivel 1 representa a malha grossa.

Figura 5 — Malha primal, linha grossa, construida com uma razédo de engrossamento (3, 3) e malha fina,

linha estreita.

L] Volume nivel 0

Agrupamento no nivel 1

Fonte: O autor.

4.2.2 Malhas duais

As malhas duais sdo construidas com o objetivo de garantir a conservacdo na malha

grossa (JENNY, 2003). Nessas malhas séo hierarquizados os volumes da malha fina



37

pertencentes a cada agrupamento primal de acordo com a posi¢do no interior do agrupamento,
no caso 3-d, temos: Vértice, Aresta, Face ou Interno.

Tradicionalmente, nos métodos de volumes finitos multiescala (MsFVM) (Zhou, 2008;
Lunati & Lee, 2009; Wang & Yixuan, 2015) e multiescala e multinivel (Kiinze, Lunati, & Lee,
2013; Cusini, Van Kruiijsdijk, & Hajibeygi, 2016), definem-se os vértices dos volumes das
malhas duais do nivel | como sendo o volume do nivel 1-1 que contém o centroide dos
volumes da malha primal do nivel | ou o que estd mais proximo a este, isso gera a necessidade
de utilizacdo de volumes ficticios (Ghost Volumes) nas fronteiras externas ao reservatorio, o
que diminui a qualidade das fungdes de base, visto que € necessario atribuir propriedades fisicas
a um meio que ndo existe fisicamente (BARBOSA, 2017). Como forma de evitar esse
problema, nesse trabalho foi utilizada a localizacao dos vértices proposta por (DEHKORDI &
MANZARI, 2013) no método multiescala modificado para volume de controle (MMVCM)
(BARBOSA, 2017). Na regido dos contornos, deslocamos os Vértices do centroide do volume
primal para a parte mais externa do dominio fisico, no restante do dominio os Vértices
continuam no centroide do volume da malha primal. Essa modificacdo aumenta a qualidade das
funcdes de base, visto que usamos apenas informagfes do dominio fisico real. Barbosa (2017)
realizou varios experimentos, comparando a técnica cldssica do método MsFVM com o
MMVCM, e, para todas as simulacdes realizadas, foi percebida uma maior acuracia no campo
de pressdo quando se utiliza 0 MMVCM. A Figura6 ilustra as configura¢es da malha dual
propostas por esses dois métodos. Cabe notar que, em reservatorios 3D, além dos tipos de

volume mostrados nessa figura, também existem os volumes internos, vide Figura?.

Figura 6 — Malhas grossas: a) dual do MsFVM apresentando os volumes reais, com cores sélidas, e os
ghost volumes, area com transparéncia b) Malha primal, linhas claras representam as fronteiras dos volumes de
controle da malha fina, linhas escuras representam os agrupamentos da malha grossa e ¢) Malha dual do
MMVCM. Adaptado de Barbosa (2017).
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Fonte: O autor.
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Figura 7 — Malha dual tridimensional.
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Fonte: O autor.

4.2.3 Malha ADM

Essa malha é formada por volumes de diferentes niveis e representa a resolucdo ADM.
No codigo, ela é definida por flags nos volumes delimitados pelas malhas primais, as
propriedades fisicas e geométricas sdo armazenadas apenas na malha fina. A definicdo da malha
ADM pode levar em conta diversos fatores, que terdo mais ou menos importancia para a
qualidade da solucéo a depender de varios fatores, como pogos, campo de permeabilidade e
frente de saturacdo. Nesse trabalho, utilizamos um processo iterativo para obtencdo de uma
malha inicial, de forma a minimizar o erro no campo de pressao, e uma adaptacao dinamica ao

campo de saturacdo para minimizar o erro no campo de saturagdo. A Figura ilustra um exemplo

dessa malha com os respectivos niveis a que pertencem os volumes.

Figura 8 — Exemplo de malha ADM.

Nivel O

Nivel 1

Nivel 2

Fonte: O autor.
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4.3 OPERADOR DE RESTRICAO

O operador de restri¢do RI"l é responsavel por agrupar os volumes pertencentes ao nivel

| -1 em volumes pertencentes ao nivel |, nas regides pertencentes ao nivel | ou a algum nivel
superior, e por mapear os lds (Nimeros que identificam cada volume em cada nivel de
resolucéo) do nivel 1 -1 para o nivel |, nas demais regides. A Figura9 ilustra as transferéncias

de escala realizadas por esse operador.

Figura 9 — Transferéncias de escala realizadas pelos operadores de restri¢ao.

Nivel 0

Nivel 1

o
. o

A definicdo do operador de restricdo utilizado nesse trabalho, assim como a proposta

Fonte: O autor.

por Cusini, Van Kruiijsdijk, & Hajibeygi (2016), equacdo (4.10), toma como base a proposta
de Jenny (2003), equacéo (4.9).

1,se Q,cQ

Vie(l...,n);Vje(l...,n_ 4.9
0, caso contrario te(L...n);Vije(l...n,) (4.9)

S1-1 (5 o+
R (I,j)z{
onde, €, e o conjunto de todos os volumes do nivel | e n, € o nimero de volumes desse
conjunto.

R7™@,j), seieejer™

S €aso contrério

R,"l(i,j)={ Vie(l...,n);Vie(l...,n ) (4.10)

onde, T' é o conjunto dos volumes pertencentes ao nivel | ou a algum nivel superior, e o; €0

delta de Kronecker mostrado na equagdo (4.11). A Figura explicita os conjuntos gama b) I?,

c) I'" ed) I'°, para a) um exemplo de malha ADM.
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1, sei e j sdo Ids do mesmo volume nos niveis | e l-1
i = (4.11)

0, caso contrario

Figura 10 — a) Malha ADM e seus conjuntos gama, (b) I'?, (c) I'! e (d) I'°.

| Nivel 0
Nivel 1

(k) {c)

Fonte: O autor.

id)

4.4 OPERADOR DE PROLONGAMENTO

O operador de prolongamento Pl'_l, transfere as informacdes dos volumes do nivel |

(uma menor resolucdo) para o nivel -1 (uma maior resolucdo). Essas informacGes sao:
transmissibilidade, durante 0 mapeamento do sistema na malha fina para o sistema ADM, e

pressao, apos a solucdo do sistema ADM, a Figura ilustra esse processo.

Figura 11 — Transferéncia de escalas realizada pelo operador de prolongamento.

m
1

Nivel 0

Nivel 1

. Nivel 2

Fonte: O autor.

O operador de prolongamento ADM utilizado nesse trabalho, equacgdo (4.12), assim
como o proposto por Cusini, Van Kruiijsdijk, & Hajibeygi (2016) é definido com base no
resolvedor algébrico multiescala (Algebraic Multiscale Solver - AMS) (WANG, An Algebraic

Multiscale Solver for flow problems in heterogeneous porous media, PhD thesis, 2015).
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Bl j), seieMejell

Oy caso contrario

P|'_1(i,j)={ Vie(L...n)Vie(...,n) (4.12)
onde, If]'_l é o operador de prolongamento AMS do nivel I para o nivel -1, equagéo (4.21),

I''* é o conjunto dos volumes pertencentes ao nivel 1 -1 ou a algum nivel superior, conforme
esquematizado na Figura e TT'é o conjunto de todos os vértices do nivel |. A Figura apresenta

0 conjunto IT" correspondente a malha primal da Figura, no nivel 1.

Figura 12 — Conjunto IT, vértices destacados em vermelho.

T I o

Fonte: O autor.

4.4.1 Operador de prolongamento do método aMs

Nos itens a seguir sdo feitas as definicdes e descritos os procedimentos necessarios para

obtencéo do operador de prolongamento AMS (Wang, Hajibeygi, & Tchelepi, 2014).

4.4.1.1 Matriz de permutacao

Para ordenar a matriz de transmissibilidade, T, equacdo (3.10), e evidenciar 0s termos
correspondentes aos grupos de volumes da malha dual, define-se a matriz de permutacao, G.
Essa matriz permuta as linhas e colunas de T de acordo com o tipo de volume correspondente

na malha dual, na seguinte ordem: Internos (i), Faces ( f ), Arestas (€), Vértices (V).
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4.41.2 Matriz Wirebasket

A matriz Wirebasket (matriz do sistema permutada), w, corresponde & matriz de blocos
em que as influéncias dos diferentes tipos de volume sdo evidenciadas e é obtida a partir das

matrizes G e T , como segue:
W =GTG" (4.13)

Em um esquema TPFA a matriz W tem a seguinte forma:

T, T, 0 0
T, T, T
wo|™n Te Te O (4.14)
0 Tef Tee Tev
o o T, T,

O sistema de equacdes da malha fina, equacdo (3.10), apds as operacdes de permutacéo,

pode ser escrito como:

T, e 0 0 p q
To T Te O Py _ °p (4.15)
O Tef Tee Vv pe qe

Te
0 0 T TVV pV q "

4.4.1.3 Matriz Modificada

A Matriz modificada, M, é obtida a partir do desacoplamento do problema original,

i.e., da separacdo do problema global em problemas locais.
O desacoplamento ¢ feito da seguinte forma:

- Anula-se os blocos abaixo da diagonal principal:
Tfi :Tef :Tve =0 (4.16)

- Adiciona-se os termos anulados aos termos correspondentes na diagonal principal, essa
compensacdo é feita para manter a conservacdo de massa (WANG, An Algebraic Multiscale

Solver for flow problems in heterogeneous porous media, PhD thesis, 2015).
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nf

Ty (k) =Tg (k k)+> Ty (k,c)
c=1
ne+nf

To (K, k) =T, (k,k)+ D> T, (k)

c=ne+l

(4.17)

onde neenf Sd0, respectivamente, 0 nimero de arestas e 0 nimero de faces da malha dual

correspondente.

ApOs as operagdes descritas nas equagdes (4.13) a (4.17), a matriz wirebasket

modificada, M, assume a forma:

Tii Tif 0 0
v_| 0 T Te O (4.18)
o o T\ T,

O termo T, representa a influéncia dos volumes Vértice nos volumes Vértice, portanto,
representa a matriz de transmissibilidade da escala grossa e é utilizado como matriz de
transmissibilidade para obter o préximo operador de prolongamento, tendo esse termo, 1., a

seguinte forma:
T,=RTP (4.19)

onde T é a matriz de transmissibilidades da escala fina, o nivel 0, R e Psd0 0s operadores de

prolongamento e restrigdo, dados pela equacéo (4.25).

Observa-se que o procedimento descrito pelas equacbes (4.16) e (4.17) é o que, para

simplificar o problema (transformando-o em triangular), insere um erro no modelo.

4.4.1.4 Operador de prolongamento AMS

Precisamos agora encontrar uma relagao entre as pressdes dos volumes Interno, Face e

Aresta com as pressdes nos volumes Vertice. Para isso, escrevemos o sistema modificado:
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Tii Tif 0 0 p Ii Qi

O T'ff Tfe O plf _ Qf (420)
O O T ‘ee Tev p 'e qe

0

0 O T p', q,

depois de algumas adequacdes algébricas (substituicdo a montante), obtém-se:

__Tiiil' (Tif T 'ff N 'Tfe T 'ee71 'Tev )
|5 = GT Tf’f 71(Tfe T Ie(;l 'Tev) (4 21)
-T 'ee_1 'Tev .

wW

onde P é o operador de prolongamento AMS que utilizamos do nivel 0 para o nivel 1, G é a

transposta da matriz de permutacéo, e |, é a matriz identidade de ordem N, , com N, sendo o

ndmero de volumes Vértice.

No segundo nivel, a matriz de wirebasket (4.14) ndo tem qualquer termo nulo devido as
operac0es de restricdo e prolongamento. Geralmente, os métodos multinivel classicos (CUSINI,
VAN KRUINSDIK, & HAJIBEYGI, 2016) tornam nulos 0s novos termos, que nao existiriam
em um esquema TPFA (T, Tiv, Trv € Seus simétricos), e 0s compensam na diagonal principal,
de forma a utilizar a equacdo (4.21) para calcular os operadores dos varios niveis. Neste
trabalho, utilizamos a matriz wirebasket completa, equacgdo (4.22), no segundo nivel, ou seja,
sem descontar os termos ndo TPFA advindos do uso dos operadores multiescala. O processo
para obtencdo do operador de prolongamento utilizando a matriz completa, equacéo (4.23), é

mostrado no apéndice B.

Tii Tif Tle Tiv
Tﬁ Tf‘f Tfe va
= 4.22
W Tei Tef Tee Tev 1 ( )
Tvi va Tve Tw
__Tiiil'(Tif (T ’ Iff - (Tfe T 'ee7l 'Tev _va)) _Tie T 'er;1 'Tev _Tiv )_
|5 = GT Tf’f - (Tfe T lee7l 'Tev _va) (423)

-T Iee_l 'Tev
I

w
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Uma vez definidos os operadores, de restricdo e prolongamento, o sistema ADM é
fornecido por:

RTPp™" =Ry (4.24)

com R e P dados pelos produtérios:

R= ﬁRll_l
=1

P= ﬁpll-1
=1

(4.25)

onde L é o nivel de menor resolucdo, com 0 representando a escala fina. Obtemos a solucéo

de pressédo na resolucdo ADM resolvendo (4.24) para obter pADM , € prolongamos essa pressao

para obter a presséo ADM na escala fina, p:

= pp*™" (4.26)

=1

A equacdo (4.24) é resolvida em uma resolucdo de malha adaptada dinamicamente pelo
método ADM. Segundo Cusini, Van Kruiijsdijk, & Hajibeygi, (2016) a solucdo prolongada

para a escala fina é considerada boa o suficiente para capturar a fisica envolvida no processo.

Em um dominio com N; =N xN¢ xN volumes, o ADM emprega uma hierarquia
de L+1 niveis. Em cada nivel | (valores mais altos denotam resolugdes menores), a malha
correspondente consiste em N, =N, x N,yx N, volumes de controle. A razdo de

engrossamento em cada nivel CR' é definida como:

o Nec Ny Ne 4.27
CR _(le’le’le) ( )

45 EXEMPLO 2D

Com o objetivo de ilustrar a aplicacdo do método ADM de forma direta (com

explicitacdo dos termos das matrizes) foi elaborado um problema bidimensional. Com
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condigBes de contorno de fluxo nulo em todas as fronteiras, permeabilidade e dimensdes

unitérias. A configuracdo de pocos e a malha fina sdo mostrados na Figura 3.

Figura 13 — Malha fina e localizacdo dos po¢os, um poco injetor (a esquerda) com vazao prescrita (valor

2) e um poco produtor (a direita) com pressao prescrita (valor 1).
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Fonte: O autor.
Ao se utilizar uma razao de engrossamento CR = (3, 3) definimos as malhas auxiliares
mostradas na Figura.

Figura 14 — Malhas auxiliares do problema bidimensional, malha primal (a), malha dual (b) e malha

ADM (c). Os numeros correspondem aos lds que identificam cada volume.

123 111213
c) |[4|5]|6 10 14|15|16
7189 171819

Fonte: O autor.

A partir da malha ADM, podemos definir o operador de prolongamento ADM mostrado
na Figura5. Nessa figura, observa-se que o volume no nivel grosso da malha ADM (Id 10)
recebe a linha correspondente no operador multiescala identificando os volumes no nivel fino
associados, enquanto que nos volumes no nivel fino, ocorre apenas 0 mapeamento de Ids do

nivel fino para Ids ADM.
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Figura 15 — Operador de restricdo ADM.

10111|12)13|14|15|16|17|18
19/20|21|22|23|24|25|26|27

1

2 ..

3

a |
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8 |

9 |
123 uf12[1] 11 11 11

506 10 [14]15/16] 11 -

7 9 17/18]19] 12

13 ||

14 a1

15 [ ]

-
~ o

-
w0 oo

Fonte: O autor.

7

Para a obtencdo do operador de prolongamento é necessaria a definicdo da
transmissibilidade na malha fina, cabe notar que, para a definicdo desse operador, ndo séo
inseridas as condi¢des de contorno de Dirichlet nessa matriz. A Figura 6, mostra a matriz

correspondente ao exemplo em questdo com explicitacdo do tipo de volume na malha dual.

Figura 16 — Matriz de transmissibilidade na malha fina com explicitacdo do tipo de volume na malha

dual.
1 5 0 I PRtET FErev B PR - PE
1
1 1
1 1
18 1 1
18 1 1
18 1 1
1B . 1
1 . 1
1B 1
o,
B 1 :
1 B 1
1 1 1 1
19 23 ; n :
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1B 1
1 1
1 18 1
1 18 1
1 1B 1
1 18 1
1 18 1
1 18 1
1 1B .
3 1

Fonte: O autor.
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Uma vez obtida a matriz de transmissibilidades na escala fina é realizada a permutacéo

das linhas e colunas para defini¢do da matriz Wirebasket, essa matriz € mostrada na Figural?7 e

as sub-matrizes sdo nomeadas na Figural8.

s | B
o

1

Figura 17 — Matriz Wirebasket ou transmissibilidade reordenada.

1 5 9111213715 16 17 19 23 27|

Fonte: O autor.

Figura 18 — Explicitacdo das sub-matrizes componentes da Wirebasket.

1 s 9111213715 16 17 19 23 27 [N

15 9111213%5 1617 15 23 7

T Tte 0
Tef Tee Tev
0 Tve Tw

Fonte: O autor.

A aplicacdo da formulacdo para calculo do operador multiescala nas componentes da

matriz Wirebasket fornece o operador de prolongamento multiescala, P, esse operador é

mostrado na Figural9.
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Figura 219 — Operador de prolongamento multiescala, cada coluna corresponde a uma funcéo de base.
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025 075 0 05 05 0
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0 05 05 s o 1 o
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075 025 0 © 05 05

05 05 0 0 025 0,75

025 075 0 3 0o o 1

0 075 025 B : o o

0 05 05 | 1 075 025 0O

T -1 T. T 1 T 0 025 0,75 12 05 05 0O

~ fro e av . 1 o Permutacio m o o
P= —Taa I-Tav = 9 0 o0 1 | 5 0 075 025
I 1 075 025 0 6 0 05 05

vv 12 05 05 O 17 0025 075

13 025 075 0 Il o o :

15 0 075 0325 19 1 0 o0

6 0 05 05 075 025 ©
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9 1 0 o0 025 075 ©

3 0 1 0 23 0 1 o0

27 0 o0 1 l 0 075 025

. 1 0 o 0 05 05

0 1 0 0 0,25 0,75

0o o0 1 27 0 o0 1

Fonte: O autor.

A consideracdo da malha ADM e desse operador, fornece o operador de prolongamento
ADM, P, esse operador é mostrado na Figura20, onde se verifica que os volumes que
pertencem ao nivel grosso recebem o prolongamento multiescala, enquanto que nos volumes
mantidos na malha fina a ocorre o simples mapeamento de Ids entre o a malha fina e a malha
ADM.

Figura 20 — Operador de prolongamento ADM.

[lz]z]
L[] i
2 s 5 6 7

11 0

13 14 15 17 1
© CEEECEEE- - m
s es o (11112013 ]l 15 1 7 :
025 0,75 [+] m m f l- I

5 o 1 o

0 075 025 - I
o 05 05 7
¢ 025 075 8
s o0 0 1 9
10 0 10
11 075 025 © 1
12 05 05 © 12 ]
~ 13 025 075 0 3
P = R P - I I

15  © 075 025

16 0 05 05 16 -
17 0025 075 1 ]
- o s
19 1 o o ‘.E -
075 025 © o [Ew
05 05 0 20 ]
025 075 © 21 =
22 ©¢ 1 0 22
0 075 025 23
o 05 05 24
© 025 075 25 | ]
27

o o 1 26
IECRECEET) 27

Fonte: O autor.
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Com os operadores ADM e a transmissibilidade na malha fina, resolvemos o problema
ADM, equacéo (4.24) e prolongamos a solucdo para obter a solugdo na escala fina. A Figura2l
ilustra esse processo. Observa-se ainda que a solugdo obtida com o prolongamento é linear

exata.

Figura 21: Prolongamento da solugdo de presséo.

RTPp*™™" =Rq

J Campo de pressdo multinivel no nivel 1.

7 SESy Z7 == / =
ADM 17 zs / 71_? /
P Lxz) 75 / 73 =4 /

Prolongamento do
campo de pressdo

J // =y 75 Y 77 12
~ ADM T 15 7 ‘,«»'
p=7rp LzZz ) z5 // ' /

Campo de pressdo multinivel no nivel 0.

Fonte: O autor.

4.6 DEFINICAO DA MALHA ADM

Uma das etapas mais importantes dos métodos multinivel é a definicdo da malha, ou
resolucdo, multinivel. Essa defini¢do pode levar em conta diversos fatores, a depender do grau
de acuracia desejado e dos recursos computacionais disponiveis. Nesse capitulo, € apresentada
a definicdo da malha ADM inicial, a ser utilizada no primeiro passo do problema transiente, a
partir de um método iterativo para adaptacdo ao campo de pressdo, assim como a estratégia
utilizada para a adaptacéo dinamica da malha ADM ao campo de saturacao.

Para que seja utilizado o processo iterativo de selecdo da malha ADM é necessaria a
definicdo de uma malha a ser utilizada para comecar esse processo. Nesse trabalho foi utilizada
a existéncia de pocos, essa é a primeira classe de volumes a serem mantidos no nivel fino e
consiste nos volumes, do nivel 1, que contém volumes do nivel 0 (malha fina) com presenca de
pogos. Quanto aos volumes restantes para completar um volume de nivel 2, estes sdo inseridos
no nivel 1. A Figura22 ilustra a aplicacdo desse critério, onde verifica-se a manutengdo da malha
fina, nivel 0, na regido dos poc¢os. Os restantes, para completar volumes de nivel 2, no nivel 1.

E os que ndo possuem nenhum volume de poco, no nivel 2.
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Optou-se por manter os volumes que contém poc¢os na escala fina devido ao aumento
do erro na regido dos pocos oriundo da criagdo de problemas locais que se utilizam de condic¢des
de contorno reduzidas que desacoplam o problema na malha grossa dual (LUNATI, TYAGI, &
LEE, 2011).

Figura 22 — Adaptacéo da malha ADM ao posicionamento dos pogos: a) Configuracdo horizontal de

pocos, b) Resolucdo/malha ADM correspondente a essa configuracéo.

<« Vazdo prescrita = Nivel 2 = Nivel 1 w Nivel 0

Fonte: O autor.

4.6.1 Definicao iterativa da malha ADM

A definicdo iterativa da malha ADM é baseada na solucdo sucessiva de problemas de
pressdao com o método ADM, equacgdo (4.24). Cada solucdo é utilizada para obter um erro

estimado e definir uma nova malha, caracterizando um novo problema.

Esse tipo de definicdo de malha fornece um dado particularmente interessante para
problemas bifasicos, a relacdo entre a estimativa de erros na pressao e o percentual de volumes
ativos (razdo entre o nimero de graus de liberdade do sistema ADM e o nimero de graus de
liberdade do sistema na malha fina) como mostrado na Figura, esse dado possibilita a escolha
da malha inicial que melhor se adeque a tolerancia desejada. Essa importancia advém do fato
de que em problemas bifasicos € necessaria a solucdo sucessiva de problemas de presséo e a
selecdo de uma malha com baixo percentual de volumes ativos é importante para a eficiéncia
na aplicacdo do método. O procedimento para usar este método de definicdo da malha ADM é

descrito no Algoritmo 1:
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Algoritmo 1: Definicéo iterativa da malha ADM inicial.

1- Defina as razdes de engrossamento e obtenha o operador de prolongamento do
método AMS, equacéo (4.21);

2- Defina a malha inicial (neste trabalho usamos a malha definida a partir da localizacado

dos pogos), com N, volumes ativos;

3- Defina o numero de volumes em um nivel | a serem adicionados ao nivel | -1 acada

iteracdo (h, ), escolha do usuario. Obs. (i);
4- Defina a tolerancia (TOL) para a norma de erro __, escolha do usuario. Obs. (ii);
5- Defina o nimero maximo de volumes ativos ( N, ), escolha do usuario. Obs. (iii);

6- Inicie o estimador de erro € com algum valor que satisfaca a condi¢cdo While 7 (por

exemplo, € =2*TOL);
7- While max(e) >ToL and N, < N,,, do:

Méx

a. Defina os operadores ADM de restrigcdo (4.10) e prolongamento (4.12);

b. Resolva o problema ADM (4.24) para obter pADM ;

c. Prolongue o campo obtido em b. para obter a solugdo ADM na malha fina

p=Pp"™" com P definido na equacio (4.25);

d. Itere a solugdo p no sistema de escala mais refinada (neste trabalho usamos

0 método de Jacobi) para obter uma solu¢éo mais suave p . Obs. (iv);
e. Calcule o estimador de erro e =abs(p— p) . Obs. (Vv);

f. Aplique o operador de restricdo AMS, g, Equacéo (4.9), para obter o estimador

de erro restringido & = Re . Obs. (vi).
g. Inclua os volumes da malha primal de nivel | com os n, maiores valores de

€ no nivel 11 e defina a nova malha ADM com N, volumes ativos. Obs. (i).

end while.

Seguem algumas observacGes acerca desse processo:
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Nesse trabalho foi imposto que a cada iteracdo, cada volume pode ser inserido, no
maximo, um nivel abaixo do seu nivel na iteragdo anterior, i.e. volumes do nivel 2, se
necessario, sao inseridos no nivel 1 e volumes no nivel 1, se necessario, sdo inseridos no nivel
0;

(i) A taxa de refinamento, ou numero de volumes a terem seu nivel reduzido, n ,

implica na qualidade da curva de volumes ativos versus acuracia. Quanto menor for esse
namero melhor serd a curva, que serd composta por mais pontos, conforme seré analisado no
item 5.1.3. No entanto, o uso de taxas de refinamento menores implica na solugdo de um maior

ndmero de sistemas;

(ii) O erro numeérico, a ser utilizado para definir a malha ADM, pode ser qualquer tipo
de erro numérico calculavel a partir da informacéo da pressdo, como erros nas velocidades e
gradientes de pressdo. Observa-se que a medida que é aplicado o processo descrito no

Algoritmo 1 o erro em relagéo a solucéo iterada p, tende para o erro em relagdo a solugdo

direta, com o uso de TPFA na malha fina p™~, conforme mostra a Figura23.

Figura 23 — Relagdo entre o percentual de volumes ativos e o erro maximo relativo, usando como

TPFA
referéncia: a pressdo obtida com TPFA, , na malha fina (linha preta), a pressdo iterada, p (linha

vermelha). Para um reservatorio contido no SPE-10, iniciando na origem, com 45x45x45 = 91125 volumes

descrito em detalhes no itam 5.1.
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Fonte: O autor.
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(iii) O nimero méaximo de volumes ativos é utilizado para limitar o tamanho do

problema ADM e evitar que seja gerado um problema maior que o resolvivel pelo computador.

(iv) A iteracdo da solucdo ADM na malha fina é realizada para tornar possivel a
estimativa do erro, visto que a solucdo iterada, p, € mais proxima da solucdo na escala fina que
a solucdo ADM , p. Cabe ressaltar que a pressao iterada, p, ndo garante conservagdo de massa,
por ndo ser feito um namero suficiente de iteracGes, o que limita sua utilizacdo a estimativa do

erro. Com isso, a solucéo de pressdo a ser utilizada é a presséo ADM prolongada, p. Nos

exemplos adotamos o seguinte critério de parada, com « =0, 5.

max(abs( ﬁ”” -p")
max(abs(p" - p" ™))

(4.28)

onde p° = p.

(v) Inicialmente tentou-se utilizar um indicador de erro, o residuo, para indicar quais
volumes a serem inseridos nas maiores resolugdes. No entanto, esse pardmetro ndo se mostrou
eficiente para reduzir os erros de pressao, principalmente nas regies de baixa permeabilidade,
em gque mesmo com valores baixos de residuo pode-se ter valores elevados de erro no campo

de presséo.

(vi) A aplicacdo do operador de restricdo AMS tem como objetivo associar um erro a
cada volume da malha primal, no nosso caso, essa estimativa foi feita no nivel intermediario,
nivel 1. A operacéo de restri¢do, nesse caso, é equivalente a somar os erros absolutos em cada
agrupamento, ou volume, da malha primal. Poderiamos também utilizar outras formas de
associar o erro a cada volume da malha primal, como, por exemplo, utilizar o erro maximo em

cada volume da malha primal ou o erro no vértice de cada volume da malha primal.

A Figura24 ilustra a aplicagéo do algoritmo 1.
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Figura 24: Esquema da aplicag&o do processo iterativo as letras indicam os passos do algoritmo 1.

Iniciar
bifasico

I Malha inicial

Posicao dos pocos

Fonte: O autor.

4.6.2 Adaptacado dindmica da malha ADM ao campo de saturagdo

Uma vez resolvido o problema de pressao na resolucdo ADM, o problema de transporte
é resolvido explicitamente na escala fina. Para garantir a conservacdo local da massa em todos
os volumes de controle, em todas as escalas, recalcula-se a pressao nos volumes da malha grossa

primal, usando os valores da presséo conhecidos (obtidos com o uso do método ADM, p ) para

definir condicdes de contorno de Neumann nas interfaces dos volumes da malha grossa primal

(Problema de Neumann).

Uma vez definida a malha inicial, de acordo com o item 4.6.1, é realizada,
dinamicamente, a definicdo da malha ADM de acordo com o campo de saturagdo que baseia-
se na maxima variagdo de saturacdo em cada volume da malha primal do nivel 1, sendo a
definicdo do nivel 2 corolério dessa anélise, mas garantindo sempre que 0s volumes que séo do
nivel 0, segundo esse critério, ndo sejam vizinhos de face de volumes no nivel 2, ao torna-los
nivel 1. Essa imposicdo é feita para evitar perdas de acuracia provocadas por distor¢des no
campo de velocidade (CUSINI, VAN KRUINNSDIK, & HAJIBEYGI, 2016). No exemplo da

Figura25, que mostra um campo de saturacdo em um agrupamento do nivel 1 contendo 3x3
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volumes de nivel 0, ter-se-ia uma maxima variagéo de saturacéo de A_ =0,9-0,6=0,3,
segundo a equacéo (4.29):

Ay =max(S, )—min(s,) (4.29)
em que S, é o conjunto dos valores de saturacdo no volume primal.

Figura 25 — Exemplo de campo de saturacdo em um volume primal.

0.80.7 0.6
0.90.80.7
0.90.90.9

Fonte: O autor.

Tendo-se o valor de Ag,, em cada volume primal do nivel 1, procede-se a comparagao

desse valor com o valor limite para refinamento, Asat_"m. Caso esse valor seja maior que 0

limite, o volume primal é incluido no nivel fino, caso contrario, néo.

Uma vez definido que serd feito o refinamento em determinado bloco é aplicada uma
técnica de geracdo da malha ADM similar a empregado por Gielisse (2015). Essa técnica cria
novos Ids, nimeros que identificam os volumes, apenas nas regides a serem refinadas, e
mantém os demais inalterados, o que reduz o custo computacional para gerar uma nova malha

ADM, esse processo é mostrado na Figura26.
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Figura 26 — Parte de uma malha ADM inicial 2D (a) em que os volumes de Id 1 (Nivel 2) e Id 14 (nivel
1) serdo reduzidos em um nivel o volume de Id 1, observe o processo de reducdo do nivel 2 para o nivel 1 (b) e

do nivel 1 para o nivel 0 (c). Os volumes que ndo tém seu nivel alterado ndo sdo objeto da analise.

12)4(8
14 15 [7]6]s
10|11] 8
34| 35] 41| 26] 30] 34|
(@ 13 |37 33| 39| 31 28] 29 1
38| 36| 40] 32| 23] 27]
16[21[18
20|23{19] 3 2
22|17[24
42 48 16
(b) 1 |:> 19 1 43
5 44 47
52| 53] 56
(c) 14 [:i>> 55 14] 50
54] 51 57]

Fonte: Adaptado de Gielisse (2015).

4.7 OBSERVACOES ACERCA DO PROCESSO DE OBTENCAO DO OPERADOR DE
PROLONGAMENTO

Para o célculo do operador de prolongamento do resolvedor algébrico multiescala
(Algebraic Multiscale Solver - AMS), é necessaria a inversdo de algumas matrizes (Tii, Tt €
Tee), 0 que pode representar um significativo tempo de processamento. Nas secOes seguintes
sdo propostos dois artificios, um matematico (que elimina o calculo de colunas) e outro
geométrico (baseado na malha grossa dual) que foram capazes de reduzir significativamente o
tempo de inversdo dessas matrizes e, consequentemente, de obtencdo do operador de
prolongamento. Vale lembrar que ndo existe nenhum erro associado a esses artificios, i.e. 0

operador de prolongamento obtido é igual ao obtido sem usa-los.
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471 ELIMINACAO DO CALCULO DE ALGUMAS COLUNAS DA MATRIZ
INVERSA

Seja A uma matriz de dimensdo mxm, B uma matriz de dimensdo mxn e C=AB.

Nessas condices, € valida a seguinte proposicao:
B(i, )=0,¥j e (L,---,n) > C ndo depende de Ak, i), vk e (L,---,m) (5.1)

A proposicéo (5.1) pode ser lida da seguinte forma: Se a i —ésima linha de B for nula, C
independe da i—ésimacoluna de A. A prova dessa proposicéo é feita no apéndice A.

A proposicdo (5.1) torna possivel a obtencdo do operador de prolongamento sem a
necessidade de calculo de diversas colunas de inversas (T, T4, T, ). Vale ressaltar que a

guantidade de colunas que nao precisam ser calculadas aumenta a medida que a razdo de
engrossamento aumenta, conforme mostra a Figura, que mostra o percentual de colunas
calculadas e ndo calculadas em relacdo ao numero total de colunas da matriz de

transmissibilidade para diferentes razdes de engrossamento. 1sso se deve ao fato de que nos
blocos cruzados da matriz wirebasket equagdo (4.14), T;, T, T, as linhas nulas correspondem
a

- Volumes Internos que ndo possuem transmissibilidade com volumes Faces, ou seja,

volumes do tipo Interno que tém como vizinhos apenas volumes do tipo Interno em

Tt

- Volumes Faces que ndo possuem transmissibilidade com volumes Arestas, ou seja,

volumes do tipo Face que tém como vizinhos apenas volumes Face em T;

- Volumes Arestas que nao possuem transmissibilidade com volumes Vértice, ou seja,

volumes do tipo Aresta que tém como vizinhos apenas volumes Aresta em T, .

Cabe notar que, com o método utilizado nesse trabalho para solucéo dos sistemas foi
utilizada decomposic¢éo LU (BOLDRINI, 1980), o tempo de processamento economizado com
a implementacdo desse artificio € proporcionalmente igual a raz&o entre as colunas eliminadas
do célculo e o total de colunas, i.e. se for desnecessario o calculo de 40% das colunas, sera

economizado 40% do tempo de processamento. Vale ressaltar que o tamanho relativo dos
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sistemas a serem resolvidos altera-se com a razdo de engrossamento. A Figura27 mostra, por
exemplo, que a proporcdo de volumes classificados como interno, representados por T; ,

aumenta com a razdo de engrossamento, o que faz com que o tempo para solucéo dos sistemas
correspondentes aos internos seja consideravelmente maior que o necessario para o calculo dos
demais. No entanto, conforme mostra a Figura28 os volumes Internos sao 0s que mais possuem
colunas que n&o precisam ser calculadas para maiores razdes de engrossamento, o que reduz o

impacto do aumento da razdo de engrossamento no tempo necessario para solucgéo.

Figura 27: Tamanho das sub-matrizes Tii, T, Taa, em relacdo a matriz de transmissibilidade da malha

fina para diferentes razdes de engrossamento.

0.1%
3 7% 0.8% 0.3% 0.1%
100% 8 Ll e 33% 3%
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22.5%
T 26.3%
80% 31.5% T
70% 38.4%
TEE
60%
0% 44,43 Te
40%
70.2% Bk Ti
a3 63.0%
51.2%
20%
29.6%
10%
0%
3u3x3 Sx5x5 THIxT S 11x11x11

Fonte: O autor.

Figura 28 — Percentual de colunas calculadas (azul, verde e amarelo escuros) e ndo calculadas (azul
verde e amarelo claros) em relagdo ao nimero total de colunas da matriz de transmissibilidade para diferentes

razdes de engrossamento.
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100% 2.4% D.2% g';z P inv(T=s) calculada
4.4% =i
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Fonte: O autor.

4.7.2 SEPARACAO DAS MATRIZES EM BLOCOS

A anélise da definicdo da matriz Wirebasket e da malha dual levou a duas observacdes:

1. O operador de prolongamento AMS correspondente a um esquema numerico TPFA
aplicado a uma malha 3D estruturada tem a forma da equacéo (4.21) e os termos
T., T €T, por definicdo, contém transmissibilidades fora da diagonal apenas de
seus volumes correspondentes, i.e.:

- As transmissibilidades fora da diagonal de T; sdo de volumes do tipo Interno;

- As transmissibilidades fora da diagonal de Tf} sdo de volumes do tipo Face;

- As transmissibilidades fora da diagonal de Te'e sdo de volumes do tipo Aresta.

2. Cada um desses conjuntos (Internos, Faces, Arestas) é constituido por diversos
subconjuntos sem transmissibilidade fora da diagonal com os demais subconjuntos

do mesmo tipo (por ndo compartilharem faces entre si, ver Figura29)

Figura 29 — Malha dual 3-d (a), e explicitacdo dos subconjuntos volumes do tipo Interno, em azul b),

destaca-se que cada um desses subconjuntos ndo compartilha face com os demais do mesmo tipo.



61

i
u
:
i
!

b~ N

Fonte: O autor.

Com essas duas observacdes € possivel garantir que existe uma ordenacdo nos Ids dos
volumes que torna cada uma dessas matrizes (Tii,Tf'f e Te'e) diagonal por blocos. Ou seja, a

inversdo dessas matrizes pode ser feita pela inversdo de diversas sub-matrizes de dimenséo
muito inferior a total. Para aproveitar esse fato, foi desenvolvido um procedimento para

obtengédo dos termos do operador de prolongamento AMS que multiplicam as inversas das

matrizes, T, T, T., . Esse procedimento consiste em:

a) Montagem de cada uma das sub-matrizes correspondentes a cada sub-conjunto

segregado;
b) Solucéo de cada sistema associado a cada sub-conjunto;

c¢) Agrupamento de cada bloco do operador de prolongamento, formando assim cada um
dos blocos que contém o produto de inv(T;), inv(Tf'f) ou inv(Te'e) pelos outros blocos da

matriz Wirebasket.

Como forma de analisar o impacto no tempo para a obtencdo do operador de

prolongamento, vamos considerar 0 tempo para a obtencdo do bloco desse operador

. -1 - , . .
correspondente aos volumes internos (T, T,,). Utilizando a estratégia de resolver N, sistemas
lineares necessitariamos do tempo 1, ja considerando a possibilidade de separacio em sistemas

de ordem menor, necessitariamos de t,:



62

( n jﬂ (5.2)
t,=cnj?| -

onde C e g sdo constantes que dependem do método de solugéo ( g >1), N; & o numero de

volumes do tipo Interno e N, é o nimero de volumes do tipo Veértice.

A aceleracio do processamento dada por t, /t, = nvﬁ -

A Figura 30 mostra o impacto dessa consideracdo, foram consideradas duas poténcias
de crescimento do tempo de processamento com o tamanho do sistema linear g=1,3e #=1,5
e analisado o tempo para a obtencao linhas do operador de prolongamento correspondentes aos

volumes internos.

Figura 30 — Aceleragéo do processamento, razéo entre o tempo para solugdo de n, sistemas lineares e o

tempo para solugdo considerando a distribuicdo em blocos menores para obtencdo do bloco do operador de

prolongamento correspondente aos volumes internos para um problema com 1.000.000 volumes na malha fina.

1000 T T

—— p=15

1\ —— (=13
100

Aceleracio do processamento

1 3 5 7 9 1 13
Razdo de engrossamento em cada direcéo

Fonte: O autor.

Observa-se que com o aumento do fator de poténcia, g, o uso da consideragdo de

separacao em blocos apresenta maiores ganhos, o que é especialmente interessante ao se utilizar
métodos mais acurados de solucéo do sistema. Além disso, a aceleracdo do processamento é
maior ao se utilizar menores raz6es de engrossamento, 0 que ja era esperado, visto que existem

mais sistemas a serem resolvidos devido ao maior nimero de vértices.
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5 APLICACOES E RESULTADOS

Nessa secdo, sdo apresentados resultados obtidos com a aplicacdo do método ADM a
solugdo de problemas de fluxo e desse método como solver de pressdo em uma estratégia do
tipo IMPES em problemas de transporte.

5.1 ESCOAMENTO MONOFASICO: MODELO EXTRAIDO A PARTIR DO CSP-SPE
10

Para analisar os efeitos da aplicacdo do método ADM utilizamos o Comparative
Solution Project SPE 10 (CHRISTIE & BLUNT, 2001). Nas préximas se¢des sdo apresentados
resultados que permitem analisar a influéncia de diversos parametros na eficiéncia do método
ADM. Para isso, foi utilizado uma parte do benchmark SPE10 com 45x45x45 volumes. Esta
parte do reservatorio estd situada entre o Upper Ness (de origem fluvial), 15 camadas
superiores, e a formacao Tarbert (depdsitos de sistema costeiro raso), 35 camadas inferiores. O

campo de permeabilidades do modelo de reservatdrio analisado é apresentado na Figura.
Figura 31 — Campo de permeabilidades do reservatorio em analise.

Perm_xx (m?)
2,00.102

—2,75.10'¢

3,78.10°%6
5,19.10°18
7,13.10-%

Fonte: O autor.

A razo de engrossamento do nivel 2 CR? é, em cada uma das direcdes (x, Y, z), 3 vezes

maior que a razio de engrossamento do nivel 1 de CRY. Assumimos fluxo nulo em todas as seis
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faces do reservatorio. A configuracdo de pogos utilizada foi a mostrada na Figura 6.2, com um

poco de injecdo no canto esquerdo com P =68,9MPa e um pogo de produgéo no canto

direito, com P, , =27,5MPa

Figura 32 — Configuragdo vertical de pocos.

Pinj = 68.9 MPa

Y

Pprod=27.5 MPa

{t

45 blocos 43 filcos

Z
%y
X

45 blocos

Fonte: O autor.

5.1.1 Influéncia da razéo de engrossamento

Para testar a influéncia deste parametro, foram utilizadas trés razGes de engrossamento,
todas com o mesmo valor em cada direcédo, esses valores, assim como a nomenclatura dos casos

sdo mostrados na Tabela.

Tabela 2 — Razdo de engrossamento do nivel 1 em cada direcdo.

Caso Razdo de engrossamento
CR_27 (3x3x3) 3
CR_125 (5x5x5) 5
CR_343 (7X7X7) 7

Fonte: O autor.

Observamos que, em geral, os menores valores para o erro (em relacéo a solucéo na
escala fina), tanto na norma L?, Figura, quanto na norma L*, Figura, foram obtidos usando as
menores razdo de engrossamento, CR=3 (isotropica), excecdo feita a primeira interacdo, em

que o menor erro foi obtido com CR=7.
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Fonte: O autor.

Figura 34 — || E
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Fonte: O autor.
5.1.2 Influéncia do engrossamento preferencial em uma direcdo (ANISOTROPICA)

Para testar esse parametro, utilizou-se uma razdo de engrossamento em uma direcéo
menor que as demais, conforme mostra a Tabela 1.
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Tabela 1 — Raz8o de engrossamento menor em uma direcao.

Razéo de engrossamento

Caso
X y z
CR_3x5x5 3 5 5
CR_5x3x5 5 3 5
CR_5x5x3 5 5 3

Fonte: O autor.

Observou-se que os menores valores da norma L?, Figura, e L*, Figura , foram
apresentados ao se aplicar uma menor razao de engrossamento na direcéo z. Isso era previsivel,
devido a maior variacdo do campo de permeabilidade nessa direcdo. Dessa forma, é
recomendavel o uso de menores razdes de engrossamento na direcdo das maiores
heterogeneidades do modelo.

Figura 35 — || E”L2 para diferentes direcBes preferenciais de engrossamento.

1
—a—CR_3x5x5
—8—CR_5x3x5
—— CR_5x5x3
e 01 = i
—
o
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[=]
z
0.01 -
0.001
0 10 20 30 40 50 60
Percentual de volumes ativos (%)
Fonte: O autor.
Figura 36 — || E L~ Para diferentes direcBes preferenciais de engrossamento.
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Fonte: O autor.
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5.1.3 Influéncia da taxa de refinamento a cada iteracao

Este parametro representa a quantidade de volumes da malha grossa primal a serem
refinados em cada iteracdo. Para testar sua influéncia na acuracia das solucées, foram utilizados
0s trés valores apresentados na Tabela. Em cada dire¢do adotamos CR=5.

Tabela 3 — Taxas de refinamento em cada iteracéo.

Caso Taxa de refinamento
hi=0,02 2%
hi=0,05 5%
hi=0,08 8%

Fonte: O autor.

Observou-se que o uso de valor de taxa de refinamento a cada iteracdo Ri=0,02 fez

oscilar a norma do erro L”, Figura 33. O valor intermediario de Ri=0,05 foi o que nos pareceu
mais adequado.

Figura 37 — || E”L2 para diferentes taxas de refinamento.
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Fonte: O autor.

Figura 33 — Norma || E

.~ Para diferentes taxas de refinamento.
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Fonte: O autor.
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5.1.4 Resultados numéricos obtidos para diferentes configuracdes de po¢os

Para testar o efeito da posicdo dos pogos € apresentada a malha ADM escolhida com

base na anélise feita nas se¢des 5.1.1 a 5.1.3 com o campo de permeabilidade da Figura.

5.1.4.1 Uso de Pocos verticais

O conjunto vertical de pogos € apresentado na

Figura. Como raz&o de engrossamento em relagdo & malha fina utilizamos CR* = (3, 3,
3), para o primeiro nivel e CR? = (9, 9, 9), para o segundo nivel. Como taxa de refinamento para
cada iteracdo foi usado 0,05 (5% dos volumes em niveis de malha grossa s&o refinados a cada
iteracdo). A malha escolhida para solucdo do caso de teste é apresentada na Figura 3. A

aplicacdo do método ADM a essa malha com 21% dos volumes ativos tem erros de

|E

.. =0193 e |[E[ . =0,0359, a solugdo para o campo de presséo é apresentada na Figura. A

solugdo direta na malha mais refinada, obtida com o uso de TPFA, é mostrada na Figura 41.

Figura 39 — Malha ADM utilizada na configuracéo vertical de pogos.

Fonte: O autor.



Figura 40 — Solucdo ADM para o campo de press&o.

Fonte: O autor.

Figura 41 — Solucdo TPFA para o campo de presséo.

Fonte: O autor.

5.1.4.2 Uso de Pogos horizontais

Dois pocgos horizontais foram utilizados como mostrado na Figura.

Figura 42 — Configuragdo horizontal de pogos utilizada.

P=68.9MPa 2

Fonte: O autor.
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Para definicdo da malha ADM a ser utilizada nesta simulagéo, analisamos 0s erros nas
normas L* e L~ , Figura43e Figura 44.

Figura 43 — Norma || E”L2 da configuracdo horizontal de pogos versus percentual de volumes ativos.
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Fonte: O autor.

Figura 44 — || E

L= da configuragdo horizontal de pocos versus percentual de volumes ativos.
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Fonte: O autor.

A aplicacdo do método ADM a malha com 18,7% de nos ativos, mostrada na Figura,
apresenta erros de |[E[|.. =0,044 e |E

.- =0,00336 para o campo de pressdes apresentado na

Figura 4. A solucdo direta na malha mais refinada, obtida com o uso de TPFA, é mostrada na
Figura 4.
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Figura 45 — Malha ADM utilizada na configuracdo horizontal de pogos.

Fonte: O autor.

Figura 46 — Solugdo ADM para o campo de pressdo na configuracdo horizontal de pocos.

Fonte: O autor.

Figura 47 — Solucéo TPFA para o campo de pressdo na configuragdo horizontal de pocos.

Fonte: O autor.

Podemos observar que, mesmo sendo resultados oriundos do mesmo modelo de
reservatorio, a mudanca na disposi¢do dos pocos fez com que os resultados obtidos nas normas

de erro L*> e L”, Figura e Figura, apresentasse diferencas significativas na analise. Isso foi
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observado ao longo de toda a faixa de refinamentos avaliada que compreendeu até pouco mais
de 50% de volumes ativos. Essas diferencas indicam a importancia do estudo de sensibilidade
acerca da malha inicial a ser utilizada para cada reservatorio e configuracdo de po¢os. Uma vez
que os volumes mantidos na alta resolucdo segundo esse critério (campo de pressdo) ndo sao
posteriormente inseridos em resolugdes inferiores é importante iniciar a simula¢do com a malha
de menor quantidade de volumes ativos que atenda aos critérios de acurécia. Dessa forma, é

recomendavel a realizacdo de andlises de sensibilidade antes de ser iniciada a solucdo do
problema de transporte.

Figura 48 — || E”L2 do mesmo reservatorio com po¢os horizontais ou verticais.
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Fonte: O autor.

Figura 49 — || E

L do mesmo reservat6rio com pogos horizontais ou verticais.
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Fonte: O autor.
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52 ESCOAMENTO BIFASICO DE AGUA E OLEO

Nas simulacdes utilizando o0 método ADM, foi utilizado o valor de 0,1 como limite para
refinamento devido ao campo de saturagdo, ou seja, 0s volumes da malha primal de nivel 1 que
apresentarem uma variagdo maior que esse valor, sdo inseridos no nivel 0 (malha fina) e,
conforme ja comentado, seus vizinhos de face, caso pertencam ao nivel 2, sdo inseridos no nivel

1 (sendo esse um indicador a priori do erro na saturagéo).

Os modelos de reservatorio utilizados tem as mesmas dimensdes e sao discretizados de
acordo com a Figura 5, que mostra as dimensdes de um bloco, do reservatério e a quantidade

de blocos em cada direcdo. Para as saturacGes residuais de Oleo e de agua utilizadas sdo
Sy =S,, =02, e como razdo de mobilidade foi usado £, / &, =5. As densidades utilizadas

para a agua e o 6leo foram p, =1000Kg/m’ e p, =900Kg/m’, k2 =0,6 . As condicdes de

contorno externas sdo de fluxo nulo em todas as fronteiras. Como critério de estabilidade foi

utilizado CFL =0,5.

Figura 50 — Dimensdes e discretizagdo dos reservatorios utilizados nos exemplos bifasicos.

30 na direcao X

3,04m 6,08m

0,61m ; X 40.500 blocos 30 na direcao Y

45 na diregdo Z (vertical)

Fonte: O autor.

5.2.1 Exemplo Homogéneo



74

Nesse exemplo, Foi utilizada a configuracdo de pogos mostrada na Figura 5, que mostra
dois pogos, um poco de injecdo no canto direito com Q; = 29,4m3/dia , € Um poco de
producdo no canto esquerdo, com Pprod =27,5MPa . A porosidade adotada foi de 0.3 em todo

0 reservatorio. E a permeabilidade foi de 1mD nas trés direcoes.

Figura 51 — Configuracdo de pogos do exemplo homogéneo. Um poco produtor com pressao prescrita,

em vermelho, e um pogo injetor com vaz&o prescrita, em azul.
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Fonte: O autor.

Como condicdo inicial, foi adotada uma saturacdo igual a residual de agua, 0.2, a

excecdo do poco injetor, que comecgou a simulacdo totalmente saturado por agua, como mostra

a Figura 5.

Figura 52 — Condigdo inicial de saturacdo no reservatério homogéneo, observa-se que apenas 0s

volumes correspondentes ao pogo injetor possuem saturagdo de agua maior que a residual.

Fonte: O autor.
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Uma vez definido o problema na escala fina, parte-se para a definicdo do problema
ADM, a iniciar pelas raz6es de engrossamento a serem utilizadas. Nesse exemplo, por se tratar
de um reservatdrio pequeno, optou-se pelo uso de razdes de engrossamento pequenas, CR? =
(3, 3,3) e CR?= (9, 9, 9). Com essa definicdo foi construida a malha para adaptagio aos pocos

a ser utilizada para iniciar o processo iterativo, essa malha é mostrada na Figura 5.

Figura 53: Malha ADM adaptada ao posicionamento dos pocos do problema homogéneo.

Fonte: O autor.

Definida a malha inicial, mostrada na Figura 5, a aplicacédo do processo iterativo fornece
a curva da Figura 5, que relaciona o percentual de volumes ativos com a estimativa do erro.
Ap0s andlise dessa curva, optou-se por iniciar a simulacdo do problema bifasico com a malha
definida na primeira iteracdo, ou seja, a malha definida a partir da posi¢do dos poc¢os visto que,
0 estimador de erro obtido com o uso da malha definida a partir dos pogos, apresenta um
méaximo do estimador de erro relativamente pequeno, cerca de 2%, o que faz com que ndo seja

prejudicada a acuracia do campo de velocidades e, consequentemente, do problema transiente.

Figura 54 — Relagdo entre o valor méaximo relativo do estimador de erro e o percentual de volumes

ativos para o exemplo homogéneo.
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Fonte: O autor.



76

Dessa forma, a malha inicial a ser utilizada no problema de transporte coincide com a
malha criada com a considera¢do dos pogos, mostrada na Figura 5. Escolhida a malha ADM
inicial a ser utilizada, procede-se a solucdo do problema de transporte. Foi utilizada a
metodologia IMPES. Os resultados de saturacdo obtidos ao longo da simulacdo sdo mostrados
na Figura 5, que mostra, para diversos valores de volume poroso injetado (VPI), a malha ADM
utilizada no passo de tempo correspondente, o campo de saturagdo de agua obtido com o uso

do método ADM para solucéo da presséo, S, _ ADM , e o obtido com o uso de TPFA na malha

fina, S, _TPFA, como referéncia.

Figura 55 — Malha ADM, primeira coluna, adaptada ao campo de saturag&o obtido com o uso do
método ADM para solugdo da pressdo, segunda coluna S,, ADM, e campo de saturacdo de referéncia, terceira

coluna Sy TPFA, obtido com o uso de TPFA na malha fina para solu¢do da equacéo da pressao, no problema

homogéneo.

VPI Malha ADM Sw ADM Sw TPFA
0.0
0.1
0.2
0.35

L Nivel 2

9 Nivel 1 Sw

MDA 1.0 0|.8 0.6 OI.4 0.2

Fonte: O autor.



77

Com o objetivo de acompanhar a acurécia da solugdo ADM em relagdo a produgdo de
6leo, foi elaborado um grafico que mostra, na Figura 5, que mostra a producgéo de 6leo versus
VPI utilizando o método ADM para solucdo da pressao, curva vermelha, e a solu¢do com o uso

de TPFA na malha fina, curva preta.

Figura 56 — Produgdo de 6leo versus volume poroso injetado para o exemplo homogéneo utilizando
duas formas de solucéo do problema de pressdo, 0 método ADM, curva vermelha, e TPFA na malha fina, curva

preta.
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Fonte: O autor.

Nota-se que a curva de producdo de 6leo com solucdo da pressdo obtida através do
método ADM apresenta boa acurécia para o problema apresentado, visto que tanto a forma
guanto a posic¢do da curva de producdo praticamente coincidem com a solucédo de referéncia, a
solucdo com uso do método ADM esta adiantada em relacdo a solucdo de referéncia. Foi feito
também o gréfico da razdo agua 6leo, mostrado na Figura 5.

Figura 57 — Razédo agua 6leo em relagdo ao volume poroso injetado (VPI) para o exemplo homogéneo,

utilizando duas formas de solucdo do problema de pressdo, o método ADM, curva vermelha, e 0 uso de TPFA na

malha fina, curva preta.
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Fonte: O autor.
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Em seguida, foi analisado o grau de refinamento da malha ADM ao longo da simulacéo.
Para isso, utilizamos o percentual de volumes ativos, que corresponde a razdo entre o tamanho
do sistema ADM e o tamanho do sistema totalmente na escala fina. Essa analise ¢ feita a partir
da Figura 5, que mostra a variagdo do percentual de volumes ativos em relagdo ao VVPI, observa-
se que ocorre uma maior taxa de aumento no nimero de volumes ativos na parte inicial do
problema transiente. 1sso se deve ao fato de que, nessa fase 0s volumes estéo sendo inseridos
na malha de alta resolucdo (malha fina) devido ao avanco da frente de saturacdo. Observa-se
também, a partir de certo ponto, oscilagdes desse nimero, 0 que € atribuido a reinsercédo dos

volumes ultrapassados pela frente de saturagdo nos niveis mais elevados.

Figura 58 — Percentual de volumes ativos em relacdo ao volume poroso injetado (VPI) do exemplo com

barreiras.
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Fonte: O autor.

5.2.2 Exemplo bifésico em reservatdrio com duas barreiras de fluxo

Nesse exemplo, sdo inseridas duas barreiras no interior do reservatorio posicionadas em

regides proximas aos pocos. Foi utilizada a configuracdo de pogos mostrada na Figura 5. Neste

exemplo, foram utilizados um pogo de injegdo no canto direito com Q,; = 29,4m*/dia e um

poco de produgéo no canto esquerdo, com Pprod =27,5MPa . Como valor para a porosidade foi

utilizado ¢ =0.3e permeabilidade de 1md nas trés dire¢des em todo o reservatorio.
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Figura 59 — Configuracdo de pogos do exemplo com barreiras. Um poc¢o produtor com pressdo prescrita,

em vermelho, e um pocgo injetor com vazdo prescrita, em azul.
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Fonte: O autor.

Como condicao inicial, foi adotada a saturacdo de agua igual a residual de agua, 0.2, e
o restante do volume poroso saturado com 6leo, a excecdo do poco injetor, que comegou a
simulacdo totalmente saturado por 4gua, como mostra a Figura 60.

Figura 60 — Condicéo inicial de saturacdo no reservatdrio, observa-se que apenas os volumes

correspondentes ao pogo injetor possuem saturacdo de agua maior que a residual.

Fonte: O autor.

Para definigdo da barreira, foi utilizado um contraste de 1/1000 na permeabilidade. Nas

regides com barreira foi utilizada a permeabilidade de 0.001 mD nas trés direcdes, e nas demais



80

foi utilizado o valor de 1 mD. A Figura 65 mostra o posicionamento das duas barreiras no

interior do reservatorio, ambas atravessam todas as camadas horizontais, 45 camadas.

Figura 65: Campo de permeabilidade do exemplo com barreiras, em azul, ambas atravessam todas as
camadas horizontais, 45 no total.

Fonte: O autor.

Uma vez definido o problema na escala fina, parte-se para a construcdo do problema
ADM, a iniciar pelas raz6es de engrossamento a serem utilizadas. Nesse exemplo, por se tratar
de um reservatdrio pequeno, optou-se pelo uso de razdes de engrossamento pequenas, CR! =
(3,3, 3) e CR%?= (9, 9, 9). Com essa definicdo é construida a malha para adaptacio aos pogos a

ser utilizada para iniciar o processo iterativo. Essa malha é mostrada na Figura 6.

Figura 62 — Malha ADM adaptada ao posicionamento dos poc¢os.

Fonte: O autor.



81

Definida a malha inicial, mostrada na Figura 6, a aplicagdo do processo iterativo fornece
a curva da Figura, que relaciona o percentual de volumes ativos com a estimativa do erro. Apos
analise dessa curva, optou-se por iniciar a simulacao do problema bifasico com a malha definida
na segunda iteracdo, visto que a partir desse ponto a inser¢do de novos volumes na alta
resolucdo, nivel 0, ndo implica em queda significativa do erro. Além disso, o estimador de erro
obtido com o uso da malha definida a partir dos pocos, apresenta um maximo do estimador de
erro relativamente elevado, o que poderia prejudicar a acuracia do campo de velocidades e,

consequentemente, do problema transiente

Figura 63 — Relacéo entre o valor maximo relativo do estimador de erro e o percentual de volumes

ativos para o exemplo com barreiras.
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Fonte: O autor.

Cabe notar que, j& na primeira iteracdo, o algoritmo de adaptacdo de malha, apresentado
no item 4.6.1, detectou que 0s maiores erros encontravam-se nos volumes pertencentes ao nivel
2 e os adicionou ao nivel 1, tornando esse um problema com apenas 2 niveis, cuja malha é
apresentada na Figura 6. Nota-se as regides, proximas aos pocos, no nivel 0, em azul, e as

regides no nivel 1, em verde.

Figura 64 — Malha ADM inicial utilizada no problema com barreiras.

“@» Nivel 1
@ Nivel 0

Fonte: O autor.
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Escolhida a malha ADM inicial a ser utilizada na solugdo do problema bifésico, Figura
6, procede-se a solugdo do problema de transporte com o uso da metodologia IMPES, 0s
resultados obtidos ao longo da simulacdo sdo mostrados na Figura , que mostra, para diversos
valores de volume poroso injetado (VPI), a malha ADM utilizada no passo de tempo
correspondente, 0 campo de saturacdo de agua obtido com o uso do método ADM para solugéo
da pressdo, Sw-ADM, e o obtido com o uso de TPFA na malha fina, Sw-TPFA, como referéncia.

Figura 65 — Malha ADM, primeira coluna, adaptada ao campo de saturagdo obtido com o uso do
método ADM para solucéo da pressdo, segunda coluna, e campo de saturagdo de referéncia, terceira coluna,

obtido com o uso de TPFA na malha fina para solugdo da equag&o da presséo.
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Fonte: O autor.
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Com o objetivo de acompanhar a acurécia da solugdo ADM em relagdo a produgdo de
6leo, foi tragada a curva de producdo de 6leo versus VPI, Figura. Na Figura apresentamos a
razdo agua-oleo no poco produtor.
Figura 66 — Producdo de dleo versus volume poroso injetado para o exemplo com barreiras utilizando

duas formas de solucéo do problema de pressao, o método ADM, curva vermelha, e 0 uso de TPFA na malha

fina, curva preta.
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Fonte: O autor.

Como podemos observar nas Figura e 67, a solugcdo ADM apresenta bons resultados
para a producdo de Oleo e razdo agua-6leo quando comparada com as solugdes obtidas

diretamente na malha fina.

Figura 67 — Razédo agua 6leo em relagdo ao volume poroso injetado (\VVPI) para o exemplo com
barreiras, utilizando duas formas de solugdo do problema de pressédo, o método ADM, curva vermelha, e 0 uso

de TPFA na malha fina, curva preta.
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Fonte: O autor.
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A observagdo da razdo &gua 6leo nos faz chegar a conclusdao semelhante ao que foi
observado para a Figura, 0 método ADM apresenta boa acuracia para o problema em questéo.

Resta agora analisar o grau de refinamento da malha ADM ao longo da simulacédo. Para
Isso utilizamos o percentual de volumes ativos, que corresponde ao tamanho do sistema ADM
dividido pelo tamanho do sistema na escala fina. Essa anélise é feita a partir da Figura 6, que
mostra a variagdo do percentual de volumes ativos em relacdo ao VPI, observa-se que ocorre
uma maior taxa de aumento no ndmero de volumes ativos na parte inicial do problema
transiente. Isso se deve ao fato de que, nessa fase os volumes estdo sendo inseridos na alta
resolugdo (malha fina) devido ao avango da frente de saturagdo. Observa-se também oscilacoes
desse numero, o que é atribuido a reinsercdo dos volumes ultrapassados pela frente de saturacédo

no nivel menos refinado da malha.

Figura 68 — Percentual de volumes ativos em relacéo ao volume poroso injetado (VPI) do exemplo com

barreiras.
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Fonte: O autor.

Uma anélise complementar a de percentual de volumes ativos € a de aceleracdo do
processamento (Speed up), razdo entre o tempo para realizar um passo na solugéo de referéncia,
usando TPFA na malha fina, e o tempo para realizar um passo com o uso do método ADM.
Nesse exemplo, foi realizado o calculo do operador de prolongamento em todo o reservatério a
cada passo de tempo. A solucdo ADM apresentou maior eficiéncia ao longo de praticamente
toda a simulagdo, conforme mostra a Figura, mesmo com os percentuais de volumes ativos

maiores e sendo esse um reservatdrio pequeno.
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Figura 69 — Aceleracdo do processamento, razdo entre o tempo para finalizar uma passo da solugdo de
referéncia e o tempo para finalizar esse passo de tempo utilizando a solucdo ADM atualizando o operador de

prolongamento AMS a cada passo de tempo.

— | o] 2 [#5] w
n (=] n o L

-
(=

Aceleracdo do processamento

o
in

o
o

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
VPI

Fonte: O autor.

5.2.2.1 Efeitos no tempo de processamento e na acuracia da ndo atualizacédo do operador de
prolongamento AMS a cada passo de tempo

Para fins de comparagdo, esse mesmo exemplo, com barreiras, foi processado
novamente com 0 método ADM mas sem a atualizacéo do operador de prolongamento AMS a
cada passo de tempo (nos exemplos anteriores foi realizada a atualizacdo a cada passo), ou seja,
esse operador foi calculado apenas no pré-processamento assim como foi realizado por Cusini,
Van Kruiijsdijk, & Hajibeygi (2016). O operador de prolongamento ADM foi atualizado a partir
desse ultimo, a cada passo de tempo. O impacto dessa consideracdo na acuracia através da curva
de producdo é mostrado na Figura , que mostra que, para o exemplo com barreiras a nédo
atualizacdo do operador de prolongamento AMS ndo gera erros consideraveis na curva de

producéo de 6leo.
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Figura 70 — Curvas de producéo obtidas com solucdo de pressao obtida com: TPFA na malha fina,
preto, e método ADM, com atualizacdo do operador AMS a cada passo de tempo, vermelho. e sem atualizacdo

do operador AMS, azul.
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Fonte: O autor.

A analise dos resultados apresentados na Figura permite concluir que calcular o
operador de prolongamento AMS apenas no pré-processamento representa uma excelente
aproximacao, para esse tipo de reservatério. Em relacdo ao efeito dessa aproximacgdo no tempo
de processamento, novamente faremos o uso da curva de aceleragdo do processamento, Figura,
gue mostra que a solucdo utilizando o método ADM é, em média, cerca de trés vezes mais
rapida que a solucdo na malha fina com o uso de TPFA, sem, entretanto, atualizar o operador
de prolongamento. Observamos que esse ganho é ainda maior no inicio da simulacdo, o que ja

era esperado, tendo em vista que existem menos volumes ativos neste periodo.

Figura 71 — Curva de aceleragdo do processamento versus VPI, utilizando o método ADM no célculo da

pressdo sem atualizar o operador de prolongamento AMS.
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Fonte: O autor.
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Vale ressaltar que essa andlise considerou o tempo total para obtencdo da solucgéo,
inclusive etapas que ndo passaram por nenhum tipo de otimizagdo, computacionalmente
falando, chama atencdo uma das etapas, que é o recalculo do campo de velocidades para garantir
que haja conservacdo (WANG, An Algebraic Multiscale Solver for flow problems in
heterogeneous porous media, PhD thesis, 2015), essa etapa, no caso sem recalculo do operador
AMS representa cerca de 50% do tempo para calcular cada passo, visto que sequer estd
vetorizada. Ou seja, poderiamos ter aceleracfes do processamento ainda maiores, mesmo em

um exemplo pequeno como esse.

5.2.3 Exemplo DO CSP-spe 10

Nesse exemplo, utiliza-se um reservatorio com as mesmas dimensdes que 0s anteriores,
porém com propriedades de porosidade e permeabilidade retirados de uma parte do CSP-SPE
10 com 30x30x45 volumes iniciando na origem desse benchmark. A Figura2 mostra a
posicao e o campo de permeabilidade do reservatdrio em questdo. Observa-se que o reservatorio
utilizado é composto por dois tipos de ambiente deposicional, Fluvial, na parte superior, e

Costeiro raso, na parte inferior.

Figura 72 — Campo de permeabilidade (na dire¢do x) e posi¢do do reservatorio no interior do SPE-10.

Fonte: O autor.
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Foi utilizada a configuracdo de pocos mostrada na Figura 7. No po¢o produtor, com
pressdo prescrita, foi utilizado o mesmo valor do SPE-10 para esse tipo de poco, 4000 psi ou
27,6 Mpa. No poco injetor, com vazao prescrita, foi utilizado o valor proporcional ao volume,
ou seja, 3.6% da vazio injetada no SPE-10 (28.4 m®dia). As condi¢Bes de contorno externas

sdo de fluxo nulo em todas as fronteiras.

Figura 73 — Configuracgdo de pogos do exemplo muito heterogéneo. Um poco produtor com pressao

prescrita, em vermelho, e um poco injetor com vazao prescrita, em azul.
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Fonte: O autor.

Como condicao inicial, foi adotada uma saturacdo igual a residual de agua, 0.2, e 0
restante do volume poroso saturado com 6leo, a exce¢cdo do pogo injetor, que comegou a
simulacdo totalmente saturado por 4gua, como mostra a Figura 74.

Figura 74 — Condicéo inicial de saturacdo no reservatdrio, observa-se que apenas os volumes

correspondentes ao pogo injetor possuem saturacdo de agua maior que a residual.

Fonte: O autor.
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Uma vez definido o problema na escala fina, foi realizada a definicdo do problema
ADM, a iniciar pelas razdes de engrossamento a serem utilizadas. Nesse exemplo, novamente
optou-se pelo uso das razdes de engrossamento CR* = (3, 3, 3) e CR?= (9, 9, 9). Com essa
definicéo foi construida a malha para adaptacdo aos pocos a ser utilizada para iniciar o processo

iterativo, essa malha é mostrada na Figura .

Figura 75 — Malha ADM adaptada ao posicionamento dos pogos do reservatorio muito heterogéneo.

Fonte: O autor.

Definida a malha inicial, mostrada na Figura , a aplicagdo do processo iterativo fornece a curva da

Figura , que relaciona o percentual de volumes ativos com a estimativa do erro. Apds
andlise dessa curva, optou-se por iniciar a simulacao do problema bifasico com a malha definida
naterceira iteracdo, visto que a partir desse ponto a insercao de novos volumes na alta resolucéo,
nivel 0, ndo implica em queda significativa do erro. Cabe notar que novamente o algoritmo para
selecdo da malha ADM inicial nos forneceu uma malha com apenas dois niveis que apresenta
um erro méximo de 28%, para iniciar a solu¢do do problema de transporte (Como o aumento
no percentual de volumes ativos ndo levaria a redugdo significativa do erro, optamos por utilizar

essa malha para iniciar o problema bifésico).



90

Figura 76 — Relagdo entre o valor méximo relativo do estimador de erro e o percentual de volumes

ativos para o reservatorio muito heterogéneo.
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Fonte: O autor.

Figura 77 — Malha ADM inicial utilizada no problema com barreiras.
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Fonte: O autor.

Para fins de comparacdo, a Figura mostra o campo de pressao obtido com a aplicacéo
do método ADM a malha inicial mostrada na Figura 7 e o campo de pressao de referéncia,

obtido com o uso de TPFA na malha fina.



91

Figura 78 — Campo de pressao obtido com a aplicagcdo do método ADM a malha inicial, a) e campo de

pressao obtido com o uso de TPFA na malha fina b).
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Fonte: O autor.

Escolhida a malha ADM inicial a ser utilizada na solugéo do problema bifasico Figura 7, procede-se a

solucéo do problema de transporte com o uso da metodologia IMPES, os resultados obtidos ao longo da

simulacéo sdo mostrados na
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Figura, que mostra, para diversos valores de volume poroso injetado (VPI), a malha
ADM utilizada no passo de tempo correspondente, o campo de saturacdo de 4gua obtido com o
uso do método ADM para solugdo da pressdo, Sw ADM, e o obtido com o uso de TPFA na

malha fina, Sw TPFA, como referéncia.
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Figura 79 — Malha ADM, primeira coluna, adaptada ao campo de saturacéo obtido com o uso do
método ADM para solucdo da pressdo, segunda coluna, e campo de saturacdo de referéncia, terceira coluna,

obtido com o uso de TPFA na malha fina para solucdo da equacao da pressao.
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Fonte: O autor.

Novamente, com o objetivo de acompanhar a acurdcia da solucdo ADM em relacdo a
funcdo objetivo do nosso problema, a Figura mostra a producdo de 6leo versus VPI, para a
solucgéo obtida com o uso do método ADM e a obtida com o uso do TPFA na malha fina.
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Figura 80 — Produgdo de 6leo versus volume poroso injetado para o exemplo muito heterogéneo
utilizando duas formas de solucéo do problema de pressdo, o método ADM, curva vermelha, e o uso de TPFA na

malha fina, curva preta.
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Fonte: O autor.

Observa-se que a curva de producao de 6leo desse exemplo, apesar de iniciar a producao
de 4gua mais cedo, com menos de 10% de VPI, apresenta uma queda na producdo de 6leo
menos acentuada que nos exemplos anteriores. Nota-se que, para esse problema, a solucdo que
utiliza a pressao calculada com método ADM apresenta maior distingdo em relacéo a que utiliza
a pressao calculada com TPFA na malha fina. Foi feito também o grafico da razéo &gua 6leo,
que é mostrado na Figura 81.

Figura 81 — Razéo agua 6leo em relagdo ao volume poroso injetado (\VVPI) para o exemplo muito
heterogéneo, utilizando duas formas de solugdo do problema de pressdo, o método ADM, curva vermelha, e 0

uso de TPFA na malha fina, curva preta.
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Fonte: O autor.

Resta agora analisar o grau de refinamento da malha ADM ao longo da simulag&o. Para
isso, utilizamos o percentual de volumes ativos, que corresponde ao tamanho do sistema ADM

dividido pelo tamanho do sistema na escala fina. Essa analise é feita a partir da Figura, que
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mostra a variagdo do percentual de volumes ativos em relagdo ao VPI, observa-se que nesse
exemplo ndo ocorrem muitas oscilagdes no percentual de volumes ativos como nos exemplos
anteriores e que, assim como nos outros exemplos, ocorre estagnacdo no crescimento do
percentual de volumes ativos a partir de um certo ponto, nesse caso, porém, um possivel motivo
para isso é a existéncia de regibes que ficam praticamente segregadas no problema de transporte
por estarem virtualmente isoladas por regides que se comportam como barreiras de
permeabilidade. Outra consequéncia da segregacao de regides e a persisténcia de volumes em
alta resolucdo, que fez com que, diferente dos exemplos anteriores, ndo houvesse reducéo do
percentual de volumes ativos a partir de certo ponto da simulagdo, ocorrendo apenas uma

estagnacdao do crescimento do percentual de volumes ativos.

Figura 82 — Percentual de volumes ativos em relagdo ao volume poroso injetado (VPI) do exemplo

muito heterogéneo.
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Fonte: O autor.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, um método multiescala Multinivel Algébrico Dindmico (ADM) foi
implementado e algumas técnicas para melhorar a eficiéncia em sua aplicacéo e definir a malha
ADM foram propostas. As melhorias de eficiéncia, como a separagdo das matrizes em sub-
blocos que reduz o tempo para obtencdo dos operadores, foram possiveis devido a natureza da
malha dual e da matriz Wirebasket. A definicdo da malha ADM adaptada ao campo de pressdes
foi feita através de um metodo iterativo que adapta a malha ADM a qualquer campo de
permeabilidade e qualquer configuragéo de pogos de forma a minimizar os erros no campo de
pressOes. A partir dessa malha inicial é feita a adaptagcdo ao campo de saturacgdes.

A precisdao do método ADM é altamente dependente da malha ADM escolhida o que
torna indispensavel o uso de estratégias para determinar malhas que apresentem boa acuracia
com baixos percentuais de volumes ativos. Ainda que no mesmo modelo de reservatorio,
diferentes configuracdes de pocos podem alterar completamente a relacdo entre o erro e 0
percentual de volumes ativos. Uma andlise dos efeitos do grau de refinamento e da razdo de
engrossamento deve ser realizada para definir uma malha “ADM 6tima” para iniciar a

simulacdo multifasica. O processo iterativo descrito neste trabalho pode ser Gtil nesta analise.
Podemos mencionar as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

1. Desenvolver metodologias hibridas que utilizem multinivel com refinamento
adaptado ao campo de pressdes e suavizadores;

2. Aplicar a metodologia de 1. para o uso em modelos composicionais e malhas nao
estruturadas;
Utilizar esse método com uma metodologia sequencial implicita (SEQ);

4. Estudar os efeitos do refinamento adaptado ao campo de pressdo em uma

metodologia fully implicit;
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APENDICE A - PROVA DA PROPOSICAO (5.1)

Seja A uma matriz de dimensdo m x m:

[all al2 ali
a2l a22 azi
Al : _
akl ak2 aki
laml am2 ami
Seja B uma matriz de dimensdo m x n:
b1l b12 blj
b21 b22 b2]j
B=|
bil bi2 bij
| bml bm?2 bmj
onde b, =0,Vj e (L---,n)
Seja C o produto de A por B:
C=AB
A j-ésima coluna de C é:

- allblj+al2b2j+---+ali.0+---
a2lblj+a22b2j+---+a2i.0+--
aklblj+ak2b2j+---+aki0+---

lamlblj+am2b2j+---+ami0+---

alm |
az2m

akm

amm

bin |
b2n

bin

bmn

+almbmj |

-+a2mbmj

+ akm.bmj

+amm.bmj |

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)
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A equacdo (5.6) mostra que a j-ésima coluna de C, e, como corolério, toda a matriz C,

independe da i-ésima coluna de A.
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APENDICE B - OPERADOR DE PROLONGAMENTO ALGEBRAIC MULTISCALE
SOLVER (AMS)

Em problemas tridimensionais com o uso de esquemas MPFA, ou em esquemas TPFA

prolongados para um nivel superior, a matriz Wirebasket tem a seguinte forma:

Tli Tif Tie Tiv
Tf' Tff Tf va

w=|_" ¢ 6.1
Tei Tef Tee Tev ( )
Tvi va Tve Tvv

Onde os subscritos i, f, e, v correspondem, respectivamente, aos volumes: Internos,

faces, arestas e vértices.

A Matriz modificada, M, é obtida a partir do desacoplamento do problema original, ou

seja, da separagédo do problema global em problemas locais.
O desacoplamento é feito da seguinte maneira:
- Anula-se os blocos abaixo da diagonal principal.

Ty=T,=T,=T,=T, =T, =0 (6.2)

- Soma-se os termos anulados aos da diagonal principal. Essa compensacao € feita para

manter a conservagao de massa.

Tq (k,k) =T, (k,k)+iTﬁ(k,c) (6.3)

ne ne+nf

T (K K) =T, (k. K)+ > T (k,e)+ > Ty (ki) (6.4)

c=1 c=ne+1

Onde ne e nf sdo, respectivamente, o nimero de arestas e 0 numero de faces da malha

dual correspondente.
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Ap0s as modificacdes descritas nas equacdes (6.3) e (6.4), a matriz M assume a forma

da equacéo (6.5):
Tii Tif Tle Tiv
o T'w T, T
M = ff fe fv (6. 5)
o o T', T,

O termo T"w corresponde a transmissibilidade do problema correspondente na malha

grossa e o problema correspondente na malha grossa mostrado na equacéo (6.6):
Mp'=q’ (6.6)
Com isso, o sistema a ser resolvido tem a seguinte forma da equacéo (6.7):

T Ty T T, P g
T ]

0 f Te Tg || P _ q' 6.7)
0 o T T p', q',
0

0 0 T,Jp, d,

A solucdo do problema na malha grossa, tltima linha do sistema de equacdes (6.7) tem
a forma de (6.8):

p', =T, *Rv (6.8)
Com a manipulagdo da terceira linha de (6.7) obtém-se a equacéo (6.9):
pe=T "% (0-T.P)) (6.9)
A substituicdo de (6.9) na segunda linha de (6.7) leva a (6.10):
p' =Ty (2 ~TeP'=TyP") (6.10)
Substituindo 8p’,,, obtido em (2), na equacdo (3), tem-se:
Py =T " (af =T ' (T (A —To0})) =Ty, P, ) (6.11)

A substituicao das equacoes (1), (2) e (3) na primeira linha do sistema acima resulta na
equacao (5)
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pi=T Iiiil(qi'_Tif P —TeP.—T, plv) (6.12)
substituindo p’, , obtido em (6.9), e p'f , obtido em (6.11), na equacao (6.12), tem-se:

P :Tii_l(qi,_Tif (T Iff_l(q,f _Tfe'(T Iee_l(qé -, p&))_va P ))_ A (T 'ee_l(qé -T,, p\;))_Tivp'v)

(6.13)

A separacdo dos termos que multiplicam p’ , nas equacdes (6.9), (6.11) e (6.13), resulta no

seguinte:
p |i _Tiiil'(Tif (T , 'ff - (Tfe T Ieeil 'Tev _va)) _Tie'T 'ee7l 'Tev _Tiv )_
! r -1 [
p If — Tff (Tfe'T ee 'Tev _va) p\'/ (614)
P -t T,
PVl | 1, |

onde I,,, é a matriz identidade de dimensdo Nc x Nc, Nc € o nimero de volumes do nivel

superior.

Os termos restantes da equacéo (6.7), que multiplicam os termos fonte, sdo aplicados no
método AMS para corrigir a posi¢cdo das condi¢bes de contorno de vazao prescrita, que antes
eram inseridas em volumes da malha fina e passam a ser posicionados em volumes da malha
grossa. No caso do método ADM, como as regides com termo fonte, devido ao refinamento por
pocos, pertencem a malha fina, essa correcdo € nula, assim como o considerado por Zhou
(2008).

A equacdo (6.14) relaciona as pressdes nos veértices da malha grossa com as pressoes na
malha fina. Com isso, o termo RHS que multiplica a pressdo corresponde ao operador de
prolongamento em relacdo ao ordenamento Wirebasket. O operador de prolongamento em

relacdo ao ordenamento original é obtido com a equacéo (8).

__Tii_l' (Tif (T " ff _l(rfe T Iee_l 'Tev _va ) _Tie T Iee_l 'Tev _Tiv )
T YT T T, -T,)
-t T,
I

w

P=G' (6.15)




