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RESUMO

Esta dissertacdo tem como objetivo apresentar a implementagdo da técnica de modelo
substituto denominada Trajectory Piecewise Linearization (TPWL) para simulacdo de
reservatorios, utilizando como simulador o Matlab Reservoir Simulation Toolbox - MRST. O
TPWL ¢é uma técnica que reduz a complexidade do problema através da linearizacdo de suas
equacOes governantes em torno de estados convergidos e armazenados durante uma simulagao
de treinamento. O simulador utilizado foi desenvolvido pela SINTEF Digital e consiste em uma
ferramenta de livre acesso ao codigo fonte, compostos por uma variedade métodos
computacionais empregados na solugdo de diversos problemas relacionados ao escoamento
superficial e subterraneo. O MRST tem se tornado cada vez mais popular em instituicdes
académicas ao redor do mundo, atraindo interesse de diversos pesquisadores. Nesse trabalho,
aborda-se uma descricdo detalhada de como utilizar essa ferramenta para a simulacdo de
reservatorios, enfatizando especialmente o modelo black-oil com diferenciacao automatica para
o célculo das matrizes jacobianas requeridas na solucdo de problemas ndo lineares do tipo
Newton. Além disso, apresenta-se detalhes sobre como utilizar esse simulador para a
exportacdo e armazenamento dos dados necessarios para a implementacdo do TPWL. Essa
metodologia é denominada semi-intrusiva, pois requer além do conhecimento do simulador,
eventuais alteracdes no cddigo que ndo afetam as solucdes das equacgdes. Por fim, estuda-se a
aplicacdo da técnica TPWL em modelos benchmarks, ratificando que esse método é acurado na

vizinhanca da trajetdria de treinamento.

Palavras-chave: Trajectory Piecewise Linearization. Matlab Reservoir Simulation Toolbox.
Simulacgdo de reservatérios. Diferenciacdo automética. Modelo black-oil.



ABSTRACT

The goal of this dissertation is to present the implementation of the substitute model
technique called Trajectory Piecewise Linearization (TPWL) for reservoir simulation, using the
Matlab Reservoir Simulation Toolbox - MRST as a simulator. TPWL is a technique that reduces
the complexity of the problem by linearizing its governing equations around converged and
stored states during a training simulation. The simulator used was developed by SINTEF Digital
and consists of a tool with free access to the source code, composed of a variety of
computational methods used to solve various problems related to surface and underground flow.
MRST has become increasingly popular in academic institutions around the world, attracting
interest from several researchers. In this work, a detailed description of how to use this tool for
the simulation of reservoirs is discussed, especially emphasizing the black-oil model with
automatic differentiation for the calculation of Jacobian matrices required in the solution of
Newton non-linear problems. In addition, details are presented on how to use the simulator for
the export and storage of the data necessary for the implementation of the TPWL. This
methodology is called semi-intrusive, as it requires, besides the knowledge of the simulator,
any changes in the code that do not affect the solutions of the equations. Finally, the application
of the TPWL technique in benchmark models is studied, confirming that this method is accurate

in the vicinity of the training trajectory.

Keywords: Trajectory Piecewise Linearization. Matlab Reservoir Simulation Toolbox.

Reservoir simulation. Automatic differentiation. Black-oil Model.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Consumo mundial de energia Primaria ...........cccocvevuieieiieieeie e 20
Figura 2 — Consumo de combustiVel POr regi80..........cccvevueiieiieie e 21
Figura 3 — Historico de Precos do PEtrOl0 ........c.ccuviveiiiieciece e 21
Figura 4 — Simulador de RESEIVALOTIOS .........cviuerueirierieieese e 23
Figura 5 — Representacdo do volume de controle e seus Vizinhos ...........ccccovveeiinnciiesennne 34
Figura 6 — Organizacdo do Matlab Reservoir Simulation Toolbox - MRST ........cccccceveiienne 38
Figura 7 — Modulos da estrutura AD-OO0.........coveieiiiiieie et 42
Figura 8 — Download do MATLAB Reservoir Simulation TOOIDOX...........cccccvvvivninciinnnes 43
Figura 9 — Interface da pasta raiz do MRST e comando de ativagao ...........ccceverererienvnennnns 44
Figura 10 — Interface Grafica gerada pelo comando mrstExploreModules...........cc.cccvvveinnen. 46
Figura 11 — Interface Grafica gerada pelo comando moduleGUI ............ccccoooveiviieiieic e, 47
Figura 12 — Interface Grafica gerada pelo comando mrstDatasetGUI. ..........c.ccccoovvvveieinennne 47
Figura 13 — llustracdo de alguns datasets diSPONIVEIS ..........ccccorirereiineneise e 48
Figura 14 — Cell-mOde SCIIPLS .....oiveiiiiieieieit ettt 48
Figura 15 — Uso do comando plotGrid no exemplo base ...........cccvvevviiiiiciiicic e 50
Figura 16 — Alteracdes de propriedade do plOtGrid ...........cccevveiiiiciecicscceee e 51
Figura 17 — EStrutura interNa de G ........cccooviiiiiiiiiiiseee e 52
Figura 18 — Mapeamento 2D ........ccooiiiiieieiiie et 53
Figura 19 — Mapeamento INAIFELO .........coveviiiieiice e nre s 53
Figura 20 — Numeracdo do cubo MRST — EXemplo BaSe ........ccccveveiveiieiieiiee e 55
Figura 21 — Malhas estruturadas - MRST ..o 59
Figura 22 — Modelos Randdmicos & LOgnormal ..........c.coeoeieiiiiieiininiecee e 64
Figura 23 — Modelo randdmico e 1ognormal — Cas0 2..........ccccvevieiieieeiiciie e 65
Figura 24 — Propriedades das rochas para 0 modelo SPEL0 ..........cccccveveiieiiieic s 67
Figura 25 — Estruturas para a simulacdo do escoamento incompressivel com TPFA............... 68
Figura 26 — DefiNiGA0 U8 POCOS ......ccueiuieieieieite sttt sttt 80
Figura 27 — Duas células para definir Two — Point Finite — Volume.............ccccovnniiiinnnn. 81
Figura 28 — Resultado exemplo iNCOMPTPRA ..o 88
Figura 29 — Mapeamentos da topologia da malha para definir operadores discretos............... 90

Figura 30 — Operadores divergentes € gratientes. ..........ccocuvererrirereieneseese e 91



Figura 31 — Malha Cartesiana 2D [3 X 3] ..ccvcceieereiieieerie e e see e se e se e e e eesneennes 93

Figura 32 — Programacéo Orientada a objeto — classes, atributos e métodos..............c.cccueue.ee. 99
Figura 33 — Programacao Orientada A ODJELO ......ccooviiiiiiiiiiei e 107
Figura 34 — Operagdes Na Classe ADI ...........ccoiiioiiiie i 113
FIGUIA 35 — ClaSSE ADI .....eeeieceiecieie ettt te et ente e ne e re e e 113
FIQUIA 36 — POMTICO ...ttt ettt 116
Figura 37 — Definicdo do MiCro reSErvatOrio...........cooeererieirere e 120
Figura 38 — Classes relacionadas ao objeto model na estrutura do MRST AD-OO............... 124
Figura 39 — Definicdo das propriedades do objeto Model..............cccovvvevveieiiesiece e, 127
Figura 40 — Resultados simulacdo teste — mMicro reServatorio ..........c.coceveererereseseseienennns 139
Figura 41— Geragdo de modelos lNEArizados. .........ccoveveierieriiieiiseeieeeee e 144
Figura 42 —Metodologia d0 TPWL .......coiiiiiieiece et 146
Figura 43 — Resumo do processo interno — Simulador AD..........cccccvvveveeve e 150
Figura 44 — Objeto da classe ADI referente a equacéo residual da agua ...........ccccceeverveennene. 156
Figura 45 — Matriz JaCODIANE .........coiiieiie e 157
Figura 46 — Alteragéo para exportar objeto problem............cccooiiiiii 159
Figura 47 — salvar derivadas referentes ao termo de acumulagao ...........cccceeeeveeiececceennenn, 161
Figura 48 — Salvar derivadas referentes ao termo de POCO.........cccvevververeeriesieseerie e 161
Figura 49 — Exportacéo das derivadas dos termos de acumulagao e dos pogosS............ec...... 162
Figura 50 — Modelo do microreservatorio e schedule de treinamento .........ccccecvveeviveneneen, 168
Figura 51 — Schedule de TreiNamMENTO..........ccviiieieiie e 169
Figura 52 — Teste 1 — verificacdo da implementacdo do TPWL .........ccccceevviieiieie e, 169
Figura 53 — Modelo sintético (baseado N0 SPEL0) .........cccvriiiierieine e 173
Figura 54 — Comparacéo de Resultados do MRST x IMEX - SPE10 Simplificado............... 175
Figura 55 — Sequéncia de controles de treinamento (BHP) aplicados aos pogos produtores.177
Figura 56 — Comparacdo do VPL calculado pelo MRST e pelo TPWL ......ccccccvevvviiecieennenn, 180
Figura 57 — Comparacdo do VPL calculado pelo MRST e pelo TPWL ......cccevevvieeiinennene, 182
Figura 58 — Sequéncia de controles de treinamento (BHP) aplicados aos po¢os produtores. 184
Figura 59 — Sequéncia de controles aplicados aos pocos produtores na simulagéo A ........... 185
Figura 60 — Sequéncia de controles aplicados aos pocos produtores na simula¢do B ........... 185
Figura 61 — Resultados Graficos da SImulagio B...........cccccceiieiiiie e 186

Figura 62 — Método de Newton-Raphson para Equagéo unidimensional .............cc.cocvvenene. 196



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Malha cartesiana - CartGrid ............cooviiiiiiieiiie e 50
Quadro 2 — Malha cartesiana - teNSOIGIIG..........ccveiviiiieiie et eree 60
Quadro 3 — Inicializacdo do objeto fluido — Caso monofésico e Incompressivel .................... 69
Quadro 4 — Inicializacdo do objeto fluido — Caso bifasico e Incompressivel ...........c..cccvev.... 71
Quadro 5 — Inicializagao do estado do reSErvatorio ............coeerereiererereiese e 72
Quadro 6 — Inicializacdo do estado do reservatorio — modelo COM POGOS ........ccevvvvverveennenne 73
Quadro 7 — Criar termos FONte/SUMIAOUIOS........c.cccviiiieiie ettt nree 73
Quadro 8 — Gerar condiGOes de CONTOIMO .......couviiriirieieiesie et 74
Quadro 9 — Condicdes de Contorno — Malhas Estruturadas — pside ..........cccceeeveninenennnnenn. 75
Quadro 10 — Condicdes de Contorno — Malhas Estruturadas — fluxside..........cccoceoviveiennnene. 75
Quadro 11 — Criar pogos - adUWELL.........ccveieiieciee e 76
Quadro 12 — Criar pogos verticais — malhas cartesianas ...........cccoovevevivereeresie e 78
Quadro 13 — Comando COMPULETIANS .......c..eiterieriiriieieee ettt 83
Quadro 14 — Comando INCOMPTPEA ........o o 83
Quadro 15 — Operador gradiente ..........ccuciveieiieieeie et 94
Quadro 16 — Operador AIVEIGENTE ........cveiiieieeiecie et e e nee e 95
QuAdro 17 — MATLAB = POO ...ttt ettt et snaa e nre e 100
Quadro 18 — Ideia da diferenciaG8o AULOMALICA ...........covierieiriiieieeee e 108
Quadro 19 — Exemplo de objeto com valor e derivada ............ccccccvevveiieiieiieie e 109
QUAAr0 20 —FIUIAO ClASSE AD........ccoiiiirieiie ettt ettt e sbe e s be e sbeesareesreesnnas 121
Quadro 21 — Sintaxe da Inicializagéo - getinitializationRegionsBlackOil................cc.coeuee. 128
Quadro 22 — Sintaxe da Inicializagdo - initStateBIackOIlAD ..........ccccooeiiiiiiiiniieee 129
Quadro 23 — Sintaxe da Inicializagdo — simpleSchedule.............ccccooviiininiiin 131
Quadro 24 — Sintaxe — ramPUPTIMESIEPS. ...uveieeieiieie e see st ae st e e ae e nre s 132
Quadro 25 — Sintaxe — SimulateSChedUIEAD ..........c.c.covieiieiie e 134
Quadro 26 — Classe LinearizedProblem ..o 156
Quadro 27 — Sintaxe equationSOTWALEITPWL ........ccooiiiiiiiiieeeeee e 163

Quadro 28 — Schedule para SIMUIACHES ..........ccverieiieiieeiece e 178



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — EFT0 METI0.......cviieieieciceeee et enes 171
Tabela 2 — Teste | - Resultados das SimulagcBes TPWL ........cccccceieeiieie i 179
Tabela 3 — Teste Il - Resultados das SImulag8es TPWL ........ccoceiieiieieiie e 181
Tabela 4 — Teste I11 - Resultados das Simulagies TPWL ..........cccviiiiinieiieienenese s 186

Tabela 5 — Teste B - Erro Médio da Vaza0 PO POGO........cververererieeieeeeieiesiesiesee e snesneaneens 188



LISTA DE ALGORITMOS

Algoritmo 1 — Trecho de codigo para Ativagdo do MRST ........cccoviiiiniieieiene e 44
Algoritmo 2 — Comando HEIP .......cvoiuiii e 45
Algoritmo 3 — COMANUOS USUAIS ......ecveeveirieriieieeiieseeseseesieeaesseesaeesaesseesteesesseesseesaesneesseeneenns 45
Algoritmo 4 — Exemplo para gerar Malha Cartesiana............cocoveiiieninieienene e 50
Algoritmo 5 — Comandos Recorrentes com faCePOS...........cereiiiiieiiie e 54
Algoritmo 6 — Mapeamento para construcao de indices [0gICOS..........cuvvrerereneiiesieeniennn, 54
Algoritmo 7 — Reconstrucdo da coluna inicial de G.cells.faces .........ccccvvvevvivviieii i, 56
Algoritmo 8 — Comandos Recorrentes COm NOAEPOS..........coviireiiiininieieee e 57
Algoritmo 9 — Reconstrucao da primeira coluna de G.faces.nodes...........cccovereriieninnninnnn, 58
Algoritmo 10 — Malha estruturadas retilineas ..........cccceverereie s 59
Algoritmo 11 — Malha estruturadas CUrVIlINEAS ...........ccccevvereiieie e 60
Algoritmo 12 — Malha com dominio fICLICIO........ccccveivie i 61
Algoritmo 13 — Modelo homogéneo para exemplo Dase............ccoovririiinicienc e 62
Algoritmo 14 — Modelo randdmico e 1ognormal — Caso 1...........ccccvririririieienenc e 64
Algoritmo 15 — Modelo randémico € lognormal — Cas0 2..........cccccvevevieeieeriesiee s 65
Algoritmo 16 — Carregar 0 SPE 10.......cccioiiiieiicieieee et 66
Algoritmo 17 — FUNCHION HANAIE..........oiiieieiiee e 68
AIgoritmo 18 — FUNGAOD ANONIME......cuviiiiiieiiiie ittt 69
Algoritmo 19 — Inicializacdo com initSingleFIuid .............ccooiiiiii i 70
Algoritmo 20 — Inicializacdo com initSimpleFluid - Caso bifasiCo..........ccccccevvviveviiicinennenn, 71
Algoritmo 21 — Criar termos FONte/SUMITOUNOS ..........ccviiirierieiiesii e 74
Algoritmo 22 — Gerar condig¢des de Contorno — Malhas Estruturadas............cccoecveeninennnnnne 75
Algoritmo 23 — Uso do comando addWell...........ccooovveiiiiiiiince e 78
Algoritmo 24 — Uso do comando verticalWell................ccoooveiiiiii i 79
Algoritmo 25 — Calculo da meia transmissibilidade ...........c.cccooovvieiiiiiiec e 84
Algoritmo 26 — ESQUEMEA TPRA ...t 85
Algoritmo 27 —Exemplo iNCOMPTPEA ... 87
Algoritmo 28 — Comando para criar operadores N0 MRST .........ccccovviiiiieie s 96
Algoritmo 29 — Comando DSXFUN .........oiviiii e 97

Algoritmo 30 — ComMAaNdO ACCUMAITAY ....c.ceveieruerieriirieeieeeesie sttt ste e se bbb eneeneens 97



Algoritmo 31 — Exemplo bSXfuN € aCCUMAITY........cccveiviieiieieciese e 97

Algoritmo 32 — MATLAB — POO — EXEMPIO 1 ....ccoiiiiiieeeeeee e 102
Algoritmo 33 — MATLAB — POO — Exemplo 1 (utilizaga0) .........ccovvevviieiieieiieceecceee 102
Algoritmo 34 — MATLAB — POO — Exemplo 1 (overloading) .........cccocveveevveieiiieiieseceee 103
Algoritmo 35 — MATLAB — POO — EXEMPIO 2 ....ocvveieece e 103
Algoritmo 36 — MATLAB — POO — Exemplo 2 — MEtOO0S.........ccccervererereererieieeesieneeeeees 104
Algoritmo 37 — MATLAB — POO — Exemplo 3 — heranga..........c.ccooceevveieneeneneneene e 105
Algoritmo 38 — Exemplo da classe de dif. automatica no MATLAB .......c.cccceeeevievvececnene. 109
Algoritmo 39 — Definicdo da classe ADI NO MRST ......cccociiiieiiiicceee e 111
Algoritmo 40 — Exemplo da classe ADI N0 MRST ......oooiiiiiiieiieecee s 112
Algoritmo 41 — Classe ADI e solugdo de Sistema de EQUAGOES ..........cccovevvererenireninieene 114
Algoritmo 42 — Fungdo de Rosenbrock e classe ADI ..o 115
Algoritmo 43 — Otimizacdo sujeita a restricdes ndo lineares - ADI ..........cccocvevviieiieincnenne 117
Algoritmo 44 — Diferenciacdo automatica e Operadores diSCret0S........cccocvvvvereeivereereereene 118
Algoritmo 45 — DefiniGao do MICro reSErvatorio ...........ccouvereirienieiieese e 120
Algoritmo 46 — Definigdo do FIUIdO Classe AD .........cccceieieiiiiiiiiiieeeee s 121
Algoritmo 47 — Definicdo do Objeto Model - Classe AD.........cccccoveveeviiie i 123
Algoritmo 48 — Definicdo do Estado iniCial............cooveiiiiiiiieie e 130
Algoritmo 49 — DefiniGa0 dOS POGOS..........ciuiiiiiiiiiriisiieieiet e 130
Algoritmo 50 — Definigd0o do SChedule ... 133
Algoritmo 51 — Definicdo do Schedule para varios controles e randémicos ......................... 133
Algoritmo 52 — Utilizacdo do simulador simulateScheduleAD ...........cccccocevveveiieciececeee 134
Algoritmo 53 — Exemplo completo da Simulagdo AD .........cccccoveiiiininieieieee e 137
Algoritmo 54 — C6digo do equationNSOTIWALET ..o 154

Algoritmo 55 — CAdido dO eXPOrTTPWL.........coieieiiiceee et 164



LISTA DE SIMBOLOS

e Siglas
AD — Automatic Differentiation;
BHPs — Press6es do fundo de po¢o;
IPR — Inflow-performance relation;
MRST — Matlab Reservoir Simulation Toolbox;
MRST AD-OO  — MATLAB Reservoir Simulation Toolbox - Automatic Differentiation -
Object Oriented;
MRST-core — Mddulo central do MRST;
POO — Programacéo Orientada a Objeto;
POD — Proper Orthogonal Decomposition ;
SPE10 — The 10th SPE Comparative Solution Project;
Sl — Sistema internacional de Unidades;
TPWL — Trajectory Piecewise Linearization;
TPFA — Two Point Flux Approximation
VPL — Valor Presente Liquido, ou simplesmente;
e Simbolos
¢ — porosidade, razéo entre o volume de vazios e o volume total de uma
rocha;
a — fases do modelo black-oil, podendo ser &gua (w ), 6leo (0) e gas (g ).
A — a mobilidade da fase, razdo entre permeabilidade relativa e a
“ viscosidade;
A — mobilidade da fase o na conectividadei ;
H, — viscosidade para fase « ;
0 — diferenca do vetor de estado a cada iteracao;
P, —massa especifica ou a “densidade” da fase « ;
Q — representacdo de uma célula

— meia-face;

-



AX, Ay, Az — dimensGes de cada elemento do bloco nas dire¢des cartesianas;

A= [aij ] — matriz esparsa proveniente do esquema TPFA.

A —termo de acumulacao

At — passo de tempo.

a — expoente de Corey para a curva de permeabilidade relativa do 0leo;

— expoente de Corey para a curva de permeabilidade relativa de agua.

b — inverso do fator volume de formagé&o para fase « ;
o

B — fator volume-formacéo para fase « ;

[24

EM —erro médio de cada poco ;

E — erro médio total;

F — termo de fluxo;

g —modulo da aceleracdo gravitacional;

g — 0 vetor do residuo que se procura zerar;

G — estrutura da malha.

h — comprimento do pogo.

H,,. — a pressdo hidrostatica na conectividadei ;

i,k — ordenamento Idgico da malha cartesiana;

J — matriz jacobiana das derivadas parciais;

K — tensor de permeabilidade absoluta da rocha;

kra — permeabilidade relativa para fase « ;

KO — ponto terminal da permeabilidade relativa do 6leo para fase « ;
ro

K, — permeabilidade efetiva (para meio anisotropico);

Ne —namero de elementos da malha cartesiana;

N —namero de faces da malha cartesiana;

Nfs — numero total de faces com sobreposigao;

Nn —nuamero global de nés na malha (sem sobreposicéo).

Nns — ndmero total de nds com sobreposi¢ao;

n.n+l1 — passo de tempo atual (timestep) e proximo passo de tempo;



p — pressdo da para fase « ;
o

P, —a pressao no bloco perfurado;

Py, —a pressao de fundo de poco;

P, — pressao capilar;

Pun — pressdo no topo do reservatorio;

q, — termo fonte volumétrico para fase o =w,0,9;

Q — termo fonte/sumidouro

r, —razdo de solubilidade do gés no 6leo;

r, — solubilidade de 6leo no gas;

r, — raio equivalente (para malhas com elementos retangulares, Ax = Ay );

r, —raio do poco;

S — skin fator;

s, — saturacdo da para fase « ;

S,, — saturacao de 6leo residual,;

S — saturacdo de agua conata;

T, — indica transmissibilidade , que relaciona o fluxo na fase ¢ com a
diferenca de pressao;

T, — transmissibilidade unilateral,

u — vetor de controles dos pogos;

v, — velocidade de Darcy para fase « ;

\Y — volume do bloco.

X — vetor de estado que contém as incognitas primarias (p, e s,, ).

WI. — indice de injetividade/produtividade do poc¢o (notacdo MRST);

Z — componente do vetor deslocamento orientado para baixo;

z! _ mapa de saturagdes do estadox'
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1 INTRODUCAO

Com o intuito de consolidar a importancia do desenvolvimento do presente estudo, sera
introduzido o panorama mundial a respeito do petréleo. Sabe-se que atualmente a demanda
global por energia é grande e continuara crescendo. De acordo com a Figura 1, é possivel
perceber que grande parte dessa energia é fornecida por combustiveis fosseis, ou seja, petroleo,
carvao e gas. O petrdleo continua sendo o combustivel mais utilizado. O carvéo € o segundo

maior combustivel, mas perdeu participacdo em 2018, representando 27%, seu nivel mais baixo

em 15 anos.
Figura 1 — Consumo mundial de energia primaria
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Fonte: BP Statistical review of world energy (2018).

O petroleo é consumido principalmente na Asia-Pacifico e na América do Norte. Juntos,
eles representam 60% do consumo global (ver Figura 2).

Com relagdo do histdrico do preco do petrdleo, ha uma grande oscilacdo. De 1999 até
meados de 2008, o preco do petroleo subiu significativamente, devido a crescente demanda de
petr6leo em paises como China e india. No meio da crise financeira de 2007-2008, o preco do
petrdleo sofreu uma queda significativa apds o pico recorde de US$ 147,27 atingido em julho
de 2008. O preco se recuperou apds a crise e subiu para US$ 82 o barril em 2009. Em meados
de 2014, o preco comecou a cair devido ao aumento significativo na producdo de petréleo nos
EUA e a demanda em declinio nos paises emergentes. O excesso de petroleo, causado por
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varios fatores, provocou uma queda no prego do petréleo que continuou até fevereiro de 2016.
Em 2019, o preco do petréleo Brent, referéncia internacional, ficou em média US$ 64 por barril,
US$ 7/b abaixo da média de 2018. O preco do petréleo bruto West Texas Intermediate (WTI),
a referéncia dos EUA, teve uma média de US$ 57/b em 2019, US$ 7/b menor que em 2018
(E1A,2020).

Figura 2 — Consumo de combustivel por regido

Asia Pacific B Europe & Eurasia B s & Cent. America
M Africa B cs B North America
Middle East
100
90
80
70
60
> 50
o 40
2 2 3
8 o S 30
= = o 10
= = oc O
Fonte: BP Statistical review of world energy (2018).
Figura 3 — Historico de Precos do Petr6leo
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Apesar de toda oscilacdo em decorréncia da economia mundial, é inegavel que a demanda
por petréleo se mantém imprescindivel. Destaca-se também a crescente importancia dos
petroquimicos no crescimento da demanda de petroleo.

O petroleo tem origem na matéria organica depositada junto com sedimentos. A interacéo
dos fatores — matéria organica, sedimento e condi¢Ges termogénicas apropriadas — €
fundamental para a formacao de petroleo. Uma vez gerado e migrado, o petroleo é acumulado
em uma rocha, denominada de rocha reservatorio com porosidade e permeabilidade adequadas
(THOMAS et al, 2001). Através de modelos geoldgicos e geofisicos sdo identificadas as areas
favoraveis a acumulacédo de petroleo, que atuando em conjunto conseguem indicar o local mais
propicio para perfuracao.

Em virtude da demanda global de petréleo, bem como, da necessidade de obter resultados
precisos para previsdes de um reservatdrio sobre diferentes condi¢Bes de operagfes, ha um
crescente interesse na simulacao e gerenciamento de reservatorios de petréleo.

Dessa forma, o uso da simulacdo de reservatdrio como ferramenta preditiva se tornou um
padrdo na industria de petréleo. Modelos numéricos usam computadores para resolver equacoes
que descrevem o comportamento fisico do processo em reservatorio (ERTEKIN, 2001).

O esquema da Figura 4 fornece uma ideia da importancia do uso da simula¢do numérica
no estudo de reservatorios. Verifica-se que para o modelo matemético convergem as
informacdes geoldgicas, informacdes sobre as propriedades das rochas e fluidos presentes no
meio poroso, informacg@es sobre a producéo e outras a respeito dos po¢os de petrdleo, tais como
caracteristicas de completagdo (ROSA, 2011).

O uso do simulador permite obter informacdes sobre o desempenho de um campo de
acordo com diversos esquemas de producdo, de modo que possam ser determinadas as
condicBes Gtimas para se produzir nesse campo. Mais especificamente, pode ser analisado o
comportamento de um reservatério quando sujeito a injecdo de diferentes tipos de fluidos,
analisada a influéncia de diferentes vazdes de producédo e/ou injecdo, ou determinado o efeito
da localizacdo dos pocos e espacamento entre eles na recuperacao final de 6leo e/ou gas (ROSA,
2011).
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Figura 4 — Simulador de Reservatérios
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Fonte: Adaptado de ROSA (2011).

No presente trabalho, sera utilizado como simulador o MATLAB Reservoir Simulation
Toolbox (MRST). Ele consiste em uma ferramenta de livre acesso ao codigo fonte, composto
por uma variedade de estruturas de dados e métodos computacionais, empregados na solucao
de diversos problemas relacionados ao escoamento superficial e subterraneo, e tem se tornado
cada vez mais popular em instituicbes académicas ao redor do mundo, assim como, na industria
de petrdleo (LIE, 2016).

Acoplados a simulagdo, o estudo e utilizacdo de técnicas de otimizacdo auxiliam no
gerenciamento de reservatdrios, porém requer a utilizacdo do simulador diversas vezes,
exigindo demanda computacional excessiva. Dessa forma, séo desenvolvidos métodos que se
aproximam dos resultados da simulagdo com execucao mais rapida. No presente trabalho, serdo
descritos, com detalhes, os procedimentos para a implementagdo de uma técnica de otimizagao

semi-intrusiva, Trajectory Piecewise Linearization (TPWL), utilizando o MRST.
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1.1 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

Na &rea de gerenciamento de reservatorios de petréleo existe uma grande variedade de
problemas que podem ser tratados com aplicacdo de técnicas de otimizagdo. No planejamento
de novos pogos, questdes-chave incluem a determinacdo da localizagdo ideal do poco, tipo de
poco (injetor ou produtor; vertical, horizontal ou multilateral) e cronograma de perfuracao,
dadas as restricdes operacionais e econémicas. Para 0s pocos existentes, um beneficio
significativo pode ser alcangado atraves da otimizacdo das configurag¢fes do poco (controles do
poco), como pressdes do fundo de pogo (BHPS) ou vazdes, em funcdo do tempo. Ao otimizar
essas configuragdes, a producao de petrdleo pode ser aumentada e o tempo em que os fluidos
injetados aparecem nos pocos de producéo (referidos como breakthrough) pode ser atrasado
(JANSEN e DURLOFSKY, 2017).

Na otimizagdo dos controles dos pocos sdo determinadas as configuragfes Gtimas de
poco, em geral utilizando como funcéo objetivo o Valor Presente Liquido, ou simplesmente,
VPL, que mede o retorno econdmico do campo ao fim do tempo de concessdo. Dessa forma,
séo determinados os controles que maximizam a producdo e o ganho econdémico do pogo no
reservatorio.

Esse processo de otimizacdo em geral requer a execucao da simulacdo de fluxo inimeras
vezes. Dessa forma, em um modelo com um grande numero de elementos de malha e/ou fisica
complicada, a demanda computacional no processo de otimizacdo é excessiva.

Portanto, essa foi a motivacdo principal para o desenvolvimento de modelos de ordem
reduzida, mais conhecidos por modelos substitutos. Esses modelos devem fornecer uma
aproximacdo dos resultados da simulacdo, porém devem possuir uma execucao muito mais
rapida.

Nesse contexto, conforme mencionado anteriormente, foi desenvolvida a técnica semi-
intrusiva de modelo substituto, Trajectory Piecewise Linearization (TPWL), para reducédo da

complexidade do problema utilizando o MRST, visto que ele possui o cadigo fonte aberto.
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1.2 REFERENCIAL TEORICO

A otimizacéo do controle dos pogos foi a motivacgéo principal para o desenvolvimento da
técnica proposta no presente trabalho, uma vez que é uma questdo de grande interesse para a
engenharia de reservatorios de petréleo.

As técnicas de otimizacdo podem ser classificadas de acordo com o grau de intrusdo no
codigo de programacdo do simulador de fluxo: (a) altamente intrusivas; (b) semi-intrusivas e
(c) ndo-intrusivas.

As técnicas altamente intrusivas utilizam métodos adjuntos para calcular o gradiente da
funcdo objetivo com relacgéo as variaveis de controle (JANSEN, 2011). Tais métodos sdo em
geral os mais eficientes (BROWER e JANSEN, 2004; SARMA et al., 2008; CHEN et al., 2010,
2012), porém necessitam de grande esfor¢o de programacdo para serem implementados, por
130, ndo sdo facilmente encontrados nos simuladores comerciais.

Os métodos semi-intrusivos utilizam de modelos de ordem reduzida como Trajectory
Piecewise Linearization - TPWL (CARDOSO, 2009; HE, 2010; CARDOSO e DURLOFSKY,
2010; HE et al., 2011; HE e DURLOFSKY, 2014) ou Discrete Empirical Interpolation - DEIM
(GILDIN et al., 2013; CHATURANTABUT e SORENSEN, 2009). Podem ainda utilizar a
simulacdo de linhas de fluxo a fim de igualar o instante de erupcdo de agua nos pogos
(ALHUTHALI et al., 2009).

J4 as técnicas ndo intrusivas usam o simulador como uma “caixa preta” e si0 puramente
baseados nos dados das simulagdes anteriores. As principais técnicas existentes sdo aquelas
que usam algoritmos evolucionarios (OLIVEIRA, 2006; ALMEIDA et al., 2010; SOUZA et
al.,2010) e métodos baseados em modelos substitutos (QUEIPO et al., 2002; CMOST, 2012).

Cabe destacar ainda outros algoritmos que ndo sdo baseados em derivadas. Eles
aproximam os gradientes da funcdo objetivo através de métodos estocasticos (WANG et al.,
2009) e métodos baseados em ensembles (ensemble-based) (CHEN e OLIVER, 2010) que
podem ser corrigidos por calculos de diferencas finitas (XIA e REYNOLDS, 2013) ou serem
incorporados em um modelo de interpolacdo quadratico (ZHAO et al., 2011). Uma discussao
mais completa € encontrada em (CONN et al., 2009).

No presente trabalho, 0 método considerado € do tipo semi-intrusivo conhecido como
Trajectory Piecewise Linearization — TPWL. Esse método foi aplicado inicialmente no

contexto da microeletronica (REWIENSKI, 2003). Para a simulagéo de reservatérios, 0o TPWL
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foi aplicado em Cardoso (2009) e aperfeicoado por Cardoso e Durlofsky (2010), He (2010), He
et al. (2011), He e Durlofsky (2014, 2015). O TPWL consiste na linearizacdo das equacdes de
fluxo em torno de estados previamente convergidos e gravados durante uma ou mais simulagdes
de treinamento. Esse método € utilizado como redutor da complexidade numérica na
aproximacdo (MARKOVINOVIC, 2003). Ele é geralmente combinado com a técnica Proper
Orthogonal Decomposition - POD para reduzir a dimensdo do problema. Existem alguns relatos
de instabilidade na literatura acerca deste método (HE, 2010; GILDIN et al., 2013). Entretanto,
0 problema de instabilidade parece ter sido resolvido ao trocar-se a projecédo de Bubnov-
Galerkin por uma projecdo de Petrov-Galerkin (CARLBERG et al., 2009; HE e DURLOFSKY,
2014).

Os desenvolvimentos do TPWL/POD em Cardoso (2009) e He (2010) foram aplicados
ao problema de simulacéo biféasica (6leo e 4gua) com formulacdo baseada em saturagdes. Em
He e Durlofsky (2014) aplicou-se a técnica de reducdo a uma formulagdo composicional
baseada em fracbes molares. Em Machado (2014), a formulacdo considerada é agua-0leo
baseada em fracdes massicas.

No presente trabalho, a formulacdo considera a implementacdo da técnica TWPL para a
formulacdo bifasica baseada em saturagdes, utilizando como simulador o MRST. O MATLAB
Reservoir Simulation Toolbox (LIE, 2016) € uma ferramenta de livre acesso ao cddigo fonte,
para a simulacdo do escoamento sub-superficial e subterraneo, estruturado em maodulos e
composto por uma variedade de estruturas de dados e métodos computacionais.

Hewson (2015) desenvolveu a implementacdo do TPWL-POD no MRST, incorporando
ainda o ajuste de historico. Contudo, destaca-se que a implementacdo aqui realizada difere da
sua, uma vez que, em Hewson (2015) a implementacéo foi realizada no médulo, denominado
ad-fi, primeira implementacao dos solvers de diferenciacdo automatica para modelos black-oil,
mas que atualmente esté desativado.

Portanto, no presente trabalho tem-se uma atualizacdo da implementacdo do TPWL no
MRST, utilizando a familia de mddulos da diferenciacdo automatica, consolidada a partir da
versdo MRST2016a. A versdo utilizada no presente trabalho foi MRST2018b.
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1.3 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

Esta dissertacdo ndo busca desenvolver uma nova técnica para modelos substitutos, mas
sim realizar a implementacdo de uma técnica de reducdo de complexidade, consolidada na
literatura, em um simulador de reservatdrios com livre acesso ao cddigo fonte. Portanto, devera
ser realizada a implementacdo da técnica Trajectory Piecewise Linearization — TPWL no
MATLAB Reservoir Simulation Toolbox — MRST.

Com essa finalidade, os objetivos especificos desse trabalho envolvem:

a) Estudar em detalhes o MATLAB Reservoir Simulation Toolbox — MRST para
desenvolver algoritmos semi-intrusivos de otimizacao.

b) Criar um manual basico do MRST, destacando pontos chaves para a sua utilizacéo
e compreensdo de sua formulacdo de fluxo.

c) Compreender o0 MRST AD-OO (MATLAB Reservoir Simulation Toolbox -
Automatic Differentiation - Object Oriented), nova estrutura com programacao
orientada objeto do MRST.

d) Estudar, implementar e analisar a técnica Trajectory Piecewise Linearization —
TPWL no simulador de reservatorios.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertacdo estd dividida em seis partes principais. O capitulo 2 destina-se a
apresentacdo da formulacdo matematica e numérica para a equacdo de fluxo. Esse capitulo
permite um leitor leigo conhecer os fundamentos basicos da simulacdo de reservatorios,
introduzindo as equac@es de fluxo requeridas nos demais capitulos da dissertacao.

O capitulo 3 apresenta o simulador escolhido para o desenvolvimento da pesquisa. A
escolha se deve a necessidade de acesso ao codigo do simulador. Serdo apresentados as
estruturas e os métodos do MRST, permitindo que os leitores saibam utiliza-lo para exemplos
basicos, com essa finalidade, serdo alguns apresentados trechos de codigo ao longo do capittulo.
Além disso, a descri¢do permitira compreender a estrutura do MRST AD-OO, ou seja, sera
apresentada a formulacao das equacdes de fluxo com a utilizacdo da diferenciagdo automatica

e programacao orientado a objeto.
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O capitulo 4 dedica-se a estudar a técnica TPWL (Trajectory Piecewise Linearization)
como redutor da complexidade numérica. Serdo apresentados 0s aspectos teoricos da técnica,
bem como, descritos detalhes da sua implementagdo através da exportacdo dos estados
convergidos e derivadas dos residuos extraidas do MRST.

Por fim, no capitulo 5 sdo apresentados alguns resultados comparativos da simulacédo do
MRST (alta fidelidade) com o TPWL (baixa fidelidade). Para tal estudo € utilizado o modelo
SPE10, modelo benchmark para a simulacdo de reservatorios. Dessa forma, sera possivel obter
conclusoes a respeito da acuracia e ganho computacional do modelo substituto.

Ao final do trabalho, no capitulo 6, sdo apresentadas algumas conclusdes acerca do uso

do TPWL no MRST, bem como, desenvolvidas algumas sugestdes de trabalhos futuros.
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2 CONCEITOS DE SIMULACAO DE RESERVATORIOS

Nesta secdo, serdo apresentados os conceitos e formulagdes matematicas para a descrigcao
do escoamento em meio poroso em reservatorios de petroleo. Apos a descri¢do da formulagao
matematica na primeira secdo, sera apresentada a formulacdo numérica, onde as equacdes

diferenciais do fluxo séo discretizadas em diferencas finitas.

2.1 FORMULAGAO MATEMATICA

O modelo a ser estudado é denominado por black-oil. Ele consiste em um modelo
isotérmico, composto por trés componentes e trés fases (dgua, 0leo e gas). As fases agua e oleo
sdo imisciveis e sem troca de massa, e 0 componente gas € soltvel no 6leo. Serdo descritas a

seguir as equacdes que descrevem o modelo.

2.1.1 Modelo Black-Oil

O modelo black-oil apresenta trés fases imisciveis no reservatério: dgua (w ), 6leo (o) e
gas (g ). Nas condicdes do reservatorio, os dois componentes (6leo e gas) podem ser parciais
ou completamente dissolvidos um no outro, dependendo da pressao, formando uma fase liquida
e uma fase gasosa. Dessa forma, na fase 6leo podem existir os componentes 6leo e gas
dissolvidos, e na fase gasosa existem os componentes denominados gas livre e gas dissolvido.
Além disso, existe uma fase aquosa, assumida composta apenas por agua. A seguir Sao

apresentadas as equacdes que descrevem o modelo.

@jtv-(bwvw)—bwqw =0 1)
o plos, +h.r,

[ ( OSoa:' gr Sg )J V. (bovo + bgrvvg ) — (boqo + bgrvqg) =0 (2)
ol o(b b

[ ( gsgat+ NN )J V. (bgvg + borsvo) _ (bgqg + borsq0 ) =0 (3)

Onde:
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¢ — porosidade, definida como a raz&o entre o volume de vazios e o volume total de uma
rocha;

p, —pressdo da fase a =w,0,9;
q, — termo fonte volumétrico para fase o =w,0,9;

b, — inverso do fator volume de formagao (]/Ba) para a =0,9. O fator volume-

formacéo (Ba)é a relacdo entre o volume que ele ocupa em uma determinada

condigdo de temperatura e pressdo e o volume ocupado nas condigdes padrdo de
superficie.

r, — razdo de solubilidade do gas no 6leo, € a relagdo entre o volume de gas dissolvido,
expresso nas condi¢Bes-padrédo, e o volume de 6leo, também expresso em condigdes
padréo.

r, — solubilidade de oleo no gas, definida como a quantidade de oleo condensado na

superficie que pode ser vaporizado em gas nas condicGes de reservatorio.

A velocidade superficial (v ) € dada pela Lei de Darcy, escrita de uma forma
generalizada para uma fase « , pela seguinte equacdo (BEAR, 1972):

v, =-4K (Vpa — pasz) a =0,W,g (4)

2

Onde:
K é o tensor de permeabilidade absoluta da rocha;

4, € a mobilidade da fase «, dada por 4, = kra/ua , onde u e kr sdo,
respectivamente, a viscosidade e permeabilidade relativa da fase « (ver segéo 2.1.3);

g é 0o modulo da aceleragdo gravitacional;

z € 0 componente do vetor deslocamento orientado para baixo;

p,, € amassa especifica ou a “densidade” da fase « .

Otermo g, € determinado pelo modelo de pogo, que busca calcular a taxa de inje¢do ou

producdo do reservatério quando a pressao no raio do pogo € conhecida. A relacéo resultante
entre a pressdo no fundo de po¢o e a vazdo na superficie € conhecida por IPR (inflow-

performance relation). A mais simples e abrangente IPR € descrita pela lei linear: (LIE, 2016)
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q=WI (pRes o pWell> ©)

Dessa forma, percebe-se que a vazao no poco € diretamente proporcional ao rebaixamento
da pressdo na regido proxima ao po¢o. A constante de proporcionalidade, representada na Eq.
(5) por W1 , é denominada de indice de produtividade e injetividade para o poco produtor e
injetor, respectivamente. No MRST ndo ha diferenca entre ambos (LIE, 2016). Esse indice
depende das propriedades do reservatorio e do fluido, bem como, fatores geométricos que
afetam o fluxo.

No simulador utilizado, é adotado o modelo de Peaceman, onde o indice de injetividade

é dado pela Eq. (6) (PEACEMAN, 1991; ERTEKIN, 2001; LIE, 2016).
27the

uB [In(re/rW)JrS}

WI =

(6)
Onde:

h — comprimento do pogo;
K,— permeabilidade efetiva (para meio anisotropico), no caso de um modelo

bidimensional discretizado ela é dada pela seguinte expresséo:

1y
N Lo
€ Xy ‘¢ (Ky/KX)1/4 +(KX/Ky)1/4

r,—raio equivalente (para malhas com elementos retangulares, Ax = Ay );

r,, — raio do poco;
S — skin fator.
Incluindo a forga gravitacional, assumindo o equilibrio hidrostatico e considerando o

modelo black-oil, a IPR escrita em termo da taxa de producdo volumétrica para cada fase «
considerando cada conectividade i, conforme disposto no MRST, é dada por (LIE, 2016):

272'hKe
Qi = =4, W1 (pi ~ Pyn _Hwi) Wl =

- [In(re/rw)+8}

(8)

Onde:

ﬂa'i ¢ a mobilidade da fase « ;
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W1, € o indice de injetividade/produtividade do pogo;
p, € a pressdo no bloco perfurado;
Py, € a pressdo de fundo de pogo;

H,; € apressdo hidrostatica.

Descrevendo a equagao constitutiva ou de restri¢ao das saturagdes como s +s, + s, =1

e fornecendo funcdes capilares, dependentes de saturacédo, que relacionam as pressées das fases,

se obtém o modelo fechado (sistema com trés equacdes e trés incognitas primarias).
2.1.2 Escoamento Bifésico

Nesse trabalho serd estudado especificamente o escoamento bifasico de 6leo e &gua em
meio poroso. O meio é considerado totalmente saturado, portanto, pode-se escrever:

S, TS, =1 9)

Em virtude da curvatura e da tensdo superficial entre as duas fases, a pressao na fase
molhante (dgua) é menor que na fase ndo molhante (6leo). A diferenca é dada pela pressao
capilar (Eg. (10)), que empiricamente é funcdo da saturacéo.

Pe =By =Py (10)

Partindo da Eq. (1) a Eq. (4), considerando a presenca apenas da fase Oleo e agua, é

possivel descrever o modelo pelas seguintes equacdes:

oldsy) .

- [bWAWK (pr - prVz)} ~b,q, =0 (11)
0
% _v. [boﬂ“oK (Vpo - p,gVz )} -bg, =0 (12)

Desse modo, a Eqg.(11) e Eqg.(12), em conjunto com a Eq.(9) e Eq.(10), descrevem por

completo o modelo bifasico formado pelo sistema de duas equacgdes e duas incognitas primarias

(emgeral p, es,).
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2.1.3 Permeabilidade Relativa

Nessa secao sera descrito a equacao adotada para a principal fonte de ndo linearidade para
os modelos considerados, ou seja, as curvas de permeabilidade relativa do 6leo e da dgua. Tais
curvas de permeabilidade relativa podem ser fornecidas através de tabelas contendo alguns

pontos que sdo interpolados ou podem utilizar o modelo de Corey, expresso pelas Eqg.(13) e

Eq.(14), que representam respetivamente, as permeabilidades relativas do 6leo (k) e da agua

(k) » em funcdo da saturagdo da agua (S, ):

a
1-S -S
Ko =Kpp (—W or ] (13)
1- ch o Sor
1-s -s_ Y
k., =k% (SW—SNJ (14)
1- we ~ “or
Onde:

S, — saturagdo de Oleo residual que representa a minima saturagdo que normalmente
pode se obter;

S,.— saturacdo de &gua conata que representa a minima saturacdo de éagua que

normalmente existia no reservatério antes da injecdo de agua;

0 . ar- . . . ~ .
krO — ponto terminal para a permeabilidade relativa do 6leo, medido na saturagdo S ;

0 . ar- . , . x
K., —Pponto terminal para a permeabilidade relativa da agua, medido na saturagdo 1S

a — expoente de Corey para a curva de permeabilidade relativa do 6leo;

b — expoente de Corey para a curva de permeabilidade relativa de agua.
2.2 FORMULACAO NUMERICA

Modelos numeéricos usam computadores de alta velocidade para resolver equacfes
matematicas, que descrevem o comportamento fisico de um reservatorio, para obter solucédo
numérica desse comportamento no campo. Em virtude da ndo linearidade das equagdes que

descrevem o processo, ndo é possivel utilizar técnicas analiticas e as solucGes sdo obtidas com
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métodos numeéricos (aproximados), onde os valores da pressdo e saturacdo sdo obtidos em
pontos discretos do reservatorio, aproximando a solucdo exata. Dessa forma, a discretizacédo é
0 processo de converter equagdes diferencias parciais em equacGes algébricas (ERTEKIN,
2001).

Para a construcdo do modelo numérico faz-se necessario realizar o langcamento do grid
(malha). Esta etapa consiste entdo em dividir o reservatério em varias células, onde cada uma
delas ¢ identificada por suas coordenadas X, y, z (ROSA et al, 2011). Dessa forma, se obtém
uma malha no sistema cartesiano com nc elementos seguindo o ordenamento légico i, j, k.

Para realizar a discretizacdo das equagOes apresentadas na sec¢do 2.1.2, considere a
representacdo de um elemento da malha na Figura 5, admitindo que as dimensdes de cada
elemento do bloco sdo constantes (Ax, Ay, Az) e o fluxo é unidimensional (na direcdo x). Por
simplificacdo, sera considerado ainda o caso incompressivel, ou seja, o fator volume formacéo
é b, = 1 e a densidade constante, assim como, desprezado os efeitos gravitacionais e a pressao
capilar, ou seja, po = pw.

Figura 5 — Representacdo do volume de controle e seus vizinhos

AX

Fonte: CARDOSO (2009).

Seré adotada a discretizacdo totalmente implicita, geralmente utilizada em simuladores
comerciais. Dessa forma, € possivel escrever o primeiro termo das Eq. (11) e (12), referentes
ao termo de acumulacéo, da seguinte forma discreta:

A () = (0 (5, | @9

At

Onde o subscrito « indica a fase, o subscrito n é o passo de tempo (timestep) e n +1

especifica o proximo passo de tempo. Para o caso simplificado em questdo, sistema

incompressivel ¢ é constante e b, =1, logo a Eq.(15) é reduzida para:

o)~ {6, -6 | as)
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O segundo termo da Eg. (11) e Eqg. (12) representa o termo de fluxo, sua forma

discretizada é dada por:

v-[b, 2K (Vp,)|= a% ' {K & [%H

[0, 2 (90, )] =1, 000 h ¢, 05

(17)

V = AXAyAz

Onde | se refere a um bloco da malha e é 0 volume do bloco i . O termo

(_I_ )n +1 (T )n +1
iUz N 4i+Y2 indicam transmissibilidades, que relacionam o fluxo na fase @ com a
diferenca de presséo entre o bloco | e i —1, conforme indicado na Eq. (18) (ERTEKIN, 2001;

CHEN et al, 2006).
1 KA 1
T =22 (b4,) (18)
i-1/2 AX 10 i-1/2

Sendo:

A = AyAz , igual a &rea da face comum entre os blocos i —1 e i;

Ki_y, € calculada como a media harmonica de K; , e K

i-1/

nHl K "L bonderad lacio 4 direcdo d
(bwﬂba)i_ll2 :(ba r,/ ”“)H/z’ ponderado a montante com relacéo & direcéo do

escoamento da fase.

O ultimo termo na Eq. (11) e Eq. (12) representa o termo fonte/sumidouro. Na simulagédo
de reservatorio ele corresponde ao pogo, modelado pela Eq. (19).

@) =) =W (2 ) (e -0l (19)

n+l | . L. .
Onde (q, ) ~ & a taxa de vazdo volumétrica da fase o de um bloco i no tempo n+1,
|

n+l ~ p ~ .
pi € a pressao no bloco no tempo n+1, pbh € a pressao BHP para 0 pogco w no bloco | , e Wl

é indice de injetividade, descrito pelo modelo Peaceman, conforme indicado na Eqg. (8).

A partir das discretizagdes apresentadas da Eq. (15) até a Eq. (19), a versao discretizada
totalmente implicita das Eq. (11) e Eg. (12) para um sistema incompressivel pode ser
representado por (AZ1Z e SETTARI, 1986):

g -T n+1xn+1_Dn+1(xn+1_xn)_Qn+1 =0 (20)
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Onde g é o vetor do residuo que se procura zerar, X € 0 vetor de estado que contém as

incognitas primarias (p, e s, ). O termo T "*x"** representa o transporte (fluxo) obtido pela

Eqg. (17). T é uma matriz pentadiagonal em bloco para malhas bidimensionais e uma matriz

heptadiagonal em bloco para malhas tridimensionais. O termoD"** (x”+1 —x”) representa a

acumulagdo, conforme obtido na Eq.(15), sendo D uma matriz diagonal. Por fim, Q representa
o termo fonte/sumidouro expresso pela Eq. (19). As matrizes T , D e Q dependem de x e
devem ser atualizadas para cada iteracao todo passo de tempo.

A Eg. (20) representa um conjunto ndo linear de equagdes algébricas e é resolvido
aplicando o método de Newton (ver APENDICE A- METODO DE NEWTON-RAPHSON)
para conduzir g a zero, conforme indica a Eq. (21):

Jo=-g (21)

Onde J é a matriz jacobiana das derivadas parciais e ¢ é a diferenca do vetor de estado

a cada iteracéo.



37

3 MATLAB RESERVOIR SIMULATION TOOLBOX - MRST

Para o desenvolvimento do presente trabalho foi utilizado o Matlab Reservoir Simulation
Toolbox (MRST) como simulador. Dentre outras razdes, 0 MRST foi escolhido principalmente
por permitir o completo acesso ao cadigo fonte.

Nesse capitulo, serdo apresentados os principais conceitos relacionados a simulacdo
numérica nessa ferramenta. Serdo dispostos diversos trechos de cédigo com o intuito de permitir
que o leitor obtenha as principais noc¢des de programacao nessa ferramenta.

Na primeira secéo é realizada uma apresentacdo do MRST e dos seus comandos iniciais.
Em seguida, é apresentada a estrutura e comandos para a geracdo de malhas cartesianas no
MRST (secéo 3.2), bem como para a defini¢ao das propriedades das rochas (se¢édo 3.3).

Posteriormente, apresenta-se como se utilizar as equag6es de modelagem de escoamento,
indicadas no Capitulo 2, no MRST. Inicialmente, por fins didaticos, na secdo 3.5, discute-se
como realizar a simulacdo utilizando a programacao procedural, com o solver incompressivel
e monofasico.

Logo apds, sdo introduzidos os conceitos de operadores diferencias discretos (se¢ao 3.6),
para escrever as equacOes de fluxo na forma residual; prototipagem rapida (se¢do 3.7),
associada a vetorizacdo da programacao; programacao orientado objeto (se¢édo 0), apresentando
suas principais caracteristicas e elementos; e por fim, a diferenciacdo automatica no contexto
geral e no MRST (segdo 3.9).

Finalmente, demonstra-se na se¢do 3.10 como realizar a simulagdo do escoamento
bifasico com o uso dos operadores discretos combinados com diferenciacdo automatica para

prototipagem de novos solvers.

3.1 VISAO GERAL DO MRST

O MATLAB Reservoir Simulation Toolbox (MRST) é uma ferramenta de livre acesso ao
codigo fonte, composto por uma variedade de estruturas de dados e métodos computacionais,
empregados na solucdo de diversos problemas relacionados ao escoamento superficial e
subterraneo. Ele tem se tornado cada vez mais popular em instituicdes académicas ao redor do
mundo, assim como, na industria de petroleo, atraindo interesse de diversos pesquisadores,

profissionais e estudantes para a simulacao de reservatdrios de petroleo (LIE, 2016).
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Foi desenvolvido inicialmente pelo grupo de Geociéncias Computacionais no
Departamento de Matematica e Cibernética do SINTEF Digital. Além de incluir médulos
desenvolvidos por pesquisadores de Heriot-Watt University, NTNU, University of Bergen,
TNO, e TU Delft.

O MRST é basicamente composto por duas partes, conforme indica a Figura 6.

Figura 6 — Organizacdo do Matlab Reservoir Simulation Toolbox - MRST

= —
fully implicit
e |

Fonte: KROGSTAD (2015).

A esséncia do MRST é um modulo central, chamado MRST-core, que inclui rotinas e
estruturas de dados relacionadas as funcionalidades bésicas, tais como, criacdo e manipulagao
de malhas, determinacdo de propriedades petrofisicas, condi¢fes de contorno, termos fontes
sumidouros e pogos. Além disso, estdo incluidas as funcionalidades primordiais da
diferenciacdo automatica (AD — Automatic Differentiation), detalhada na se¢do 3.9.1. Essas
rotinas presentes no nlcleo do MRST estdo consolidadas e documentadas desde as primeiras
versdes, dessa forma, ndo ha expectativas de mudancas em sua estruturacao.

A segunda e maior parte do software consiste em um conjunto de mddulos
complementares (add-on modules) ao MRST-core. Esses conjuntos de modulos
complementares variam entre si no que diz respeito as diferentes funcionalidades que agregam.

Essa estrutura de modulos visa organizar o desenvolvimento do software, separando o

codigo genérico do especifico, permitindo assim a ativacdo ou desativacdo de funcionalidades
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especificas, conforme a utilizacdo do usuario. Um mddulo no MRST nada mais é do que uma
colecdo de funcdes, objetos e exemplos agrupados em uma pasta.

Podem ser destacadas oito principais categorias de moédulos complementares.

Primeiramente, pode ser destacada a categoria que agrega outras funcionalidades, além
das apresentadas no nucleo do MRST, no que diz respeito a Geracéo e Processamento de
Malhas. Alguns mddulos que podem ser aqui mencionados sdo: agglom e coarsegrid,
relacionadas com a criagdo de particdes para a geracdo de malha grossa; libgeometry, que
calcula a geometria da malha (centroides, volumes, areas), utilizando a linguagem C para
reduzir os custos computacionais; opm_gridprocessing, construcdo de malhas Corner-point
grids a partir da entrada de dados do ECLIPSE, utilizando a linguagem C; triangle, oferece um
gerador bidimensional e triangulacdo de Delaunay para malhas do MRST; e upr, apresenta
funcionalidades para gerar malhas poliédricas ndo estruturadas que se alinham a elementos
geométricos pré-descritos.

Em seguida, tem-se a categoria denominada por Discretizacbes do Modelo
Incompressivel e Solvers. Ela inclui o médulo incomp que apresenta a implementacdo do
método two point flux approximation (TPFA) para o problema de fluxo, e formulagdo implicita
ou explicita com ponderacdo a montante para o problema de transporte, associados ao
escoamento monofasico ou bifasico de fluidos incompressiveis e imisciveis. Em virtude da
inconsisténcia e erros de orientacdo da malha, para a busca da convergéncia, foram
desenvolvidos mddulos com outros solvers: mimetic, mpfa (multi point flux approximation) e
vem (virtual element methods). Essa familia apresenta seus solvers implementados com
programacao procedural e estd bem consolidada e documentada desde as primeiras versoes do
MRST, sem perspectiva de grandes mudancas para as demais versdes. Nessa familia ainda
pode-se destacar o modulo adjoint, que implementa estratégias de otimizacdo baseada na
formulacdo adjunta para escoamento bifasicos e incompressiveis.

A terceira familia de modulos envolve Solvers Implicitos baseados em diferenciacéo
automatica. Adiante serdo trazidos detalhes a respeito da funcionalidade da diferenciacdo
automatica. De antemao cabe adiantar que ela busca simplificar o processo de implementacéo
dos simuladores uma vez que as derivadas e jacobianas séo calculadas automaticamente. Cabe
mencionar que, inicialmente, ela foi utilizada em conjunto com a programacgéo procedural,
porém, isso se tornou um fator limitante. Portanto, foi desenvolvida uma nova estrutura com

programacéo orientada objeto, denominada por MRST AD-OO. Apds dois anos de mudancas
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no codigo, a partir da versdo 2016a, a funcionalidade basica da diferenciacdo automatica foi
consolidada, necessitando a partir de entdo de correcdes de erros e melhorias de desempenho
(Lie, 2016). Contudo, cabe mencionar que, durante o desenvolvimento do presente trabalho,
foram identificadas alteragdes significativas em algumas classes constituintes do MRST AD-
OO ao comparar duas versoes diferentes. A versdo adotada para estudo foi MRST 2018b. Na
secdo 3.1.1 apresenta-se a estrutura geral do MRST AD-OO. Destaca-se que partir da
programacao orientada a objeto, busca-se realizar simulacdo de modelos compressiveis
multifasicos similares aos presentes na industria de petrdleo.

A quarta familia de médulos é denominada de Workflow Tools e pode ser utilizada antes
ou depois da simulacdo do reservatdrio como parte da modelagem. Pode ser destacado o médulo
denominado diagnostics, que proporciona ferramentas para a determinacdo de conexdes
volumétricas em reservatério, calculo de fatores de alocacdo de pogo, medida de
heterogeneidade dindmica e fornecimento de estimativas simplificadas de recuperacéo, dentre
outros. Ha também os modulos upscaling e steady-state que permitem a realizacéo da simulagéo
de modelos reduzidos com menos graus de liberdade e menor custo computacional. Cabe
destacar que steady-state traz o upscaling da permeabilidade relativa com base na suposicao do
estado estacionario.

Além disso, hd uma categoria adicional referente aos Métodos Multiescala. Esses
métodos podem ser usados como um sofisticado método de upscaling para produzir
informag0es de fluxo e pressdo na malha grossa ou como um solver na escala fina de forma
aproximada. Os modulos pertencentes a essa categoria sdo: msmfe - multiscale mixed finite-
element, msfv - multiscale finite-volume e mrsb - multiscale restricted-smoothing basis
(MsRSB) method.

A sexta familia traz ferramentas de Simulacdo Especializadas para Problemas
Especificos, como estudos da injecdo e migracdo de CO? em grandes aquiferos subterraneos,
geomecanica e simulacdo de escoamento em meio fraturado. Pode-se citar co2lab, dfm, dual-
porosity, fvbiot, geochemistry, hfm e vemmech.

A sétima categoria destacada consiste em uma variedade de modulos associado a
Interface Grafica e Visualizacdo Avancada, além de rotinas para leitura e processamento de
modelos de simulagéo e outros dados de entrada. Dessa forma, ela fornece funcdes utilidades
para outros modulos. Pode-se citar o mrst-gui, para criar interface interativa de visualizacéo;

octave, que permite a compatibilidade com GNU Octave; matlab_bgl, para download do
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MATLAB Boost Graph Library; book, com todos os codigos usados em exemplos do livro;
streamlines, método para tracar streamline em malhas cartesianas ou curvilineas; wellpaths,
para definir pogos seguindo trajetorias curvilineas e spel0, para fazer download, converter e
carregar informacdo do SPE10 para o MRST.

Por fim, h& ainda um grupo de modulos que ainda ndo sdo parte da verséo oficial, mas
estdo desenvolvidos, como enkf (Ensemble Kalman filter); remso, otimizacdo baseada em
multiplas escolhas e mrst-cap, implementa um escoamento composicional com pressao capilar
(LIE, 2016)

Todos médulos apresentados, exceto a ultima categoria, estdo disponiveis publicamente
na pagina do software (MRST, 2020). Todos como regra geral, devem possuir um conjunto de
tutoriais, apresentando exemplos de suas funcionalidades chaves.

E importante ressaltar que este trabalho se concentrara principalmente nas
funcionalidades basicas do ndcleo e na familia de médulos AD-OO para prototipagem rapida

de simuladores totalmente implicitos, que sera detalhada a seguir.

3.1.1 Estruturado MRST AD - OO

Conforme mencionado anteriormente, a nova estrutura desenvolvida no MRST € baseada
na programacdo orientada a objetos (POO) e utiliza solvers baseados em Diferenciacédo
Automatica (AD). A seguir sdo apresentadados os principais médulos que o compdem.

Um dos principais modulos do MRST AD-OO, é o ad-core. Esse modulo ndo contém
nenhum simulador, mas implementa toda estrutura comum dos médulos MRST AD-OO,
incluindo classes abstratas para modelos do reservatorio, solvers nao linear e linear, dentre
outros.

Ainda podem-se destacar os seguintes modulos:

o deckformat, que possibilita converter a entrada de dados no formato do ECLIPSE
para 0s objetos do MRST;

o ad-props, relacionado ao calculo das propriedades como as relacionadas aos
fluidos para o ad-core;

o ad-blackoil, estende a estrutura encontrada em ad-core para problemas black-oil;
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= blackoil-sequential, destinado a resolver as mesmas equac6es do modelo blackoil
utilizadas no modulo ad-blackoil porém de forma sequencial, ou seja, as equacdes
de presséo e saturacdo séo resolvidas separadamente;

o ad-eor estende as funcionalidades do ad-core e ad-blackoil para a simulagéo da
recuperacdo aprimorada de petréleo (Enhanced Oil Recovery - EOR), também de
recuperacdo terciaria, caracterizada pela adicdo de diferentes quimicos
(polimeros e surfactante);

= compositional, oferece solvers para problemas composicionais;

s solvents, extensdo para modelos misciveis sem utilizar o custoso modulo
composicional;

@ ad-mechanics, inclui a modelagem mecanica para elasticidade linear que pode
ser acoplada ao modelo padrao de escoamento de fluido;

s optimization, inclui rotinas para solu¢do de controles 6timos, utilizam rotinas
quase Newton com atualizacdo das hessianas por BFGS, mas pode ser facilmente
adaptado para outros otimizadores.

Cabe destacar ainda que o antigo modulo ad-fi, correspondente a primeira implementacao
dos solvers AD para modelos blackoil, foi atualmente desativado.

Os modulos relacionados ao modelo black-oil estdo destacados na Figura 7. No presente
trabalho, serdo utilizados principalmente as funcionalidades dos modulos ad-core, ad-blackoil
e ad-props.

Figura 7 — Modulos da estrutura AD-OO

MHST core
Basic functions /data structures:
grid, petrophysics, wells, boundary
conditions, 1/0. grid processing,
AD library, plotting, _ ..

ad-core
General simulation framework:
abstract model classes, time-step

and iteration control, linearizations,

linear solvers, hooks for 1/0 and
plotting, ...

blackoil-sequential
Sequential implicit solvers for the
black-oil equations, solving flow
and transport in separate steps

ad-blackoil
General 3-phase black-oil simulator
with dissolution and vaporization,
specialived 1- and 2-phase models,
CPR preconditioning

ad-eor
Fully implicit simulators for water-
based EOR methods: polymer and
surfactant

Fonte: Lie (2016).

deckformat
Input of ECLIPSE simulation
decks: read, convert to SI units,
and construct MRST objects for
grids, fluid and rock properties,
wells and simulation schedules

ad-props
Initialization of fluid models from

ECLIPSE input docks

core functionality
utility module

AD-O0 module
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3.2 INTRODUCAO A UTILIZACAO DO MRST

Apo0s a compreensdo do que é e como esta estruturado o MRST, é importante que seja
aqui apresentado como se procede a utilizagdo dessa ferramenta. Portanto, além das instrucdes
para download do software, nas secBes posteriores, serdo descritas as estruturas internas e
comuns para a simulacdo, bem como, exemplos basicos para a simulacdo de um modelo,

destacando os principais passos para a compreensdo de seu funcionamento.

3.2.1 Download e instalacdo do MRST

A primeira etapa para a utilizacdo do MRST consiste na realizacdo de seu download. Ele

dever ser realizado na seguinte webpage: http ://www.sintef.no/MRST/, conforme ilustra a

Figura 8.

Essa pagina disponibiliza todas as versdes do MRST. A cada semestre é disponibilizada
uma nova atualizagdo. Para o desenvolvimento desse trabalho, foi utilizada a versdo 2018b,
visto que essa foi a versdo mais recente durante o periodo do trabalho em questéo.

Figura 8 — Download do MATLAB Reservoir Simulation Toolbox

&) @ sintef.no/MRST, B a & =

rvoir Simulation Toolbox (MRST)

n-source software for reservoir modeling and smulation, developed primarily by the Co
Digi al user base and also incl

- P ae L

&

The MRST book is now available online
NEWS |[| version 2015 was relessed on the 2 u
We pian a = a
interest to are hers!
= rial for ar

Download
MRST

les of MRST. if ydl have developed functional
using MR chapter snouid bdluritten in textoook form and

ul
should function as user guide an

Fonte: MRST (2020).
Realizado o download da versédo desejada, sera obtido um arquivo zipado que devera ser

extraido no diretorio de trabalho de sua preferéncia. Em seguida, deve aberta a interface do


http://www.sintef.no/MRST/
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MATLAB ou do GNU Octave nesse mesmo diretdrio. Cabe destacar que o MRSR é compativel
com ambos os softwares. Dessa forma, uma vez estando na pasta raiz do MRST, deve-se ativar

o0 software utilizando o seguinte comando:

Algoritmo 1 - Trecho de cdédigo para Ativacdo do MRST

1. startup; % or run C:\MyPath\mrst-2018b\startup.

Observe que uma segunda possibilidade, caso ndo queira mudar o diretorio até o local da
raiz é utilizar o comando comentado no snippet (trecho de c6digo) acima.
A Figura 9 apresenta a pasta ncleo do MRST e o comando de ativagao do software. Note

que ird aparecer uma mensagem inicial, mostrando que o software esta pronto para uso.

Figura 9 — Interface da pasta raiz do MRST e comando de ativagéo

g -
= oo A, New Variable » Analyze Code © Preferences L3} ») (% Communi ity
G E oo e R I W e & @ o
, [} Open variable ~ k7 Run and Time 3 setPatn 57 Request Support
il B s el s Faortes St | Layout pstons | Hep
Sorpt LiveSoript v~ Data Workspace (7 ClearWorkspacs ~  ~ (' Clear Commands ~ ~ Il parates ~ - ~ [ LeamWATLAB
FLE VARIABLE cone SIULINK ENVIROMMENT RESOURCES =
<GP EHE » C » Users » USER » Desktop b mrst-2018b Ml

Current Folder [El Cormmand Window B workspace

am >> startup; o

L Welcome to the Matlab Reservoir Simulation Toolbox (MRST)!
ex_amples . You are using the release version 2018b. To download other versions of MRST
gridprocessing and view examples and relevant publications, please visit www.sintef.no/mrst.
@ L modules
i params Useful commands for getting started:
plotting - List all introductory examples: mrstExamples
So_lvers - List all modules: mrstPath ("1ist")
utils - Load modules using GUI: mrstModule ('qui')

CAUTHORS - Explore all available data sets mrstDatasetGUI ()

;igftsents.m - List examples of almodule: mrstExamples ("ad-blackoil')

- Show all examples in all modules: mrstExamples('all')

— COPYING - Explore modules and publications: mrstExploreModules ()

“_FAQ - Display this message: mrstStartupMessage ()

=infoxml

;?;ﬁz;";bd For assis‘.cance and dislcussions about MRST, ;?lease visit our mailing list at

: www.sintef.no/projectweb/mrst/forum/ (sintef-mrst@googlegroups.com)
p = For some common queries, see our FAQ: www.sintef.no/projectweb/mrst/faqg
Sx >
Select a file to view details

Fonte: Autora (2020).
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Primeiramente, cabe destacar que um dos comandos mais recorrentes, para compreender

o funcionamento das diversas funcBes presentes no MRST € o comando help, utilizado

conforme exemplificado a seguir.

Algoritmo 2 - Comando Help

$Apresenta a documentacdo da funcdo computeTrans.

help computeTrans;

Em seguida, destacam-se alguns comandos presentes na mensagem inicial, apresentada

na Figura 9. O Algoritmo 3 exemplifica a utilizacdo desses comandos:

Algoritmo 3 - Comandos usuais

O Jo U W R

% Lista exemplos do MRST core
mrstExamples () ;

$Lista exemplos do médulo especificado
mrstExamples ('ad-blackoil");

% Lista todos os exemplos
mrstExamples ('all")

o\

Interface gréafica com a listagem, descricéo,
médulo
mrstExploreModules ()

oo

% Carrega o médulo através interface gréafica
mrstModule ('gui') OU

mrstModule gui OU

moduleGUI

% Ativa ou desativa o mdédulo da lista
mrstModule <add|clear|reset> [module list]
% Ex: mrstModule add mimetic mpfa

[o)

% Identifica as pastas que s&do mdédulos
mrstPath

% Inclui um mdédulo ao MRST
mrstPath register[name] [path]

e exemplos da cada

Ex: mrstPath register AGMG C :\mrst\modules\agmg

% Interface grafica para ter acesso a conjuntos de dados de campos

referéncias
mrstDatasetGUI ()
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Os trés primeiros comandos, apresentados no Algoritmo 3, sdo variedades da utilizacédo
do mrstExamples, sendo responsavel por fornecer acesso aos exemplos presentes tanto no
MRST core, como nos demais modulos adicionais.

No que diz respeito aos modulos, existem dois comandos usuais: mrstExploreModules
e mrstModule. O primeiro traz uma interface grafica, dispondo da lista, descri¢do e exemplos
de todos os médulos, bem como 0 acesso a versdo online e a importantes publicacdes na area.
A Figura 10 ilustra essa interface.

O segundo comando, mrstModule, € imprescindivel para a utilizacdo do software. Ele é
responsavel pela ativacdo ou desativacdo dos médulos presentes no MRST. Dessa forma, o
modulo € adicionado ou removido do caminho de pesquisa do Matlab. Para todo exemplo em
que se utilizar algum comando de um maodulo especifico, deve-se ativar esse modulo para que
o comando funcione. Ele deve ser usado conforme exemplificado na linha 19 do Algoritmo 3,
seguido dos comandos add, clear, reset € dos nomes dos médulos de interesse.

Para mapear todos os modulos reconhecidos pelo MRST e, portanto, possiveis de ser
ativados ou desativados conforme explicado acima, deve-se utilizar o comando nrstPrath. Esse
comando também pode ser utilizado para acrescentar um maédulo adicional, ou seja, para que o
software reconhega uma pasta como maédulo, conforme exemplificado na linha 26 do Algoritmo
3.

Além disso, também €é possivel fazer essa ativacdo ou desativacédo através de interface

gréafica, através do comando mrstModule gui OU moduleGUT, conforme indica a Figura 11.

Figura 10 — Interface Gréafica gerada pelo comando mrstExploreModules

MRST Core

eating and manipulatin

a routing for computing transmissibilties

and coupled PDEs.

Descricao do Médulo

flowSolverTutorial1
My First Flow Solver. Gravity Column ~
In this example, we introduce a simple pressure solver and use it to
solve the single-phase pressure eguation

EEEEEEERE

SSinablalcdot v = g, ‘aquad
v=itextbfi-frac{kiimu} \bigilnabla p+\rho ginabla 2\bigr], 88

| copviNG
L] Faq
| infoxml

REANME vt
Details

0,1140,30] using a Cartesian grid with L
hom: permeabiity of 100 mD. The fluid has density 1000 Descn(;ao do Exem plo

ity 1 P and the pressure is 100 bar at the top of the

Workspace Relevant literature
Rapid Protof and Ev n of Re

Name

N Lista de
H MRST-AD - an Open-Source Framework for Rapid Prototyping and Evaluation of Reservoir Simulation Problems by S. Krogstad, K.-A.
L ISta de Lie, 0. Moyner, H. M. Nilsen, X. R: id, and B. Skaflestad Paper 173317-MS presented at the 2015 SPE RESEI:VDI[ Simulation Exem pIOS

moédulos Symposium (2015) DOL m'211'&t1a¥;;:71ms Literatura do-Médulo

View Preprint Export citation

Fonte: A autora (2020).



Figura 11 — Interface Gréfica gerada pelo comando moduleGUI

AP EE LGy Users v

Current Folder

Name =« [] ad-blackoil

b doc [ ad-core
| examples
.. gridprocessing [ ad-eor
modules
. params D ad-fi
.. plotting )
| solvers [] ad-mechanics
L utils

|| AUTHORS [ ad-props

IJ BUGS [] adjeint

D Contents.m

L_| COPYING [] agglom
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[ inearsoivers. [] optimization
List paths Update
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Fonte: A autora (2020).
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O MRST também oferece uma interface grafica para facilitar o acesso ao conjunto de

dados publicos de campos referéncias, comumente utilizados para estudos na area de petroleo.

Esse comando é denominado por mrstbatasetGuI. Ele cria uma interface grafica que permite

0 acesso a lista de conjuntos de dados, a descri¢do e download rapido dos dados, conforme

ilustra a Figura 12. Dessa forma, é possivel testar os novos métodos computacionais em campos

relevantes, realisticos e referéncias na area de petr6leo com um acesso simples e pratico. A

Figura 13 ilustra a interface de alguns modulos

HOME

Figura 12 — Interface Gréafica gerada pelo comando mrstDatasetGUI.

Ml BedWodel2

ﬁ 5‘}. 3 Folr BedMD‘{Ielm
New  New, New O [EJc BlackeilPolymer2d
Script LveScript v v CaseBs
FlLE COzZatias
@ EE[Lr crues r oozatiasBarentsSea
CwE"tNFD‘dE' CcOo2atlasNorwegianSea
I doc roo i
IGEMSgrids
" examples IGEMSsample
I gridprocessing IGEMSsurfaces
modules Johansen
- Plartatfns Narne
® L plotting
I solvers Olvmpus
I utils SAIGUP
simplecomp
I AUTHORS @
D eugs Sleipner
¢ SleipnerPlumes
ontents.m
Details _SPEI
Workspace e
Name = Value SPE
SPE9

Lista de data sets

Fonte: A autora (2020).

ML
@ x
[ =m
.
Two-phase fluid, Cartesian grid model with 1122000 cells -~
Mode! contains: Grid, rock and fiuid.
The tenth SPE benchmark was initially designed as a difficult upscaling test. Today, this highly heterogeneous model is used a standard
benchmark in a large number of publications. MRST has a dedicated module, "spe10”, that simplifies working with the dataset
. Permite acesso, download
Descricao do Data set - .
escolhido e listagem de exemplos do
A @
Data set escolhido =
. 9
4—' -
Download Delete Webpage Examples oftware
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Figura 13 — llustracéo de alguns datasets disponiveis

S

4

Johansen

Fonte: MRST (2020).

Cabe destacar que a escrita dos codigos utiliza cell-mode scripts, ou seja, o codigo é
dividido em pequenas se¢des que podem ser executadas individualmente, tanto utilizando o
comando Run Section ou Set Breakpoints no inicio de cada se¢ao, conforme indica a Figura 14.

gura 14 — Cell-mode scripts

PUBLISH VIEW Search Documentation
msert [} fi [y ~ &
Comment %% ‘g %
%o g il A —
Time
FILE
®=| ClearAll
<awp 5 M » G Users » Users b Desktop » New » mrst-20 2= Clear all breakpoints in all files P
[A Editor - C:\Users\Armencidio'\ Desktop'\New ® x
r = = Set/Clear F12
[ Name = _‘ flowSolverTutoriall.m "t + | Set or dear breakpoint on current line
—
1. doc all 1 %% My First Flow Solver: pyl
. examples 2 % In this example, we in use it to
1. gridprocessing 3 % solve the single phase Enable or disable breakpoint on current line
modules a % -
. params 5 - e @ = N @ Set Condition ] )
F3\nablai\cdo v o, =1 Set or modify conditional breakpoint
1. plotting 6 % v=\textbf{--}\frac{ky{ mmr \OIyI[EUIE pFIINU gimEDIa z\bigr],$$
. solvers
7 x
. utils Beag q . . . o
AUTHORS 8 % within the domain [0,1]x[0,1]x[0,30] using a Cartesian grid with
= BUGS 9 % homogensous isotropic permeability of 100 mD. The fluid has density 1000
ﬁ(omtent;m 10 % kg/m*3 and viscosity 1 cP and the pressure is 100 bar at the top of the
({)PYING‘ 11 % structure.
L
|| FAQ 12 R
| infoxml 13 % The purpose of the example is to show the basic steps for setting up,
Detail - 14 % 3o0lving, and visualizing a flow problem. More details about
s 15 % incompressible flow solvers can be found in the |incomp| module.
‘Workspace 16
Name ~ Value 17 = mrstModule add incomp
18
19 %% Define the model
20 % To set up a model, we need: a grid, rock properties (permeability), a
21 % fluid object with density and wiscosity, and boundary conditions.
22 — gravity resst on
23 — G = cartGrid([1, 1, 301, [1, 1, 301):
24 - G = computeGeometry(G);
25 — rock = makeRnmk(G. 0. 1=daraw. 1): v
Command Window O] l

= [~

Fonte: A autora (2020).
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3.3 GERACAO E ESTRUTURA DE MALHAS

A primeira secdo importante para a simulacdo computacional de um modelo é a geracao
de malhas, com a descri¢do de sua geometria e discretizagédo do modelo.

Uma malha nada mais é que um conjunto de células que se distinguem umas das outras
pela sua geometria (forma das células) e topologia (conexao das células).

Essa é das partes mais importantes a ser compreendida no MRST, uma vez que
praticamente todos os solvers, workflow tools e rotinas de visualizagéo requerem uma malha
como dado de entrada.

No MRST, por convencéo, a estrutura da malha é denominada por G. Destaca-se que ela
foi construida prezando pela generalidade, os desenvolvedores do software optaram por utilizar
uma estrutura geral, capaz de armazenar informagdes no formato de malha ndo estruturada,
onde os dados sobre as células, faces, vértices e conexdes entre elementos sdo explicitamente
representados. Dessa forma, a eficiéncia foi sacrificada, focando na flexibilidade para a
representacdo da malha. (LIE, 2016)

Acrescenta-se que no MRST algumas informacgdes requeridas para esquemas de
discretizagcdo em simulagéo de fluxo, tais como, volumes, centroides, normal da face, dentre
outros, podem ser facilmente incluidas explicitamente na representacdo de malhas, em virtude
da sua constancia de uso.

Inicialmente serd explicado como gerar uma malha cartesiana simples no tamanho de
3x3x3, utilizada como exemplo ao decorrer das explicagdes, para facilidade de compreensdo
das estruturas e objetos do MRST.

Porém, também serdo apresentados casos mais complexos, permitindo ao leitor uma visdo
completa das funcionalidades do software e as possibilidades de extenséo e trabalhos futuros

no mesmo.
3.3.1 Criacdo Malha Estruturada Cartesiana
Malhas cartesianas estruturadas discretizam o dominio em elementos possuindo

conectividade implicita, ou seja, apenas com as coordenadas dos nds destes obtém-se todas as

relacdes de conectividade existentes, o que acelera o processo de solu¢do (BATISTA, 2005).
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Para gerar a malha cartesiana, deve-se fornecer o nimero de elementos em cada direcédo
ni e a extensao L; de cada dimensdo, com i = X,y,z, através do comando cartGrid, conforme
apresentado no Quadro 1. Destaca-se que o retorno dessa estrutura sera mais bem detalhado no
topico seguinte.

Quadro 1 — Malha cartesiana - cartGrid
FUNCAO SINTAXE:

G = cartGrid([nx,ny,nz], [Lx,Ly,Lz]); para malha cartesiana 2D
G = cartGrid([nx,ny], [Lx,Ly]); para malha cartesiana 3D
PARAMETROS DE ENTRADA:
nx,ny,nz - NUmero de elementos em cada direcao.
Lx,Ly,Lz - Extenséo L em cada diregdo.
RETORNO:
G- Estrutura da malha, com campos:

*cells, faces, nodes; cartDims;type; griddim
Fonte: Adaptado do MRST (2018).

Dessa forma, para gerar uma malha cartesiana com 3 elementos em cada diregao (nx=ny=

n,=3) com dimensdes de 1 metro (Lx=Ly=L,=1), deve-se escrever:

Algoritmo 4 - Exemplo para gerar Malha cartesiana

1. $ Cria a estrutura G para uma malha Cartesiana 3D
2. G = cartGrid([3,3,3],11,1,1]);

Z' % Plotar a malha

5. plotGrid (G)

6.

7 % Permite a visualizacdo 3D

8' view (3)

Note que, se apresenta acima, 0 comando para visualizacdo da malha, p1otcrid, gerando
a visualizacéo apresentada na Figura 15.

Figura 15 — Uso do comando plotGrid no exemplo base

>> h . plotGrid (G
h =

Patch with properties:

FaceColor: [1 1 0]
FacehRlpha: 1
EdgecCoclor: [0 0 0]
LineStyle: '—'

Faces: [54x4 doublel
Vertices: [56x3 double]

Show all properties

1 >> wiew(3)

Fonte: A autora (2020).
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Observe que as propriedades dessa plotagem podem ser alteradas, de acordo com a

intencdo do usuario. Na Figura 16 € ilustrado como essa alteragdo pode ser realizada.

Figura 16 — AlteracGes de propriedade do plotGrid

'Edgecolor', 're

"Marker','o',"' P

'MarkerEdgeColor', 'black');
>> view(3)

Fonte: A autora (2020).

3.3.2 Estrutura Interna da Geometria

Nessa secdo, serd apresentada a estrutura interna gerada no MRST para a representacao
das malhas. Cabe ressaltar que esse topico é essencial para quem pretende realizar alguma nova
implementacdo no MRST.

Conforme mencionado anteriormente, essa estrutura é composta de modo similar para
todos os tipos de malhas, ou seja, estruturadas e ndo estruturadas. A estrutura principal,
denominada de G, contém seis campos. O trés primeiros, cells, faces € nodes, especificam
propriedades para cada célula, face e né da malha, respectivamente. O campo griddim
distingue uma malha 2D (células séo poligonos, griddim=2) e 3D (células sdo entidades
volumétricas poliédricas, griddim=3). Ha ainda um campo, denominado type, cOmposto por
um conjunto de strings que descreve o historico do construtor das malhas e as funcdes
modificadoras aplicadas para crid-las. Por fim, no caso de malhas com estrutura cartesiana,
existe um campo chamado de cartbims, que especifica o tamanho da malha.

E importante lembrar que mais informacbes, podem ser encontradas em sua
documentacdo, através do comando help grid structure OU doc grid structure.

Cada um dos campos cells, faces € nodes, S80 COMPOStOS por outros campos,

ilustrados na Figura 17. Adiante sera detalhado cada um desses campos.



Figura 17 — Estrutura interna de G
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Ex [3,3,3] < —s{ num o volumes
facePos ‘E centroids
indexMap =
faces =

o
_races | G RW races |
Ex: ‘tensorGrid’, num 3_ areas
‘cartGrid'. G nodePos = normals
neighbors 3 centroids
tag
nodes

Ex: 3 (malha 3D) num

coords

Fonte: A autora (2020).

A estrutura c.cells contém obrigatoriamente 0S campos num, facePos, indexMap €

faces, detalhados a sequir.

num: nUmero de células na malha (n¢). Para a malha 3x3x3 gerada na Figura 15, esse

namero € igual a 27.

facePos: Mapeamento indireto das faces em um vetor, com tamanho [nc+1,1], onde nc =

numero de células.

Nesse ponto, cabe explicar o que consiste um mapeamento indireto, bastante utilizado
no MRST. Para exemplificar, observe a Figura 18 e a Figura 19. Sendo a o conjunto de
numeracéo das faces e b 0 agrupamento das faces pertencentes a cada elemento, tem-se a =
[1,6,2,7,3,749,485,10] e b =[1,1,1,1,2,2,2,2,3,3,3,3]. Realizando um mapeamento de
indireto para encontrar rapidamente o valor de a pertencente a um particular b, ou seja, a
que célula cada face pertence, obtém-se m =[1,5,9,13]. O vetor m ¢ obtido adicionando o
numero de elementos a partir de 1. Note que poderia existir uma coluna extra em a, com 0s
valores de b, no entanto, isso seria uma informacéo redundante que pode ser guardada mais
resumidamente da seguinte forma: vetor b = [1,2,3] e a repeticdo n = [4,4,4]. Essa técnica
de comprimir e descomprimir a informagdo é muito utilizada no MRST para evitar

armazenamento de informagéo redundante.
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Nesse contexto, dada uma malha qualquer, 0 campo facePos Sera um vetor onde: e1=1;
eo= e1+ng(e1); e3= ex+ns(e2), e assim sucessivamente, onde e1=elemento 1 e n¢(e1) = nUmero
de faces do elemento 1. Dessa forma, para a malha da Figura 15, como o nimero de face de

cada elemento é 6 e 0 numero de células é 27, tem-se o0 vetor, G.cells.facePos = [1; 7;
13; 19; 25; 31; 37; 43; 49; 55; o0l; o7; 73; 79; 85; 91; 97; 103; 109; 115;
121; 127; 133; 139; 145; 151; 157; 163]28x1.

Figura 18 — Mapeamento 2D

om 9 7 10
3 @ &)

3= 7 4 8
1 @

1= 6

Fonte: A autora (2020).

Figura 19 — Mapeamento indireto

e
9

a, a)| ag| ayl ag| ag| a;| ag a9 al10 a1l ailp

Fonte: A autora (2020).

Existem alguns comandos recorrentes com a utilizacdo de facepros, conforme disposto

abaixo.
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Algoritmo 5 - Comandos Recorrentes com facePos

O ~J o U W DN

NNNNRRR PR R RRRP PR P2
WNROW®D®JIU ™ WN - O -

o\

Informacdo das faces para determinada célula:

o0 oo

Obtém a informacdo das faces da célula i, ou seja, os valores de a
para um determinado b, conforme nomenclatura da Figura 19.
.cells.faces (G.cells.facePos(i): G.cells.facePos (i+1l)-1,:);

)

@ P

$Para o exemplo base:

%G = cartGrid([3,3,3],[1,1,1]), com i=1,

stem-se: [1,1; 2, 2; 37, 3; 40, 4; 73, 5; 82, 6]. Vide Figura 20.
%A segunda coluna indica as direcdes das faces, conforme apresentado
%adiante

C

o

%% Numero de faces de cada célula:
ff(G.cells.facePos)

i
Para o exemplo base -
%G = cartGrid([3,3,3],[1,1,1]), tem-se: [6; 6;...;6]27x1

[oF

oo

o\

o\°
o\°

Numero total das faces, incluindo sobreposicdes:
ness=G.cells.facePos(end)-1;

%Para o exemplo base:
$G = cartGrid([3,3,3]1,[1,1,1]), ne = 162

indexMap: Consiste em um vetor que mapeia os indices internos das células para os indices
externos. Para modelos sem células inativas, como no exemplo base, o indice é igual ao
numero de células, porém o mesmo ndo ocorre quando elas existem. Para o exemplo da

Figura 18, onde a célula na posicao 2 foi suprimida, G.cells.indexMap = [1;3;4].

Para malhas cartesianas, utilizando indexMap, pode ser construido um mapeamento com

indices logicos, conforme, apresentado abaixo.

Algoritmo 6 - Mapeamento para construgdo de indices légicos

1. $% Indices légicos para malhas 2D

2. %$ind2sub é usado para determinar os valores subscritos (i,73)
3. %equivalentes a um determinado indice.recebe como argumento o tamanho
4. %e a matriz de indices.

Z' [17{1:2}] = ind2sub(G.cartDims, G.cells.indexMap(:)); ij = [ij{:}1]1;
7. % Em 2D, exemplo da Figura 18:[1 1; 1 2, 2 2]

8.

9. %% Indices légicos para malhas 3D

10.

11. [1Jk{1:3}] = ind2sub (G.cartDims, G.cells.indexMap(:));1ijk = [ijk{:}]1;
e faces: Um vetor com dimensdo ng (nUmero total de faces com sobreposicdes) x 2,

especificando as faces pertencentes a uma determinada célula. A primeira coluna
corresponde ao indice global da face, pertencente a determinada célula. A segunda coluna
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distingue as diregdes das faces: 1 - Oeste, 2 - Leste, 3 - Sul, 4 - Norte, 5 - Acima, 6 - Abaixo.
Observando a Figura 20 tem-Se G.cells.faces = [1 1;2 2;37 3;40 4;73 5;82 6;2
1;3 2;38 3;41 4;74 5;83 6; ...liex. Poderia ainda haver uma coluna com a
informac&o das células que abrangem cada face do vetor. Porém, para evitar redundancia

essa coluna é suprimida podendo ser reconstruida pelo Algoritmo 7.

Figura 20 — Numeragéo do cubo MRST — Exemplo Base

9 '0' 74 ¢
2\2 73 2 \ 39
: \ 51
b\m 17 50 l 35
13 49 |

[©2]
/ww
W/ =
N
(&}
o)
N
[}
w
N

Fonte: A autora (2020).
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Algoritmo 7 - Reconstrugdo da coluna inicial de G.cells.faces
%$rldecode - Descomprimir a codificacdo do comprimento de execucdo da
$matriz 'A' ao longo da dimensdo 'dim'. B = rldecode(A, n, dim).

$% Cria coluna indicando a que célula cada face pertence:

f2cn = rldecode(l1:G.cells.num, diff (G.cells.facePos), 2)';

0]8)

oo

o

f2cn = gridCellNo (G);
% Para Figura 20 (exemplo base), tem-se:
0. % [(1,1,1,1,1,1,2,2,2,2,2,2...27,27, 27,27,27,27].

R ©O© o Jo Ul d W

Além dos campos obrigatorios, apds 0 comando computeGeometry S0 incorporados 0s

seguintes campos em G.cells:

e volumes: com dimensdo de n¢x 1 constando do volume de cada célula. Para o exemplo

base, esse valor sera dado por (1/3)° = 0.0370, para todas as células.

e centroids: Um vetor ncx d (dimensdo da malha) constando do centroide de cada célula.

No exemplo base, tem-se:

[0.1667 0.1667 0.1667 |

& collscentraids | 0:5000 01667 0.1667 1
Ceflscentrolds =1 9333 0.1667 0.1667 €

L Jo7x3

No que diz respeito as faces, tem-se a estrutura G. faces contendo obrigatoriamente 0s

CamposS num, nodePos, neighbors, tagé nodes,deuﬂhadosaseguk.

e num: namero global de faces (nf) na malha (sem sobreposicdo). Para o exemplo base,

G.faces.num=108.

e nodePos: Mmapeamento indireto dos ndés em um vetor, com tamanho [ns+1,1], onde n¢ =
numero global de faces. Para o Exemplo Base (Figura 20), visto que cada face possui 4 nos,
G.faces.nodePos=[1;5;9;13;...;429;433]100::. NO Algoritmo 8 estdo apresentados 0s

principais comandos relacionados a nodePos.
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Algoritmo 8 — Comandos Recorrentes com nodePos

O ~J o U W DN

el el el e )
G W P O -

%% Informacdo dos ndés para determinada face:
30btém a informacdo dos nés da face i, ou seja, os valores de a

[

$para um determinado b, conforme nomenclatura da Figura 19.

i = 1; G.faces.nodes (G.faces.nodePos(i): G.faces.nodePos (i+1)-1,:);
%Para o exemplo base:
%G = cartGrid([3,3,3],11,1,1]), com i=1, tem-se: [1; 5; 21; 17].

$Vide Figura 20.

i
Para o exemplo base:

%G = cartGrid(I[3,3,3],[1,1,1])
tem-se: [4; 4;...;4]108x1

NN N e
NP O wWo-Jon

>3

3 Numero total de ndés, incluindo sobreposicdes:
nns=G.faces.nodePos (end) -1;

%Para o exemplo base:

%G = cartGrid([3,3,3],[1,1,1]), nns = 432.

neighbors: COMO O proprio nome diz, trata-se de um vetor que armazena a informacéo da
vizinhanga. Sua dimensdo é dada por ns X 2. Para uma determina face global i, sua
vizinhanca possui duas células: 6. faces.neighbors (i, 1) € G.faces.neighbors (i, 2).
Se algum desses valores for zero, isso significa que a face é externa e pertence somente a

uma célula. Observando a Figura 20, tem-se, por exemplo: G. faces.neighbors (1,:) =
[0,1]; G.faces.neighbors(2,:) = [1,2].

tag: vetor inteiro n¢ X 1, para definicdo do usuério de indicadores da face, por exemplo,

face que pertence a uma determinada célula.

nodes: Vetor com dimensdo dada por: nys (nUmero total de nds com sobreposicdo) x 1.
Armazena o indice global do né pertencente a cada face. Para a Figura 20 tem-se,

[1;5;21;17;2;6;22;18;3;7;23;19 ...]432%1.

Poderia haver uma coluna anterior, expressando o niumero da face que cada né pertence.
Porém, a fim de evitar redundancia, essa informacéao é suprimida, podendo ser facilmente

obtida, conforme expressa o Algoritmo 9.
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Algoritmo 9 - Reconstrugdo da primeira coluna de G.faces.nodes

%% Coluna indicando a que face cada nd
% presente em G.faces.nodes pertence:
n2fc = rldecode(1:G.faces.num, diff (G.faces.nodePos), 2)';

ara Figura 20 (exemplo base), tem-se:
1,1,1,1,2,2,2,2...108,108, 108,108]1432x1.

o° oo

P
[

O ~Jo Ul WD

Ap0s 0 comando computeGeometry SA0 iNCOrporados 0s seguintes campos em G. faces:

e areas: com dimensdo de nsx 1 constando da area de cada face. Para o exemplo base, esse

valor serd dado por (1/3)? = 0.1111, para todas as faces.

e normals: Matrizcom dimensdo de nsx d (dimensdo da malha) constando das areas das
faces, direcionadas em PY. A direcio da normal de uma face i, aponta da célula
G.faces.neighbors (i, 1) para G.faces.neighbors(i,2).

Para 0 exemplo base, tem-se a seguinte matriz:

[0.1111 0 O]

o o | 01111 00 2
.Taces.normails = 01111 0 0

L J108x3

e centroids: matrizcom dimensdo de nsx d (dimenséo da malha) constando dos centroides

das faces em PY.

0 0.1667 0.1667 |

o 03333 0.1667 0.1667 .
1ACeSCeNtrolas =\, s667 0.1667 0.1667

L J108x3
Por fim, em relacdo aos nos, tem-se a estrutura . nodes, contendo obrigatoriamente os

seguintes campos:

e num: numero global de nés (nn) na malha (sem sobreposicdo). Para o exemplo base,

G.nodes.num=64.

e Coords: matrizcom dimensdo de n,x d (dimenséo da malha) constando das coordenadas

de cada n6 em PY. Para 0 exemplo base, tem-se:



G.nodescoords =
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0 0 0]
0.3333 0 0
(4)

0.6667 0 0

L Joax3

3.3.3 Outros comandos para Geracao da Malha

Além do comando apresentado para malhas cartesianas, apresentado no Quadro 1,

existem outras formas de gerar malhas no MRST. As malhas estruturadas modificadas no

MRST tém os formatos apresentados na Figura 21.

Figura 21 — Malhas estruturadas - MRST

Malhas retilineas Malhas Curvilineas Dominio Ficticio

Fonte: Lie (2016).

Para se gerar malhas retilineas, ou seja, formada por retdngulos ou paralelepipedos, nao

necessariamente congruente entre eles, com espacamento dos vértices variando entre si, pode-

se utilizar o comando apresentado no Quadro 2 e exemplificado no Algoritmo 10.

Algoritmo 10 - Malha estruturadas retilineas

~N o0 W N

% Ex. no dominio [-1,11x[0,1]
dx = 1-0.5*cos ((-1: O 1:1) *pi);
X = -1.154+0.1*cumsum (dx) ;

y = 0:0.05:1;

G = tensorGrid(x, sqgrt(y)):

plotGrid(G); axis([-1.05 1.05 -0.05 1.051);
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Quadro 2 — Malha cartesiana - tensorGrid

FUNCAO SINTAXE:

G = tensorGrid(x,y); para malha cartesiana 2D

G = tensorGrid(x,y,z);para malha cartesiana 3D

PARAMETROS DE ENTRADA:

(x,y,2) - vetores com os Vvértices ao longo das direcGes coordenadas.
RETORNO:
G- Estrutura da malha, com campos:

*cells, faces, nodes; cartDims;type; griddim

Fonte: Adaptado do MRST (2018).

Para construir malha curvilineas, 0 MRST ndo possui um comando proprio. Deve-se criar

uma malha cartesiana regular e entdo modificar seus vértices internos. Essas malhas possuem a

mesma topologia que as malhas cartesianas, porém, ao invés de retangulos e paralelepipedos,

as células sdo constituidas por quadrilateros e cuboides. O Algoritmo 11 exemplifica essa

alteracdo.

Algoritmo 11 - Malha estruturadas curvilineas

O J o U1 W N

% determinacdo da malha
nx = 6; ny=12;G = cartGrid([nx, ny]);

$elementos fora do contorno
c = G.nodes.coords;

I = any(c==0,2) | any(c( :,1)==nx,2) | any(c( ,2)==ny,2);

$modificacdo da coordenada desses elementos
G.nodes.coords(~I,:) = c(~I,:) + 0.6*rand(sum(~I),2)-0.3;
plotGrid(G) ;

%% Modo 2

%causar perturbacdo é com twister:

G = cartGrid([30, 201]);

G.nodes.coords = twister (G.nodes.coords);

G = computeGeometry (G) ;
plotGrid(G) ;

Por fim, uma opg¢do para criar geometrias mais complexas com malhas estruturadas, é

utilizar o método chamado de dominio ficticio. No MRST ¢ utilizada a funcdo removeCells,

conforme indica o Algoritmo 12.
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Algoritmo 12 - Malha com dominio ficticio

1.

2. %criacdo de malhas

3. x = linspace(-2,2,21); G = tensorGrid(x,x,x);
4. G = computeGeometry (G) ;

5. c = G.cells.centroids;

6. r =c(:,1).72 + 0.25%c(:,2).7240.25%c(:,3)."2;
7.

8. %$remocdo de células

9. G = removeCells (G, r>1);

10.

ié' plotGrid(G); view(-70,70); axis equal;

13.

Outros comandos para definicdo de geometrias nao estruturadas podem ser encontrados
em Lie (2016).
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3.4 MODELAGEM DAS ROCHAS RESERVATORIO

Aquiferos e reservatorios naturais de petréleo consistem em um subvolume de rochas
sedimentares que possuem porosidade e permeabilidade para armazenar e transmitir os fluidos,
respectivamente (Lie, 2016). Cabe destacar que a porosidade esta relacionada com o volume de
poros (Vvazios/ Viotal), €nquanto a permeabilidade esta relacionada com a interconexao entre eles.

Nesse tdpico, sera apresentado como incluir as rochas como parte do modelo de
simulagdo no MRST.

Todos os solvers de transporte e escoamento assumem que 0s parametros das rochas sdo
representados por uma estrutura, denominada rock. Essa estrutura contém dois campos: poro
eperm. O primeiro (rock.poro) expressa, em um vetor, o valor da porosidade para cada célula
ativa, associada a malha. O segundo (rock.perm) pode conter uma coluna para permeabilidade
isotropica, 2 ou 3 colunas para permeabilidade diagonal (2D e 3D, repectivamente), ou seis
colunas para o tensor completo simétrico de permeabilidade, como apresentado na Eq. (5).

Ko(i) Ka(i) Kqi) -
K(i)=|K,(i) K, (i) Kg(i)|—2l 5K, K, K

Ky(i) Kg(i) Kgl(i)

Pode ainda, eventualmente, existir um campo denominado, ntg, para representar a razdo

K, K. K

3 6 ()

4 5

net-to-gross, que consiste de um escalar ou uma coluna com um valor para cada célula ativa.

3.4.1 Exemplos de geracdo dos parametros das rochas

A seguir serdo apresentados os algoritmos utilizados no MRST para a geracdo de

diferentes modelos de reservatétios.

3.4.1.1 Modelo Homogéneo

Para geragdo de modelos homogéneos, utiliza-se 0 comando makeRock conforme

apresentado no Algoritmo 13.

Algoritmo 13 - Modelo homogéneo para exemplo base

1. $geracdo de malha do exemplo base.
G = cartGrid([3 3 31);

NS}
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Algoritmo 13 - Modelo homogéneo para exemplo base

4. $porosidade uniforme de 0.2 e permeabilidade isotrépica de 200 mD.
5. %0bserve as formas de conversdo da unidade.

6. rock = makeRock(G,200*milli*darcy,0.2);

7. rock = makeRock (G, convertFrom(200,milli*darcy),0.2);

8. $modelo homogéneo e permeabilidade anisotrdépica.

9. rock = makeRock (G, [100 100 10].*milli*darcy,0.2);

10.

11. ¢ plotar Ki

12. plotcellbata (G, convertTo (rock.perm(:,1),milli*darcy));

iz' colorbar ('vert'); axis equal tight; view(3);

E importante destacar que o MRST utiliza unidades no SI, dessa forma, para outras
unidades, utiliza-se as funcdes com fatores de conversdo, presentes no MRST-core
(especificamente em mrst-2018b\utils\units). No caso apresentado no Algoritmo 13, sdo
utilizadas duas fungdes de conversdo: mil1i € darcy, para converter a unidade “Darcy” para
“metros?”. Para a conversdo, pode-se ainda utilizar as fungdes convertTo € convertFrom,
para colocar um determinado valor na unidade pretendida ou mudar de uma unidade para o Sl,
respectivamente.

Para plotar as informacdes de porosidade, permeabilidade ou qualquer outra de interesse,
deve-se utilizar a fun¢do piotcellpata, aqual recebe como argumentos a estrutura da malha

e 0s dados de interesse.
3.4.1.2 Modelos Randémicos e Lognormal

O MRST contém dois métodos simplificados para geracdo de realizagdes geoestatisticas
(Lie, 2016).

O primeiro metodo é a geracdo da porosidade ¢ através da fungdo gaussianField, que
cria um campo gaussiano randdémico. Essa fungdo recebe como parametros as dimensoes,
intervalos para valores do campo randémico, tamanho da convolugdo kernel e desvio padréo.
Para a permeabilidade, utiliza-se a relagdo Carman—Kozeny, que relaciona esta com a

porosidade bem como com a textura da rocha local, ou seja, com a tortuosidade r (admitida

como 7 = 0.81, nesse exemplo) e a area especifica da superficie A (dada porA, = 6/dp para

o meio formado por grdos esféricos, adotando aqui o diametro d p =10um ). Essa relagdo é

expressa na Eq. (6). A utilizacdo do método é apresentada no Algoritmo 14 e ilustrada na Figura
22.
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342
1 8 1 ¢
ket & onde A, = 6/d >k = P (6)
87A’ (1 _ ¢)2 p 727 (1 B ¢)2
Algoritmo 14 - Modelo randémico e lognormal - caso 1
1. %geracdo de malha do exemplo base.
2. G = cartGrid([3 3 3]);
3. $porosidade com distribuigdo randdmica lognormal
4. p = gaussianField(G.cartDims, [0.2 0.4], [11 3 3], 2.5);
5.
6. % permeabilidade pela relacdo Carman-Kozeny
7. K= p."3.%(1le=-5)"2./(0.81*72* (1-p) ."2);
8.
9 $plotar porosidade
10 figure
11' plotCellData (G, rock.poro) ;
12 colorbar ('vert'); axis off equal tight; view(3);
13' title('Porosity")
14' set (gca, 'FontSize',24)
15 % plotar permeabilidade
16. figure
17 plotCellData (G, convertTo (rock.perm(:,1),milli*darcy));
18. colorbar ('vert'); axis off equal tight; view(3);
19: title('Permeability [mD]"')
20 set (gca, 'FontSize',24)
Figura 22 — Modelos Randémicos e Lognormal
Porosity .
0.4 Permeability [mD] 300
250
0.35
200
0.3
150
100
0.25
50

Fonte: A autora (2020).

O segundo método é semelhante ao anterior, porém a permeabilidade com distribuicao

lognormal é dada em cada camada geoldgica, independente das demais. Para isso é utilizada a
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funcdo 1ogNormLayers. ESsa funcdo recebe como parametro a dimensdo da malha, as
permeabilidades médias em cada camada, e alternativamente podem ser incluidos como
parametros, os indices, especificando o inicio e o término de cada camada. Dessa forma, se L(i)
¢ a primeira camada, onde a permeabilidade é dada por Km(i), ela terminara no indice L(i+1) -
1, onde se inicia a segunda camada e assim sucessivamente, na dire¢do do topo a base. Isso é

exemplificado na Figura 23 e Algoritmo 15.

Algoritmo 15 - Modelo randdmico e lognormal - caso 2

%geracdo de malha do exemplo base.

G = cartGrid([3 3 31);

$determinacdo da permeabilidade da em cada camada. A primeira possui
média de 100 mD e as duas ultimas de 400 mD

K=logNormLayers (G.cartDims, [100 400]*milli*darcy, 'indices',

[1 2 471);

O ~J o U WD

[

% plotar permeabilidade

9. figure

10. plotCellbata(G,convertTo (K(:),milli*darcy));

11. colorbar('vert'); axis off equal tight; view(3);
12. title('Permeability [mD]")

13. set(gca, 'FontSize',24)

Figura 23 — Modelo randémico e lognormal — caso 2

Permeability [mD]

450
400
350
300
250

200
150
100

Fonte: A autora (2020).

3.4.1.3 The 10th SPE Comparative Solution Project — SPE10
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A Sociedade de Engenheiros de Petréleo (Society of Petroleum Engineers — SPE) tem
desenvolvido uma série de benchmarks para comparacdo de simuladores e métodos
computacionais. O SPE 10 é um dos modelos que se tornou bastante popular na comunidade
académica, devido a alta heterogeneidade do seu meio. (LIE, 2016)

Ele possui uma topologia simples, descrito por uma malha cartesiana regular de
60x220x85 celulas, com dimensdes de 1200x220x170(ft). As 35 camadas superiores possuem
70 ft e apresentam a formacdo Tarbert consistindo na representacdo de um ambiente préximo a
costa. Enquanto as 50 camadas inferiores possuem 100 ft e é a representacdo de um ambiente
fluvial, Upper Ness.

O SPE 10 esta disponivel no site https://www.spe.org/web/csp/datasets/set02.htm ou

mesmo atraves do proprio MRST, utilizando o comando apresentado na Figura 12. O

Algoritmo 16 apresenta como carregar esse modulo.

Algoritmo 16 - Carregar o SPE 10

1. $carregar o méddulo spelO

2. mrstModule add spelO;

z' %carregar a malha.

5' $A geometria em z foi multiplicada por 5 para melhor visualizacao
6- G =cartGrid([60 220 85],[60 220 85].*[20 10 2*5].*ft);

7. sobter os dados das rochas

g- rock = getSPE1Orock(); p=rock.poro; K=rock.perm;

10. % plotar porosidade plotCellData (G, rock.poro, 'EdgeColor', 'none');
11. colorbar('vert'); axis off equal; view(3);

12. shading flat; grid off; title('Porosity');

13. set(gca, 'FontSize',24,'zdir', 'reverse');

14. colormap('jet')

15.

16. % plotar permeabilidade

17. figure

18. plotCellData (G,1logl0(K(:,1)), 'EdgeColor', 'none');

19. axis off equal tight off; view(3);

20. shading flat; grid off; title('Permeability [mD]"');

21. set (gca, 'FontSize',24, "'zdir'", 'reverse'); colormap('jet');
22. h=colorbar ('vert');

23. set(h, 'XTickLabel',10."[get (h, 'XTick"')]);

N
o~
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Figura 24 — Propriedades das rochas para o modelo SPE10

Permeability [mD]
Porosity

Fonte: A autora (2020).
Além do SPE10, existem outros campos de referéncia, cuja permeabilidade pode ser

facilmente obtida e utilizada no MRST.

3.5 ESCOAMENTO MONOFASICO E INCOMPRESSIVEL

Nessa se¢do, serd apresentado como representar o comportamento do fluido em termo de
seus objetos, constando de suas propriedades basicas como: densidade, viscosidade,
compressibilidade. Além disso, de forma geral, serdo introduzidos comportamentos mais
complexos para 0 caso multifasico, incluindo propriedades como permeabilidade relativa e
pressao capilar que descrevem a interacdo de multiplos fluidos e a porosidade da rocha.

Em seguida, serdo discutidas as estruturas necessarias para representar as condi¢des de
contorno, o termo fonte e modelos de injecéo e producgédo dos pocos.

Por fim, seré apresentado ao esquema TPFA para a simulagdo do escoamento monofésico
e incompressivel, implementada em um dos mddulos adicionais do MRST, denominado

incomp. Um resumo das estruturas a serem discutidas é apresentado na Figura 25.



Figura 25 — Estruturas para a simulacdo do escoamento incompressivel com TPFA

‘ campos da estrutura

initSimpleADIFluid ("pn1’, "pv1’)

| fluid

properties:
@(varargin)properties(opt,varargin{:})
saturation:

@(x,varargin)x.s

relperm:
@(s.vararainirelperm(s.opt.vararain{:}

addBC (bc, faces, types,
values,'sat’, sat]
be |

Contorno
e Two Point Flux
initResSol(G,p0,s0) Aproximation
. —— < | (TPFA) >
pressure -[G.cells.num x 1] Estado do
flux -[ G.faces.numx 1] Reservatério Pocos
s -[G.cells.num xnum. faces] \ /

addSource (src, cells, rates, 'sat’, sat)

> src |

faces - faces onde estéo definidas
as condicdes

type - string com o tipo de condigéo;
'pressure’/ "flux’

value - valor da pressao ou
fluxo prescrito

sat - saturagéo do fluido
pelas faces

Gopriedades Termos Fontg
dos Fluidos |e Condicées de

cells - células contendo termos fontes
rates - vazdo volumétrica (m3/dia)
sat - saturagao do fluido injetado (rate>0)

addWell (W, G, rock, cellinx,'pn’, pv)

| w \
‘cells": célula perfurada por cada poco

'type": tipo de controle do pogo.

'val": valor do controle do poco.

'r': raio do pogo.

'dir': direc@o do poco.

[~ "W indice de produtividade do pogo

'dZ" deslocamento de cada perfuracéo

‘name’. nome do pogo

‘compi': composicéo dos fluidos (injetores).
'sign": producéo(-1) ou injegéo (1).

'status': indicar se o poco esté aberto ou fechado
‘cstatus': indicar se a completacao esta aberta.
"lims": limites para os pogos

'rR":raio representativo para o pogo.

Fonte: A autora (2020).
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Antes de introduzir o contedo referente aos fluidos, sera abordado como topico inicial

duas fungdes presentes no proprio MATLAB e com ampla utilizagdo no MRST, especialmente

empregadas também na estrutura dos fluidos.

3.5.1 Function Handle and Anonymous Functions

Nesse ponto, cabe destacar que function handle é um objeto padrdo do MATLAB, que

permite uma variavel guardar uma referéncia a uma funcdo. De forma muito simplificada, é

equivalente ao nome da fungdo (REGISTER, 2007). Com function handle se pode passar uma

funcdo para outra funcao.

Para criar uma function handle deve preceder o nome da funcdo por @. Observe o

exemplo no Algoritmo 17.

Algoritmo 17 - Function Handle

y = x.%2;
end
cria-se a handle

= (@computeSquare;

o° Hh oo

f(a)

O o0 Jo U W

o W
Il

Realiza chamada da funcdo.

%existindo uma funcdo denominada computeSquare.
function y = computeSquare (x)

Resulta em 16.
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Um function handle pode ser usada para criar fungdes anénimas (Anonymous Functions).
Essas funcdes sdo expressas em uma linha, e ndo necessitam de um programa especifico. A
sintaxe de uma funcdo anbnima é: @(lista_de argumentos)funcdo_anbnima, conforme

expressa o Algoritmo 18.

Algoritmo 18 - Fungdo Andénima

$declara funcdo andnima
sgr = @(n) n."2;

% Realiza chamada da funcdo. Resulta em 16.
x = sqgr (4)

Function handle e Anonymous Functions sdo amplamente utilizadas no MRST como sera

visto na secdo seguinte.

3.5.2 Propriedades dos Fluidos

Para o escoamento monofasico e modelos incompressiveis, as propriedades dos fluidos
necessarias sdo viscosidade e densidade. Para inicializar essa estrutura basica do objeto fluido
deve - se utilizar o comando initSingleFluid, apresentado no Quadro 3 e exemplificado
no Algoritmo 19.

Quadro 3 — Inicializacéo do objeto fluido — Caso monofésico e Incompressivel

FUNCAO SINTAXE:

fluid = initSingleFluid('pnl', pvl, ...)

PARAMETROS DE ENTRADA:

'pn'/pv - Lista de parametros e valores definindo caracteristicas do fluido. Ex:

mu - Viscosidade do Fluido. Unidade: Pa*s.
rho - Densidade do fuido.Unidde: kg/m?

RETORNO:

fluid - Estrutura com campos:

*properties: (@ (varargin)properties (opt,varargin{:})
*saturation: @ (x,varargin)x.s
*relperm: (@ (s,varargin)relperm(s,opt,varargin{:})

Fonte: Adaptado do MRST (2018).
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Algoritmo 19 - Inicializagdo com initSingleFluid

$adiciona médulo incompressivel.
mrstModule add incomp

% inicializacdo do objeto fluido.

$Deve-se fornecer como argumento:

S ('parametrol', wvalorl, 'parametro2', valor2)

fluid = initSingleFluid('mu', l*centi*poise,...
'rho', 10l14*kilogram/meter”3);

O 00 Jo U1 WN -

Essa funcdo recebe uma lista de parametros e seus respectivos valores como argumento,
retornando uma estrutura. Essa estrutura gerada contém campos pré-definidos de function
handles, com as quais se obtém propriedades (ex: densidade e viscosidade), saturacdo das fases
e as curvas de permeabilidade relativa, conforme indicado no Quadro 3.

A funcdo properties € a Unica relevante para 0 escoamento monofasico, em sua
primeira chamada fornece a viscosidade, em seguida, adiciona a densidade e entdo, outros
parametros adicionais. A funcdo saturation aceita como argumento a estrutura do estado
do reservatorio e retorna a saturacao correspondente. Por fim, a fun¢do relperm possui a
saturacao do fluido como argumento e retorna a permeabilidade relativa.

Essa representacdo € genérica para 0 médulo adicional incomp, com intuito de garantir
a compatibilidade com solvers escritos para fluidos mais avancgados.

No caso do escoamento bifasico, para o caso incompressivel, utiliza-se a funcdo
initSimpleFluid, conforme apresentado no quadro e algoritmos seguintes. Note que, a

estrutura retornada possui a mesma forma genérica do caso monofésico.
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Quadro 4 — Inicializacdo do objeto fluido — Caso bifasico e incompressivel

FUNCAO SINTAXE:

fluid = initSimpleFluid('pnl', pvl, ...)
PARAMETROS DE ENTRADA:
'pn'/pv - Lista de parametros e valores definindo caracteristicas do fluido. Ex:

mu: Viscosidade do Fluido. Unidade: Pa*s.
rho: Densidade do fuido.Unidde: kg/m®
n: Expoentes da curva de permeabilidade relativa

RETORNO:

fluid - Estrutura com campos:

*properties:(@ (varargin)properties (opt,varargin{:})
*saturation: @ (x,varargin)x.s
*relperm: @ (s,varargin)relperm(s,opt,varargin{:})

Fonte: Adaptado do MRST (2018).

Algoritmo 20 — Inicializagdo com initSimpleFluid - Caso bifasico

%adiciona médulo incompressivel.
mrstModule add incomp

%inicializacdo do objeto fluido parémetros e valores.
fluid = initSimpleFluid('mu', [1,10]*centi*poise, ...
"'rho', [1014, 859]*kilogram/meter”3,

'n' , [2,2]);

W ~J o Ul WDN B

3.5.3 Estado do Reservatorio

Para armazenar as informacdes do estado do reservatdrio, 0 MRST utiliza uma estrutura
especial, geralmente denominada por state. Para o caso incompressivel, essa estrutura é

inicializada pelo comando apresentado no Quadro 5.
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Quadro 5 — Inicializacdo do estado do reservatorio

FUNCAO SINTAXE:

state = initResSol (G, p0)
state = initResSol (G, p0,s0)

PARAMETROS DE ENTRADA:

G - Estrutura da malha.

pO - Pressdo inicial do reservatério. Pode ser um escalar ou um vetor com um
valor para cada célula [G.cells.num x 1].

s0- Saturacdo inicial do reservatorio. Pode ser um vetor [1 x nimero de fases]
ou uma matriz [G.cells.num x numero de fases]. O padréo € sO = 0 para uma
Unica fase
RETORNO:

state- Estrutura com campos:
*pressure: [G.cells.num x 1]

[
*flux: [G.faces.num x 1]
*s: [G.cells.num X numero de fases]
No caso de 3 fases:
(1) Agua, (2)Liquido, (3) Vapor.
Fonte: Adaptado do MRST (2018).

Note que a estrutura retornada possui trés campos: pressao, com um valor para cada
célula; fluxo, com o valor do fluxo de Darcy para cada face da malha; e saturacdo, com a
saturacdo de cada fase para todas as células. E importante destacar que essa fun¢do nio
inicializa a pressao do fluido para estar em equilibrio hidrostatico, caso isso seja necessario, 0
proprio usuario devera fazer.

No caso de pogos no modelo, para essa inicializacdo do reservatdrio, pode-se usar a
funcdo expressa no Quadro 6. Nesse caso, é acrescentada aos parametros de entrada a estrutura
W, contendo as informagGes dos pocos e ao retorno é acrescentado uma estrutura denominada

wellSol.
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Quadro 6 — Inicializacdo do estado do reservatorio — modelo com pocos

FUNCAO SINTAXE:
state = initState (G, W, p0, s0);

PARAMETROS DE ENTRADA:

G - Estrutura da malha.
w - Estrutura dos pogos
pO - Pressdo inicial do reservatorio.
s0- Saturagdo inicial do reservatorio.
RETORNO:
state- Estrutura com campos:
*pressure: [G.cells.num x 1]
*flux: [G.faces.num x 1]
*s: [G.cells.num x numero de fases]
*wellSol: estrutura [1 x 2] com campos:
*wellSol.flux: fluxo para cada completacdao

de cada pocgo
*wellSol.pressure: pressdo BHP para cada pogo

Fonte: Adaptado do MRST (2018).

3.5.4 Termos fontes/ sumidouros

Para adicionar explicitamente termos fonte/sumidouro, deve-se proceder conforme
apresentado no Quadro 7 e exemplificado no Algoritmo 21. Essa € a forma mais simples de

adicionar escoamento ao modelo.

Quadro 7 — Criar termos Fonte/Sumidouros

FUNCAO SINTAXE:
src = addSource (src, cells, values, 'pnl', pvl)

PARAMETROS DE ENTRADA:

src- Estrutura de um anterior comando ‘addSource' para ser atualizado, ou
src==[], paracriar um novo.

cells - células contendo termos fontes.

values - valor da vazdo volumétrica (m3/dia). Um escalar para cada células presente
em ‘cells’.
RETORNO:

src- Estrutura com campos:

*cells: células contendo termos fontes
*rates: valor da vazdo volumétrica (m3/dia)
*sat: composigdo do fluido injetado (rate>0)
(1)Agua; (2) Ligquido; (3) Vapor.

Fonte: Adaptado do MRST (2018).




74

Algoritmo 21 - Criar termos Fonte/Sumidouros

pv =
src

sSrcC

W N

sum (poreVolume (G, rock) ) ;
addSource ([], 1, pv):
addSource (src, G.cells.num, -pvVv);

Para 0 modelo estar bem posto é importante que a quantidade de fluido injetado seja igual

ao fluido extraido. Dessa forma, a soma dos termos fontes deve ser zero.

3.5.5 Condicdes de Contorno

Caso ndo seja especificado, as condi¢cdes de contorno consideram fluxo nulo na fronteira

externa. Para especificar as condi¢@es de contorno de Dirichlet ou Neumann, deve-se utilizar o

comando apresentado no Quadro 8.

Quadro 8 — Gerar condi¢des de Contorno

FUNCAO SINTAXE:

bc = addBc (bc, faces, type, values);

bc = addBC (bc, faces, type, values, 'sat', sat);
PARAMETROS DE ENTRADA:
be- Estrutura de um anterior comando 'addBc' para ser atualizado, ou be==[1,
para criar um novo.
faces - Faces globais do modelo para as quais a condicao de contorno sera aplicada.
type- Tipo de condicdo de contorno: 'pressure' € "flux'
values - Valor da vazdo as condicdo de contorno. Para type = 'pressure’,
unidade Pa; para type ='flux', unidade m3/s. Um escalar para cada
face presente em ‘faces’.
RETORNO:
bec-

Estrutura com campos:

*faces - faces externas para quais sdo definidas
condicdes explicitas.
*type - string com o tipo de condicgdo:

'pressure' e 'flux'.

*value - pressdo [Pa] e/ou valor do fluxo
prescrito [m3/s] para cada face em faces.

*sat- (opcional)composicdo do fluido pelas faces
(1)Agua; (2) Ligquido; (3) Vapor.

Fonte: Adaptado do MRST (2018).

Por conveniéncia, 0 MRST também oferece duas rotinas adicionais para malhas

estruturadas com o intuito de estabelecer as condi¢cbes de Neumann e Dirichlet nas faces
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externas, conforme apresentado no Quadro 9, no Quadro 10 e exemplificado no Algoritmo 22.

O retorno dessas funcdes possui a mesma estrutura apresentada no Quadro 8.

Quadro 9 — Condic¢des de Contorno — Malhas Estruturadas — pside

FUNCAO SINTAXE:
bc = pside(bc, G, side, p);

PARAMETROS DE ENTRADA:
be- Estrutura de um anterior para ser atualizada, ou bc==[1, para criar um
nova.
G - Estrutura da Malha.
side- side € string com valores:
1.'West', 'XMin', 'Left'
2.'East', 'XMax', 'Right'
3.'South', '¥YMin', 'Back'
4
5
6

.'"North', '¥YMax', 'Front'
.'Upper', 'ZMin', 'Top'
'Lower', 'ZMax', 'Bottom'

P - Valor da presséo em Pa. Valor para a face de cada elemento da lateral.
Fonte: Adaptado do MRST (2018).

Quadro 10 — Condicdes de Contorno — Malhas Estruturadas — fluxside

FUNCAO SINTAXE:
bc = fluxside(bc, G, side, flux);

PARAMETROS DE ENTRADA:
be- Estrutura de um anterior para ser atualizada, ou bc==[1, para criar um
nova.
G - Estrutura da Malha.
side- side € string com valores:
1.'West', 'XMin', 'Left'
2.'East', 'XMax', 'Right'
3.'South', 'YMin', 'Back'
4
5
6

.'North', 'YMax', 'Front'
.'Upper', 'ZMin', 'Top'
.'Lower', 'ZMax', 'Bottom'

flux - Fluxo total em m”3/s. Valor total produzido pela soma de todas as faces.
positivo = injecdo, negativo = extracéo.
Fonte: Adaptado do MRST (2018).

Algoritmo 22 - Gerar condigdes de Contorno — Malhas Estruturadas
bc = fluxside([], G, 'EAST', 5e3*meter”~3/day);
bc = pside(bc, G, 'WEST', 50*barsa);

$Note que ao Leste a soma do fluxo é 5000 m3/dia.
$No oeste cada face tem a pressdo de 50 barsa

E importante notar a diferenca da declaracdo de addBc e fluxside. Na primeira, quando

DSw N

se especifica um valor escalar, ele é replicado para todas as faces, enquanto na segunda ele

corresponde ao valor cumulativo do fluxo para todas as faces pertencente ao lado global.
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3.5.6 Pocos

No MRST, o modelo que descreve a vazao dos po¢os é dado pela diferenca entre a pressao
média na célula que contém o poco e a pressdo dentro do pogo, conforme apresenta a Eq. (7).

v, =WI (pi —pf) (7

Onde:

v, - taxa para cada perfuragdo

W1 - indice do pogo

p; - pressdo na célula perfurada

P; =P, TPAZ; - pressdo em cada completagdo em equilibrio hidrostatico

P, = Pressao no topo
Az, = distancia vertical até ponto da perfuragéo

Para representar os pocos, utiliza-se a estrutura denominada por W, criada pelo comando
apresentado no Quadro 11.

Quadro 11 — Criar pogos - addWell

FUNCAO SINTAXE:

W = addWell (W,G, rock, celllInx, 'pn',pvVv)

PARAMETROS DE ENTRADA:

W- Estrutura do poco. Quando ainda nao existe de ser usado W = [].
G- Estrutura da malha.
rock- Estrutura referente as propriedades do reservatorio (permeabilidade,

porosidade, net-to-gross)

cellInx - Vetor com o indice das células perfuradas

'en',pv - Uma ou mais keywords pode ser usada para especificar parametros opcionais

no pogo:

*'Type': Controle do pogo -'bhp’ ou 'rate".

*'Val': Valor em [Pa] ou [m?¥s].(Padréo — 0)

*'Radius': Raio do pogo [m]. (Padrdo —0.1)

*'Dir': Direcdo do pogo.

*'InnerProduct': Para discretizagbes consistentes, define a matriz de

massa.

Suporta — 'ip_tpf' (padrdo), 'ip_simple’, ip_quasitpf’,
ip_rt'.
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FUNCAO SINTAXE:

W = addWell (W,G, rock, celllnx, 'pn',pvVv)

WL indice de produtividade do poco. Vetor com
comprimento igual ao ndmero de perfuragbes no
poco. (Padrédo — WI = repmat(-1, [numel(cellinx),1])

*'Kh': Permeabilidade x espessura. (Padrdo — WI = repmat(-
1, [numel(cellinx),1]).

*'Skin': Fator de pelicula calculando a efetividade do poco.
Valor escalar de comprimento = numel(celllnx).
Padréo = 0.

*'Comp_1i': Composicgéo do fluido para pogos injetores. (Padréo
— Comp_i =[1,0,0], %injecédo de agua).

*'Sign': Define se 0 poco é produtor (-1) ou injetor (1).

*'Name' : String com o0 nome do poco.

*'refDeph': Profundidade de referéncia do modelo de controle,
onde é definido o BHP.

RETORNO:

w - Estrutura os seguintes campos:

*cell- Célula perfurada por cada po¢o

*type— Tipo de controle do pogo.

*val— Valor do controle do poco.

*r— Raio do poco.

*dir— Direcdo do poco.

*WI- indice de produtividade do pogo.

*dz— Deslocamento de cada perfuragdo medida a partir do mais alto

contato horizontal

*name— Nome do pogo.

*compi— Composicéo dos fluidos (injetores).

*sign— Producédo(-1) ou injecdo (1).

*status— Varidvel booleana, indicando se o poco esta aberto ou fechado.

*cstatus— Uma entrada por perfuracdo, indicando se a completacdo esta
aberta.

*lims— Limites para os pogos. Em geral, injetores tem limite superior
e produtores possuem limite inferior. Contém campos por tipos
(bhp, rate, orat,..)

*rR— Raio representativo para 0 poco.

Fonte: Adaptado do MRST (2018).

A seguir se apresenta um exemplo de como utilizar essa fun¢cdo em um campo de malha

3x3x3, estabelecendo dois pogos, um injetor e outro produtor. O injetor é controlado por vazédo
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de injecdo 1.0 m¥dia e esta localizado no canto inferior esquerdo da malha, com completaces
nas duas Ultimas camadas. O produtor é controlado por BHP no valor de 10° Pa e localizado
no canto superior direito, com completacbes nas duas primeiras camadas. O Algoritmo 23

apresenta o codigo a ser utilizado.

Algoritmo 23 - Uso do comando addWell

1. %Define malha

2. nx = 3; ny = 3; nz = 3;

3. G = cartGrid([nx, ny, nz]);

4. G = computeGeometry (G) ;

Z' rock = makeRock (G, 200*milli*darcy, 0.2);

7. ~ ,

g, %Define Poco 1

9. cellsWelll = (l+nx*ny) - nx*ny - nx*ny*nz;

10. W = addwell ([], G, rock, cellsWelll, 'Type', 'rate',
11. 'InnerProduct', 'ip tpf',

12. 'Vval', 1.0/day(), 'Radius', 0.1, 'name', 'I");’
13.

14. $Define Poco 2

15. cellsWell?2 = ny*nx : nx*ny : nx*ny*2;

15: W = addWell (W, G, rock, cellsWell2, 'Type', 'bhp',
13, 'InnerProduct', 'ip tpf',

19. 'Vval', 1.0e5, 'Radius', 0.1, 'name', 'P');

O MRST também possui uma funcdo para especificar pocos verticais em malhas

cartesianas ou extrudadas, conforme apresentado no Quadro 12.

Quadro 12 — Criar pogos verticais — malhas cartesianas

FUNCAO SINTAXE:

W = verticalWell (W, G, rock, I, J, K, 'pn',pv)

PARAMETROS DE ENTRADA:

W- Estrutura do poco. Quando ainda nédo existe de ser usado W = [].
G- Estrutura da malha.

rock- Estrutura referente as propriedades do reservatério

I,J0 - Localizagdo horizontal do pogo. H& dois modos:

Modo 1: 1 é o indice ao longo da primeira direcdo logica;
J é o indice ao longo da segunda direcéo légica.

Modo 2: 1 é o indice da célula (1<=1 <= G.cells.num) no topo da coluna
em que o poco vertical serd completado;
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FUNCAO SINTAXE:

verticalWell (W, G, rock, I, J, K, 'pn',pv)

J ndo existe. Essa declaracdo so € possivel apenas quando existe
camadas.

Vetor de camadas nas quais 0 poco serd completado. Padrdo: 1
num layers, onde num layers representa o numero de camadas.

'pn',pv - Uma ou mais keywords pode ser usada para especificar pardmetros opcionais

no poc¢o, como indicado no Quadro 11.

RETORNO:

Estrutura W conforme indicado no Quadro 11.

Fonte: Adaptado do MRST (2018).

Implementando o0 mesmo exemplo anterior, utilizando, porém o comando

verticalWell, obtém-se o cddigo expresso no Algoritmo 24. Ambas as implementacdes

resultam nos pocos representados na Figura 26.

Algoritmo 24 - Uso do comando verticalWell

O Jo U bW
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$Define malha

nx = 3; ny = 3; nz = 3;
G = cartGrid([nx, ny, nzl]l);
G = computeGeometry (G) ;

rock = makeRock (G, 200*milli*darcy, 0.2);

%$Define Poco 1
W = verticalWell([], G, rock, 1, 1, 2:3,
'"Type', 'rate' , 'val', 1.0/day(),...
'Radius', 0.1, 'InnerProduct', 'ip tpf',
'Comp i', [1 0], 'nmame', 'I',...

'Sign', 1, 'refDepth', 0);
$Define Poco 2
W = verticalWell (W, G, rock, 3, 3, 1:2,
'Type', 'bhp' , 'Val', 1.0e5,
'Radius', 0.1, 'InnerProduct', 'ip tpf',
'Comp i', [0 1], 'name', 'P',...

'Sign', -1, 'refDepth', 0);
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Figura 26 — Definicdo de pocos
_ p
P I
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o

Fonte: A autora (2020).

3.5.7 Two Point Flux Approximation (TPFA)

Inicialmente, sera apresentada, a obtencdo da equacdo para o esquema Two Point Flux
Approximation (TPFA) através da discretiza¢do da malha, introduzindo os conceitos como meia
face e meia-transmissibilidade. Em seguida, sera apresentada a implementacdo do método no
MRST.

3.5.7.1 Discretizacdo de Volumes Finitos Basica - TPFA

Sem perda da generalidade, sera considerado o caso simplificado da equacdo monofésica
de escoamento (Eg. (8)).

V~zI)=q, zl)=—KVP, in Q « R (8)

Para discretizar essa equacdo por volumes finitos, deve-se reescrevé-la na forma integral

usando uma célula & da malha como volume de controle (ver Figura 27). Dessa forma, se

obtém a Eqg. (9), apresentada a seguir:

.[zl)-;ds:‘[qd)l(, 9)
9 O

Aproximando a integral sobre a face da célula, pelo teorema do ponto médio, pode utilizar

a lei de Darcy, para escrever a o fluxo pela Eqg. (10).
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oy = | pads = A Lﬁ()?i,k)-rﬁilk Iy, =00 NéQ,
o, o (10)
= Ay (KVp)(Xi,k)’ Ly

. . , I , .
Onde [, consiste na fronteira entre as células QeQ ex,, €0 centroide de L, De

k

acordo com Lie (2016), I, € denominado como meia-face, uma vez que esta associada a uma
p - I . . .
célula particular € e a certo vetor n., . Cabe destacar, que nessa fronteira, existe ainda outra

meia-face, denominada por T', ., com area idénticaa A, . = A, , , mas com vetor normal oposto

O gradiente de pressdo constante na Eg. (10) deve ser descrito, por diferenca finita

unilateral, como a diferenca entre a pressao da face =, , e a pressao em algum ponto da célula.

Como se conhece apenas o valor médio da pressdo dentro da célula deve-se assumir que a

pressdo € linear (ou constante) dentro de cada célula, de forma que, o valor da pressdo no centro
da célula ¢ idéntico a sua pressdo media p, . Dessa forma, chega-se a:

(pi _ﬂi,k)éi,k o

U ® Ay K ‘r ‘2 N = T (pi _”i,k) (11)

Cik

Onde T, , € a transmissibilidade unilateral, ou meia transmissibilidade, que esta associada
a uma unica célula e fornece a relagéo de dois pontos entre o fluxo através da face da célula e a
diferenca de pressao entre o centroide da célula e da face.

Figura 27 — Duas células para definir Two — Point Finite — Volume

Pk QL
T

”(“J\'

Fonte: Lie (2016).
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Para obter a equacdo final, acrescenta-se a equacdo da continuidade do fluxo através das

faces v, =-v, ., =v,, € a continuidade da pressao das faces z,, = -z, = 7, , resultando

nas seguintes equacoes:

Vo, =T (pi _”i,k)—>Ti,_k1Vi,k =P, — 7, (12)

ik i,k

1
=Ty, (pk _ﬂk,i>—)_vi,k =Ty (pk — 7 k)—>_Tk,i Vik =P — 7y (13)

V i

ki

Pela Eg. (12) e Eq. (13), e eliminando Ty

-1 -1 -1 -1
P~ TikVik =P TTiVik =0 =P =T Vi i vik

"’ (14)
- [Ti"kl +Tkﬂ 1(|oi — D) =iy

-1
[Ti,_kl +Tk?il} (pi - pk) =Vik 2 Tk (pi - pk) = Vik (15)
Onde T, é a transmissibilidade associada com a conexdo de duas células.

Por fim, o esquema TPFA para a Eq. (8) é escrito pela Eg. (16), utilizando dois pontos,

as pressdes médias das células p, € p, para aproximar o fluxo através da interface [, entreas
células QeqQ.

2T (pi _pk):qi VQ < Q (16)

k

No MRST é criada uma matriz esparsa A= [aij ] , definida conforme a Eq. (17). O sistema

€ simétrico, e a solucdo € somente definida para uma constante arbitraria. No MRST, p, =0,

adicionando uma constante para a primeira diagonal da matriz A.

> T, sej=i
k ik
a__ = . R (17)
. {—Tik sej #1

Essa matriz € esparsa e ira apresentar uma estrutura em faixas para malhas estruturadas:
tridiagonal para malhas e penta ou heptadiagonal para malhas cartesianas em 2D e 3D,

respectivamente.
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3.5.7.2 Implementacdo no MRST

O esquema Two Point Flux Approximation (TPFA) é implementado por duas diferentes
rotinas: computeTrans e incompTPFA. A primeira, computeTrans, é responsavel pelo calculo
da meia transmissibilidade, apresentada acima e ndo depende do modelo do fluido, estado do
reservatorio ou mecanismos de conducdo. Esses parametros, juntamente com a malha e meia
transmissibilidade, serdo utilizados na segunda rotina, incompTPFA, que solucionara o
esquema TPFA. O comando computeTrans depende apenas da estrutura na malha e das
propriedades da rocha reservatério, que deve esta nas unidades do sistema internacional — Sl.
Essas rotinas sao apresentadas no Quadro 13 e Quadro 14. Cabe destacar que essas funcdes sao
geralmente aplicadas para malhas ortogonais, caso contrario, recomenda-se, por exemplo, 0 uso

da funcdo incompMPFA.

Quadro 13 — Comando computeTrans
FUNCAO SINTAXE:

hT = computeTrans (G, rock)
PARAMETROS DE ENTRADA:
G- Estrutura da malha
rock - Estrutura das propriedades da rocha reservatério.
RETORNO:
hT- Meia transmissibilidade para cada face local de cada elemento da malha.

Vetor de dimenséo [G.cells.faces x 1]
Fonte: Adaptado do MRST (2018).

Quadro 14 — Comando incompTPFA
FUNCAO SINTAXE:

state = incompTPFA (state, G, hT, fluid, ...'mech',
obj, ...)

PARAMETROS DE ENTRADA:
state - Estrutura do estado inicial do reservatorio.
G- Estrutura da malha.
hT - Vetor da meia transmissibilidade
fluid - Objeto fluido.
"'mech'/obj- 'mech' = '"bc', 'scr', e ou 'wells'

RETORNO:
State - Estrutura com campos:

*pressure - pressdo para cada elemento da malha;

*facePressure — pressdo para cada face da malha;

*flux—- fluxo através das faces;

*A- matriz do sistema, se especificado
'"MatrixOutput';

*wellSol- estrutura [1 x 2] com campos:
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FUNCAO SINTAXE:
state = incompTPFA (state, G, hT, fluid, ...'mech',
obj, ...)
*wellSol.flux- fluxo para cada completacdo de cada
pogo
*wellSol.pressure - pressdo BHP para cada pogo
Fonte: Adaptado do MRST (2018).

A seguir serdo apresentados alguns detalnes de como funciona o calculo da
transmissibilidade, bem como, a montagem e solugéo do sistema usando TPFA. Para isso, seréo
apresentados alguns trechos dos cddigos das rotinas simpleComputeTrans e
simplelncompTPFA, presentes no modulo adicional do MRST denominado book.

A transmissibilidade, conforme indicado na secédo anterior é dada por:

-

s (18)

ik

-1 -1 -1
Ty = |:Ti,k +Tys J (19)
e e . . I .
Desse modo, inicialmente, deve-se determinar o vetor C,, com extremidades no centro

da célula e da face, conforme representado na Figura 27, resultando no item 1 do Algoritmo 25.

Em seguida, deve-se obter a normal das faces. No MRST, é admitido que elas tem
comprimento correspondente a area da face. A direcdo do vetor é dada pela estrutura
G.faces.neighbors, Sea célulaestanaprimeira coluna desse vetor, recebe o sinal positivo,
caso contrario, recebe o sinal negativo. O item 2 do Algoritmo 25 apresenta a determinacgdo de

Ay -r%i'k . Por fim, obtém a permeabilidade no formato completo (item 3 —Algoritmo 25) e

obtém a meia transmissibilidade expressa na Eq. (18).

Algoritmo 25 - Calculo da meia transmissibilidade

1. %% Item 1

2. $vetor com as faces da malha

3. hf = G.cells.faces(:,1);

4. %células correspondente a cada face
S. hf2cn = gridCellNo (G) ;

6. % Vetor cj,x

;' C = G.faces.centroids (hf, :)-G.cells.centroids (hf2cn, :);
9.

10. %% Item 2

1;- Sdeterminacdo do sinal

12.

sgn = 2* (hf2cn == G.faces.neighbors(hf, 1)) - 1;
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13. S%Vetor Ai,x.ni,x
14. N = bsxfun(Qtimes, sgn, G.faces.normals (hf,:));®
15.

16.
17. %% Item 3

18. %expande a permeabilidade no formato completo [nc x dim?]
19. [K, i1, j] = permTensor (rock, G.griddim);

20.

21. %% Item 4

2o, %calculo da meio trasmissibilidade

23. hT = zeros(size(hf2cn));

24. for k=l:size(i,2),
25. hT = hT + C(:,1(k)) .* K(hf2cn, k) .* N(:,7(k));
26. end

27. hT = hT./ sum(C.*C,2);
28.

WFuncao bsxfun explicada na se¢io 3.7.

Ap0s a obtencdo da meia transmissibilidade, essa informacdo é passada para a rotina
simplelncompTPFA. O primeiro passo dessa fungdo € ajustar a meia transmissibilidade a
viscosidade do fluido, uma vez que ela foi obtida para viscosidade unitaria (item 1 - Algoritmo
26). Em seguida, é realizado o calculo da transmissibilidade da face, como a média harménica
da meia-transmissibilidades (item 2 - Algoritmo 26). O préximo passo consiste em somar as
transmissibilidades das faces de cada célula, para realizar a montagem da diagonal da matriz A,
conforme apresentado na Eq. (17), (item 3 - Algoritmo 26). De posse, dos elementos da matriz,
ela é criada através da funcdo sparse do MATLAB (item 3 - Algoritmo 26). Finalmente,
verifica-se se a condicdo de contorno de Dirichlet esta imposta, caso contrario, modifica-se
arbitrariamente o primeiro elemento da matriz do sistema para corrigir a pressdo na primeira
célula para zero, antes de resolver o sistema (item 5 - Algoritmo 26) e entdo, é possivel resolver
o0 sistema (item 6 - Algoritmo 26). Obtida as pressdes nas células, podem ser calculados 0s
valores das pressfes nos centroides das faces e reconstruido o fluxo atraves da célula (item 7 -
Algoritmo 26).

Algoritmo 26 — Esquema TPFA

%% Item 1

%ajuste da meia transmissibilidade aos parametros do fluido
mob = 1./fluid.properties (state);

hT = hT .* mob;

b w N
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Algoritmo 26 - Esquema TPFA

60.

%% Item 2
Cédlculo da transmissibilidade.
hf = G.cell.faces(:,1)
fornece o num. global da face para cada meia-face.
L

o o°

o\

$Logo, o vetor 1/hT de cada meia-face serd acumulado.
T = 1./ accumarray(hf, 1./ hT, [G.faces.num,1]); D
%% Item 3

nc = G.cells.num;

%exclui faces externas

i = all(G.faces.neighbors ~= 0, 2);

% obtém G.faces.neighbors para as faces internas

nl = G.faces.neighbors (i, 1);

n2 = G.faces.neighbors (i, 2);

%concatena os dois vetores de vizinhos

$replica a transmissibilidade.

%acumula a transmissibilidade da face para cada célula.

d = accumarray([nl; n2], repmat(T(i),[2,11), [nc, 1]1);

%% Item 4

% Indice dos elementos em I

I = [nl; n2; (l:nc)']l;

% Indice dos elementos em J

J = [n2; nl; (l:nc)'];

% Elementos da matriz

V = [-T(i); -T(i); d]; clear d;

% cria matriz esparsa, fornecendo como argumento
%0s indices e o valor a ser preenchido (I, J, V).
A = sparse (double (I), double(J), V, nc, nc);

%% Item 6

%Resolver o sistema: mldivide - avalia o sistema e escolhe
%0 método mais adequado para ele

p = mldivide (A, rhs);

%% Item 7
fp = accumarray (G.cells.faces(:,1), p(hf2cn) .*hT, ...
[G.faces.num,1])./accumarray(G.cells.faces(:,1), hT,

[G.faces.num,1]);

nf = G.faces.num;
ni = G.faces.neighbors (i, :);

flux = -accumarray(find (i), ...
T(i) .*(p(ni(:,2))-p(ni(:,1))),[nf, 11);

WFuncao accumarray explicada na secio 3.7.
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Apo6s a compreensdo de toda estrutura requerida para a simulacdo do escoamento

monofasico e incompressivel utilizando o MRST, é apresentado, no Algoritmo 27, um exemplo

basico para consolidacdo desse conjunto de informacdes.

Algoritmo 27 —-Exemplo incompTPFA

O Jo Ul WDN R

W WwWWwwwwwwww NN RERPRPRRRRERRERE O
O WO IO Ud WNRPFPOWOMJIoUd WNEFEP OWOLJoUd WNE O

%% Item 1

clear all

close all

clc

%adiciona médulos.
mrstModule add incomp;
%% Item 2

%cria a malha.

G = cartGrid([3 3 31);
computeGeometry (G) ;
%% Item 3

)
Il

% determina as propriedades da rocha reservatério.

rock= makeRock (G, 100*milli*darcy, 0.2);

%% Item 4

%estabelece as propriedades do fluido.

fluid = initSingleFluid('mu', l*centi*poise,...
'rho', 1000*kilogram/meter”"3);

%% Item 5
$determina o estado inicial do reservatdrio
tate = initResSol (G, 100*barsa, 1.0);

)]

%% Item 6

% determina condicdes de contorno, termos fontes/sumidouros

e/ou pocos
W = addWell([],G, rock, 1: 9: 27,'Type', 'bhp',
'Val', 100*barsa, 'name', 'I', ...
'radius',0.1, 'Comp i', [1 O],'Sign',1);

W = addWell (W,G, rock, 9: 9: 27, 'Type', "bhp',
'Vval', 0, 'name', 'P', 'radius',0.1,
'Comp i', [0 1],'Sign',-1);

%$% Item 7

fmonta e resolve o sistema
hT = computeTrans (G, rock) ;
gravity reset on;

state = incompTPFA (state, G, hT, fluid, 'wells',

W) ;
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Algoritmo 27 —-Exemplo incompTPFA
41. %% Item 8
42. %$Plotar os resultados
43. subplot(l,2,1), pos = get(gca, 'Position'); clf
44, plotGrid(G, 'FaceColor', 'none');

45. wview(3), camproj perspective, axis equal off,
46. plotWell(G, W(l), 'radius', .1, 'height', ...
47 . 1, 'color', 'r'");

48. plotWell(G, W(2), 'radius', .1, 'height',

49, 1, 'color', 'b');

50. hold on

51.

52. set (gca, 'Position', pos);

53. subplot(l,2,2)
54. plotCellData (G, convertTo(state.pressure...

55. (l1:G.cells.num), barsa), 'EdgeAlpha',.l);
56. title('Pressure [bar]')

57. wview(3), camproj perspective, axis equal off
58. colorbar

59. colormap('jet")
60. set (gca, 'FontSize', 24);
ol.

Figura 28 — Resultado exemplo incompTPFA
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Fonte: A autora (2020).

3.6 OPERADORES DISCRETOS

Na segdo 3.5.7 referente ao TPFA foi utilizada a notagdo v, e v, para descrever o fluxo

entre uma unica interface de duas células vizinhas. No entanto, 0 MRST dispBe de uma forma

mais abstrata de escrever o esquema TPFA que pode ser aplicado em modelos mais complexos.
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Conforme Lie (2016), a ideia é introduzir operadores discretos de divergéncia e gradiente
similares ao apresentado na equacao continua.

Para a definicdo dos operadores, é necessario incorporar informac@es sobre a topologia
da malha. No entanto, uma vez que tenham sido criados, podem ser aplicados a quaisquer
células e faces, sem maiores detalhes da topologia.

A defini¢do da topologia da malha ¢é feita por meio de dois mapeamentos. O primeiro

mapeia a célula para o nimero de faces que definem essa célula, e 0 segundo consiste no

mapeamento das células vizinhas correspondentes a uma dada face. Considerando n_ o nimero

de células e n o nimero de faces, matematicamente, esses mapeamentos sdo descritos,

respectivamente, por: F : {1,K,n_} — {0, 1}”‘ , representado no MRST por G.cell. faces,

conforme indicado na se¢do 3.3.2;e C,C, : {lK ,nf} - {],K ,nc} , representado no MRST

por G.faces.neighbors. A Figura 29 ilustra como sdo construidos os referidos

mapeamentos.
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Figura 29 — Mapeamentos da topologia da malha para definir operadores discretos

5 6

4

)
F:{LK.n.} - {o1}" CyC,:{LK.n b > (LK 0 }
G.cell.faces G.faces.neighbors
C(f
1 1 1 0 1
1 2 2 1 2
1 4 3 2 0
1 6 4 0 1
1 8 5 0 2
1 10 6 1 0
2 2 7 2 0
2 3 8 0 1
2 5 9 0 2
2 7 10 1 0
2 9 11 2 0
2 11

Fonte: A autora (2020).
Compreendido os mapeamentos, € possivel construir o operador divergente e gradiente.

O operador divergente € 0 mapeamento das faces para as células. Se v[f] descreve o fluxo

discreto através da face f com orientacdo da célula C, (f) para a C, (f ) entdo o operador

divergente desse fluxo restrito para a célula ¢ ¢ dado pela Eg. (20) (BAO et al, 2017).

{ 1sec =C,(f),

divivicl= Y. san(f)v[f ], son(f) = (20)

tEF ) -1 sec =C,(f).
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O operador gradiente mapeia dos pares de células para faces. Se, por exemplo, p denota

a matriz de pressfes das células, o gradiente dessa pressdo em relacdo a face f € definido da

seguinte como (BAO et al, 2017):

orad(p)[ 1] = [C, 1)]-[c, (1) 2
Observe que esse gradiente discreto ndo se divide pela distancia entre os pontos. A Figura

30 exemplifica como funciona essas defini¢cdes dos operadores na malha gerada pelo MRST. A

notacao 1{ indica 1 se {expr} for verdadeiro e 0, caso contrario.

expr}

Figura 30 — Operadores divergentes e gradientes

5 6 divV) = 1] =
f;‘c) v[f] Yee (1) ~ f;c)"[fjl{mz(f)}

divv)ic =1]=v|f =2]+v|f =6]+v[f =10]

| < Fgc)l f div(vc = 2] =
1 2 2 2 V[f]l{ci:l(f)}_ 2 V|:f:|1‘c:cz(f)'
1 4 3 feF(c) feF(c) { )
1 g g divivc =2]=v[f =3+ v[f =7]+Vv[f =11]
1 10 6 0
2 2 7 0 f = vif =5[-v|f =9
] S R R )
2 5 9|0
2 7 10 @ o grad p[C2 J [ (f)}
2 9 1 2l o
2 = grad(p)[ f =2]=p[c=2]|-p[c=1]

Fonte: A autora (2020).
Conforme LIE (2016), no caso continuo, o operador gradiente é adjunto do operador

divergente a menos de um sinal para as condic¢des de fluxo nulo na face externa (Eq. (22)).

IpV-\Fd)LLN-de)E:O (22)
Q Q

No caso dos operadores discretos essa propriedade se mantém. Considerando

= {lK ’“c} es; = {lK N } pode-se escrever:
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> div(v)ehlel = 3. p[c][ 2 e 7 2 v e

ceS, ceS. feF(c) feF(c)
:Cg fEFZ(C) [ ]p[c]l{ —c,(f )} {feF(c)} C; f;C)V[f]p[C]l{C_C (1)) {fEF(C)} (23)
- Z Z [ J [C]l ( feF(c) Z Z [f] [C]1C{ (f )} {feF(c)}
feF(c)ceS, feF(c)ceS,

Temos que 1{C=C1(f)}1{feF(c)} # 0sec :Cl(f) € 1{c=cz(f)}l{feF(c)} #0sec =C, (f)

logo, pode-se escrever a Eq. (23) como:

3 divv)eple] = Y v[f]p[cl(f)]-z v[f]p[cz(f)]

=f€§i(p[cz(f)}p[0f(sf )] @

> divv)Epl= - grad(p)[f]v[f]

ceS, feS,

Portanto, é comprovado que a propriedade apresentada na Eq. (22) e também valida para
os operadores discretos (Eqg. (25))

> divv)clle]+ Y. grad(p) [ f [v[f]=0 (25)

ceS, feS,
Uma vez que div e grad sdo operadores lineares, eles podem ser representados por uma
matriz esparsa D onde grad(x) =Dx e div(x) = -D' x (BAO, 2017).

No caso de condicGes de contorno ndo nulas é necessario incluir o numero da célula ¢ =

0 para se referir ao exterior. Incluindo o operador gradiente para as faces externas na Eq. (25),

obtém-se:
> div(v)chle]+ Y. grad(p)[ f v[f]=
ceS, feSf

Z (p[cl (f )J 1{C2(f)=0} - IO[C2 (f )} 1{C1(f):0}jv [f] (26)

fes, /s,
onde S inclui faces internas e externas

A Eq. (26) representa a equacéo discreta para a Eq. (27).

jpv X +Jv dex = Jpv Nds (27)
Q oQ

Adicionalmente, para escrever o esquema TPFA, conforme apresentado na se¢do 3.5.7, é

necessario definir a transmissibilidade T [f]que descreve o fluxo através da face f dada a
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diferenca de uma unidade de pressdo entre as células vizinhas Cl(f) e Cz(f), conforme

apresentado na Eq. (18) e Eq. (19).
Portanto a discretizacdo da Eq. (8), utilizando os operadores abstratos, é simplesmente

escrita como:
div (V) =q vV=-T grad(p) (28)

Para exemplificar como sdo criadas as matrizes dos operadores discretos, considere uma
malha cartesiana 2D gerada no MRST e representada na Figura 31. As matrizes esparsas que
representardo os operadores gradientes e divergente, algebricamente, sdo obtidas conforme
indicado no Quadro 15 e Quadro 16. Numericamente, no MRST, ele é construido pelo cédigo
apresentado no Algoritmo 28.

Nas secdes posteriores, referentes ao madulo de diferenciacdo automaética, sera possivel
perceber que a utilizacdo dos operadores discretos permite escrever codigos para solucéo de

problemas de fluxo, de uma forma compacta e objetiva.

Figura 31 — Malha Cartesiana 2D [3 x 3]

{81328 14 38 15 48

Fonte: A autora (2020).



Quadro 15 — Operador gradiente
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L F | Ci(f) [ Co(f) |

00 NOoO Ol WN - gl
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Somente faces internas (12 faces):

orad(p)[f] = p[C, (F) |- p[C4(f)]

12 grad(p)[f :21] = p[c :9]—p[ =6

o M »

grad(p)[f =2 |=p[c=2]-
grad (p)[f =3 |=p[c=3
grad (p)[f =6 |=p[c=5
grad(p):f =7 :: [c:6
grad (p)[f =10]=p|c =8

M

Dispondo na matriz de dimensdo n, xn_, ou seja, 12x9:

grad(x) =

—1 1 0 0 0 0 0 0 0
0o -1 1 0 0 0O 0 o0 O
0 o o0 -1 1 0o 0 0 0
0 0 o0 0 -1 1 0 0 O
0 0 0 0 0 0 -1 1 0
0 0__0 0 0 0 0 -1 1

-1 0 O 1 0 0O 0 o0 O
0 -1 0 0 1 0o 0 0 0
0 0 -1 0 0 1 0O 0 O
0 0O 0 -1 O 0 1 0 0
0 0 o0 0 -1 0 O 1 0

L0 0 o0 0 o -1 0 0 1

Fonte: A autora (2020).
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Quadro 16 — Operador divergente

¢ | F(0) |

13

(@]

10 divivc = 1] = v[f] -3 v[f]l{

1 feF(c) feF(c)

:1]: v[2] +v[16]
: ::v:3: +v:17_ -V[2]
3]=v[18]-v[3

)
)
i
L.
L5,
)L
)
)
)L

w
Q_

iv(v

17

w
=
<
<

15

=2
<
<

l=v[6|+v[19]-V[16]

=
<
<

18

2

3

4
5|=v|7|+v]|20|-vV[6]-V[17]
- L _

7

8

9|=

(&)
=
<
<

16

<

o
=
<

=V 2} v[ —V[18]
=V 10]+v[ J
=v[11]-v[10]-v[20]

— ~v[11]-v[21]

7 Dispondo na matriz de dimensdo n_ xn, , ou seja, 9x12:
18

19

o

v

<

(
(
v
v
v
v
(
(

17 div(v Z
dIV(V

0
21 -1 1 0
0
1

19
10 dlU(X) =
22
10
20
11
23
11
21
12
24

RO oCoCcoC o
PO O OO o oo
|
=

SoRrocC o
S OoOrRrOoOoC o
OO R OO OO

=N NeleNo NNl

S
|
—_
S
S
|
=

Note que: div(v) = —[grad(x)]T

© © © © 00w ~NNNNOoOooooo o101 o101l BB DOOWWWWNDNDNDNDNNERPREPRP
\l

Fonte: A autora (2020).
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Algoritmo 28 - Comando para criar operadores no MRST

1. %$Seleciona o vetor [nf x 1] constando das células vizinhas
2. %de cada face. No caso de pertencer a fronteira, essas

3. %células sdo retiradas

4. C = G.faces.neighbors;

5. C = C(all(C~= 0, 2), =:);

6.

7. % numero de faces e nUmero de células

8. nf = size(C,1);

9. nc = G.cells.num;

10.

11.

12. % cria a matriz esparsa:

13. D = sparse([(l:nf)'; (1:nf)'], C,ones(nf,1)*[-1 1], nf, nc);
14.

15. %S = sparse(i,Jj,s,m,n,nzmax)

16. ©S(i(k),7j(k)) = s(k)

17. snzmax = length (s)

18. %1 = [(l:nf)'; (1l:nf)'], repete 2 vezes o indice da célula;
19. %J = C, indices das células em duas colunas;

20. %s = ones(nf,1)*[-1 1], matriz de [ nf x 2], com primeira
21. %coluna composta por -1 e segunda por 1.

290 . $[m x n] = [nf x nc] ->

23, % [ntmero de linhas x nUmero de colunas] da matriz.

24.

5. © Cria os operadores gradiente e divergente

26. grad = @(x) D*x;
27 . div = @(x) -D'*x;

3.7 RAPIDA PROTOTIPAGEM

Em linguagens de programacdo compiladas € comum que se invista muito tempo
escrevendo o codigo, sem as abstragcdes matematicas para as equacdes e utilizacdo de loops para
realizacdo de operacGes que atuam individualmente no conjunto das matrizes. Linguagens
orientado-objeto, como C++, oferecem funcionalidades que podem ser usadas para fazer
abstracOes que sejam flexiveis e computacionalmente eficientes, possibilitando desenvolver
algoritmos com construgdes matematicas de alto nivel (LIE, 2016).

O MATLAB foi escolhido para 0 MRST, pois apresenta uma linguagem simples, intuitiva
e muitos mecanismos que aumentam a produtividade, por exemplo, fornecem abstracfes para
vetores e matrizes, sem processo complicado de construcdo, e permite uma andlise interativa
para a escrita de codigos compactos e legiveis.

No entanto, € importante destacar que se faz necessario o uso de mecanismos eficientes,

como vetorizacdo, mapeamento indireto e fun¢des avancadas do MATLAB para que se tenha
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um cédigo realmente eficiente. Aqui serdo destacadas duas funcdes do MATLAB, bastante

utilizadas nos codigos presentes no MRST: bsxfun € accumarray.

A funcdo bsxfun aplica a operacdo binaria elemento a elemento, conforme indica o

Algoritmo 29. Destaca-se, no entanto, que desde MATLAB® R2016b, podem-se utilizar

diretamente operadores ao invés dessa funcao.

Algoritmo 29 - Comando bsxfun

oo Wb

% C = bsxfun(fun,A,B);
% Exemplo desvio dos elementos da matriz com
$relacdo a média da coluna

A= [1 2 10; 3 4 20; 9 6 1571;
C = bsxfun (@minus, A, mean (A));
D = bsxfun(@rdivide, C, std(A))

A funcdo accumarray constréi uma matriz a partir da acumulagdo, ou seja,

accumarray (subs,val) retornaaacumulagdo dos elementos no vetor val para os indices

descrito em subs. O Algoritmo 30 apresenta como utilizar esse comando.

O JOo U b WD
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Algoritmo 30 - Comando accumarray

val = 101:105";

subs = [1; 3; 4; 3; 4]

A = accumarray (subs,val)

% Soma os valores em val que possuem o mesmo indice em subs.
%A (3) =1024+103 = 206.

% Resulta: [101;0;206;208]

val = 101:106";

subs = [1 1; 2 2; 3 2; 1 1; 2 2; 4 1]

A = accumarray (subs,val)

% Resulta: A=[205 0;0 207;0 103; 106 0]

B = accumarray (subs,val)

% Resulta: B=[205 0 0 0;0 207 0 0;0 103 0 0; 106 0 0 O]

Como exemplo, Lie (2016) apresenta a contagem do nimero de pontos em cada octante,

para um vetor gerado randomicamente, conforme expresso no Algoritmo 31.

Algoritmo 31 - Exemplo bsxfun e accumarry

o U1 W NP

n = 5000000;

pt = randn(n,3);

I = sum(bsxfun(@times, pt>0, [1 2 4]1),2)+1;
num = accumarray(I,1l);
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3.8 PROGRAMACAO ORIENTADO OBJETO

Até o presente momento, foi apresentada a realizacdo da simulacdo com programacao
procedural. No entanto, nos ultimos anos, 0 MRST tem trabalhado em uma nova estrutura
baseada na programacao orientado objeto.

Como sera apresentado a seguir, a programacao orientada objeto possui uma facil
aderéncia a diferenciacdo automatica, estando esta disponibilizada no MRST a partir da versao
2016a.

Nessa secdo serdo apresentados alguns conceitos introdutorios sobre programacao

orientada objeto, para a familiarizacdo da sua utilizacdo no MRST.

3.8.1 Objeto e Classe

A Programacdo Orientada Objeto — POO (Object Oriented Programming) é um
paradigma de programacéo, assim como, a Programacao Procedural. Essa ultima estd baseada
no conceito de chamadas a procedimentos, que simplesmente possuem passos computacionais
a serem executados, enquanto a primeira é baseada em objetos que se intercomunicam.

A analise e projeto orientados a objetos identifica 0 melhor conjunto de objetos para
descrever um sistema de software. O funcionamento deste sistema se da atraves do
relacionamento e troca de mensagens entre estes objetos. (PET-TELE, 2009)

Na POO deve-se no primeiro momento estabelecer quais objetos serdo necessarios. Os
objetos podem ser entendidos como a representacdo computacional de algo que existe. Os
objetos sdo instancias das classes, ou seja, criados a partir de uma classe. As classes sdo
basicamente uma estrutura com dados (propriedades) e func¢des, denominados respectivamente,
como atributos e métodos. As classes sdo elementos centrais para a metodologia de
programacéo orientada objeto (SAVITCH, 2004).

Uma classe € um gabarito, um modelo, para a definicdo de objetos. Considerando uma
analogia simples para facilidade de compreenséo, considere, por exemplo, 0 computador como
uma classe. Ele possui diversas caracteristicas, como: cor, tamanho da tela, velocidade,
memodria, dentre outros, que se constituem como as propriedades ou atributos dessa classe.
Além disso, o computador possui diversas funcionalidades: ligar, suspender, abrir documentos,

desligar, entre outros. Essas acfes sdo correspondentes aos métodos, visto que descrevem o



99

comportamento do objeto. Podem ser criados diversos objetos do tipo computador, de diferentes

modelos. A Figura 32 ilustra como esses conceitos podem ser compreendidos.

Figura 32 — Programacéo Orientada a objeto — classes, atributos e métodos.

EXEMPLO 1: EXEMPLO 2:
Classe Computador Humanos

Tamanho Endereco

Atributos T . _ Ela
Memdria e Velocidade Telefone
Ligar Locomover
Métodos Desligar Enviar Email
Suspender Realizar ligacdes

Fonte: A autora (2020).
E através da mensagem, ou seja, chamada do procedimento, que o método é ativado e o

objeto executa suas agoes.

3.8.2 Principios da Programacao Orientado Objeto

A POO é baseada nos principios de encapsulamento/abstracdo, heranca e polimorfismo.

Encapsulamento consiste em definir uma classe, de modo que, a implantacao das funcdes
membros e dos dados nos objetos ndo seja conhecida do programador que utiliza a classe. Uma
das formas de aplicar esse principio € tornar as variaveis-membros privadas, ou seja, ndo podem
ser referenciados por nomes em nenhum lugar, exceto dentro das definicdes das funcdes-
membros da classe (SAVITCH, 2004). Dessa forma, o usuario ndo tem acesso a detalhes
internos do objeto. Todo acesso aos dados € feito através da chamada a um método definido
pelo objeto. Essa propriedade € importantissima, pois mudangas na implementagdo interna do
objeto (que preservem a interface externa) ndo afetam o resto do sistema, além disso, garantem
a protecdo dos dados ao usuario, evitando que algum dado seja alterado por engano ou de forma

descontrolada.
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Abstracdo é o processo de identificar as propriedades importantes para o problema, se
concentrando apenas nas caracteristicas relevantes. Logo, objetos somente revelam
mecanismos internos que sdo relevantes para uso de outros objetos, ndo revelando a
implementacdo interna do cadigo.

A heranca é um processo pelo qual uma nova classe, denominada como classe derivada
ou subclasse, é criada a partir de outra classe, chamada classe-base ou superclasse. Uma classe
derivada pode possuir automaticamente todas as varidveis-membros e todas as fungdes-
membros ordinarias que a classe-base possui, e pode ter fungdes e variaveis adicionais
(SAVITCH, 2004). Esse recurso esta relacionado com a possibilidade de se reutilizar cédigo.
Na subclasse é possivel adicionar métodos e variaveis a superclasse, ou redefinir métodos
herdados, ou seja, refazer sua implementacdo o que ¢ chamado de overriding (PET-TELE,
2009).

A hierarquia de classes esta definida de modo que as classes mais genéricas estdo no topo
e as mais especificas na base. Dessa forma, as classes de niveis mais baixos herdam as
caracteristicas das classes acima delas.

O polimorfismo permite escrever programas que processam objetos que compartilham a
mesma superclasse (direta ou indiretamente) como se todos fossem objetos da superclasse; isso
pode simplificar a programacdo (DEITEL e DEITEL, 2010, p. 305).

No polimorfismo, uma ou mais classes respondem a uma mesma mensagem de forma
diferente. Um mesmo método é executado de forma diferente de acordo com a classe do objeto
que aciona o método e com os pardmetros passados para 0 método. (CARVALHO, 2012). Um
conceito importante de ser definido é o de overloading (sobrecarga), que é a habilidade de criar

métodos com mesmos nomes, mas diferindo-se entre si pelos dados de entrada (parametros).

3.8.3 Programacéo Orientado Objeto no MATLAB

No MATLAB, os componentes da Programacdo Orientado Objeto sdo definidos

conforme apresentado no Quadro 17.

Quadro 17 — MATLAB - POO

Programacéo Orientada Objeto - MATLAB

Definicéo da classe.
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Programacéo Orientada Objeto - MATLAB

classdef (ClassAttributes) ClassName < SuperClass
$Ex: (ClassAttributes) =(Sealed)

End

Defini¢éo das propriedades, incluindo valores padrdes.

classdef ClassName
properties (PropertyAttributes)
$Ex: (PropertyAttributes)=(SetAccess = private)
Propl = date

end

End

Defini¢édo de métodos.

classdef ClassName
methods (MethodAttributes)

% Ex: (MethodAttributes) = (SetAccess = private)
function obj = myMethod (obj)

end

End

Ha& ainda a definicdo de blocos denominados event e enumeration, que seguem o mesmo
padréo apresentado acima.

Fonte: A autora (2020).

A seguir s@o apresentados trés exemplos com o intuito de criar familiaridade com a
programacao orientada objeto, bem como, com seus conceitos em casos praticos.

O primeiro exemplo consiste em um caso basico, com a definicdo de uma propriedade,
que contém o valor armazenado no objeto da classe e trés métodos, um é denominado
construtor, responsavel por criar objetos da classe e validar o valor da propriedade. Os demais
permitem realizacdo de operacGes com 0s objetos: um arredonda o valor para duas casas
decimais e o outro multiplica o valor da propriedade por um ndmero especifico
(MATHWORKS, 2015).
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Algoritmo 32 - MATLAB - POO - Exemplo 1

1. classdef BasicClass

2. properties

3. Value

4. end

Z' methods

7: function obj = BasicClass (val)
3. if nargin > O

9. if isnumeric(val)

10. obj.Value = val;

11. else

12. error ('Value must be numeric')
13. end

14. end

15. end

16.

17. . .

18. function r = roundOff (obj)
19. r = round([obj.Value], 2)

20 end

21.

22. function r = multiplyBy (obj,n)
23. r = [obj.Value]*n

24. end

25. end

26 end

27

Fonte: MATHWORKS (2015).

Para criar um objeto da classe, atribuir valores e chamar os métodos deve-se proceder

conforme indicado a seguir.

Algoritmo 33 - MATLAB - POO — Exemplo 1 (utilizagédo)

1. % cria um objeto da classe:

2. %a = BasicClass with properties:

3. SValue: []

4. a = BasicClass

5.

6. % atribui um valor a propriedade Value, usado o formato:
7. % (nome_da classe.proriedade)

8. a.Value = pi/3;

26' % chamar os métodos:

11. %0 objeto é passado como argumento da funcdao.

12. %$Pode-se ainda utilizar a notacdo como pontos em que o objeto ndo é
13, $passado explicitamente como argumento

14. roundOff (a)

15. multiplyBy (a, 3)

16. a.multiplyBy(3)

i;: % criar um objeto da classe utilizando o método construtor

19. b = BasicClass(pi/4);
Fonte: MATHWORKS (2015).
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Pode-se ainda utilizar o conceito de overload functions para implementar funcionalidades

existentes, com mesmo nome de funcdes existentes no MATLAB, como por exemplo, adigdo

para soma dois objetos da classe BasicClass.

Algoritmo 34 - MATLAB - POO - Exemplo 1 (overloading)

O ~J o U WN B

NN R RRR PR RERRPPE O
PO WW-Jo Ul WN - O -

22.

%Sem definir o método dara erro:

a = BasicClass (pi/3);

b = BasicClass (pi/4):;

>> a + b

Error: Undefined operator '+' for input arguments of type
'BasicClass'.

%$Acrescentando a funcdo plus em métodos

method
function r = plus(ol,o02)
r = [ol.Value] + [02.Value];
end

end

$Definido o método é possivel realizar a operacdo
a = BasicClass (pi/3);
b = BasicClass (pi/4):;
>> a + b
ans =
1.8326

Fonte: MATHWORKS (2015).

Utilizando o comando help matlab/ops,€ possivel ter acesso a outros nomes

reservados do MATLAB, visualizando o nome e o operador correspondente, como por

exemplo: plus (+), minus (-), mtimes (*), times (.*), mpower ("), power

(.~), mldivide (\), mrdivide (/), ldivide (.\), rdivide (./), dentre outros.

O segundo exemplo consiste em criar uma classe para numeros racionais. Essa classe

deve receber como pardmetros o denominador e o numerador (GOVINDJEE, 2013). O

Algoritmo 35 exemplifica a criagcdo dessa classe.

Algoritmo 35 - MATLAB - POO - Exemplo 2

O J o U b w DN
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classdef ratnum % RATNUM - classe de nuUmeros racionais
properties (Access=protected) % Propriedades de classe
n % Numerador
d % Denominador
end
Methods
function r = ratnum(nume, deno)
%Constrdéi objetos da classe racional, recebendo como
%argumento o numerador e denominador
r.n = nume;
r.d deno;
end
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Algoritmo 35 - MATLAB - POO — Exemplo 2

14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

end
End
>> a = ratnum(1l, 3)
a =
ratnum with no properties

>> a.n
No public property

n

for class

'ratnum'.

Fonte: GOVINDJEE (2013).

Note gque ao criar um objeto da classe ratnum, com numerador 1 e denominador 3, ndo

é possivel ter acesso as suas propriedades, de modo que seu acesso sO é permitido para métodos

existentes na prépria classe, seguindo a caracteristica do encapsulamento descrita acima. A

seguir serdo apresentados alguns métodos criados na classe ratnum, para dispor na tela os

valores do numero racional, para realizar a adi¢cdo de dois nimeros racionais e métodos que

permitem ao usuario obter e definir o numerador e denominador do nimero racional.

Algoritmo 36 — MATLAB - POO — Exemplo 2 - métodos

O JOo Ul WD
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function disp(r)
if (r.d ~= 1)

fprintf ('$d/%d\n',r.n,r.d);

else
fprintf ('%d\n',r.n);
end
end

function r = add(rl, r2)

r = ratnum(rl.n*r2.d +
r2.n*rl.d,rl.d*r2.d);
end

function r = plus(rl, r2)
r = ratnum(rl.n*r2.d +
r2.n*rl.d,rl.d*r2.d);
end

function n = getN(r)
n = r.n;

end

function r = setN(r,numerator)
r.n = numerator;

end

% mostrar o valor do numero
racional. Ex:

>> a=ratnum(1l, 3)

a =1/3

% Por padrdo o MATLAB chama o
método disp no arquivo de
definicdo da classe para o
objeto. (exemplo de
overloading)

[

5 adicionar dois numeros
c ad+cb

E: YRR Ex
>> a = ratnum(l, 3);
>> b ratnum(1l,2) ;
>> ¢ = add(a,b)
c=5/6

% adicionar dois nuUmeros
racionais com overloading. Ex:
>> a = ratnum(l,3);

>> b = ratnum(l,2);

>> a+b

ans=5/6

f . a
racionais ;+

% Consultar o numerador do
numero racional

>> getN(a)

ans = 1

$Redefinir valor da
propriedade. Ex:

>> a=setN(a,b)

a =5/3

Fonte: GOVINDJEE (2013).
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Por fim, o ultimo exemplo consiste em escrever um programa que lida com formas
geométricas, como circulos e retdngulos. Todas as formas possuem uma posicao central e uma
cor, mas diferem entre si pelos métodos que se aplicam a cada. Dessa forma, sera criada uma
classe para forma, com propriedades comuns deles e classes separadas para retangulos e
circulos, com as especificidades de cada (GOVINDJEE, 2013). Esse exemplo evidencia a

aplicabilidade do conceito de heranca, conforme pode ser observado no Algoritmo 37.

Algoritmo 37 - MATLAB - POO - Exemplo 3 - heranga

1. classdef shape
2. % define a classe com as propriedades do centro e cor.
3. properties (Access=protected)
4. %
5.
6. Y
7. color
3. end
9. methods
10. %Possuil como método um construtor, uma funcdo para
11. %apresentar o método e uma funcdo para definir a cor
12. function s=shape(x,y,color)
13. s.x = x;
R Al &
* s.color = color;
16.
17. end
15, function disp(s)
19. fprintf('The shape is centered...
20 at (%f,%f) and has color %s\n', ...
21. S.%X,s.y,s.color);
22. end
23. function color=get color (s)
24. color = s.color;
25. end
26 end
;Z end
29 % Define a classe circle como subclasse da classe shape
30. Classdef circle < shape
31. properties (Access=protected)
32. r
33. end
34. methods
35. % Construtor de circle
36. function ¢ = circle(radius,x,y,color)
37. 4 Construcdo especial para instanciar a superclasse
gg: c = c@shape (x,y,color);
40 c.r = radius;
41.  end
42 . function disp(c)
43. % Apresenta primeiro a superclasse (opcional)
44, disp@shape(c);
45. fprintf('Radius = $f\n',c.r);
46. end
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Algoritmo 37 - MATLAB - POO - Exemplo 3 - heranga

47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
1.
2.
73.
74.
75.
76.
7.
8.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.

function a = area/(c)
%Calcula a area
a = pi*c.r"2;
end
end
end
% Define a classe rect como subclasse da classe shape
classdef rect < shape
properties (Access=protected)
h
w
end
methods
% Construtor de rect
function r =rect (height,width,x,y,color)
Construcédo especial para instanciar a superclasse
= r@shape (x,y,color);
.h = height;
.w = width;
end
function disp(r)
% Apresenta primeiro a superclasse (opcional)
disp@shape (r);
fprintf ('Height = %f and
Width = %f\n',r.h,r.w);

B o°

s B

end
function a = area(r)
a = r.w*r.h;
end
end
end
>> ¢ = circle(3,1,1, 'blue'")

c:

The shape is centered at (1.000000,1.000000) and has color
blue

Radius = 3.000000

>> get color(c)
ans = 'blue'

>> r=rect(1,2,0,0, 'Black")

r:

The shape is centered at (0.000000,0.000000) and has color
Black

Height = 1.000000 and Width = 2.000000

>> get color(c)
ans = 'Black'

%Note que esse método estd definido apenas na superclasse, mas a
subclasse herda suas funcodes

Fonte: GOVINDJEE (2013).
A Figura 33 apresenta um resumo das principais caracteristicas apresentadas nessa secao.
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3.9 DIFERENCIACAO AUTOMATICA

Pela diferenciacdo automatica as funcdes analiticas, independente de sua complexidade,
podem ser divididas em um conjunto limitado de operacdes (+, -, *, /, etc) e um conjunto de
fungdes como exponencial, logaritmo e fungdes trigonométricas, para as quais, as derivadas séo
conhecidas. Dessa forma, é possivel obter a derivada da funcdo, simultaneamente ao valor.
(LIE, 2016).

A diferenciacdo automatica (Automatic differentiation - AD) usa formulas exatas junto
com valores de ponto flutuante, em vez de cadeias de expressdo como na diferenciacdo
simbolica e ndo envolve erro de aproximagcdo como na diferenciacdo numérica usando
quocientes de diferencas (NEIDINGER, 2010). Dessa forma, a partir da diferenciacdo
automatica é possivel obter valores acurados para as derivadas e jacobianas que podem ser
usadas em outros métodos numeéricos, como, por exemplo, no método de Newton.

A ideia chave é que o célculo da derivada aconteca automaticamente quando se interpreta
uma funcdo. Sdo utilizadas regras basicas de derivadas do calculo, como a regra da cadeia para

obtencdo das derivadas. O Quadro 18 mostra como se processa o calculo da funcéo

y =Xxsin (xz) e sua derivada em x = 3.

Quadro 18 — Ideia da diferenciacdo automatica

X = x'=1
y, =sin (yl) =0.4121 y, = COS (yl)y'1 = —5.46668
y =Xy, =1.2363 y =Xy, +Xy, =-15.9883

Fonte: NEIDINGER (2010).

A programacéo orientada a objeto permite concretizar essa ideia expressa de obtencéo
simultanea das derivadas de uma forma simples.

Utilizando programacao procedural, poderia se definir um vetor 1x2 para armazenar as
linhas e colunas e criar novas fungdes adtimes € adsin para realizar as operagdes e obter o
valor das funcdes e derivadas. Dessa forma, para o exemplo acima, seria definido x =[3,1] e
calculado adtimes (x, adsin (adtimes (x,x))) .

Na POO se define uma nova classe com propriedades de valor e derivada, bem como os

métodos associados a esses atributos. Além disso, pode ser utilizada a propriedade denominada
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overloading, de forma que as operacfes padrées como * e sin, sdo definidas na classe e

permitem obter ndo so6 o valor da funcdo, mas também o valor da derivada. Dessa forma, para

0 exemplo apresentado f (x) =X sin (xz), é criado um objeto com valor 3 e derivada 1 ao

realizar a operagéo x*sin (x*x) .
O Quadro 19 mostra exemplos de como séo realizadas as operacGes para se obter o valor

numérico das fungdes e suas derivadas em um ponto a.

Quadro 19 — Exemplo de objeto com valor e derivada
Valor e derivada do objeto

Fungdo val Der
f (x) =C c= C 0
f (X) =X X= a 1

u(x) u= u(a) u'(a)
v(x) v= v(a) v'(a)
u(x)xv(x) | urv= u(a)*v(a) u'(a)*v(a)+u(a)=v'(a)
sin(u x)) sin(u)= sin(u (a)) cos(u (a))*u'(a)

Fonte: Adaptado de NEIDINGER (2010).

O Algoritmo 38 exemplifica como, através da Programacdo Orientada a Objeto, é

possivel executar a ideia da diferenciacdo automética de forma simples.

Algoritmo 38 — Exemplo da classe de dif. automatica no MATLAB

;' % define a classe com as propriedades de valor e derivada.
3 classdef valder

4. properties

5. val

6. der

7. end

8. methods

ié' %$Possuili como método um construtor

11. function obj=valder (a,b)

12. if nargin ==

13. % cria um objeto vazio se ndo recebe argumento

14. obj.val = [];

15. obj.der = [];

16. elseif nargin ==

17. % cria uma funcgdo constante com derivada igual a zero
18. obj.val = a;

19. obj.der = 0;

20 else

21

3 cria um objeto com o valor da funcdo e o valor da derivada
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Algoritmo 38 - Exemplo da classe de dif. automatica no MATLAB

22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44 .
45.
46.
47.
48.

50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.

obj.val = a;
obj.der = b;
end

end

% define o método sin para objetos da classe valder

function h=sin (u)
h = valder (sin(u.val),cos(u.val) *u.der);
end

function h =mtimes (u,v) % overloads *
if ~isa(u, 'valder')
% u sendo escalar

h = valder (u*v.val,u*v.der);
elseif ~isa (v, 'valder'")

% v sendo escalar
h = valder(v*u.val,v*u.der);
else

% u e v da classe valder
h = valder (u.val*v.val,u.der*v.valtu.val*v.der);
end
end
end
end

% Para o exemplo do Quadro 18:
>> x=valder (3,1);
>> x*sin (X*x)

ans =
valder with properties:

val: 1.2364

der: -15.9882

Fonte: NEIDINGER (2010).

Para expandir a diferenciacdo automatica em casos mais complexos, 0 MATLAB oferece

diferentes bibliotecas, por exemplo, ADiMat (DARMSTADT, 2008?), ADMAT (VERMA,
1999), MAD (TOMLAB, 2008?) ou do MATLAB Central (FINK, 2007).
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3.9.1 Diferenciacdo Automética no MRST

O MRST possui sua propria implementacdo para a diferenciacdo automatica, que foi
desenvolvida especialmente para resolver o fluxo de equagOes, ou seja, trabalha com vetores
longos e matrizes esparsas (LIE, 2016).

De acordo com Bao et al. (2017) e Lie (2016), a classe de diferenciacdo automatica no
MRST (AD) difere das demais bibliotecas, no fato de que ao invés de utilizar uma Gnica matriz
jacobiana do sistema discreto completo, 0 MRST utiliza uma lista de matrizes que representam
as derivadas em relacdo a cada varidvel priméria. Essas listas de matrizes irdo formar sub-blocos
na Jacobiana do sistema completo. Essa propriedade serd apresentada e utilizada para a
implementacédo do TPWL.

As vantagens dessa escolha estdo relacionadas com o desempenho, visto que se evita a
manipulacdo de grandes matrizes esparsas, e a facilidade de utilizagdo, visto que é possivel
modificar apenas blocos especificos da Jacobiana referentes a uma determinada equacgédo do
sistema completo de equac0es.

No mrst-core esta definida a classe ADI, que possui a seguinte sinopse: x =
ADI (value, jacobian), onde value é 0 valor numérico do objeto e jacobian € sua
matriz jacobiana. A definicdo dessa classe, com propriedades e com o primeiro método

(construtor) é apresentado no Algoritmo 39.

Algoritmo 39 - Definicdo da classe ADI no MRST

1. %$Definicdo da classe ADI

2. classdef ADI

3. properties$Definicdo das propriedades

4. val %valor da funcdo como um vetor coluna de doubles
5. jac % cell array de matrizes Jjacobianas esparsas

6. end

7. methods

8. function obj = ADI(a,b) % construtor da classe ADI
9. if nargin == % construtor vazio

10. obj.val = [];

11. obj.jac = {};

12. elseif nargin ==

13. if isa(a, 'ADI'")

14. % Somente permitido para valores que ja séao
15. %da classe ADI

16. obj = a;

17. else

18. error ('Contructor requires 2 inputs')

19. end

20. elseif nargin == % val + jac sdo fornecidos.
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Algoritmo 39 - Definigdo da classe ADI no MRST

21. obj.val = a;
22. if ~iscell (b)
23. b = {b};

24 . end

25. obj.jac = b;
26. else

27. error ('Input to constructor not valid')
28. end

29. end

30. end

31. end

Fonte: MRST (2018).
Em geral, a classe ADI € instanciada por um conjunto de diferentes variaveis, através da
funcdo initvariablesaDI. Utilizando [a, b] = initVariablesADI (a,b), aebserdo
definidos como objetos da classe ADI, ou seja, ambos possuiram campos val e jac, conforme
definido nas propriedades da classe. Essas variaveis comecardo com 0 campo jac constando
dos jacobianos de identidade em relagdo a si mesmos e jacobianos zero em relacdo a outras
variaveis.
Considere, por exemplo, a expressdo z = 3~ paraosvalores x =1 ey = 2, utilizando

diferenciacdo automaética deve-se obter:
2 = (2,02/0x, 02 oy ) = <3exy, _3ye™, —3xexy> ~ (0.4060,-0.8120, ~0.4060) (29)

No MRST, a expressao da Eq. (29) sera computada a partir do Algoritmo 40. Na primeira
linha séo criados x e y como dois objetos da classe ADI, enquanto a segunda expressa a
operacgdo a ser realizada. Como z depende de duas variareis ADI, as operacOes descritas serdo
realizadas na propria classe, utilizando o conceito de overloading, ou seja, sdo utilizadas as
funcbes uminus, mtimes € exp que possuem o mesmo nome das fun¢des do MATLAB, mas
sdo especificas para argumentos objetos da classe ADI. A Figura 34 apresenta como se procede
as operacdes internas da classe. E possivel ter acesso a essas fungdes utilizando o comando Set
Breakpoints (Figura 14) e Step in. A Figura 35 apresenta o resultado para o Algoritmo 40. Note

que z também sera objeto da classe ADI.

Algoritmo 40 - Exemplo da classe ADI no MRST

1. [x,y] = initVariablesADI (1,2)
g' z = 3%exp(-x*Yy);

Fonte: LIE (2016).



z = 3*exp(-x*y)

Calling sequence

u = uminus(x);

mtimes(u,y); —

exp(u) ;

x = ADI Properties:
val: 1

jac: {_gi] E;E}]}

dx

ox

dx
dy

mtimes(3,w); —

Figura 34 — Operacdes na classe ADI

Overloaded function

function u = uminus(w)

u val = -u,val;
. jac »|ADI. uninasJac (u. jac):

fumcticn b = atizesle,v) X e
i1 “isau,’ 800"} % u s scalar/matrix
IR
2.val = ueh val;
b jas = ADL.mtimeeJac(y, h.jach|
eleeif “isa(v,'ADI') %v is scalar
L = stises(v,u);
elae % w or v has sisgle valus
i1 numel(u.val) == 1
R=u;
R.val = times(u.val, v.val);
k. jac =[ADI timeslaclnit(u.val,v val,u.jac,v. jac):|
eleoif numell{v vall == 1

function h = explu)
ou = explu.val)}
PREYY

k.oval = g
k. jac =|ADI.1MaltDiag{eu, u.jac);

fusstion b = stimes(u,v) % ¢
if “isa(u,’ADI’) % u da
| 3L 1

scalar/satrix

R.oval = ush.val:

r.Jae -um.suuuar(u. h.jac): ‘,

alsase “1ma(v,7ADI') Av im sealar

| :
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Internal to ADI

fuaction J = uminustac(J1)
J = cellfun(fuaiaus, J1, ’UniformDasput’, false);

fuacticn J = timestasUsit(v unit, 72, J. unit, J2)
a) = numel(J_uait);
J = celd(1, aj);
for k » 1:n
J{k} = v_uniteJ2(k} + sparee(v2)sJ wnit{k};
ond

fuactien J = 1MaltDiag(d,
3 = auzel (@);
1f amy(d)

ix = (1)’

D = sparsa(ic, iz, d, n, n);
slea
D=0
ond
J = cel)(1, numel(J1));
for k = i:numel(J)

J{k} = DeJi{k}:
end

fosetion J = mtimostac(N,
J = ¢11(4, numel(J1));
for k = 1:numel())
K} = HeJi{k}:
end

Fonte: LIE (2016).*Nota: Figura ilustrativa

Figura 35 — Classe ADI

y = ADI Properties:
val: 2

jac: {Lp] (11}

z = ADI Properties:
val: 0.4060
jac: {gf

0.8120] Ej0.4050]}

Ar.
] ] v
| i I 1
I 1 I i
1 I | [
dy dy az dz
E }' 8'.1' .r:],_v:Z B}' T=]‘|r=2

Fonte: LIE (2016).

O principal uso da classe ADI é linearizar e montar sistemas de equagdes discretas (LIE,

2016). Dado, por exemplo, o sistema linear Ax =b, para resolvé-lo, deve-se escrever na forma
residual (Eg. (30)). Note que, pela Eqg. (31), a matriz A é igual a derivada de do sistema.

Admitindo-se que um valor inicial aleatorio y , é possivel obter valor de X pela Eq. (32). Pela

Eq. (31) e Eq. (32), obtém a Eq. (33), evidenciando que a diferenciagdo automética pode ser
utilizada para obter a solucéo do sistema de equacdes lineares.

rx)=Ax-b=0
r'x)=A

r(y) =Ay —b—r(y) =Aly —x) >x =y —A7r(y)

(30)
(31)

(32)



x=y-[r'e0] ry)
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(33)

A seguir, serdo apresentados quatro exemplos com o intuito de ratificar a importancia da

diferenciacdo automaética para a obtencdo de um codigo eficiente.

Inicialmente, o Exemplo 1 consiste em um simples sistema descrito pela Eq. (33), com

.
solugédo x = [l 2 3} . O Algoritmo 41 mostra os comandos aplicados para obter a solucao

do sistema.
3 2 -4 X, -5
1 -1 2%, |=|-1
-2 -2 4 ||x 6

(34)

Algoritmo 41 - Classe ADI e solugdo de Sistema de Equagdes

L. %% Sem utilizacgdo da classe ADI
2' x = (3, 2, -4; 1, -4, 2; -2,- 2, 4]\ [-5;
4. A ~
5. %% Com utilizacdo da classe ADI - Met. 1
6. $Admitindo um valor inicial aleatédrio
7. y = initVariablesADI (zeros (3,1));
8. % Matriz do sistema de equacdes
9. A =1[3, 2, -4; 1, -4, 2; -2,- 2. 4];
10. ¢ substituindo Yy no sistema de equacdes
e eq = ary + [5; 1; -6];
12. sobtendo a solucdo do sistema de equacdes usando diferenciacéo
13. automatica, conforme Eqg. (34).
14. x = -Egq. jac{l}\Eg. val
15.
16. o ~
%% Com utilizagdo da classe ADI - Met. 2
17. y = initVariablesADI (zeros (3,1));
18. % Especificando as equacdes residuais linha por linha.
19 eq1l = [ 3, 2, -4]1*y + 5;
20, oq2 = [ 1, -4, 2]*y + 1;
27 a3 = (-2, -2, 41*y - 6
23. Ex: eql.val=5 e eql.jac=[ 3 2 -4]
24 . %$concatenando as equacdes, ou seja, concatena tanto o campo val como
o5 . O campo jac
o6, ©9 = cat (eql,eq2,eqg3);
27 %obtém a solucdo do sistema
28. x = -Eq. jac{l}\Eg. Val

Fonte: LIE (2016).
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Cabe destacar que se escolheu um sistema linear apenas para ilustrar como a diferenciacédo
automatica pode ser aplicada na solucdo de sistema de equagfes, no entanto, o cddigo nédo
demonstra a eficiéncia da diferenciagdo automatica. Sua maior aplicabilidade ocorrerd em
sistemas de equagOes ndo lineares, como serd demonstrado adiante. Em geral, sistemas ndo
lineares de equacdes discretas precisam ser linearizados e resolvidos pelo método de Newton-
Raphson (ver APENDICE A - METODO DE NEWTON-RAPHSON).

O Exemplo 2 expressa um problema classico de otimizagdo, denominado por equacdo de

Rosenbrock, descrita pela Eqg. (35), também conhecida como fungdo banana, visto que o

minimo global (a,a?) encontra-se dentro da vale de uma forma parabolica.
f(x,y) =@—x)* +by —x?)? (35)
A condicéo necessaria para 0 minimo global é que Vf (x,y) = 0, conforme expressa a

Eq. (36).

o.f(x,y)| |—2(a-x)—4bx(y —x?)| |0
g(X) = {axf } = 2 = 0 (36)
yF(x.y) 2b(y —x?)

Utilizando o método de Newton-Raphson, parte-se de um valor inicial em busca da
melhor aproximacgdo x + Ax, onde Ax € obtido pela equacdo linearizada representada abaixo
(Eq. 37)).

0 =g(x + Ax) ~ g(x) + Vg(x)Ax (37)

O Algoritmo 42 exemplifica como é simples aplicar a diferenciagdo automatica nesse tipo

de problema.

Algoritmo 42 - Fungdo de Rosenbrock e classe ADI

1. $ Definicdo dos parédmetros a e b da funcdo, da tolerédncia tol,
2. %do valor inicial x0 e do incremento.

3. [a, b, tol] = deal(l, 100, le-6);

4. [x0, incr] = deal([-.5; 41);

5.

6. SDetermina o valor de x

7. while norm(incr)>tol

8. x = initVariablesADI (x0) ;

9. eqgl= 2*(a-x (1)) - 4*b.*x (1) .*(x(2)-x(1)."2);
10. eqg2 = 2*b.*(x(2)-x(1).72);

11. eq = cat( eql, eq2);

12. incr = - Eq. jac{l}\Eq. val;

13. x0 = x0 + incr;

14. end

Fonte: LIE (2016).
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O Exemplo 3 apresenta o uso de diferenciacdo automatica aplicado em um problema de
otimizacdo sujeito a restricbes nao lineares. O objetivo € minimizar o volume do portico

representado na Figura 36. Matematicamente, a formulacdo do problema € dada pelas seguintes

equacoes:
Minimizar f(x) = 205Lx12 + Lx§ XX, 20 (38)
L2
Sujeito a: g,(x) = ;LZ - fq 41 Oy <O (39)
X;  6X; +4ax,
4
X; (X, + 6al
0,(x) = 31( 2 724 1 & 5 <o (40)
X, (6x; + 4ax;) 2a
4 4 4
XX, +aLl(3x; +6axX.) gL
g3(x): — - 2 q__ adm <0 (41)

3y 4 4
X, (6x; +4ax;)  2a

Dados: o =1L =550cm, g =15kN, 0, =130kN /cm?

Figura 36 — Portico

L"‘-«_\;_\-q Columns
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(91
m
[}
3
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Esse problema pode ser resolvido de forma eficaz utilizando a ferramenta de
diferenciacdo automatica do MRST e funcdo fmincon pertencente a toolbox de otimizacao do
MATLAB, conforme apresenta o Algoritmo 43. Inicialmente sdo definidas as funcdes para as
restrices e objetivo. Note que o gradiente dessas funcdes também pode ser facilmente obtido
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através do campo jac, a ser utilizado quando solicitado pelo otimizador. Dessa forma, a

diferenciacdo automatica permite a escrita de um codigo mais sintético e menos redundante.

Algoritmo 43 - Otimizagdo sujeita a restrigdes ndo lineares - ADI

W J o U WN

Qb B DB DS D DD WWWWWWWWWWDNDNDDNDDNDNDNDNDNDNDNNRERPRPRRERRRERERREO
O WO JOoOUd WNEPOWOWJOUP WNEFEFOWOWLW-JIOUdWNEFEOWOOWJIOU W O-

function [c,ceq,GC,GCeq] = restricoes(x)
$Define restricdes ndo-lineares c(x) <= 0 e ceg(x) = 0, e seus
gradientes.

alfa = 1; g = 15;
L = 550; sigadm = 130;

X = initVariablesADI (x):;

gl = 0.5*g*L./(x(1)."2) + .
(g*L"2./(12+48*alfa*x (2) .4 ./x (1) .%4)) ./ (x(1)."3./6) ...
- sigadm;

%caso o gradiente seja solicitado

g2 = g*L"2./(12+8*alfa*x(2) ."4./x (1) ."4) ./ (alfa*L)
./ (x(2).72) + g*L"2./(1248*alfa*x(2) .M. /x (1) .74)
./ (x(2).73./6) - sigadm;

g3 =(g*L™2./(12+8*alfa*x(2) ."4./x (1) .74)) ./ (alfa*L) ...
L/ (x(2) ."2) +(q*L*2./8 - g*L"2./ ..
(12+48*alfa*x(2) .M ./x(1).%4)) ./ (x(2)."3./6) - sigadm;

g = [gl; g2; g3];|c = g.valj] ceq = [];

if nargout > 2
GC = full(g.jac{1l}");

GCeqg = [];
end
end
function [v, dv] = volportico (x)
$Define a funcdo objetivo
alfa = 1;
L = 550;
X = initVariablesADI (x);

vol = 2*alfa*L*x (1) .72 + L*x(2).%2;
Iv = vol.val;l

$caso o gradiente seja solicitado
if nargout > 1

|dv = full(vol.jac{l}); |
end

end




118

Algoritmo 43 - Otimizagdo sujeita a restrigdes ndo lineares - ADI

g;: %% Otimizador sqp

53. utilizando a funcédo fmincon

54.

55. options = optimoptions('fmincon', 'Display','iter',
56. '"Algorithm', "sgp', 'SpecifyObjectiveGradient', true,
g;‘ 'SpecifyConstraintGradient', true, ...

59: '"PlotFcns', {@Goptimplotfval, doptimplotstepsize});
60. %ponto inicial

6l.

62. x0 = [7;30];

63.

64 . 1b = [0,0]; %limite inferior

65. ub = [Inf,Inf]; %$limite superior

66.

67. x = fmincon (@volportico,x0,[1,[],[],[],1lb,ub,

gg' @restricoes,options);

70. ,

71. fprintf ('x(1): %.3f cm\nx(2): %.3f cm\nVolume: %.3f
79 cm\n'...

73. , X (1) ,x(2),volportico(x));

74.

75. >>x(1): 6.353 cm

76. X(2): 29.672 cm

;;- Volume: 528629.447 cm?

Por fim, o Exemplo 4, utiliza os operadores discretos, definidos na se¢do 3.6 em conjunto

com a diferenciagdo automatica para resolver a classica equacdo de Poisson
—V-(—K VP) =g, em Q c R% Considerando uma malha cartesiana 2D, de 5x5 elementos

de dimensdes [1x1]. As condicBes de contorno sdo de fluxo nulo e existe um ponto de injecdo
localizado em (0,0) e producéo em (1,1). Para resolver o problema deve-se proceder conforme
indicado no Algoritmo 44.

Algoritmo 44 - Diferenciagdo automatica e Operadores
discretos

2' % Definicdo da malha
G = computeGeometry (cartGrid([5 5],[1 1]1));
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Algoritmo 44 - Diferenciagdo automatica e Operadores
discretos
C = G.faces.neighbors;

3

4. C = C(all(C~= 0, 2), :);

S. nf = size(C,1);

6. nc = G.cells.num;

; D = sparse([(1l:nf)'; (1:nf)']l, C,
9: ones (nf,1)*[-1 1], nf, nc);

10. $Determina o operador divergente e gradiente
i;- grad = @ (x) D*x;

13 div = @(x) -D'*x;

14. %Inicializa variadvel da Classe ADI
15. p = initVariablesADI (zeros(nc,1));
1l6. o

3 Determina termo fonte um quarto de five-spot
17. -

g = zeros(nc, 1);
% a(l) = 1; gme) = -1 |
0. % Escreve a equacao utilizando operadores discretos
21 . eq = div(grad(p)) +qg;
22.
23, % Faz a solucdo unica
24, eq(l) = eg(l) + p(1);
25. % Resolve a equacao
;g- p = -Egq. jac{l}\Eqgq. val

Note que a combinacdo dos operadores discretos e da diferenciacdo automatica torna o
codigo mais compacto, podendo ser expandido com maiores facilidades para casos mais

complexos.

3.10 SIMULADOR COM DIFERENCIACAO AUTOMATICA

Todos os conceitos introduzidos até aqui, permitem abordar nessa se¢do a simulacao
utilizando diferenciacdo automatica no MRST. Cabe destacar que esse € um ponto chave para
a formulacdo do TPWL utilizando o MRST, visto que permitira o conhecimento do simulador
que provera as informacdes requeridas para a implementacdo desse método semi-intrusivo.

A formulacdo matematica e numérica para uma simulacdo de reservatorios totalmente
implicita admitindo o modelo black-oil foi apresentada na se¢éo 1.3.

Nessa secdo, baseado nesse modelo, apresentaremos um exemplo completo para a
utilizacdo do simulador ad-blackoil. Dessa forma, serdo apresentados os trechos de codigos
referentes a geracdo da malha, inicializacao, determinacéo de parametros petrofisicos e locagao
dos pocos.
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3.10.1 Definicao do reservatorio

Considere uma malha cartesiana 3D, composta por [3 x 3 x 3] elementos, com dimens6es

de [50 m x50 m x 5 m ], com permeabilidade e porosidade constante nos valores de 100 mD

e 0.2, respectivamente.

Cabe destacar que esse modelo ndo representa um reservatorio realista, e Sim um esquema

idealizado para a facilidade da compreensdo dos objetos utilizados na simulacdo com

diferenciacdo automética. Esse modelo serd referido como micro reservatorio nos itens

subsequentes. O Algoritmo 45 apresenta sua definicdo no MRST.

Algoritmo 45 - Definigdo do micro reservatério

O 00 Joy Ul WK

9

s Definicdo da geometria. Secdo 3.3 para maiores detalhes
cartDim = [3 3 3];

domain = cartDim.*[50 50 5];

G = cartGrid(cartDim,domain) ;

G = computeGeometry (G) ;

$Definicdo da permeabilidade e porosidade.
sSecdo 3.4 para maiores detalhes
rock = makeRock (G, 100*milli*darcy, 0.2);

Figura 37 — Defini¢do do micro reservatorio

Porosidade
101 T

100.5

99.5

99

Fonte: A autora (2020).

3.10.2 Definicéo do Fluido

Para definir o fluido de forma basica, assim como ocorre no caso incompressivel, existe

uma funcdo denominada initSimpleADIFluid, que recebe uma lista de parametros como

argumento e retorna uma estrutura com campos pré-definidos de function handles

estabelecendo as fases (&dgua, 6leo e 4gua) e suas propriedades, como densidade e viscosidade,

saturacdo das fases e as curvas de permeabilidade relativa. O Algoritmo 46 apresenta como
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criar um fluido incompressivel bifasico, com densidade da agua ( p,,) 1000 kg/m?® e densidade

do 6leo

(p,) 850 kg/m?®, ambos com viscosidade ;=1 cP e permeabilidade relativa quadratica.

Algoritmo 46 - Definigdo do Fluido Classe AD

1. % Definicdo do fluido:
2. fluid = initSimpleADIFluid('phases', 'wWO',
3. 'rho', [1000, 850].* kilogram/meter”3,
4 . 'n' 4 [2 4 2] 4
5. 'mu', [1, 1].*centi*poise);
s' %'phases' - Fases: agua e 6leo
8. %$'rho' - Densidade
9' $'n' — Expoente da curva de permeabilidade relativa
: $'mu' - Viscosidade
10.
O Quadro 20 apresenta 0s possiveis parametros de entrada e o retorno da funcdo
initSimpleADIFluid

Quadro 20 —Fluido Classe AD

FUNCAO - initSimpleADIFluid
PARAMETROS DE ENTRADA:

phases— [etras W, O, G, representando agua, 6leo e gas, respectivamente. O padrdo €
WOG, mas pode ser definido pelo usuario, determinando a interpretacdo dos
valores fornecidos pelos demais parametros.

mu - Vetor com valor das viscosidades [muw, mu0, muG].Padrdo: [11 1].

rho - Vetor com valor das densidades de superficie para as fases presentes. [rhows,
rho0S, rhoGs]. Padrdo: [11 1].

n - Vetor com 0s graus dos mondémios, descrevendo a permeabilidade relativa para
cada fase. Padrdo: [111]

b - Inverso do fator volume de formacéo.
rho reservoir = rho surf * b
Onde:
rho reservoir = densidade do reservatorio;
rho surf = densidade na superficie.

c - Fator de compressibilidade. Se especificado para cada fase, resulta no fator de
formacéo da forma:

b(p) = b ref * exp((p-pRef)*c
onde b_ref e o fator de formag&o conforme especificado acima 'b"
pRef € especificado pela palavra chave 'pref'. Padrdo: 0.

CR - Compressibilidade da rocha. Se fornecida, o fluido possuira um multiplicador do
volume de poros que fornece um crescimento linear do volume dos poros com a
pressdo, conforme indicado abaixo:
pv = pv_ref * (1 + (p-pRef) *cR)
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FUNCAO - initSimpleADIFluid
PARAMETROS DE ENTRADA:

onde pv_ref = poro volume especificado pela malha e modelo do reservatorio;
prRef = Pressdo de referéncia usada em conjunto com a rocha e a rocha e

o fluido.
RETORNO:
fluid - Estrutura contendo as seguintes fungdes (com X = 'W' [agua], 'O’ [6leo] and 'G'
[gas])
* krW, krO, krG — Funcdo da permeabilidade relativa;
* rhoXS- Densidade de X nas condi¢es de superficie;
* bX(p)- Inverso do fator volume formacéo
* muX(p) - Funcéo da viscosidade (constante)
* krX(s) - rel.perm para X
* krOW, krOG -

Se 0 modelo é trifasico, curvas de permeabilidade
relativa 6leo-agua e 6leo-gas.
Fonte: Adaptado do MRST (2018).

A funcdo initSimpleADIFluid pertence a0 moédulo ad-props. Esse modulo

apresenta funcionalidades relacionadas aos calculos de propriedades para a estrutura ad-core.
Especificamente, 0 mddulo implementa uma variedade de fluidos teste e fungdes que sdo usadas
para criar fluidos para o simulador AD, a partir de conjuntos de dados externos (MRST, 2020).

Além da funcdo initSimpleADIFluid, 0 modulo ad-props traz a funcao
initDeckADIFluid, responsavel por inicializar a estrutura AD para o fluido, recebendo
como parametro de entrada a estrutura deck (criada pela fungdo readkEclipseDeck ao ler o
arquivo de texto do Eclipse).

Além disso, esse mddulo disponibiliza as fun¢bes coreyPhaseRelpermAD €
tableByPressureLinearAD, que ser utilizadas como handle functions na determinagao das

propriedades dos fluidos.

3.10.3 Defini¢do do Modelo

Apos a criagdo do fluido, o proximo passo € criar um objeto que represente todo o modelo
de simulagdo com descricdo da geometria do reservatério, parametros petrofisicos e de fluidos,
bem como o0s mecanismos e parametros que determinem as equacdes corretas de fluxo. Para o
exemplo discutido nessa se¢do o escoamento € bifasico de 6leo e agua, dessa forma, utiliza-se

0 comando apresentado no Algoritmo 47.
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Algoritmo 47 - Definigdo do Objeto Model - Classe AD

1. % cria o modelo para o escoamento 6leo e agua
2. model = TwoPhaseOilWaterModel (G, rock, fluid);
3.

O objeto model é uma instancia da classe TwoPhaseOilWaterModel. Essa classe
pertence ao médulo ad-blackoil. Conforme indicado na se¢édo 3.1, 0 mddulo ad-blackoil estende
a estrutura encontrada em ad-core para problemas black-oil, adicionando modelos que
implementam as equagdes black-oil para escoamento multifasico, miscivel e compressivel. Um
dos modelos presentes é aquele utilizado para o escoamento bifasico, conforme indicado no
presente exemplo.

Cabe, porém, destacar que TwoPhaseOilWaterModel € na verdade uma subclasse,
conforme indica a Figura 38. Dessa forma, conforme os conceitos apresentados na secdo 0, ela
herda todas as varaveis e fungfes membros da superclasse. A Figura 38 traz toda a hierarquia
de classes para a definicdo do objeto model no MRST AD-OO. Note que se 0 exemplo tratasse

das fases oleo, agua e gas seria utilizado 0 comando
ThreePhaseBlackOilModel (G, rock, fluid) .

Um comentario importante a se adicionar € que ao se definir uma classe, estdo sendo
definidas as propriedades e equacdes a serem empregadas. Um exemplo disso, € que na
superclasse PhysicalModel existe 0 método denominado getEquations, destinado a obter
0 conjunto de equacdes do modelo linearizado com possiveis jacobianos. Ao se utilizar a classe
ThreePhaseBlackOilModel e€sse método € definido para utilizar a funcéo
equationsBlackOil. Porém se a opcao for a subclasse TwoPhaseOilWaterModel, €sse
método é redefinido para utilizar a funcdo equationsOilwWater. Esse € um exemplo do

conceito de overriding, apresentado na secéo O.
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Figura 38 — Classes relacionadas ao objeto model na estrutura do MRST AD-OO

MRST modules
PhysicalModel

‘ ad-core ‘
(&)
o  ad-blackoil
o
o
(7))
‘ ReservoirModel
: ! 1
w
(]
(7]
5 ‘ThreePhaseBIackOiIModel‘ ‘ WaterModel ‘
Q \ ) \ )
3 P !
(/)]

TwoPhaseOiIWaterModel‘ ‘ TwoPhaseOQilGasModel ‘ ‘ WaterThermalModel

Fonte: A autora (2020).

As propriedades do objeto mode1 sdo definidas pela juncédo das propriedades presentes
nas classes PhysicalModel, ReservoirModel, ThreePhaseBlackOilModel e
TwoPhaseOilWaterModel. A Figura 39 apresenta uma sintese dessas classes e de suas
propriedades, que resultardo nas propriedades do modelo.

Além dos campos G, rock, fluid que foram fornecidos como pardmetros de entrada,
sdo definidos flags e tolerancias a respeito da discretizacdo do modelo fisico do reservatorio.

Cabe destacar duas propriedades. A primeira, denominada por FacilityModel que
consiste em uma instancia da classe FacilityModel (que também é uma subclasse de
PhysicalModel) criada para descrever modelos de pogos e instalacBes de superficie. A
segunda, denominada operators, consiste em uma estrutura criada pela fungdo s =
setupOperatorsTPFA (G, rock), responsavel por definir os operadores discretos, e
propriedades provenientes dos reservatérios, como transmissibilidade e poro volume,
necessarios para o esquema TPFA, conforme descrito na sec¢ao 3.6.

Nesse ponto, cabe criar um adendo e detalhar a estrutura operators, em virtude da sua
importancia para simulacdo ad-blackoil, visto que, esses operadores permitirdo a

funcionalidade do modelo discreto das equacdes de fluxo.
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Dessa forma, apresenta-se a seguir os campos da estrutura operators. Destaca-se que

sera realizado um paralelo entre a nomenclatura adotada nas sec¢des anteriores (3.5.7 e 3.6), com

aquelaq que efetivamente presente no codigo do MRST.

T_all - representaa meia transmissibilidade (T, );

T - referente a transmissibilidade para todas as faces internas (T, );

C - matriz esparsa responsavel pela transferéncia entre faces e células usada parar criar
0s operadores gradiente e divergente;

Grad - operador gradiente definido pela handle function: @ (x) -c*x. . Calcula o
gradiente em cada interface por meio de uma aproximacdo de diferenca finita de
primeira ordem usando os valores das células conectadas a face. Note que o gradiente
discreto ndo se divide pela distancia entre 0s pontos.

Div — operador divergente definido pela handle function: @ (x) ¢’ *x. Integra valores
de todas as células para fornecer a divergéncia.

internalConn - indice I6gico para mapear as células internas.

N - Vizinhos para faces internas da malha, representados na segdo 3.6 porC, e C,,.

M - matriz esparsa responsavel por determinar o valor médio correspondente a cada
face.

faceAvg - handle function: @ (x)M*x. Para cada interface, calcula o valor médio de
uma quantidade definida nas células. Se uma face estiver conectando duas células, a
funcdo faceavg calculard a média aritmética dos valores nas duas células. Utilizando
a mesma notacdo apresentada na secdo 3.6, matematicamente ele é representado

conforme indicado na Eq. (42).

avg, [1]=>(a[c, ()] +a[c, ()]) “2)

faceUpstr — handle function: @ (flag, x)faceUpstr (flag,x,N, [nf,nc]).
Realiza a ponderacdo dos valores a montante. Também utilizando a mesma notacao

apresentada na se¢éo 3.6, esse operador é descrito por:

upw(h)[f] _h [Cl(f)},segrad(p)[f]-gavga (p)[f]grad (z)[f] > 0, (3)

h [C ) (f )} caso contrario.

splitFaceCellvalue — handle function:
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@ (operators, flag, x) splitFaceCellValue (operators, flag,x, [nf,nc]) .
Em geral, consiste na aplicacdo de um operador upwind pré-existente para obter a

ponderacdo a montante dos valores para quantidades transportadas.



Foura39—Definicéo das propriedeades do dbjeto Mook

Classe PhysicalModel
Classe base para todos os modelos do AD. Implementa um modelo

Descricao . L.
discreto genérico.
Operadores utilizados na
operators _ .
construcdo de sistemas.
. Tolerdncia para verificacdo de
nonlinearTolerance i _ 6
% residuos. (Padrido 107)
=
k= G Malha.
-E verbose Variavel booleana.
5 stepFunctionIsLinear Varidvel booleana.
& Classe de diferenciacdo automatica
. ara processos internos. Suporta a
AutoDiffBackend P..p. - P
inicializacdo de uma ou mais
variaveis AD.
Classe ThreePhaseBlackQOilModel

Descricao Trifasico com gas dissolvido opcional e 6leo vaporizado
Disgas Flag que decide se o gids pode ser

dissolvido na fase oleosa. Padrio: Falso.

= Vapoil Flag que decide se o 6leo pode ser
E vaporizado na fase gasosa. Padrdo: falso.
L5
E drsMaxRel Incremento méaximo de Rs / Rv relativo.
=]
& Padrdo. inf
drsMaxibs Incremento maximo de Rs / Rv relativo.
Padrio: Inf
OBS: useCNVConvergence Redefine o valor do flag. para true
Método model.oil Redefine o valor do flag oil, gas, water
del.gas
trut mo g .
construtor model . water para true;
Classe TwoPhaseOilGasModel
i Sistema de 6leo / agua bifasico sem
Descricao : ~
dissolucio
Propriedades Somente as herdadas
model.oil = true ;
OBS: Método Construtor model.gas = false;

model . water = true;

Classe ReservoirModel
Extensdio da classe ‘Modelo Fisico’ para acomodar de caracteristicas especificas do

LD (D reservatorio, como fluido e rocha, bem como fases comumente usadas e variaveis.
fluid modelo do fluido
rock Estrutura da rocha (perm/poro/ntg)
Limites:
dpMaxRel Alteracdo maxima da pressdo relativa. Padrdo: inf.
dpMaxAbs Mudanca méxima de pressdo absoluta. Padrio: inf.
dsMaxAbs Alteracdo maxima absoluta da saturacdo. Padrdo: 0.2.
maximumPressure Pressdo maxima permitida no reservatoério. Padrio: inf.
minimumPressure Pressdo minima permitida no reservatorio. Padréo: - inf.
Fases e componentes
water Indicador de dgua mostrando se a fase aquosa / dgua esta
presente. Padrio: falso.
@ gas Indicador de gds mostrando se a fase de vapor / gds estd
b= presente. Padrio: falso.
E oil Indicador de 6leo mostrando se a fase liquida / oleo estd
’é_ presente. Padrio: falso.
& Tolerdncias
useCNVConvergence  Use esquema de tolerincia em escala de volume. Padrio: falso.
toleranceCNV Tolerdncia CNV (semelhante & norma inf sobre erro de
saturacdo). Padrdo: le-3;
toleranceMB Tolerdncia da soma do erro do balanco de massa. Padrdo: 1e-7;
Input/output
inputdata Dado de entrada usado para instanciar o modelo. Padrio: [].
extraStateQutput Dado de saida extra para states. Padrdo: falso.
extraWellSolOutput Dado de saida extra para wellSols. Padrio: true.
outputFluxes Armazena fluxos integrados no estado. Padrido: verdadeiro.
Acoplamento para forcas e outros modelos
gravity Vetor para forca gravitacional. Padrdo = gravity();
FacilityModel Modelo para representar os pocos (classe)
OBS: operators model.operators = setupOperatorsTPFA (G, model.rock, 'deck’,
método model.inputdata);
construtor

Fonte: Aautora (2020).
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3.10.4 Definigdo do Estado Inicial

A inicializagdo adotada no MRST esta baseada na inicializagdo realizada no software
ECLIPSE, simulador comercial para reservatorios de petroleo. Nele existe uma keyword
EQUIL que especifica a pressdo inicial na profundidade de referéncia, a profundidade inicial
do contato 4gua-Gleo e gas-0leo, assim como, a pressdo capilar nessas profundidades para cada
regido de equilibrio estabelecida utilizando a keyword EQLNUM. As regifes dividem o
dominio devido ao célculo das funcBes das saturagdes (permeabilidade relativa e pressdo
capilar) e propriedades PVT (densidade do fluido, FVFs e viscosidade) (SCHIUMBERGER,
2014).

No simulador de diferenciacdo automatica do MRST, para realizar a inicializacao, deve-
se proceder em dois passos: definicdo das diferentes regides e célculo do equilibrio vertical
dentro de cada regido. De acordo com Lie (2016), nas futuras versdes pretende-se unificar essa
parte do software.

Para a definicdo das regides sdo utilizadas funcdes existentes no modulo ad-core:
getInitializationRegionsBase, getInitializationRegionsBlackOil,
getInitializationRegionsCompositional, getInitializationRegionsDeck.
A funcdo getInitializationRegionsDeck ja extrai as regides definidas na estrutura
deck, criada a partir do ECLIPSE. As fungbes getInitializationRegionsBlackOil e
getInitializationRegionsCompositional expandem a funcéo
getInitializationRegionsBase para 0 caso black-oil e composicional,

respectivamente. Em geral, a sintaxe adotada é expressa por:

Quadro 21 — Sintaxe da Inicializac&o - getlnitializationRegionsBlackOil

FUNCAO SINTAXE:

region =getInitializationRegionsBlackOil (model,
contacts, ...
'datum pressure', pRef, 'datum depth', dRef)

PARAMETROS DE ENTRADA:

model- E a instancia da classe do modelo. EX: TwoPhaseOilWaterModel .

contacts- Profundidade do contato entre as fases. No caso do modelo bifasico, é
definido um valor que representa a profundidade do contato dgua-6leo. No
caso do modelo trifasico, deverdo ser definidos 2 valores, indicando a
profundidade do contato 6leo-agua e gas-odleo.
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FUNCAO SINTAXE:

region =getlInitializationRegionsBlackOil (model,
contacts, ...
'datum pressure', pRef, 'datum depth', dRef)

PRef - Pressdo inicial na profundidade de referéncia.
dRef - Profundidade de referéncia.
RETORNO:
region -  Estrutura contendo a profundidade e pressdo de referéncia, a profundidade

dos contatos entre as fases e a pressdo capilar neles, as saturacbes maxima e
minima. Além disso, no caso blacck-oil é definido a razdo gas-6leo e 6leo-
gés.

*datum pressure— Pressdo de referéncia;

*datum depth- Profundidade de referéncia;

*contacts- Profundidade dos contatos entre as fases;
*contacts_pc- Pressédo capilar nos contatos entre as fases. Padréo =
*s max, s_min- 0

*rs, rv- Saturagdes maxima e minima por celula

Razao gas-6leo (rs) e 6leo-gas (rv)

Fonte: Adaptado do MRST (2018).

Em seguida, para calculo do equilibrio vertical dentro de cada regido, utiliza-se a funcao

initStateBlackOilAD. Dessa forma, para o modelo bifésico, por exemplo, o reservatorio

estd em equilibrio com um contato horizontal 6leo-agua, separando o 6leo puro da dgua pura.

O Quadro 22 apresenta a sintaxe da fungé&o.

Quadro 22 — Sintaxe da Inicializagdo - initStateBlackOilAD

FUNCAO SINTAXE:

state0 =initStateBlackOilAD (model, region)

PARAMETROS DE ENTRADA:

model- E a instancia da classe do modelo. EX: TwoPhaseOilWaterModel.
region- E a estrutura gerada pela fungdo
getInitializationRegionsBlackOil.
RETORNO:
State0 - Estrutura os seguintes campos:
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FUNCAO SINTAXE:

state0 =initStateBlackOilAD (model, region)

*pressure— Pressdo inicial para cada célula;

*s— Saturacgdo inicial para cada célula. O MRST usa a
ordem agua, 6leo e gas ordem internamente. No caso
bifasico, para as saturacdes no estado inicial, tem-se

agua na primeira coluna e 6leo na segunda.
*rs, rv- Razao gas-6leo (rs) e 6leo-gas (rv)

Fonte: Adaptado do MRST (2018).

Destaca-se que definir o estado inicial correto € essencial obter estimativas precisas dos

fluidos no local e prever como o reservatorio se comportara em producdo. O Algoritmo 48

define a inicializacdo para o exemplo do micro reservatorio.

Algoritmo 48 - Definigdo do Estado inicial

$profundidade de referéncia (topo)
p_ref = 100*barsa;

'datum pressure', p ref, 'datum depth', 0);
state0 = initStateBlackOilAD (model, region);

O ~J oy U WDN

region = getInitializationRegionsBlackOil (model,

%$Define o estado inicial: pressdo de referéncia na

20, ...

3.10.5 Definigao dos Pogos

A definicdo dos pocos é realizada da mesma forma apresentada na secéo 3.5.6. Portanto,

considerando um campo de malha 3x3x3, deseja-se estabelecer dois pocos, um injetor e outro

produtor. O injetor é controlado por BHP de injecdo com valor de 150 bar, esta localizado no

canto inferior esquerdo da malha, com completa¢des nas duas ultimas camadas. O produtor

também terd o controle do tipo BHP no valor de 50 bar, estando localizado no canto superior

direito, com completacdo nas duas primeiras camadas. A profundidade de referéncia é admitida

no topo. O Algoritmo 49 exemplifica essa fungéo.

Algoritmo 49 - Definigdo dos Pogos

% Definicdo dos Pocos
W = struct([]):;
W

'val', 150*barsa, ...
'name', 'I', ...
'radius', .1,...

o U W DN

= verticalWell (W, G, rock, 1, 1, 2:3, 'Type',

'bhp', ...
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Algoritmo 49 - Definigdo dos Pogos

7. "Comp i', [1 O0],...
8. 'Sign', 1,...

9. 'refDepth', 0);

10.

11. W = verticalWell(wW, G, rock, 3, 3, 1:2, 'Type', 'bhp',...
12. 'vVal', 50*barsa, ...

13. 'name', 'P', ...

14. 'radius', .1,...
15. '"Comp i', [0 1],...
16. 'Sign', -1,...

17. 'refDepth', 0);

3.10.6 Definicdo do Schedule

O MRST disponibiliza algumas fungdes para criar o schedule, apresentando o controle
dos pocos de acordo com os timesteps (passos de tempo) definidos, como a funcéo
initSchedule, presente no modulo adjoint € a fungdo simpleSchedule presente no
modulo ad-core. No presente trabalho, serd utilizada a fungdo simpleSchedule em virtude
do retorno de uma estrutura com campos requeridos pelo simulador adotado. A sintaxe dessa

funcéo é definida de acordo com o apresentado no Quadro 23.

Quadro 23 — Sintaxe da Inicializag&o — simpleSchedule

FUNCAO SINTAXE:

schedule = simpleSchedule(dt, 'W', W, 'src', src, 'bc', bc)

PARAMETROS DE ENTRADA:

dt- Vetor (coluna/linha) dos timesteps desejados.  (Obrigatério)
W- E a estrutura W a ser utilizado no schedule definido. (0pcional)
src- Termo fonte/sumidouro a ser utilizado no schedule. (0pcional)
be- Termo fonte a ser utilizado no schedule. (0pcional)
RETORNO:
schedule -  Estrutura os seguintes campos:
*step— campo val: constando dos valores dos passos de tempo;

campo control: indicador de 1 até o nimero de controles,
atribuindo o controle para cada passo de tempo

Estabelece cada controle. Por exemplo, amazena a estrutura
W para o nimero de controles definidos.

*control-
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FUNCAO SINTAXE:

schedule = simpleSchedule(dt, 'W', W, 'src', src, 'bc', bc)

Fonte: Adaptado do MRST (2018).

Note que devem ser fornecidos os passos de tempo presentes no schedule. Esses podem
ser definidos de acordo com a intengdo do proprio usuario ou podem ser determinados através
de alguma funcdo. A fungdo denominada rampupTimesteps possibilita gerar uma sequéncia
de passos de tempo, para um dado tempo total, que crescem geometricamente até alcangar um
passo de tempo pré-determinado. O restante intervalo sera entdo subdividido em no valor do
passo de tempo pré-determinado (MRST,2020). A sintaxe dessa funcdo é dada conforme o
Quadro 24.

Quadro 24 — Sintaxe — rampupTimesteps

FUNCAO SINTAXE:

dT= rampupTimesteps (time, dt, n)

PARAMETROS DE ENTRADA:

time-— Tempo total da simulacao (Obrigatdrio)

dt- Passo de tempo de cada intervalo apés o crescimento  (Obrigatério)
geomeétrico.

n- NUmero de etapas de aceleracdo. Padréo :8. (Opcional)
RETORNO:

dt - \etor com 0s passos de tempo.

Fonte: Adaptado do MRST (2018).

Dessa forma, supondo um horizonte de simulacdo de 600 dias e um intervalo final de 30
dias, estabelecendo apenas um controle ao longo desse intervalo, deve-se proceder conforme

indicado no Algoritmo 50 para criagdo do schedule.
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Algoritmo 50 - Definigdo do Schedule

% Tempo total de simulacdao.

T = 600*day;

% Intervalo de tempo apds crescimento inicial.

dt = 30*day;

%$Define intervalos de tempo menores inicialmente.
dt = rampupTimesteps (T, dt):;

%$Definicdo do schedule
schedule = simpleSchedule(dt, 'W', W);

O oo Jo Ul wbN K

Observe gue nesse caso é definido apenas um controle com valor constante, ou seja, 0s
pocos injetor e produtor possuem o mesmo controle definido inicialmente ao longo de toda
simulagéo. Para estabelecer mais intervalos de controle e variar randomicamente o seu valor, 0
que sera necessario para os testes apresentados na se¢do 5, procedeu-se conforme indicado no
Algoritmo 51. Para maiores detalhes das fungGes criadas nesse exemplo, deve-se consultar o
APENDICE C - CODIGOS AUXILIARES.

Algoritmo 51 - Definigdo do Schedule para varios controles e

randémicos
1. % Tempo total de simulacgdao.
2. T = 600*day;
3. % Intervalo de tempo apds crescimento inicial.
4. dt = 30*day;
5. %$Define intervalos de tempo menores inicialmente.
6. dt = rampupTimesteps (T, dt);
7.
8. %$Definicdo do schedule
9. schedule = simpleSchedule(dt, 'W', W);
10. S%Retorna uma inicializacdo do schedule para o numero de
11. Scontroles definidos
12. ncontrol = 10;
13. schedule = [];
14. schedule =controlSchedule (ncontrol,W, schedule,T,dt);
12' $Retorna o schedule com controle randdmico com valores entre a e b
: para o poco PRODUTOR.
17. $rng corresponde ao controlador de nuUmeros aleatdrios.
18. 4 = 50*barsa;
19. p = 80*barsa;
20. rng=23;
21.  schedule =
22.  randSchedule (a,b,W, schedule,ncontrol, rng);

N
w
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3.10.7 Simulador

Finalmente, ap6s a definicdo do estado inicial, do modelo e do schedule é possivel

realizar a chamada do simulador simulateScheduleAD, conforme indica o Algoritmo 52.

Algoritmo 52 - Utilizagdo do simulador simulateScheduleAD

1. % Realizar a simulacéo
2. [wellSols, states, report] = simulateScheduleAD (stateO,
3. model, schedule);

Essa funcdo pertence ao modulo ad-core, e utiliza um schedule valido para realizar a
simulacdo de um modelo fisico ndo linear usando diferenciagdo automatica. Essa funcéo
depende do modelo, que deve ser derivado da classe PhysicalModel , e das classesda solvers
(ndo) lineares. O Quadro 25 apresenta a sintaxe dessa fungao.

Quadro 25 - Sintaxe — simulateScheduleAD

FUNCAO SINTAXE:

[wellSols, states, report] = simulateScheduleAD(state0, model,
schedule, 'pn', pv );

PARAMETROS DE ENTRADA:

state0- Estado inicial do reservatorio .

model- Modelo fisico que determina a jacobiana/convergéncia
do problema. Deve ser uma subclasse de PhysicalModel.

schedule Estrutura possuindo os campos:
*step (estrutura contendo campos val e control)

*control (estrutura estabelecendo os controles)

'pn', pv "verbose' - Indicase uma saida extra deve ser impressa, como relatorios
detalhados de convergéncia e assim por diante.

"OutputMinisteps' - O solver pode ndo usar timesteps iguais aos de
etapas de controle, dependendo da rigidez do problema e sele¢do do
timestep. Ativar esta op¢do fara com que o solver gere os estados e
relatérios para todas etapas realmente executadas e ndo apenas no
controle. Consulte também “convertReportToSchedule™, que pode sera
usado para construir uma nova programacao a partir desses timesteps.

"initialGuess' - cell array com uma entrada por etapa de controle.

'NonLinearSolver' - instancia da classe 'NonLinearSolver', caso se
deseje especificar uma selecdo do algoritmo.
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FUNCAO SINTAXE:

[wellSols, states, report] = simulateScheduleAD(state0, model,
schedule, 'pn', pv );
"OutputHandler' - permite escrever 0 estado em disco durante a

simulacdo. Associado a classe ResultHandler usada para recuperar e
armazenar resultados de uma simulacéo.

"WellOutputHandler' — 0 mesmo que 'OutputHandler' para as
solucgdes dos pocos para etapas individuais.

'"ReportHandler' — 0 mesmo que ‘OutputHandler' para relatérios de
etapas individuais.

'LinearSolver' — instancia da classe LinearSolverAD, usada para
resolver problemas linearizados na classe NonLinarSolver.

'afterStepFn'- Function handle para uma fungédo opcional que chamada
apos cada passo de tempo bem sucedido.

"controlLogicFn' - Function handle para a funcdo opcional que sera
chamada ap0s cada etapa, permitindo que as atualizacdes do schedule
sejam acionadas em eventos especificados.

RETORNO:

wellSols —  Solugdo nos pogos para cada etapa de controle (ou para cada timestep de
"OutputMinisteps' estiver ativado). Dessa forma, para cada etapa do
controle, ha uma estrutura W.

states - Estado do reservatorio para cada etapa de controle (ou para cada timestep
de 'outputMinisteps'estiver ativado). Dessa forma, para cada etapa do
controle, ha uma estrutura state com campos.
*pressure — Pressdo em cada célula;
*rs, rv - Razdo gas-6leo (rs) e 6leo-gas (rv);
*s - saturacdo em cada célula;
*flux - fluxo em cada face;
*wellSol - S0lugdo nos pogos

Report - Relatorio para a simulacdo. Contém informacdes detalhadas para de toda a
programacéo executada e de rotinas chamadas durante da simulacao.
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FUNCAO SINTAXE:

[wellSols, states, report] = simulateScheduleAD(state0, model,

schedule, 'pn', pv );

*ControlstepReports — cell array com informacdo das rotinas

*ReservoirTime -

*Converged -

*SimulationTime -

*Failure -

utilizadas durante a simulacdo, trazendo
tempo de simulacdo, nimero de iteracdes,
por exemplo. Destaca-se que ele possui 0
campo  StepReports onde estd 0
NonlinearReport ~ com fornece as
informacdes sobre a linearizacédo da equacao.

Tempo de simulacéo definido para cada etapa
de controle

Vetor logico (verdadeiro ou falso) sobre a
convergéncia a cada passo de tempo

Tempo da simulagdo de cada passo de tempo;

Variavel l6gica sobre a falha da simulagéo

Fonte: Adaptado do MRST (2018).
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3.10.8 Exemplo Completo

O Algoritmo 53 apresenta 0 exemplo completo para a simulacdo de um escoamento
bifasico utilizando a diferenciagdo automatica. Os resultados obtidos para esse micro
reservatorio sdo apresentados na Figura 40. Para maiores detalhes a respeito da plotagem de
resultados e da interface interativa do MRST, consultar o APENDICE B — CRIACAO DAS
FIGURAS.

Algoritmo 53 - Exemplo completo da simulag¢do AD

1. close all; clear; clc;

2. % Ativar mdédulos utilizados na simulacédo

3. mrstModule add ad-core ad-blackoil ad-props mrst-gui
4. % Definicdo da geometria

Z' % Secdo 3.3 para maiores detalhes

7: cartDim = [3 3 3];

3. domain = cartDim.*[50 50 5];

9. G = cartGrid(cartDim,domain) ;

10. G = computeGeometry (G) ;

11.

12. %Definicdo da permeabilidade e porosidade

13. %Secdo 3.4 para maiores detalhes

1;1 rock = makeRock (G, 100*milli*darcy, 0.2);

16. o Ca s .

17, % Definicdo do fluido:

18. fluid = initSimpleADIFluid('phases', 'WO',

19. 'rho', [1000, 850].* kilogram/meter”3,

20. 'n', (2, 27,

21. 'mu', [1l, 1].*centi*poise);

22.

23. %'phases' - Fases: agua e O6leo

24. %'rho' - Densidade

25. %'n' - Expoente da curva de permeabilidade relativa
;s %$'mu' - Viscosidade

28. . , .
59 % cria o modelo para o escoamento 6leo e agua

30. gravity on
31. model = TwoPhaseOilWaterModel (G, rock, fluid);

32.
33. %$Define o estado inicial: pressédo de referéncia na
34. profundidade de referéncia (topo)

35. p ref = 100*barsa;

36. region = getInitializationRegionsBlackOil (model, 20,
37 'datum pressure', p ref, 'datum depth', 0);

gg: state0 = initStateBlackOilAD (model, region);

40.

41 . %Definicdo dos pocgos

42 . W = struct([]):;

W = verticalWell (W, G, rock, 1, 1, 2:3,.
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Algoritmo 53 - Exemplo completo da simulagdo AD

43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
1.
72.
73.
74.
75.
76.
77 .
78.
79.
80.

'Type', 'bhp', ...
'Val', 150*barsa, ...
'name', 'I', ...
'radius', .1,...
'"Comp i', [1 O0],...
'Sign', 1,...
'refDepth', 0);

W = verticalWell (W, G, rock, 3, 3, 1:2,...
'Type', 'bhp',...
'Vval', 50*barsa, ...
'name', 'P',...
'radius', .1,...
'"Comp i', [0 11 ,...
'Sign', -1,...
'refDepth', 0);

% Tempo total de simulacdao.
T = 600*day;

% Intervalo de tempo apds crescimento inicial.
dt = 30*day;

%$Define intervalos de tempo menores inicialmente.
dt = rampupTimesteps (T, dt):;

%$Definicdo do schedule
schedule = simpleSchedule(dt, 'W', W);

% Realizar a simulacéo
[

wellSols, states, report] = simulateScheduleAD (statel,

schedule) ;

model,
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Figura 40 — Resultados simulacéo teste — micro reservatorio
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Fonte: A autora (2020).
Destaca-se que esse exemplo é meramente ilustrativo, elaborado com fins didaticos para

a compreensdo da implementacdo e elementos utilizados pelo MRST. Na secdo 5.3 sera
realizada a aplicacdo do simulador em modelo mais realistico, bem como, realizada a sua

comparagdo com um simulador comercial.
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4 TRAJECTORY PIECEWISE LINEARIZATION - TPWL

Neste capitulo, serdo apresentados detalhes a respeito da técnica reducdo da
complexidade numérica, conhecida como Trajectory Piecewise Linearization — TPWL. Essa
consiste na linearizacdo da equacdo do residuo em torno de estados salvos durante uma
simulacdo previamente executada, também chamada de simulacdo de treinamento
(MACHADO, 2014).

A primeira parte do capitulo apresenta detalhes sobre 0 método de linearizacdo aplicado
a equacdo de fluxo. Em seguida, apresentam-se em as informacdes que necessitam ser
exportadas do simulador para a implementacdo do método. Por fim, serdo discutidos detalhes a

respeito da implementacdo do método no MRST.
4.1 LINEARIZAC}AO UTILIZANDO TPWL

Considerando as equacdes governantes do escoamento bifasico Eq. (11) e Eq. (12),
apresentadas na se¢édo 2.1.2, o modelo discreto, dado pela Eq. (20), pode ser reescrito como a
soma das trés parcelas (MACHADO, 2014):

g(xn+1,xn’un+l) - F(Xn+l) _’_A(Xn+l’xn) +Q(Xn+l’un+1) =0 (l)
Onde X representa o vetor de estados (pressao e saturacdo) e U indica o vetor de controle

(BHPs nos pogos). Os indices N e n +1 representam 0s passo de tempo consecutivos da

simulagéo. O termo de fluxo T "*x"** designado por F(x"*!), representa a massa que flui de

um bloco para outro e depende das transmissibilidades das interfaces. O termo de acumulagéo

-p"*t (x”+1 —x" ) denominado por A (x”*l,xn ) representa a massa acumulada no bloco e

n+1

depende da compressibilidade dos fluidos. O termo Q(x"*!,u"*') corresponde ao termo

fonte/sumidouro representando a massa produzida/injetada em eventuais po¢os completados
nos blocos, dependente do modelo de poco. Por fim, conforme apresentado na se¢édo 2.2, g
representa o vetor residual, que se busca conduzir a zero, através do Método de Newton.

A ideia chave do Trajectory Piecewise Linearization - TPWL € linearizar a equagdo
residual em torno de estados salvos durante uma simulacdo previamente executada, também

conhecida como simulacgéo de treinamento. A cada passo de tempo lineariza-se 0 modelo em
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torno de um ponto de alguma trajetoria de treinamento, cujos estados foram previamente
convergidos e armazenados (CARDOSO, 2009; HE, 2010; MACHADO, 2014).

" e u"*1 correspondentes,

Através da Eq. (1) sabe-se que o residuo g é funcéo de x"*1, x
respectivamente ao vetor de estados do passo atual, vetor de estados do passo anterior e do vetor

de controles dos pogos.
Para determinado estado atual x" , denomina-se o estado gravado mais préximo durante

a simulagdo de treinamento como x'. (HE, 2010). Sendo o vetor x', bem como x'*, vetores

de estado convergidos e memorizados durante uma simulacéo de treinamento para um vetor de
controles u' 1. Dessa forma, partindo da ideia chave do TPWL lineariza-se a equagéo residual

(Eq. (1)) em torno dos estados gravados mais préximos (x'**, x'e u'*1) utilizando a expansio

em série de Taylor do residuo g"**. Logo, o residuo de uma simulagéo g"**, calculado no passo

de tempo x"*!, pode ser aproximado utilizando dados memorizados pelo truncamento da

expansdo, conforme representado na Eq. (2).
gn+1 _ gi+1 + agiﬂ (Xn+1 _Xi+1)+ agifl (Xn —Xi)+ agi_ﬂ (un+1 _ui+1) (2)
aXH—l aXI 8u|+1

Onde g"*! = g(x”*l,x”,u””)e gt = g(x”l,x‘,u”l). Destaca-se que 0 sobrescrito i

representa o passo de tempo da simulagéo de treinamento onde as derivadas, estados e controles
utilizados foram convergidos e memorizados e 0 sobrescrito n representa os passos de tempo
de uma nova simulacdo, considerando 0 mesmo estado inicial, mas outros controles.
(MACHADO, 2014)

Otermog ™ =g (x”l, X, u”l) = 0, jaque o residuo foi previamente convergido durante

a simulacdo do treinamento. As derivadas apresentadas na Eq. (2) podem ser simplificadas
como serd apresentado pelas Eq. (3), (4) e (5).
Por definicdo a matriz jacobiana é a derivada do residuo em relacdo ao estado. Desta

forma, a primeira derivada parcial que aparece na Eq. (2) pode ser renomeada conforme Eq. (3)

=J' 3)
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A segunda derivada parcial da Eq. (2) pode ser simplificada escrevendo os termos de g'**
, conforme a Eqg. (1), ou seja, separando nos termos referentes a acumulacgdo, fluxo e pocos.

Desse modo, nota-se que apenas o termo de acumulacdo A(x'*%,x') possui dependéncia em

relagdo ao passo de tempo anterior x', conforme indica a Eq. (4).
o9t 9 A(Xm Xi)+F (Xi+1)+Q(Xi+1 um) _0A™ @
i Ayl ’ ’ B i
OX OX OX

Procedendo do mesmo modo para a terceira derivada parcial da Eq. (2), conclui-se que

apenas o termo de fonte/sumidouro tem relagdo com o vetor de controles u'**, conforme indica
aEq. (5).

agi+l :L[A(an’xi)_l_lz(Xi+l)+Q(xi+l,ui+l)i|=&i+l ®)

aui+1 8Ui+l

Portanto, substituindo as Eq. (5), Eq. (4) e Eq. (3) na Eq. (2) e usando o fato que apos a
solugdo g"™ = 0. A equacio resultante do TPWL ¢ expressa por (HE,2010; MACHADO,
2014) :

J i+1 (Xn+1 _Xi+l) _ _|:8Ai+l (Xn _Xi ) n aQi+1 (un+1 —Ui+1):| (6)

axi 8Ui+l

A Eq. (6) é¢ uma forma de relacionar o desvio entre os vetores de estado simulado pelo
TPWL e gravado na simulacdo de treinamento (x"** —x'*1) com os desvios entre os estados
simulados e gravados para o passo de tempo anterior (x" —x') e os desvios entre os controles

aplicados na simulagdo TPWL e na simulagio de treinamento (u"*!—u'*)
(MACHADO,2014).

Além disso, conforme indica a Eq. (7) para um estado x" e determinadas as informacoes

da simulacéo de treinamento, é possivel calcular linearmente x" 1, ou seja, sem a necessidade
de um processo iterativo de solucao (HE,2010; MACHADO,2014).

(L i _(J m)—l o™ (Xn _Xi)+ Q" (un+1 _um) @
axl au|+1

Observe que para a implementacdo do TPWL, devem ser exportadas as seguintes

informacdes da simulacéo de treinamento: 0s vetores de estado no passo de tempo atual (x'*1)
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e anterior (x'), a matriz jacobiana (J'*), a derivada do termo de acumulagio em relacio ao

tempo anterior (aA”l/ax‘) e a derivada do termo fonte em relagcdo aos controles (
aQi+l/aui+l )
Note que essas informacdes, a excecdo da derivada dA!*!/ox", podem ser obtidas no

proprio simulador, uma vez que o termo de acumulacdo tem sua derivada em relacao ao tempo
anterior, o que aparentemente ndo facilmente disponivel. Porém ao observar a Eq. (16) nota-se

que o termo de acumulacdo é composto pela diferenca de duas parcelas quase idénticas, a
primeira tomada no passo de tempo atual (i + l) e a segunda no passo de tempo anterior (I) .

Diante disso, pode-se expressar uma relagdo entre a derivada que aqui se deseja calcular

aA”l/ ox' e a derivada do termo de acumulagdo no passo anterior em relacdo ao vetor de
estados também do passo anterior JA / ox' . Para tanto, deve-se fazer uma corregdo conforme

se expressa na Eq. (8), onde At'e At'*! representam a duracdo do passo de tempo anterior e
atual, respectivamente (MACHADO, 2014).

oA™  At' oA @®)
ox! At ox!
Por fim, como Ultima questdo em aberto a respeito dessa técnica, um ponto importante de

se abordar é que, como descrito acima, € necessario que primeiro determine-se o estado gravado
x' “mais proximo" da solucdo no momento anterior passo, x" . Existem vérias formas de medir
essa proximidade (CARDOSO, DURLOFSKY, 2010). No modo adotado, 0 estado gravado X'

seré4 aquele cujo mapa de saturacdes z' for mais préximo de z", correspondente ao de
saturacGes no passo de tempo n da simulacdo TPWL. Essa distancia é dada pela norma
euclidiana. Sendo assim, determina-se o indice i do estado gravado a ser utilizado no passo de
tempo n minimizando-se a distancia no espac¢o das saturacdes, conforme indica a Eq. (9).

i =arg min‘zk —z"
k

(9)

A inclusdo dos estados de pressdo reduzida nessa determinacdo ndo fornece precisao

adicional. Isso é razodvel porque o problema é linear na pressdo, mas ndo linear na saturagéo.
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Assim, a linearizacao bésica (Eq. (2)) € menos precisa para saturagdo, o que torna as solugdes
TPWL mais sensiveis a distancia do estado de saturacdo do que a distancia do estado de pressao
(CARDOSO, DURLOFSKY, 2010).

Esta linearizacdo é melhor quanto maior a proximidade do estado simulado ao estado
gravado. Além disso, é dependente da trajetdria, isto é, dos estados pelos quais passou
anteriormente (MACHADO, 2014).

Figura 41— Geragéo de modelos linearizados

Fonte: REWIENSK (2003); REWIENSKI M. e WHITE (2003).

Como ilustrado na Figura 41, o procedimento proposto acima permite “cobrir os
modelos” apenas na parte do espaco de estados localizada ao longo da trajetéria de treinamento
(curva A). Assumindo que o modelo de ordem reduzida seja composto por modelos lineares

gerados ao longo dessa trajetoria. Se a trajetoria de um determinado sistema, correspondente a

um dado controle u"*, estiver dentro da regido do espaco de estados coberto por esses modelos
(ou, em outras palavras, permanece suficientemente préximo de toda linearizacdo pontos),
espera-se que o modelo linear por partes construido aproxime adequadamente comportamento
do sistema ndo linear original (curvas B e C). Cabe salientar que, pode-se aplicar um modelo
TPWL para controles significativamente diferentes dos controles de treinamento, desde que
trajetorias correspondentes fiquem na regido do espaco de estados coberta pelos modelos
linearizados (curva C). Uma situacdo diferente ocorre quando o dado de entrada faz com que a

trajetdria saia da regido coberta pelos modelos linearizados (curvas D e E). Entdo, 0 modelo
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TPWL provavelmente ndo proporcionara uma boa aproximacdo ao sistema ndo linear
(REWIENSK, 2003; REWIENSKI M. e WHITE, 2003).

Em resumo, a metodologia geral, primeiramente, requer célculos de pré-processamento
nos quais o modelo TPWL é construido. E em seguida, o processamento onde é realizada a
simulacdo TPWL, obtendo resultados para cada nova simulacdo (teste) executada. Esses dois
componentes sdo descritos abaixo. A Figura 42 fornece um fluxograma para os processos (HE,
2013).

e Pré-processamento

Sendo T o tempo total de simulagdo, N, o nimero de passos de tempo da simulagdo e N

0 numero de ciclos de controle ao longo do determinando da simulacdo. O procedimento

que define o pré-processamento € descrito por:

i NT - - ~
1. Determina-se o vetor de controles {u'} a partir da lista dos controles (pressdo do
i=1

N

fundo de po¢o) {BHPt} " aserem simulados.
t=1

N

- - ~ N i T -
2. Executar o simulador para a simulagéo de treinamento com controles{u' } definidos
i=1

pelo schedule.
i Nt . -
3. Salvar os estados {x'} , obtidos como resposta da simulagdo, para cada passo de
i=1

Nt
tempo, armazenando também os respectivos intervalos {At'}

i=1

. Nt
4. Salvar as derivadas convergidas em todos os passos de tempo da simulagdo {J '+1}_

{aAi+l}Nt {8Qi+l }Nt
N y i1 .
axl i=1 auH— i=1

e Processamento

i=1

O algoritmo executado na simulacdo TPWL consiste nos seguintes passos
(MACHADO, 2014):

1. Fazsen=i=1,t"=0ex" =x".
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2. Determina-se o vetor de controles do passo de tempo de u"*! a partir da lista de
- t NC
controles a serem simulados {BHP } .
t=1
N, ] .
3. Busca-se entre todos os estados gravados {x'} qual é mais préximo de x"
i=1

considerando somente as saturacGes. Determina-se i e selecionam-se 0s estados

gravados x' e x'*1, e o intervalo de tempo entre 0s passos i e i +1, At'

i+1

aAi+1 8Q
aXI € aui+1

5. Resolve-se a Eq. (7) com os dados da simulacdo de treinamento e o estado anterior,

4. Selecionam-se também as derivadas J ' *1,

obtendo x "**.
6. Determina-se o tempo transcorrido até entfo na simulagdo por t"*1=t"+At'. Além

disso, atualiza-se o vetor de estados, x" « x"*!

7. Calculam-se as vazdes nos pocos aplicando-se as pressdes das células dos pocos em
x" 1 a0 modelo de poco.

8. Set"*! <T retorna-se ao passo 2, caso contrario termina a simulagéo.

Figura 42 —Metodologia do TPWL

Pre-processamento Processamento

Controles do Novos
‘ Treinamento ‘ Controles
Estados (p e sy)
\ 7o
Simulador F:\A

~ (MRST) _ ! — R
Derivadas
- (Jacobianas) l

1

1

: | Resultados
. \

1

Fonte: Adaptado de HE (2013).
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4.2 EXPORTACAO DAS INFORMACOES PARA O TPWL NO MRST

Diante da metodologia apresentada anteriormente (secéo 4.1), para realizar a simulacéo
TPWL, se faz necessario armazenar e exportar as seguintes informag6es ao final da simulacdo
de treinamento apos a convergéncia do método de Newton:

-y Nt
e Incrementos de tempo da simulagdo {At' }il;

N
e Controles utilizados {u'} ;
i1
N

e Os estados convergidos {xi} C
i=1
Nt

e As derivadas convergidas {J ”1} , {8A”1 axi}::, {aQ”l/au”l}::.

i=1

Essas informagdes sdo extraidas do simulador. Para ter acesso a todas as variaveis
requeridas, foi necessario do profundo conhecimento do codigo para que fosse possivel exportar
todos os dados requeridos para a simulacdo de treinamento.

Conforme apresentado na secdo 3.10, a simulacdo é realizada através do comando
simulateScheduleaD (Algoritmo 52).

Ao realizar essa simulacdo, 0s mapas de pressao e saturacdo convergidos pelo Newton-
Raphson a cada passo de tempo sdo fornecidos na estrutura states (especificamente nos
campos states.pressure € a primeira coluna de states.s, conforme detalhado no

AN,
Quadro 25), necessitando apenas concatenagdo desses valores em {x' }i_l

YNt
Os incrementos de tempo {At'} ttm obtencdo direta na estrutura

i=1

schedule.step.val. (ver Quadro 23)

AN,
Os controles utilizados {u' } também sdo diretamente obtidos na variavel wellSols.
i=1

Note que, no presente trabalho, serd analisado apenas a variavel de controle como BHP, dessa
forma, os valores de interesse sdo encontrados em wellSols.bhp. NO entanto, no caso de
expansdo do codigo para controle por vazéo, destaca-se que o valor da vazédo de 0Oleo e vazéo

de agua também sdo fornecidos em wellSols.
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Em se tratando das derivadas, foi necessario conhecer detalhes internos do simulador para
ter acesso a elas, e em seguida, exportar esses dados. Esses detalhes séo apresentados na secéo

seguinte.

4.2.1 Exportacdo das derivadas para o TPWL utilizando MRST

A seguir € detalhado o funcionamento interno do simulador simulateScheduleAD,

destacando-se a funcdo equationsOilWater e o procedimento da exportacdo das derivadas.

4.2.1.1 Simulador — Processo Interno

O MRST AD-OO utiliza como simulador a fun¢do simulateScheduleAD. ESsa
funcdo requer, além do estado inicial e schedule, um modelo derivado da classe Physical
Mode1(ver Figura 38), como dado de entrada. Esses dados passardo por um processo interno,
até que se obtenha como resposta os estados do reservatdrio e as vazfes nos pogos.

Internamente, o solver utilizado nessa fungdo estd implementado na classe
NonLinearSolver, correspondente a classe base do solver néo linear baseado no Método de
Newton. Conforme Lie (2016), ela é capaz ajustar os passos de tempo em substeps para garantir
calculos estaveis e convergéncia adequada. Cada substep executa uma ou mais iteracées ndo
lineares.

Dentro da iteracdo ndo linear, o modelo fisico calcula equagdes residuais. Quando as
equacoes residuais séo calculadas, a matriz jacobiana correspondente a cada equagéo residual
linearizada também é computada implicitamente pela biblioteca AD. Isso produz uma cole¢éo
de blocos de matrizes que representam a derivada de uma equacéo residual especifica em
relagdo a uma varidvel priméria. O algoritmo de linearizagdo reune os blocos da matriz em uma
matriz jacobiana geral para todo o sistema e, se necessario, elimina certas varidveis para
produzir um sistema linear reduzido. O solver linear configura pré-condicionadores apropriados
e resolve o sistema linear definindo os incrementos de iteracdo, enquanto o solver ndo linear
executa a estabilizacdo necessaria.

Finalmente, o modelo fisico atualiza os estados do reservatorio com incrementos
calculados e recalcula os residuos a serem verificados em relacédo as tolerancias prescritas pelo

solver ndo linear. Dessa forma, é finalizada uma iteracdo ndo-linear e o procedimento é repetido
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até obter os estados convergidos. Todo esse processo é realizado por meio das classes do MRST

AD-OO e seus métodos, conforme indica o fluxograma e a descricao seguinte.



Foura43—Resnmodo processo intemo—Simuledor AD

Grid Initial State [[weIISols, states, report] = simulateScheduleAD(stateo, model, schedule); ]
Petrophysics Schedule simulateScheduleAD ) C—j
Function
A4

Fluid s Model Line 257: [state, report] = solver.solveTimestep(stateo, dt(i), model,forces{:}, 'controlld', currControl, extraArg{:}); [ Struct ]
1 ] [ Class ]
[ NonLinearSolver ] [The NonLinearSolver class is a general non-linear solver based on Newton's method. ] [ Methods ]
IveTimestep ) [ Object ]
Line 228: [state, failure, tmp] = solveMinistep(solver, model, state, stateo_inner, dt, drivingForces); l [ l Code Lines ]
Subclass
Line 365: [state, stepReport] = model.stepFunction(state, stateo, dt, drivingForces, solver.LinearSolver, solver,i); ] """"""" D
R o= /
: 2 Lo . Two phase oil/water system . P P
e cliet for G AD models, TwoPhaseOilWaterModel || -, " tion o [) LinearSolverAD ::: g;i:f.’ linear solvers in
S S hysicalModel| Implements a generic :
iscretized model. [—> betEquations ] : FolverLinearProblem ]
, 7 jull Line 21: [problem, state] = equationsOilWater(stateo, state, Line 139: problem = problem.assembleSystem(); ]
FtepFunctlon ] 6 3 model, dt,drivingForces, varargin{:}); >[ 28 P ¥ L :
Line 477: [problem, state] = ] [Line 143: [A, b] = problem.getLinearSystem(); ]
model.getEquations(stateo, state, dt, * 4 Y
rivingForces,'ResOnly’, outOfiterations, 'iteration’, : [Line 152: [result, report] = solver.solveLinearSystem(A, b); %
iteration, varargin{:}); - Y 8
+ ( equationsOilWater ) ,_,;\_.y[Llne 173 dX= solver.storeIncn:'ements(problem, result); j
Line 488: [dx, ~, linearReport] = ’_“‘?11
linsolver.solveLinearProblem(problem, model); LinearizedProblem A linearized problem within a
- Generate linearized problem for the two-phase oil-water model. : n-linear iteration
; : = This is the core function of the two-phase oil-water solver. :
Line 513:[state, updateReport] = fu of P! lnssembIeSystem J{
model.updateState(state, problem, dx, :
drivingForces); Line 160-170: eqs =
Line 144 - 150: % Conservation of mass for water ! combineEquations(problem.equationsfiseq});
\water=(s.pv/dt).*( pvMult.*bW.*sW-pvMulto.*bWo.*sWo ); ! :; ifisa(eqgs, 'ADI') —
) % Conservation of mass for oil : problem.A = egs.jac{a};
ThreePhaseBlackOilModel [Blﬂdf oil model oil = (s.pv/dt).*( pvMult.*bO.*sO - pvMulto.*bO0.*sOo0 ); problem.b = -egs.val;
—}[updatesnte ] Line 163: % Finally, add in and setup well equations 1 imple implementation of automatic 9
[egs, names, types, state.wellSol] = 3 il O ADI differentiation for easy construction of
Line 192:[state, report] = 5 |model.insertWellEquations(eqgs, names, types, wellSolo, wellSol, jacobian matrices
updateState @ReservoirModel(model, state, wellVars, wellMap, p, mob, rho, {}, }, dt, opt); [:ombineEquations ]{—'
problem, dx, drivingForces); : 12
Line 166-167: % Add in fluxes : —{Line 485: h = cat(varargin{:}) ]
leqs{1} = eqs{a} + s.Div(bWvW); :
_ [eqsizl = eqs{2} + s.Div(bOvO);
ReservoirModel ase class for physical : inear solver that calls
D odels . Heene BackslashSolverAD | [standard MATLAB direct
Line 170: olver mldivide "\"
[updateState _] problem = LinearizedProblem(egs, types, names, primaryVars,
state, dt); [solverLinearSystem ]4—
Generic update function for reservoir models
ontaining wells. J ‘—{Line 20: result = A\b; ]

14

Fonte: Aautora (2020).




151

De acordo com o fluxograma apresentado, primeiramente deve-se gerar o0 modelo de
reservatorio, objeto de uma das classes derivadas de pPhysicalModel (ver Figura 38),
juntamente com o schedule e com o estado inicial. Esses parametros sdo passados como dados
de entrada para a fun¢do simulateScheduleAD.

Apos a etapa de definicBes de pardmetros e validagbes das estruturas de entrada, é
executado o metodo solveTimestep presente naclasse NonLinearSolver (Setal).

Esse método destina-se a resolver um passo de tempo para um sistema nao linear usando
um ou mais substeps, através do método solveMinistep. O método solveMinistep
chama a fungdo stepFunction, pertencente a classe PhysicalModel, para executar uma
Unica etapa ndo linear. (Seta 2)

Um dos primeiros pontos a se destacar no método stepFunction € que ela faz
referéncia ao método getEquations da classe referente ao modelo escolhido, no caso em
questdo a classe é TwoPhaseOilWaterModel (Seta3). Esse método € responsavel por chamar
a funcdo equationsOilwWater. Essa é a principal funcdo para solugdo do escoamento
bifasico. Ela retine as equacgdes residuais para a conservacdo da agua e do 6leo e, através da
diferenciacdo automatica, a derivada de cada equagdo residual com respeito as variaveis
primérias é fornecida. Perceba que esta é a funcdo de maior interesse para a exportacdo das
derivadas. Em virtude disso, sera abordada separadamente, com maiores detalhes, na secdo
posterior.

Com as informacBes das equagGes residuais, destina-se ao método
solvelLinearProblem, pertencente a classe LinearSolverAD, classe base para solvers
lineares, com a implementagdo de métodos para solucéo de problemas linearizados (Seta 7).

O primeiro método referenciado é denominado por assembleSystem, pertencente a
classe LinearizedProblem (Seta 8).E a partir desse método que se realiza a montagem de
um sistema linear completo, utilizando as informagdes dos blocos de matrizes jacobianas
armazenadas. O método assembleSystem utiliza 0 método combineEquations da classe
ADI para combinar (concatenar) um conjunto de equacdes do tipo ADI (Seta 9). Dessa forma,
a equagAo resultante tera o Ginico jacobiano esparso montado, contendo todas as derivadas. E
entdo, no objeto denominado problem, que é armazenada a matriz jacobiana completa 2
(egs.jac) eovetorresidual b (egs.val) (Seta 10).

Portanto, ap6s a verificar a necessidade de redugdo, reorganizar e aplicar o fator de escala,

0 sistema ¢é resolvido pelo método solvelLinearSystem da classe BackslashSolverAD,
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subclasse de LinearsSolverAD (Seta 12). Note que esse método utiliza o solver padrdo do
MATLAB, mldivide ( “\”’). Em seguida, sdo determinados os incrementos da iteracdo ndo
linear (Seta 13).

Apds executar a estabilizacdo necessaria do incremento de Newton, por fim, o estado é
atualizado  pelo  método updateState da classe do modelo fisico
ThreePhaseBlackOilModel que, naverdade, referencia o método updateState presente
em ReservoirModel, a qual também utiliza métodos implementados na superclasse do
modelo PhysicalModel (seta 15 e 16). Note que ThreePhaseBlackOilModel € uma
subclasse de ReservoirModel, que € uma subclasse de PhysicalModel.

Por fim, o modelo fisico verifica a convergéncia e cria 0 report da iteracdo ndo linear
e 0 prossegue-se da mesma forma até que se obtenham os estados convergidos em todos os
passos de tempo. Cabe destacar que esses sdo apenas alguns pontos-chaves do funcionamento
do simulador, que possuem relevancia para a probleméatica em questdo. Para ter acesso a
maiores detalhes, devem-se utilizar os cédigos presentes no MRST.

Os solvers NonLinearSolver, LinearSolverAD, LinearizedProblem €
BackslashSolverAD pertencem ao modulo ad-core do MRST. Os dois primeiros sdo
implementados como uma subclasse da classe denominada por handle. Isso significa que o
objeto de classe é passado por referéncia a funcg@es, para que quaisquer alteragcdes que ocorram
dentro da funcdo tambeém tenham efeito fora da funcdo sem precisar retornar explicitamente o
objeto de classe como argumento de saida. Isso é feito visto que esses solvers fazem muita conta
interna dentro do simulador e, portanto, precisam ser passadas como argumento para muitas

funcoes.

4.2.1.2 Funcdo equationsOilWater

A funcdo equationsOilWater pertence ao modulo ad-blackoil do MRST. Conforme
mencionado, ela é o ponto chave para a solucdo do escoamento bifasico. Ela reline a equacgéo
residual da fase agua e Oleo (Eg. (11) e Eq. (12) da secdo 2.1.2). Essas equacOes sao
apresentadas com os operadores discretos (definidos na secdo 3.6). As matrizes jacobianas
constando das derivadas com relacdo as varidveis primarias sdo obtidas pela diferenciacdo
automatica. Sera apresentado no Algoritmo 54, o cddigo dessa funcdo, sobre o qual serdo

ressaltados alguns pontos principais.
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Primeiramente, destaca-se que nas linhas 25 e 26, sdo inicializadas as variaveis primarias
pelo comando initvariablesAD, OuU Seja, pertencentes a classe ADI. Essas variaveis sao
pressdo, saturacdo da agua, e variaveis de poco (qWs, qOs, e BHP). Note que como sdo
declaradas em conjunto, quaisquer equacdes constituidas dessas variaveis também serdo objetos
classe ADI, constituidos pelas propriedades (val e jac). Cabe destacar que jac conterd 5
campos, cada um correspondente a derivada da funcdo com relacdo a essas 5 variaveis.

Em seguida, nas linhas 37 a 58, sdo definidas propriedades (permeabilidade relativa,
viscosidade, FVF) para o 6leo e 4gua, ressaltanto que todas as propriedades também séo objetos
da classe ADI.

A partir da linha 69, definem-se as equacdes do escoamento bifasico. Inicialmente, sdo
definidas as equacdes de conservacdo de massa da agua e do 6leo (linha 76 a 80). Note que a
equacdo é escrita na forma discreta que muito se assemelha com a formulacdo matematica.
Observe que objetos “water “e “oil estdo, até entdo, armazenando apenas o termo de
acumulagdo. Com a diferenciagdo automatica “water” e “oil” possuem propriedades val e
jac. Portanto, a propriedade jac, nesse ponto, possui as derivadas apenas do termo de
acumulagdo com relacdo as 5 variaveis definidas. Observe que essas derivadas sdo de interesse
para exportacdo e implantacdo da técnica do TPWL. Em seguida, os objetos “water” e “oil”

iz

sdo armazenados em um cell array denominado “eqs”, onde “eqs{1}” e ‘“eqs{2}” serdo
referentes a equacédo da agua e do 0leo, respectivamente.

O proximo passo consiste em incorporar os termos de fonte sumidouro e/ou pogos.
Admitindo o caso de pocos, isso serd realizado pelo comando apresentado nas linhas 97 e 100.
Esse comando direciona para a classe FacilityModel, uma subclasse de PhysicalModel
responsavel por acoplacar 0s pogos ao modelo. Apos esse comando “eqs{1} ” possui a equacao
da 4gua com termo de acumulagéo e termos referentes aos pogos; e “eqs{2}” possui a equacdo
do 6leo com termo de acumulacéo e termos referentes aos pogos. Além de incorporar trés novas
equacdes, referentes a vazao de agua, 6leo e BHP nos pocos.

Para obter somente as derivadas dos termos referentes aos pocos, conforme necessita o
TPWL, basta apenas realizar a subtracéo de egs{1}” e eqs{2}” ap0s a incorporagdo dos po¢os,
com o termo de acumulacéo, anteriormente obtidos. Por fim para obter a equacdo completa da
agua e do 6leo (conforme formulagdo das Eq. (11) e Eq. (12) da secdo 2.1.2), basta incluir o
termo de fluxo, conforme apresentado nas linhas 103 e 104.
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Algoritmo 54 - Cdédigo do equationsOilWater

O Joy U W N

GO OB DDDEDEDNWWWWWWWWWWRNONNNNRONRODNONNNNR R R PP R R R R RO
OO GF D WNRPOWWW-JdANUBRWNRFROWOW®O-JdANADdWNROO®JIOAUDWNRE OW®-I0U ™ WN R, O -

[problem, state] = equationsOilWater (stateO, state, model,
dt,drivingForces, varargin)
%Generate linearized problem for the two-phase oil-water model
opt = struct('Verbose', mrstVerbose,
'reverseMode', false, ...
'resOnly', false,...
'iteration', -1);
opt = merge options (opt, varargin{:});
W drivingForces.W;
s = model.operators;
[
]

Properties at current timestep
p, sW, wellSol] = model.getProps(state, 'pressure', 'water',

% Properties at previous timestep

[P0, sWO0, wellSolO] = model.getProps(statel, 'pressure',
'water', 'wellSol');

[wellVars, wellVarNames, wellMap] =
model.FacilityModel.getAllPrimaryVariables (wellSol) ;

% Initialize independent variables.
if ~opt.resOnly
% ADI variables needed since we are not only computing residuals.
if ~opt.reverseMode
[p, sW, wellVars{:}] = ...
model.AutoDiffBackend.initVariablesAD(p, sW, wellVars{:});
else
wellVarsQ = ..
model.FacilityModel.getAllPrimaryVariables (wellSol0) ;
[pO, sWO0, wellvVarsO{:}] =
model.AutoDiffBackend.initVariablesAD (p0, sWO0, wellVarsO{:});
end
end
primaryVars = {'pressure', 'sW', wellVarNames{:}};
% We will solve for pressure, water saturation (oil saturation
$follows via the definition of saturations) and well rates + bhp.

o)

% Evaluate relative permeability

sO =1 - sW;
sO0 = 1 - sWO;
[krW, krO] = model.evaluateRelPerm({sW, sO});

% Multipliers for properties

[pvMult, transMult, mobMult, pvMultO] =
getMultipliers (model.fluid, p, p0);
% Modifiy relperm by mobility multiplier (if any)
krW = mobMult.*krW; krO = mobMult.*krO;
% Compute transmissibility
= s.T.*transMult;
% Gravity contribution
gdz = model.getGravityGradient () ;
% Evaluate water properties

[VW, bW, mobW, rhoW, pW, upcw] = .
getFluxAndPropsWater BO (model,p, sW, krW, T, gdz);
bWO = model.fluid.bW (p0);

% Evaluate oil properties

[vO, bO, mobO, rhoO, p, upco] = getFluxAndPropsOil BO (model, ...
p, sO, krO, T, gdz);
bO0 = getbO BO (model, pO0);

—
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Algoritmo 54 - Cédigo do equationsOilWater

59. if model.outputFluxes

60. state = model.storeFluxes (state, vW, vO, []);

6l. end

62. if model.extraStateOutput

63. state = model.storebfactors(state, bW, bO, []);

64. state = model.storeMobilities (state, mobW, mobO, []1);

65. state = model.storeUpstreamIndices (state, upcw, upco, []):;
66. end

67.

68. % EQUATIONS ——————mm e m e e e e e
69. % Upstream weight b factors and multiply by interface fluxes to
70. obtain the

71. % fluxes at standard conditions.

72. bOvO = s.faceUpstr (upco, bO).*v0O;

73. bWvW = s.faceUpstr (upcw, bW) .*vW;

74 .

75. % Conservation of mass for water

76. water = (s.pv/dt).*( pvMult.*bW.*sW - pvMultO.*bW0.*sW0 );
77.

78. % Conservation of mass for oil

79. 0il = (s.pv/dt).*( pvMult.*b0O.*sO - pvMultO.*b00.*s00 );
80.

81. egs = {water, oil};

82. names = {'water', 'oil'};

83. types = {'cell', 'cell'};

84.

85. % Add in any fluxes / source terms prescribed as boundary
86. conditions.

87. rho = {rhoW, rhoO};

88. mob = {mobW, mobO};

89. sat = {sW, sO};

90.

91. [egs, state] = addBoundaryConditionsAndSources (model, egs,
92. names, types, state, ... {pW, p},
93. sat, mob, rho, ...{}, {},

94 . drivingForces) ;

95. % Finally, add in and setup well equations

96. [egs, names, types, state.wellSol] =

97. ...model.insertWellEquations (egs, names, types, wellSolQ,
98. wellSol, wellVars, wellMap, p, mob, rho, {}, {}, dt, opt);
99

100. % Add in fluxes

101. egs{l} = egs{l} + s.Div (bWVW) ;

102. egs{2} egs{2} + s.Div (bOvO) ;

103.

104. problem = LinearizedProblem(eqgs, types, names, primaryVars,
105. state, dt);

106. end

107.

108.

1009.

Fonte: MRST (2018).
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Figura 44 — Objeto da classe ADI referente a equacédo residual da agua

b Property Value J d J 0 J

1 val

*Ew — equagio da 4gua; Eo — equagdo do 6leo; qws — vazdo da gua; qos — vazdo de dleo; bhp — presséo fundo de poco; po — presséo dleo;
sw — saturagdo da agua.

Fonte: A autora (2020).
A Figura 44 traz um exemplo de como se apresenta o cell array “egs” ao final da fungéo

equationOilWater para uma malha de dimens&o [3x3x3] com um pogo injetor completado nas
duas camadas inferiores e o produtor nas duas superiores, tal como descrito na se¢ao 3.10.

Note que ela armazena objetos da classe ADI, cada um representando uma equacao
residual. Por exemplo, a célula “eqs{1}” trata da equacéo residual da completa da &gua. Por
pertencer a classe ADI, possui as propriedades val e jac. Note que no campo jac, estdo
presentes as derivadas com relacdo as variaveis primarias definidas (pressao, saturacao da agua,
e variaveis de poco — qWs, qOs, e BHP ). O mesmo formato se repete com as demais células
do cell array “egs”.

Finalizada a montagem da equacdo, o cell array “egs”” € armazenado no objeto problem,
instancia da classe LinearizedProblem. As propriedades da classe LinearizedProblem estdo

apresentadas no Quadro 24.

Quadro 26 — Classe LinearizedProblem

CLASSE - classdef LinearizedProblem

PROPRIEDADES
equations- Cell array contendo objetos da classe ADI .

types- Cell array de comprimento igual ao nimero de
equacoes indicando seus tipos. Ex: (cell, cell,
perf, perf, well)

equationNames-— Cell array de comprimento igual ao nimero de
equacbes indicando nomes exclusivos. EX:
(water, oil, waterWells, oilWells, closureWells
)

primaryVariables— Cell array com 0s nomes das varaveis
primarias. Ex: (pressure, sW, gWs, qOs, bhp )
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CLASSE - classdef LinearizedProblem

A -

state -
equacoes.

dt -

iterationNo -

ao problema.
drivingForces -

Sistema linear ap6s a montagem de jacobianos.
Ficara vazio até que a funcdo de membro
assembleSystem seja chamada.

Lado direito para sistema linearizado.ver A.

O estado do problema usado para produzir as

A duracéo do intervalo de tempo.
Numero de iteracdo ndo linear correspondente

A estrutura de forgas motrizes usada para gerar
as equacoes. Ex: W.

Fonte: Adaptado de MRST (2018).

Note que é na instancia da classe LinearizedProblem que o problema esta definido.

Observe também que ela contém todas as informacdes de interesse para a implementacdo do

TPWL. E importante mencionar que a jacobiana completa sé estara disponivel apds a chamada

do método assembleSystem apresentado descrito no 4.2.1.1. Esse método concatena as

equacOes, gerando a matriz jacobiana completa a partir dos sub-blocos, conforme indica a

d

Figura 45.
Figura 45 — Matriz Jacobiana
0 0 d d
dpo dsw  0qws dqos ath,
e e ' ' =
E, . . .
R/R e /
| R o o9 /W,
E, JRIREE = f
qws A
Eqwo 60 £ W{R /ﬂ/
Ephb 0 10 20 nZI:JBO3 40 50 60

Fonte: A autora (2020).
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Essa matriz foi gerada para malha de 27 elementos, dimensédo [3x3x3], com dois pogos.
Dessa forma, a parte correspondente a Reservatorio/Reservatorio (indicada por R/R) é uma
matriz esparsa com dimensdo 54x54, visto que corresponde as derivadas da equacdo da agua
(27x27) e do 0Oleo (27x27) com relagdo as vardveis do campo, pressao e saturacao.

As equacOes dos po¢os, bem como as derivadas de suas variaveis, apresentam uma linha
ou coluna para cada po¢o. Dessa forma, sendo 2 pocos e 3 equacdes, a parte indicada por
Poco/Reservatdrio (W/R) é uma matriz esparsa de dimensdo 6x54. Pelo mesmo raciocinio, a
parte correspondente a Reservatorio/Po¢o (R/W) tem dimens&o de 54x6 e a Pogo/Pogo (W/W)
tem dimensao de 6x6.

Dessa forma, a matriz A para a solucdo do problema linearizado tem dimensao de 60 x60
nesse exemplo. Cabe acrescentar que matriz jacobiana J utilizada no método do TPWL ¢ a
parte correspondente ao campo (Reservatorio/Reservatério). Portanto, para o exemplo
mencionado a dimenséo de J seria de 54x54.

4.2.1.3 Exportacdo das derivadas

Diante do apresentado na secdo anterior, é possivel perceber que as derivadas J'**,
oA+ /oxi*t 8Qi+l/ ou'*l sdo calculadas por diferenciacdo automatica na funcdo

equationsOilWater.

As equacdes residuais e 0s respectivos blocos das matrizes jacobianas séo armazenados
na instancia da classe LinearizedProblem. Porém foi verificado, que essa instancia de classe,
bem como, a matriz jacobiana completa ndo estdo definidos para output do simulador,
possivelmente baseados nos principios de encapsulamento e abstracdo, em gque dados internos
sdo protegidos e somente os resultados séo apresentados ao usuario.

Diante disso, para a exportacdo das matrizes requeridas pelo TPWL, foram
desenvolvidas duas metodologias, apresentadas a seguir. A primeira envolve alteracdo do
codigo do MRST, enquanto a segunda consiste no recalculo das matrizes jacobianas a partir das

funcdes disponiveis no MRST e dos outputs da simulacao.
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e Metodologia 1

Inicialmente, propds-se acrescentar o0 objeto problem, ao relatorio de saida da fungéo
simulateScheduleAD, correspondente a estrutura report. Para essa alteragdo, no método
stepFunction da classe PhysicalModel, no comando report = model.makeStepReport
foi acrescentado 0 campo problem, para exportar problem.assembleSystem. Cabe
destacar que a funcdo assembleSystem foi novamente chamada, pois antes de chegar ao final
da funcdo, onde o report é criado, a informacdo da matriz jacobiana completa é apagada. Além
disso, ainda na classe PhysicalModel, é necessario alterar o método makeStepReport, onde é
padronizado 0 modelo do relatério da funcdo-membro stepFunction, incorporando o campo

problem. Essa alteracdo esta indicada na Figura 46.

Figura 46 — Alteracdo para exportar objeto problem

PhysicalModel

methods

stepFunction

function [state, report] = stepFunction(model, state,
statel, dt, drivingForces, linsolver, nonlinsolver,
iteration, wvarargin)

ver', linearReport, ...
te', updateReport, ...

'Update

'Failure', failure,

'FailureMsg"', failureMsg, ...

'Converged', isConverged,

'AssemblyTime', t_assembly, ...

'Residuzals’, values, ...

'StabilizeReport', stabilizeReport, ...

! sidualsConverged', convergence, .. .
Added' 'problem', problem.assembleSystem())
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makeStepReport
function report = makeStepReport (medel, varargin)
report = struct('LinearSolver', [],

'UpdatesState’, [1,
'Failure", false,
'FailureMsg', tr,
'"Converged', false,
'FinalUpdate", [1,-..
'Residuals", [1,---
AssemblyTime', o,
Stab

[1,---

Fonte: A autora (2020).
Com isso, pode-se ter acesso a matriz jacobiana completa e as demais propriedades da
instancia da classe LinearizedProblem, conforme indicado no Quadro 26.

Além disso, para a implementacdo do TPWL, tem-se interesse na derivada do termo de
acumulacdo (8A'*/ox'*1) e dos pogos (8Qi+l/8ui+l ), uma vez que eles sdo calculados na

funcdo equationsOilWater, proprde-se a criacdo de uma estrutura nessa funcao para armazenar
essas variaveis de interesse.

Essa estrutura foi denominada por matrices. Inicialmente ela armazena o termo
referente a acumulacdo, resultando nos objetos matrices.wacum € matrices.oacum,

conforme indica a Figura 47. O campo -ac desses objetos, quando contacatenados, resultara

na derivada (9A!™/ox'*1). Observe que essa derivada é obtida em relacdo aos estados do

tempo atual. Para obté-la em relacéo ao tempo anterior (6‘Ai+1/axi ), conforme requerido pelo

TPWL, deve-se empregar a relacdo expressa pela Eq. (8).
Em seguida, sdo armazenados os termos referentes aos pogos, conforme apresenta a

Figura 48, resultando nos objetos matrices.wellW € matrices.wellO, COM apenas as
contribuicGes dos pogos. Como a derivada de interesse € em relagdo aos controles Qi / ou't

, a parte da matriz jacobiana necessaria € Reservatdrio/Poco (ver Figura 45), especificamente
as colunas referentes ao BHP, visto que nesse trabalho foi considerado apenas o controle por
BHP.
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Por fim, para que essa estrutura também esteja presente no report, eladeve ser definida

como uma propriedade da classe LinearizedProblem, conforme indica a Figura 49.

Figura 47 — salvar derivadas referentes ao termo de acumulagéo

‘ equationsOilWater ‘ ‘ Accumulation term ‘

% Conservation of mass for water

water = (s.pv/dt).*( pvMult.*bW.*sW - pvMultO.*bW0.*sW0 );

% Conservation of mass for oil

0il = (s.pv/dt).*( pvMult.*b0.*sO - pvMult0.*b00.*s00 );

eqgs = {water, oil};

names = {'water', 'oil'};

types = {'cell', 'cell'}; Initializes the structure that
will store the Jacobian matrix

matrices = []; parts (accumulation and well):

matrices.wacum = water; 0il and water are AD variables and

—*have fields named .val and .jac

matrices.oacum oil;
Up to this point the o0il and water
variables have only the
accumulation term

Fonte: A autora (2020).

Figura 48 — Salvar derivadas referentes ao termo de poco

equationsQilWater ‘ ‘ Well term

% Finally, add in and setup well eguations

[egs, names, types, state.wellSol] =
model.insertWellEquations (eqgs, names, types, wellSol0,
wellSol, wellVars, wellMap, p, mob, rho, {}, {}, dt, opt);

matrices.wellW = egs{l}-matrices.wacum; —

matrices.wellO = egs{2}-matrices.oacum; Save well term

Fonte: A autora (2020).
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Figura 49 — Exportacdo das derivadas dos termos de acumulacéo e dos pocos

LinearizedProblem

classdef LinearizedProblem
properties
equations
types
equationNames Matrices
primaryVariables will be
A exported

b in problem
state

dt
iterationNo
drivingForces

matrices <+—— Added

end

Fonte: A autora (2020).

Dessa forma, todas as varidveis disponiveis internamente e requeridas para o método
foram incorporadas na varidvel report. Para realizar os Ultimos ajustes, tais como, concatenar
as equacdes, corrigir o termo de acumulacdo e salvar todas as variaveis requeridas no TPWL
em uma Unica estrutura, é criada uma rotina auxiliar. Essa rotina extrai os resultados do report
para obter as derivadas, e em conjunto com os estados, incremento de tempo e controle dos
po¢os, 0s resultados sdo salvos em uma Unica estrutura, denominada TpwL. Essa estrutura serd
fornecida como entrada para a rotina tpwlScript (disponivel no APENDICE C —
CODIGOS AUXILIARES), onde o algoritmo do TPWL sera executado. Cabe destacar que
para recuperacao das vazoes foi utilizada uma funcédo proveniente da rotina do MRST.

e Metodologia 2

Embora a forma explicitada anteriormente produza resultados satisfatorios, destaca-se
que o MRST disponibiliza uma nova versdo a cada 6 meses, com constantes alteraces das
estruturas de armazenamento do MRST AD-OO. Portanto, a cada nova versao seria necessario
repetir o mesmo procedimento descrito na Metodologia 1, bem como, verificar se seu
funcionamento esta correto nessa versao atualizada.

Portanto, a fim de minimizar eventuais transtornos futuros, procurou-se desenvolver a.

Dessa forma, propde-se a definicdo de uma funcdo denominada

equationsOilWaterTPWL. Essa funcdo é totalmente similar a equationsoOilWater,
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porém a varidvel matrices, tal como descrito pela Figura 47 e Figura 48, é incorporada ao
argumento de saida. A sintaxe dessa funcéo sera dada por:

Quadro 27 — Sintaxe equationsOilWaterTPWL

FUNCAO SINTAXE:

[problem, state,matrices] = equationsOilWaterTPWL (state(O, state,
model, dt, drivingForces, varargin)
Fonte: Adaptado do MRST (2018).

Para utilizar essa funcdo, foi criada uma rotina, denominada exportTPWL, apresentada
no Algoritmo 55. Essa rotina, inicialmente carrega os resultados da simulacao de treinamento
provenientes da fun¢do simulateScheduleaD além do modelo (model), estado inicial
(state0) e schedule. Em seguida, ela define um loop, onde séo fornecidos os argumentos de
entrada para equationsOilWaterTPWL:

e state0, consiste no estado convergido do passo de tempo anterior states (i-1) ;

e state, consiste no estado convergido do passo de tempo atual;

e model, modelo definido na simulagéo;

e dt, passo de tempo armazenado em schedule.step.val;

e drivingForces, consiste no controle definido para o passo de tempo em questéo,

armazenado em schedule.control;

e varargin, S0 argumentos de entrada extra. E importante definir o nimero da

iteracdo em que houve a convergéncia: 'iteration, report.Iterations (i) .

Dessa forma, é retornada a matriz jacobiana e os termos necessarios a implementacao do
TPWL para cada passo de tempo. Em seguida, de forma andloga a metodologia anterior, serdo
realizados os Ultimos ajustes, tais como, concatenar as equacles, corrigir o termo de
acumulacdo e salvar todas as variaveis requeridas no TPWL em uma Unica estrutura,
denominada TpwL. Essa estrutura serd fornecida como entrada para a rotina tpwlScript. NoO
APENDICE C - CODIGOS AUXILIARES é apresentado o codigo de exportacido completo.

Embora essa metodologia envolva um custo adicional para recalcular as matrizes ela
devera ser empregada em virtude da ndo consolidacdo da estrutura do MRST AD-OO nas

versdes atualmente disponibilizadas.
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Algoritmo 55 - Cédido do exportTPWL

O Joy U W N

N I I R R R R e e e e e e el TS te
AU WN R OV U D WN R O -

clear all
load('SimulationResults training.mat')

dt=schedule.step.val;
problem=cell (numel (dt),1);
matrices = cell (numel (dt),1);

for i=1l:numel (dt)
if i~=1
stateO=states{i-1};
else
ctrl = schedule.control (schedule.step.control (1l));
[forces, fstruct] = model.getDrivingForces (ctrl);
model = model.validateModel (fstruct);
state0 = model.validateState (stateO);
end
j = schedule.step.control (i) ;
[problem{i}, ~,matrices{i,1}] =
equationsOilWaterTPWL (statel, states{i}, model,
...schedule.control (j), 'ResOnly', false, '"ResOnly"',
false, '"iteration',report.Iterations(i));

problem{i}=problem{i}.assembleSystem() ;

end

dt (1),

Fonte: A autora (2020).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa se¢édo, serdo apresentados alguns estudos comparativos, com o objetivo de avaliar

a qualidade da aproximacao realizada pela técnica do TPWL.
5.1 CRITERIOS PARA COMPARACAO DOS RESULTADOS

Para a comparacéo dos resultados, foram analisadas as vazdes dos poc¢os, o valor presente
liqguido (VPL) e o tempo de execucdo da simulacdo de referéncia e simulacdo TPWL,
permitindo a analise de acurécia e eficacia do método implementado, conforme detalhado a

sequir.
5.1.1 Quantificacdo dos erros das vazdes

Para os casos estudados nas se¢des seguintes, € importante que haja uma quantificacao
dos erros com o intuito de mensurar a qualidade da informag&o. Essa quantificagdo de erros
pode ser realizada de varias maneiras.

No presente trabalho, conforme Cardoso (2009) sera aplicado um procedimento simples,
baseado no erro médio das vazdes 0leo e dgua (injetado e produzido). Para cada pogo produtor

ou injetor m, a cada passo de tempo simulado i, define-se a vazéo da fase « (dgua ou 6leo) na

simulacdo de referéncia por (Q hf ) e em cada simulacdo TPWL como (Q tpwl) O erro médio

de cada poco é designado por E™, correspondente & média das diferencas absolutas,
normalizada pela vazdo média no tempo para 0 poco (Q_on:,hf ), conforme indica a Eq. (1). O erro

médio total, designado por E , € dado pela Eq. (2).

1
E"=—
NQe e B

Onde n, € o nimero total de passos de tempo.

QLT,Ytipwl - Qr;fllf ‘ (1)

1 n
E = ET @

Onde n,, € o niumero de pogos.



166

Dessa forma para obter o erro médio da vazéo de 6leo, primeiramente determina-se o erro
médio de cada do poco produtor (através da diferenca do valor absoluto entre as vazdes de 0leo
da simulacdo de TPWL e simulacdo de alta fidelidade, normalizada pela vazdo média de dleo
no tempo dessa simulagdo) e, em seguida, realiza-se a media para todos 0s pocos produtores do
campo, conforme indica a Eq. (3). Para a vazdo de agua injetada e d4gua produzida deve-se

proceder da mesma forma.

Z po towl o hf

1 N
:n_Z:: 3)

n Qo hf

5.1.2 Comparagéo do VPL

Outro critério empregado € a comparacao dos resultados em termos do VPL (Valor
presente Liquido). Essa variavel € de bastante interesse visto que essa € a funcao objetivo em
problemas de otimizacdo de reservatorios de petroleo. Se a simulagdo TPWL consegue predizer
com precisdo o VPL da simulagdo de alta fidelidade, o emprego desse método em problemas
de otimizacdo ¢é justificado.

n

com F =q,, xP, -0, xC, —a, xC; 4)

Onde: F = fluxo de caixa;
i = taxa de desconto;

n = numero de periodos no futuro que o fluxo de caixa est;
Oop = vazdo de 6leo produzido; Qyp = vazdo de agua produzido; g, = vazdo de
agua injetada;
P = prego do oleo; C,p =custo de agua produzida; C, . = custo de agua injetada.
Como parametros tedricos foi estabelecido o preco do 6leo é 100 $/BBL e os custos de
injecdo e produgdo de &gua sdo de 10 $/BBL e a taxa de desconto é de 10% a. a.
Para medir a qualidade da aproximacgdo, foi utilizado o erro médio quadrético.

Considerando VPL,.. e VPL.,, , respectivamente, o valor calculado com as vazdes

produzidas pelo simulador de referéncia e o calculado pela simulagdo TPWL. Seja N 0 numero
de simulagdes em cada caso considerado, a Equac&o obtida é dada por:
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2
NZ[VPLTPWL _VPLREF

VPL, e

] 100% 5
N x 0 (5)

5.1.3 Comparacdo do Tempo de Simulacdo

Outro importante pardmetro de comparacdo diz respeito aos tempos de simulacdo. A
utilizacdo da técnica TPWL ¢é satisfatoria por reproduzir os resultados do modelo de alta
fidelidade consumindo menos tempo de simulacdo. Para quantificar essa diferenca sera

empregado o speedup, ou seja, a razéo entre os tempos de simulacdo de alta e baixa fidelidade.

5.2 MODELO DE RESERVATORIO |

e Descri¢do do Modelo

Inicialmente, a fim de verificar a implementacdo do TWPL, foi utilizado o modelo do
micro reservatorio descrito na secdo 3.10. Dessa forma, o modelo consiste em uma malha
cartesiana 3D, composta por [3 x 3 x 3] elementos, com dimens@es de [50 m x50 m x 5 m |,

com permeabilidade e porosidade constante nos valores de 100 mD e 0.2, respectivamente. O

fluido incompressivel bifasico, com densidade da agua ( o,, ) 1000 kg/m?® e densidade do 6leo (

p,) 850 kg/m3, ambos com viscosidade =1 cP e permeabilidade relativa quadratica. O estado

inicial é determinado pelas condicdes de equilibrio hidrostatico considerando uma pressao de
referéncia de 100 bar no topo do reservatorio. Sdo definidos dois po¢os: um injetor e outro
produtor. O injetor é controlado por BHP com valor de 150 bar, esté localizado no canto inferior
esquerdo da malha, com completacdes nas duas Ultimas camadas. O produtor também terd o
controle do tipo BHP no valor de 50 bar, estando localizado no canto superior direito, com
completagdo nas duas primeiras camadas. O schedule foi definido para um horizonte de
simulacdo de 600 dias, com passos de tempo crescendo geometricamente até o intervalo

constante de 30 dias. O estado inicial esta representado na Figura 50.
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e Simulacao de Treinamento

Para a simulacdo de treinamento, foi estabelecido um schedule randémico, com 10
intervalos de controles variando randomicamente entre 50 e 80 bar. Esse schedule sera
fornecido ao simulador simulatescheduleAD, para ser obtida a vazdo dos pocgos, estado do
reservatdrio e as informacdes requeridas para a implementagdo do TPWL.

Inicialmente, como teste inicial, o schedule de treinamento foi utilizado no codigo do
TPWL, para verificar se a correta implementacdo do codigo. Dessa forma, espera-se que 0S
resultados do estado do reservatdrio e das vazdes nos po¢os sejam idénticos ao da simulacdo de
treinamento. Essas verificagGes garantem que o cddigo do TPWL, assim como, célculo das
vaz0es nos pogos estdo corretamente implementados.

Em seguida sdo fornecidos novos controles, tanto para o simulador (simulacédo de alta
fidelidade) como para o cddigo do TPWL (criado os estados armazenados na simulagdo de
treinamento, ou seja, com schedule definido da Figura 50). Esses novos controles também
foram definidos randomicamente no intervalo de 50 a 80 bar.

Os resultados desse teste podem ser observados na Figura 52, onde a linha azul continua
representa a simulacdo de treinamento, a linha azul tracejada representa a simulacdo TPWL
para 0 mesmo schedule de treinamento, portanto, nesse caso, ocorreu 0 esperado:
correspondéncia exata dos resultados. J& a linha vermelha continua representa a simulacéo
MRST para num novo schedule aleatério, enquanto a linha rosa tracejada representa a
simulacdo TPWL para 0 novo schedule. Os erros médios dessa simulacdo estdo expressos na
Tabela 1.

Figura 50 — Modelo do microreservatorio e schedule de treinamento

Pressao Inicial do reservatorio [barsal

Fonte: A autora (2020).
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Figura 51 — Schedule de Treinamento

BHP:P
80 I T T T T
|—HF - Treinamento
=70
=
T
m 60
50 1 1 | 1 1
0 100 200 300 400 500 600
Tempo(dias)
Fonte: A autora (2020).
Figura 52 — Teste 1 — verificagcdo da implementacdo do TPWL
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(b) Vazao de agua no poco injetor
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(c) Vazao de 6leo no pogo produtor
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Fonte: A autora (2020).

Tabela 1 — Erro Médio

Vazdes Erro médio E
Agua injetada (QWs 1 ) 0,0314
Agua Produzida(qWs P ) 0,0594
Oleo Produzido(qOs P ) 0,0635

Fonte: A autora (2020).

Observe que por se tratar de um micro reservatorio, sdo gerados alguns pontos fora da
curva, acentuando eventuais alteracdes, principalmente onde o schedule de treinamento difere

do novo schedule. Em modelos completos de reservatorios, espera-se que esses efeitos sejam
levemente atenuados.

5.3 MODELO DE RESERVATORIO Il -SPE 10

Nessa secdo, sera descrito e estudado o The 10th SPE Comparative Solution Project
(SPE10), modelo benchmark na industria de petréleo. Dessa forma, sera possivel avaliar como
a técnica implementada se comporta em um reservatorio heterogéneo, em uma malha

computacional de numero consideravel de elementos. Inicialmente, sera realizada a descricédo
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do reservatoério e validacao dos resultados no MRST com um simulador comercial. Em sequida

serdo descritos os testes realizados.
5.3.1 Descri¢ao do Modelo

O modelo proposto é uma porcao modificada do SPE10. O SPE 10 foi desenvolvido por
Christie e Blunt (2001) como benchmark para comparacdo do desempenho de diferentes
simuladores ou algoritmos. O modelo possui geometria simples, descrita por uma malha
cartesiana regular de 60 x 220 x 85 células com dimens6es de 1200 ft x 2200 ft x170 ft. As 35
camadas superiores (70 ft) representam a formacdo Tarbert, similar ao ambiente costeiro;
enguanto as demais (50 camadas, 100 ft) representam a formacao fluvial Upper Ness.

A porcdo modificada a ser utilizada foi determinada em Cardoso (2009) como um dos
modelos para aplicagdo da tecnica TPWL, e também estudada por Machado (2014).

O modelo modificado € tridimensional, composto por 24000 células, dispostas na malha
cartesiana de 60 x 220 x 5 células. Todas as celulas possuem a dimenséo de 50 ft x 70 ft x20 ft.
Existem quatro pocos produtores (designados P1-P4) e dois pogos injetores (designados I1 e
12).

A permeabilidade meédia na diregdo x € de k, =418 mD. A permeabilidade da diregdo
y € igual a x (k, = ky )- No que diz respeito a direcdo z, a permeabilidade vertical (k,) €
prescrita como k, = 0.3k, nos canais e kZ = 10_3kx nas demais regides. A porosidade média

é de 0,203.

Com relagdo as propriedades do fluido para o dleo define-se p, = 45 Ib/ft3 eu, =3cp,
para agua, tem-se p = 60Ib/ft3, u, =0,3cp. O sistema €& pouco compressivel

—c —r —108nciL . x S . .
C, =€, =C, =107psi™" e os efeitos da presséo capilar séo negligenciados.
As saturagdes iniciais de 0leo e agua sdo respectivamentede S, =08 e S . = 0,8 eas

saturagOes de oleo residual e agua sdéo S . =S, =0,2. As permeabilidades relativas sdo

calculadas através do modelo de Corey, com 0s seguintes pardmetros kroO :krow =1ce

a =b =2.AFigura 53 apresenta a ilustracdo do modelo, criado com o uso do MRST.



173

Figura 53 — Modelo sintético (baseado no SPE10)

P-4

0 1 10 100 1000 10000

Kx (mD)
Fonte: A autora (2020).

5.3.2 Validagdo com simulador comercial

Como uma tentativa de validacdo do simulador, buscou-se comparar os resultados da
simulagdo de um modelo de reservatdrios obtida com 0 uso do MRST com o resultado obtido
com algum simulador comercial, ja consagrado pela industria. O simulador comercial escolhido
para essa comparacao foi o IMEX da CMG.

Neste teste comparativo, todos os pogos foram controlados por BHP, sendo para 0s

produtores Ponp = 4000 psi e para 0s injetores Ponp = 11000 psi. O tempo da simulacéo é de

3000 dias.

A Figura 54 apresenta os resultados obtidos para este modelo. A comparacédo foi feita
considerando as vazdes de 6leo produzido (Figura 54 (a)), a vazédo de agua produzida (Figura
54(b)), e a vazdo de &gua injetada (Figura 54(c)) por poco.

Estes mostraram quase perfeita aderéncia entre as vazdes calculadas pelos dois
simuladores. Portanto, as diferencas existentes entre os dois simuladores ndo possuem efeito

significativo nos resultados, validando a utilizacdo desse modelo no MRST.
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Figura 54 — Comparacdo de Resultados do MRST x IMEX - SPE10 Simplificado
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Fonte: A autora (2020).
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5.3.3 Teste | — Modelo Incompressivel (Treinamento 1)

Com o objetivo de avaliar a qualidade da aproximacao realizada pela técnica do TWPL,
inicialmente, foram executados alguns estudos comparativos considerando algumas variagoes

do modelo. O primeiro considera que as compressibilidades do éleo, dgua e rocha sdo nulas e
as densidades dos fluidos séo dadas por p, = 45 Ib/ft3 e p, =60 Ib/ft3 .

O tempo da simulacédo ¢é de 3000 dias e o ciclo de controle é 200 dias, resultando em 15
ciclos de controle. Na simulacao de treinamento, a pressdo no fundo de poco para os injetores

é fixada em Pop = 12000 psi. A sequéncia de controles para a simulacdo nos produtores é

variavel entre Ponp = 2000 psi e Ponp = 6000 psi, como apresentado na Figura 55.



Figura 55 — Sequéncia de controles de treinamento (BHP) aplicados aos po¢os produtores
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Fonte: A autora (2020).
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Em seguida, assim como em Machado (2014), sdo executadas no MRST simulac¢Ges com
3 ciclos de controle a cada 1000 dias. Séo trés valores avaliados em cada ciclo — 2000 psi (limite
inferior), 4000 psi (meio da escala) e 6000 psi (limite superior). Sdo admitidos 0s mesmos

controles para 0s pocos produtores. Dessa forma, sdo trés valores e trés ciclos que determinam

a realizacdo de 27 simulagdes, conforme apresentado no Quadro 28.

Por fim, executam-se as mesmas simula¢des com o TPWL utilizando como simulacao de

treinamento o schedule randémico da Figura 55.



Quadro 28 — Schedule para simulacdes

SIM | 12 ciclo 22 ciclo | 32ciclo
1 MIN MIN MIN
2 MED MIN MIN
3 MAX MIN MIN
4 MIN MED MIN
5 MED MED MIN
6 MAX MED MIN
7 MIN MAX MIN
8 MED MAX MIN
9 MAX MAX MIN

10 MIN MIN MED
11 MED MIN MED
12 MAX MIN MED
13 MIN MED MED
14 MED MED MED
15 MAX MED MED
16 MIN MAX MED
17 MED MAX MED
18 MAX MAX MED
19 MIN MIN MAX
20 MED MIN MAX
21 MAX MIN MAX
22 MIN MED MAX
23 MED MED MAX
24 MAX MED MAX
25 MIN MAX MAX
26 MED MAX MAX
27 MAX MAX MAX

Fonte: A autora (2020).
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A comparacao dos resultados conforme os critérios apresentados na secdo 5.1, resulta na
Tabela 2.

Tabela 2 — Teste | - Resultados das simula¢6es TPWL

VPL | ERRO | TEMPO | TEMPO ERRO | ERRO

SiM | VPLHF | o OO | e pyL | SPEEDUP &ng &%?3
1 | 4,35E+08 |4,43E+08| -0,02 | 511,60 | 161,01 3,18 0,31 0,22
2 | 4,91E+08 |4,82E+08| 0,02 | 498,62 | 160,42 3,11 0,23 0,10
3 | 5326408 |4,86E+08| 0,09 | 503,70 | 156,23 3,22 0,15 0,20
4 | 5,00E+08 |5,05E+08| 0,01 | 513,82 | 161,28 3,19 0,29 0,22
5 | 5586408 |551E+08| 0,01 | 509,35 | 159,70 3,19 0,09 0,03
6 | 591E+08 |5656+08| 0,04 | 503,38 | 156,61 3,21 0,21 0,26
7 | 5776408 |5,52£408| 0,04 | 519,84 | 161,44 3,22 0,17 0,18
8 | 6,186+08 |6,256+08] -0,01 | 519,34 | 159,08 3,26 0,19 0,10
9 | 6416408 |6,326+408| 0,01 | 493,06 | 154,04 3,20 0,35 0,34
10 | 501E+08 |4,84E+08| 0,03 | 479,08 | 16344 2,93 0,32 0,24
11 | 553E+08 |5,35E+08| 0,03 | 468,13 | 159,78 2,93 0,24 0,10
12 | 589E+08 |5,42E+08| 0,08 | 45822 | 156,44 2,93 0,08 0,19
13 | 571E+08 |558E+08| 0,02 | 467,90 | 161,59 2,90 0,31 0,23
14 | 6,14E+08 | 6,08E+08 | 0,01 | 46399 | 160,99 2,88 0,01 0,01
15 | 6,42E408 |6,19E+08 | 0,04 | 458,89 | 152,38 3,01 0,35 0,29
16 | 6,33E+08 | 6,08E+08| 0,04 | 471,98 | 163,95 2,88 0,11 0,17
17 | 6,68E+08 | 6,80E+08 | -0,02 | 47261 | 157,71 3,00 0,32 0,13
18 | 6,85E+08 | 6,76E+08 | 0,01 | 476,82 | 154,68 3,08 0,42 0,36
19 | 564E+08 | 5326408 | 0,06 | 478,05 | 162,72 2,94 0,36 0,25
20 | 6,10E408 |6,01E+08| 0,01 | 467,47 | 161,12 2,90 0,21 0,09
21 | 6,40E+08 | 6,01E+08| 0,06 | 463,61 | 155,68 2,98 0,21 0,22
22 | 6,28E+408 |6,24E+08| 0,01 | 474,01 | 164,11 2,89 0,30 0,22
23 | 6,66E408 | 6,656+08| 0,00 | 468,11 | 155,08 3,02 0,15 0,05
24 | 6,86E408 |6,50E+08| 0,05 | 460,14 | 152,27 3,02 0,46 0,34
25 | 6,84E408 | 6,656+08| 0,03 | 462,24 | 157,44 2,94 0,27 0,21
26 | 7,13E+08 |7,08E+08| 0,01 | 453,84 | 154,27 2,94 0,42 0,16
27 | 7,226408 |7,03e+08| 0,03 | 451,96 | 154,53 2,92 0,43 0,36

RMSD: | MEDIAS:
3,68%| 48038 | 15844 | 303 | 026 | 0,19

Fonte: A autora (2020).

Note que o erro médio quadratico do VPL (RMSD) resultou em 3,68%, resultado de
mesma ordem de grandeza é encontrado em Machado (2014) para anélise semelhante. Em
Machado (2014) para outro schedule randémico do TPWL, no caso sem reitreinamento,

incompressivel e com diferenca de densidade, 0 RMSD resulta em 8,83%.
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Para poder ter uma melhor visualiz¢ao dos resultados, é construido um crossplot no qual
0 eixo X representa o VPL calculado pelo MRST, que seria a medida real, e 0 eixo y representa
a aproximacéo pelo modelo TPWL. Sendo assim, se o TPWL fosse perfeito, todos os pontos
cairiam sobre a reta identidade em azul. No crossplot apresentado, 0s pontos verdes
representam simulacdes cujo primeiro controle é o valor maximo para a pressdo de fundo, o0s
pontos pretos tém o primeiro controle no valor minimo e os vermelhos o tém primeiro controle

no valor intermediario.

Figura 56 — Comparacdo do VPL calculado pelo MRST e pelo TPWL
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Fonte: A autora (2020).

Observa-se certa estratificacdo, onde o valor utilizado para o primeiro controle divide a
nuvem em trés grupos de pontos. Isto se deve a grande forca do primeiro ciclo de controle na
formacéo do VPL por causa da taxa de desconto, que maximiza a influéncia de erros do primeiro
ciclo no erro total.

Outro importante resultado a se comentar diz respeito aos tempos de simulacdo. Vale a
pena utilizar o TPWL, visto que, este reproduz os resultados do modelo de alta fidelidade
consumindo menos tempo de simulagdo. O tempo médio para a simulagdo de alta fidelidade foi
de 480,38 segundos, enquanto para 0 modelo TPWL, o tempo médio foi de 158,44 segundos,



181

aproximadamente 3 vezes mais rapido que a simulacdo no MRST. Esse resultado representa
um ganho modesto com a implementacdo do TPWL, que devera ser potencializado com o
acoplamento do POD.

Para uma melhor comparacdo da ordem de grandeza, pode-se observar o estudo realizado
por Hewson (2015). No referido estudo, foi simulado o modelo Egg, para o qual a simulacédo
de alta fidelidade no MRST foi de 1100 segundos, enquanto a simulacdo empregando apenas
TPWL teve um tempo de 100 segundos, de forma que o ganho do TWPL foi de 11 vezes. Esse
resultado, a despeito da diferenca do modelo, demostra similar ordem de grandeza para o tempo

de execucéo.
5.3.4 Teste Il — Modelo Compressivel (Treinamento 1)

Para o segundo teste, 0 modelo é considerado compressivel, sendo a compressibilidade

1 1

do dleo ¢, = 3x10°psit, da agua C, = 1x10°psi*e da rocha C, = 1x107psit. A
comparacao dos resultados conforme os critérios apresentados na se¢do 5.1, resulta na Tabela
3 e na elaboracdo do crossplot apresentado na Figura 57.

Tabela 3 — Teste |1 - Resultados das simulagdes TPWL

s | veLwe | VL | ERRO|TEWPO | TEWPO | e, | US| (000

PROD PROD
1 4,50E+08 | 4,62E+08 | -0,03 | 2027,79 603,95 3,36 0,30 0,21
2 5,02E+08 | 4,99E+08 | 0,01 | 2210,05 659,13 3,35 0,22 0,09
3 5,40E+08 | 4,91E+08 | 0,09 | 2515,27 732,71 3,43 0,15 0,21
4 5,20E+08 | 5,22E+08 | 0,00 | 2063,94 608,42 3,39 0,29 0,21
5 5,64E+08 | 5,55E+08 | 0,02 | 2233,91 664,65 3,36 0,08 0,03
6 5,94E+08 | 5,67E+08 | 0,05 | 2573,88 751,03 3,43 0,22 0,28
7 5,84E+08 | 5,60E+08 | 0,04 | 2097,17 625,50 3,35 0,17 0,18
8 6,20E+08 | 6,31E+08 | -0,02 | 2307,19 695,43 3,32 0,21 0,11
9 6,40E+08 | 6,27E+08 | 0,02 | 2587,33 758,39 3,41 0,36 0,36
10 5,12E+08 | 4,99E+08 | 0,02 | 2011,35 599,86 3,35 0,32 0,23
11 5,59E+08 | 5,47E+08 | 0,02 | 2193,97 649,61 3,38 0,22 0,10
12 5,91E+08 | 5,44E+08 | 0,08 | 2498,94 724,62 3,45 0,09 0,20
13 5,76E+08 | 5,71E+08 | 0,01 | 2046,19 614,97 3,33 0,31 0,22
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s | veLw | VP | ERRO|TEMPO | TEWPO | oo | Ul | ol
PROD PROD
14 | 616E+08 |[6,10E+08| 0,01 | 2228,63 | 678,00 3,29 0,01 0,01
15 | 6,39E+08 |6,17E+08 | 0,03 | 2517,71| 744,04 3,38 0,35 0,31
16 | 635E+08 |6,14E+08 | 0,03 | 2090,09 | 623,74 3,35 0,12 0,16
17 | 6,65E+08 |[6,79E+08 | -0,02 | 2268,33 | 688,46 3,29 0,31 0,13
18 | 6,79E+08 | 6,65E+08 | 0,02 |2574,37 | 758,19 3,40 0,43 0,38
19 | 571E+08 |[539E+08| 0,05 | 2001,26 | 608,30 3,29 0,35 0,24
50 | 612E+08 | 6,08E+08 | 0,01 | 2160,69 | 676,68 3,19 0,22 0,08
21 | 639E+08 | 6,00E+08 | 0,06 | 2463,68 | 740,62 3,33 0,21 0,23
22 | 629E+08 |6,31E+08| 0,00 | 1993,45 | 615,99 3,24 0,31 0,21
23 | 6,63E+08 |6,64E+08 | 0,00 |2130,51 | 682,05 3,12 014 | 0,04
24 | 680E+08 | 6,42E+08| 0,06 | 2448,26 | 750,26 3,26 046 | 035
25 | 6,82E+08 | 6,69E+08 | 0,02 | 1956,21 | 664,26 2,94 0,27 0,20
26 | 7,06E+08 |7,01E+08 | 0,01 |2168,28 | 693,56 3,13 040 | 0,16
27 | 7,11E+08 |6,88E+08| 0,03 |2481,61 | 776,78 3,19 044 | 039
RMSD: MEDIAS:
3,63% 225371 | 681,08 | 331 0,26 0,20

Fonte: A autora (2020).

Figura 57 — Comparacdo do VPL calculado pelo MRST e pelo TPWL
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Os resultados indicam que a inclusdo da compressibilidade no modelo SPE10 também
produz resultados satisfatorios para o TPWL em comparacdo ao MRST. Os valores obtidos para
os erros da vazdo de 0Oleo e vazdo de agua, bem como do erro médio quadratico do VPL
(RMSD), sédo equiparaveis ao caso incompressivel. Este ultimo é dado pelo valor de 3,63%.
Contudo o tempo médio de simulacdo do MRST foi de 2253,71 segundos, ja para o TPWL ele
foi de 681,08 segundos. Note que, embora o tempo de simulacdo tenha aumento, o speedup se
manteve préximo aos 3, com uma reducdo de 70% no tempo da simulacdo. Cabe destacar que
0 tempo contabilizado para a simulagdo TPWL inclui a execucdo da Equacdo (7), determinando
o0s estados do reservatorio, assim como, o célculo da vazéo nos pog¢os, obtendo, portanto, 0s
mesmos outputs da simulagdo MRST.

Em estudo similar para o0 modelo compressivel, Machado (2014) na simulacdo de alta
fidelidade utilizando o SIMPAR levou em média 1873 segundos, considerando-se as 27
simulag0es realizadas no estudo. Por outro lado, as simulacgdes correspondentes do TPWL/POD
custaram em média 4,8 s, 0 que resulta em um speedup de 390. Esse valor é bastante superior
ao mencionado, em virtude do acoplamento do TPWL ao POD. Dessa forma, espera-se que
com a implementacdo do POD esse ganho esteja na faixa de 100-500 vezes, conforme
apresentado em Cardoso (2009) e He (2013) e Machado (2014).
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5.3.5 Teste Ill — Modelo Compressivel (Treinamento 2)

Nesse caso, utiliza-se 0 mesmo modelo compressivel, porém foi estabelecido outro
schedule para o treinamento. O tempo da simulagdo é de 3000 dias e o ciclo de controle é 200

dias, resultando em 15 ciclos. Com relagdo aos controles, eles variam entre Porp = 1000 psi e

P

no = 06000 psi, similar ao definido em Cardoso (2009).
p

Figura 58 — Sequéncia de controles de treinamento (BHP) aplicados aos po¢os produtores
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Fonte: A autora (2020).

Para testar a simulagdo TPWL foram definidos dois novos schedules. Para a simulagéo
A, a sequéncia de controles (pressdo do fundo de pogo) varia randomicamente com 15 ciclos
de controle, entre 2000 e 3000 psia, conforme apresentado na Figura 59. Na simulacdo B a
sequéncia de controles também varia aleatoriamente, também com 15 ciclos de controle,

conforme indica a Figura 60.
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Figura 59 — Sequéncia de controles aplicados aos pocos produtores na simulacdo A
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Fonte: A autora (2020).

Figura 60 — Sequéncia de controles aplicados aos po¢os produtores na simulacéo B

5000 — 5 MrsT! '
——P-2 MRST
4500|__p 3 mRsT ] 4|_|7

4000 T P-4MRST .
T 3500 —I_ 8
<3 I
o L 4
o 3000
)
2500 T 1
2000 | ' :

1500 - —|_I_I_| .

1000 :
0

|
500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo [dia]

Fonte: A autora (2020).

Apos realizar a simulago do MRST para ambos schedules e realizar a simulagdo TPWL,
é possivel realizar o estudo comparativo para o emprego do TPWL. A Tabela 4 apresenta 0s
resultados. E possivel observar que o erro médio na vazdo de 6leo e agua sdo relativamente
pequenos, bem como, no valor do VVPL. Portando, o desempenho do TPWL para as simulag¢des

de teste foi satisfatorio.



Tabela 4 — Teste 111 - Resultados das simula¢des TPWL
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ERRO | TEMPO SPEEDU | ERRO QWS | ERRO QOS
sIM VPLHF | VPLTPWL | "o G | TEMPOTPWL | > bROD oROD
A 491E+08 | 4,71E+08 | 0,04 | 2259,60 600,25 3,76 0,08 0,04
5 5,19E+08 | 5,03E+08 | 0,03 | 2112,20 609,59 3,46 0,04 0,01
RMSD: MEDIAS:
3,63% 218590 | 60492 | 361 | 006 0,03

Fonte: A autora (2020).

Analisando com mais detalhes o teste B, nota-se que o Poco P-4 apresenta um grande

desvio comparado a simulacdo de treinamento, sendo, portanto, um teste mais desafiador para

0 modelo TPWL. A Figura 61 apresenta a comparacdo da simulagdo de alta fidelidade e

simulacdo TPWL para esse teste.

Figura 61 — Resultados Gréficos da Simulacdo B
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Note que no instante da mudanca de controle, a vazdo de agua e Oleo apresentam
pontualmente um valor fora da curva, porém, esse desvio € rapidamente corrigido. O pogo P-4,
em virtude da sua discrepancia do seu controle com o estabelecido pela simulagdo de
treinamento apresentou um maior erro, comparado aos demais. Porém esse valor ndo é
destoante do conjunto. O erro médio da producdo de agua no pogo P-4 é de 0.0594, enquanto
no poc¢o P-1 esse valor é de 0.0307. Na producdo de 6leo o pogo P-4 apresenta um erro médio
0,0228 de e 0 pogo P-1 apresenta um erro no valor de 0,0062, conforme indicam os resultados
da Tabela 5.

Tabela 5 — Teste B - Erro Médio da vazao por pogo

ERR ERR W
Pogo 0 ERRO QOS . 0 Qws
Produtor Qws PROD Pogo Injetor INJ
PROD
P-1 0,0307 0,0062 -1 0,0148
p-2 0,0292 0,0080 -2 0,0139
P-3 0,0489 0,0207 -
P-4 0,0594 0,0228 -
Média 0,04205 0,014425 Média 0,01435

Fonte: A autora (2020).

Em teste similar, realizado em Cardoso (2009), o erro médio da vazao de agua produzida
foi de 0,0382; da vazdo de dleo produzido foi de 0,0166; e da taxa de &gua injetada foi de
0,0149. Note que esses valores estdo bastante proximos ao estudo comparativo aqui realizado.

E importante destacar que o resultado da simulagio TWPL foi satisfatorio, os valores de
erro relativamente pequenos corroboram a eficacia e acuracia desse método para estimar a
producéo de 6leo e &gua em um reservatério de petroleo.

Com relacdo ao tempo, analisando a média da simulacdo de teste A e teste B, verifica-se
que ele reduz em 72% o tempo da simulacdo, o speedup € aproximadamente 4. O tempo de
execucdo medio do MRST foi de 2185,90 segundos, na simulacdo TPWL esse tempo foi de
604,92 segundos.

Em caso similar, no estudo de Cardoso (2009), a simulacdo de alta fidelidade no General
Purpose Research Simulator (GPRS) requer cerca de 430 segundos de tempo de CPU, enquanto
0 POD-TPWL é executado consome apenas cerca de 0,85 segundos sem calculo dos erros de
balan¢o de materiais a cada passo do tempo. Isso representa um aumento de velocidade de
execucdo de cerca de 500. Novamente, € importante ressaltar que com a reducdo de

dimensionalidade pelo POD espera-se uma potencializacdo no valor do speedup.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho desenvolveu um manual basico para a compreensdo do Matlab Reservoir

Simulation Toolbox (MRST) e estudou a implementacdo e utilizacdo da técnica Trajectory

Piecewise Linearization (TPWL). O TPWL concebe um modelo substituto fisico através da

linearizacdo da equacdo de fluxo e torno de estados convergidos em uma simulacdo de

treinamento, transformando a simulacdo de reservatérios em uma sequéncia de solucdes de

sistemas lineares. Os resultados indicaram que a técnica é satisfatoria em acuracia e reduz o

tempo empregado na simulagéo.

A seguir é apresentado um resumo dos principais resultados.

Estudo da simulacdo de um modelo black-oil no Matlab Reservoir Simulation
Toolbox (MRST), conhecendo as estruturas, objetos e func¢des requeridas para a
utilizacdo de toolbox.

Estudo da programacéo orientada objeto e diferenciacdo automética, bem como,
a aplicagdo desses no MRST. Dessa forma, desenvolveu-se a compreensédo da
familia MRST AD-OO, nova estrutura de programagdo que vem sendo
aperfeicoada no MRST.

Estudo interno da simulacdo pelo MRST AD-OO para o modelo black-oil.
Especificamente, se fez necessario compreender a funcdo simulateScheduleAD, e
todas as classes, métodos e objetos utilizados para a simulacéo.
Desenvolvimento da exportacdo dos mapas de estados e diversas derivadas dos
residuos, requeridas para a implementagdo do TPWL. Foram elaboradas duas
metodologias. Na primeira, as matrizes jacobianas foram diretamente extraidas do
simulador o que exigiu altaracbes em algumas fungbes do MRST; na segunda,
buscou-se a ndo interféncia da estrutura do simulador. Embora essa metodologia
envolva um custo adicional para recalcular as matrizes, ela foi proposta em
decorréncia da constante alteracdo que vem sofrendo a estrutura do MRST AD-
0O0.

Desenvolvida a implementacdo da técnica Trajectory Piecewise Linearization
(TPWL), com mapas e derivadas exportadas do MRST.

Construcdo do modelo de reservatério baseado no corte do SPE10 e sua validacdo
através do simulador comercial IMEX.
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Analise do desempenho e acuracia da técnica Trajectory Piecewise Linearization
(TPWL). A técnica se mostrou satisfatoria em acuracia, com erros da ordem de

3% e aproximadamente 3-4 vezes mais rapida que a simulagédo do MRST.

Esse trabalho é apenas o ponto de partida para diversos trabalhos futuros. A seguir estdo

listados alguns trabalhos de continuidade a essa pesquisa.

Realizar a implementacdo do Proper Orthogonal Decomposition — POD para
reducdo da dimensionalidade do problema, o que deverd potencializar a reducéo
do tempo e trazer speedups da ordem de 100-500.

Construir um algoritmo de otimizacao controlando as pressdes de fundo dos pocos
com objetivo de maximizar o VPL, com a utilizagdo da técnica TPWL/POD.
Aplicar o critério de retreinamento (estudado em Fragroso (2015)), assim como,
realizar a analise do erro TPWL/POD para aperfeicoar o critério de
reitreinamento.

Realizar possibilidade de controlar os pogos por vazédo no modelo TPWL/POD.
Considerar, além dos controles de pocos, a variagdo de parametros geoldgicos na
formulacdo do TPWL/POD (em He (2010) e He et al. ( 2013) encontra-se um
estudo para transmissibilidades), implementando assim um modelo substituto a
ser utilizado em estudos de anéalise de incertezas geologicas e ajuste de historico.

Desenvolver técnicas nao intrusivas para modelos substitutos.
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APENDICE A - METODO DE NEWTON-RAPHSON

Para uma equacdo unidimensional f :R—R utilizando polinémios de Taylor e
expandindo a fungdo em torno de x,,, obtém-se a Eq. (1). Mantendo os dois primeiros termos
da série, a Eq. (2) representa a equagao de uma reta que passa pelo ponto x, com inclinagao
f'(X,), ou seja, tangente a curva no ponto X,. Na interseccdo da curva com o eixo, por
definicdo, f(x) = 0. Logo, x € obtido pela Eq. (3). O valor obtido por x € utilizado como novo
valor inicial x, até que obtenha uma melhor aproximagdo para raiz da fungdo. Logo, a

expressao do método de Newton é dada pela Eq. (4).

Figura Al — Método de Newton-Raphson para Equacéo unidimensional

. 2
) _ X —X
YEIIT () = F(Xg) + (X =x)f '(X,) +( T o) f (xg) +... (1)
(3. flyg)) )
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‘ f
) @
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1 |
(Va. flxah) g }
Y 1 | f(X)
Raiz \ i i iv1 N T f u(XI) (4)
0 Ptk ‘{-Il :?} l |
Fonte: Autora (2020).
Para um sistema de equagdes com k equagdes e n varidveis, tem-se que:
five = i T (g _Xli)%+(x2i+l _Xzi)_1'i+"' + (X a1~ % i)_lﬁi =0
' * ' T OXy : T OX, ' OX,
f _ ¢ oy 2 o, -0
2iv1 = T F(Xqjp — X1,i)§1 +(Xpi01 ~ Xz,i)a ot (X Xn,i)a = 5)
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Ki+l = ki Li+l ~ i 2i+1 ~ M2 i+l i -
1+ 1 I+ I axl 1 1 axz n,I+ n,l 8Xn

Reorganizando a Eg. (5) e isolando os termos com x,; ., X,; ,,K X ; ., no primeiro membro,

teremos:



of

of

. . of. . . . .
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Reorganizando a Eq. (6):
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[J ] =| ox;, OX, X, é a matriz jacobiana das derivadas parciais;
L L L L
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Portanto, tem-se que:

9 [t =6 +[3 i)

Pré-multiplicando ambos 0os membros pelo inverso da matriz Jacobiana:

BT R =BT BT B )
AR

A Eqg. (10) representa a solucéo do sistema de equacdes nao lineares pelo método de Newton.
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APENDICE B — CRIACAO DAS FIGURAS

e Figura 18 — Mapeamento 2D
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G = cartGrid([2,2]);

G = computeGeometry (G) ;

G = removeCells( G,2);

newplot;

plotGrid (G, 'FaceColor', 'white'); axis off;hold on;

plot (G.cells.centroids(:,1),G.cells.centroids(:,2), 'ok', ...
'"MarkerSize',44,'color', '"black', "MarkerFaceColor', [1 0.8398
01) 7
text (G.cells.centroids(:,1)-0.03,G.cells.centroids (:,2), ...
num2str((l:G.cells.num) "), "FontSize',40, 'color', 'black’
text (G.faces.centroids(:,1)-0.045, G.faces.centroids(:,?2
") )
-0
")

) &
g oos

’

num2str ((1:G.faces.num) , 'FontSize', 40, 'color', 'blue'
text (G.nodes.coords (:,1) .075,G.nodes.coords (:,2),
num2str ((1l:G.nodes.num) , 'FontSize', 40, 'color', 'red');
plot (G.nodes.coords(:,1), G.nodes.coords(:,2),'sk"',...
'MarkerSize',24, '"MarkerFaceColor', 'red');
hold off;
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e Figura 20 — Numeracéao do cubo MRST — Exemplo Base

g 7 76 2 74
2 c 73 2 39
1 38 0
, 21 1 37 ¢ o
; 17 7 50 6
6 33 13 49 o3
.I Zl
L\\\\\é. 25 61 3

G = cartGrid([3,3,3],[1,1,11);G = computeGeometry (G) ;
h = plotGrid (G, 'FaceColor', [1 0.8906 0.70701]):;
axis off;view(3);

text (G.nodes.coords(:,1)-0.03,G.nodes.coords (:,2), ...
G.nodes.coords (:,3)-0.05, num2str((l:G.nodes.num) "), ...
'"FontSize', 24, 'color', 'red');

text (G.faces.centroids(:,1)-0.06, G.faces.centroids(:,2), ...
G.faces.centroids (:,3)-0.06,num2str ((1:G.faces.num) "), ...
'"FontSize', 24, 'color', '"blue');

text (G.cells.centroids(:,1)-0.04, G.cells.centroids(:,2), ...

G.cells.centroids (:,3),num2str((1:G.cells.num) '), "FontSize',24);




e Figura 37 — Defini¢do do micro reservatorio
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figure; clf
plotCellData (G, rock.perm(:,
colormap ('jet'");

set (gca, '"FontSize', 30)
view (50, 50), axis off
colorbar

title('K x [mD]")

% Plot porosity

figure; clf
plotCellData (G, rock.poro)
colormap ('jet'");

view (50, 50), axis off
set (gca, 'FontSize', 30)
colorbar

grid on

title ('Porosidade')

% Plot horizontal permeability

1) ./ (milli*darcy))
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e Figura 26 — Defini¢éo de pogos
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subplot(2,2,1), pos = get(gca, 'Position'); clf

$Plotar Malha
plotGrid (G, 'FaceColor', 'none', 'EdgeAlpha',.1l);

view (3), camproj perspective, axis tight off, camlight
headlight
$Plotar Pocos

[ht, htxt, hs] = plotWell (G, W, 'radius', .3, 'height', 2);
set (htxt, 'FontSize', 16);
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qOs: Well surface rate (oil)
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%% Plot Grid and Wells
figure
g=plotCellData (G, rock.perm(:, 1)/ (milli*darcy), 'FaceAlpha', 0.5);
view (3)
plotWell (G, W(l), 'radius', .1, 'height',1, 'fontsize',24,...
'color', 'k'
plotWell (G, W(
'color', 'r'
colormap ('jet'
axis off
h = colorbar ('horiz');
h.FontSize = 12;
h.Label.String = 'mD';
set (gca, 'FontSize', 24)

)7
2), 'radius', .1, 'height',1l,'fontsize',6 24,
)7
).

4

%% Plot the pressure and water saturation through the simulation
plotResults = 1;

if plotResults ==
inj = find(vertcat (W.sign) > 0);
prod = find(vertcat(W.sign) < 0);
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df = get (0, 'DefaultFigurePosition');

h = figure('Position', df.*[1, 1, 2.25, 1]);
colormap ('jet')

fontSize = 20;

edge = [0.5 0.5 0.5];

for 1 = 1l:numel (states)

% Plot the pressure

timestr = formatTimeRange (sum(schedule.step.val(l:1)));
figure(h); clf

subplot (1, 2, 1)

plotCellData (G, states{i}.pressure/barsa, 'EdgeColor',edge):;
plotWell (G, W(inj), 'fontsize', fontSize, 'color', 'k'")
plotWell (G, W(prod), 'fontsize', fontSize, 'color', 'r')
title(['Reservoir pressure after ', timestr]);

view (=50, 70);

axis tight off

colorbar

set (gca, 'FontSize', fontSize)

% Plot water saturation
subplot (1, 2, 2)
plotCellData (G, states{i}.s(:, 1), 'EdgeColor',edge);
plotWell (G, W(inj), 'fontsize', fontSize, 'color', 'k'")
plotWell (G, W(prod), 'fontsize', fontSize, 'color', 'r')
title(['Water saturation after ', timestr]);
view (=50, 70);
axis tight off
colorbar
caxis ([0, 117])
drawnow
set (gca, 'FontSize', fontSize)
end
end

%% Plotting the results (interactive interface)

if plotResults ==
plotWellSols (wellSols, cumsum(schedule.step.val),
'datasetnames', 'Constant pressure')

set (gca, 'FontSize', fontSize)

figure;

plotToolbar (G, states, 'EdgeColor',edge);

view (3)

axis off

plotWell (G, W, 'height', 1, 'fontsize', fontSize, ,

'color', 'k', 'color2', 'r');

set (gca, 'FontSize', fontSize)

colormap ('jet')
end




APENDICE C - CODIGOS AUXILIARES

e Algoritmo 51
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Schedule randdémico

function schedule
=controlSchedule (ncontrol, W, schedule, T, dt)

changeControl= T/ncontrol;

sControl=changeControl;

ts = cell (1, numel (ncontrol));
count =1;
a=1;

for i=1:numel (dt)
if sum(dt(l:i))>sControl
ts{l,count}=dt(a:i-1);
sControl=sControl+changeControl;
count=count+1;
a=i;
end

end
ts{l, count}=dt (a:numel (dt)) ;

numCnt = numel (ts) ;

[schedule.control (1:numCnt) .W] = deal (W) ;
schedule.step.control = rldecode((l:ncontrol)’',
cellfun (@nhumel, ts));

schedule.step.val = vertcat(ts{:});

end

Stempo de
trocar o
controle

$Define o
agrupamento
de steps
para cada
controle

%Cria a
estrutura
schedule
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e Algoritmo 51

Schedule randdémico

function schedule = randSchedule
(a,b, W, schedule, ncontrol, numrand)

%Controle varia randomicamente nos POCOS

PRODUTORES

S = rng(numrand) ;

for j= 1:numel (W)

r = (b-a).*rand(ncontrol,1l) + a;
if W(j).sign == -1

for i= l:ncontrol
schedule.control (i) .W(j) .val=r (i) ;
end
end
end
rng(s);

end
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e TPW.Lscript

TPWL script

mrstModule add ad-core ad-blackoil ad-props spel0 mrst-gui ad-fi
optimization

close all
localread="'C:\Users\mrst-2018b\examples\Model"';
cd(localread)
localsave=strcat (localread, '\TREINAMENTO'") ;

%% TPWL-POD SIMULATION SCHEDULE
% change schedule (true/false)?
changeschedule = 1;

if changeschedule == 1

% Schedule from the new Simulation (HF)
namesaved=['MODEL SimResults V1',6'.mat'];
load (namesaved) ;

statesHF=states;

timeHF=tempo;

G = model.G;

clear report states W wellSols
end

%% TPWL VECTORS INITIALIZATION
% Load stored states and derivatives from training simulation
load ('MODEL TPWL MATRICES TRAINING.mat')

fluid = TPWL.fluid;% Fluid properties
states = TPWL.states; % Saved states (p, s, wellSols)

W = TPWL.W; % Well struct

J = TPWL.J; % Jacobian matrices

A = TPWL.dA; % Accumulation terms derivative matrices
Q = TPWL.dQ; % Well terms derivative matrices

T = TPWL.dt; $ Time steps

[o)

nT = numel (schedule.step.val);% Number of timesteps
nG = length(states{1l,1}.pressure); % Number of cells
nW = length (W) ;% Number of wells

ntTPWL=length (TPWL.dt) ;

X i = zeros(2*nG, nT); % Saved states from Training Run
X n = zeros(2*nG, nT); % States obtained from TPWL
U n = zeros(nW, nT); % Well controls applied at TPWL

statesTPWL{nT,1} = struct();
wellSolsTPWL{nT,1l} = struct();

o°

Putting the snapshots in the following format:

Each column represents the states saved in a time step.

The 'nG' first rows represent the PRESSURE in each cell

while 'nG' last rows represent the WATER SATURATION in each cell.

o oP

oo

X = zeros (2*nG,ntTPWL) ;

U = zeros (nW, ntTPWL) ;

for i = 1:ntTPWL

X(:, i) = TPWL.X{i} (:,1);

U(:, 1) = cell2mat (TPWL.u{i} (:,1));
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TPWL script

end

W n =W

wc = vertcat(W(:).cells);

injInx = find(vertcat (W(:).sign) == 1);
prodInx = find(vertcat(W(:).sign) == -1);

%% WELL CONTROLS INITIALIZATION

for i = 1:nT
inx = schedule.step.control (i) ;
countinj = 0;

countprod = 0;

% Load control values for TPWL
for j = l:length(states{i}.wellSol)
% INJECTOR WELLS

if states{i}.wellSol(]j).sign ==

statesTPWL{i}.wellSol(j).cdp =zeros(length(W(j).cells),1);
statesTPWL{i}.wellSol(j).cstatus = ...
ones (length (W(j) .cells), 1) ;

countinj = countinj + 1;
if i1 ==
W n(j).val = U n(j,1);
W n(j) .bhpLimit = schedule.control (inx) .W(j) .lims;
end
if strcmp(states{i}.wellSol(j).type, 'bhp') % BHP Control
U n(j,i) = schedule.control (inx) .W(Jj) .val;
statesTPWL{i}.wellSol(j).type = 'bhp'
else
U n(j,i) = schedule.control (inx) .W(Jj) .val;
statesTPWL{i}.wellSol(j).type = 'wrat';
end
statesTPWL{i}.wellSol(j) .mixs = [1,0];
statesTPWL{i}.wellSol (j) .name = states{i}.wellSol (]j) .name;
statesTPWL{i}.wellSol (]). status = true;
statesTPWL{i}.wellSol(j).val = U n(j,1);
statesTPWL{i}.wellSol(j).sign = states{i}.wellSol (j) .sign;
statesTPWL{i}.wellSol(]j).cgs = ...
zeros (length (W(j) .cells),2);
) o
) ¢

if (strcmp(statesTPWL{i}.wellSol(j).type, 'bhp'))
statesTPWL{i}.wellSol(j).bhp = U n(j,1);
statesTPWL{i}.wellSol(j).qgTs = 0;
statesTPWL{i}.wellSol (j).gWs = 0;
statesTPWL{i}.wellSol(j).g0s = 0;
statesTPWL{i}.wellSol(j).gGs =...

states{i}.wellSol(j) .gGs;
statesTPWL{i}.wellSol(]j).gs = states{i}.wellSol(j) .gs;
else
statesTPWL{i}.wellSol(j).bhp = 0O
statesTPWL{i}.wellSol(j).gqTs = O
statesTPWL{i}.wellSol(j).gWs = U n(j,1);
statesTPWL{i}.wellSol(j).qg0Os = 0
statesTPWL{i}.wellSol(j).gGs =...
states{i}.wellSol(j) .qGs
statesTPWL{i}.wellSol(j).gs = states{i}.wellSol (j).gs;
end




208

TPWL script

statesTPWL{i}.wellSol (j) . .mixs = states{i}.wellSol (]j) .mixs;
statesTPWL{i}.wellSol(j).cstatus =...
states{i}.wellSol(j).cstatus;

end

% PRODUCER WELLS

if states{i}.wellSol(j).sign == -1

countprod = countprod + 1;

if i ==
W n(j).val = U n(3,1);
W n(j).bhpLimit = schedule.control (inx) .W(j).lims;

end

if strcmp(states{i}.wellSol (]j).type, 'bhp') % BHP Control
U n(j,i) = schedule.control (inx) .W(Jj) .val;
statesTPWL{i}.wellSol (j).type = 'bhp'

elseif strcmp(states{i}.wellSol(j).type,'lrat')SLiquidRate
U n(j,i) = schedule.control (inx) .W(Jj) .val;
statesTPWL{i}.wellSol(j).type = 'lrat';

end

statesTPWL{i}.wellSol(j) .mixs = [0,1];

name

statesTPWL{i}.wellSol
statesTPWL{i}.wellSol
statesTPWL{i}.wellSol

( states{i}.wellSol (j) .name;

(

(
statesTPWL{i}.wellSol (

(

1

J) .

j) .status = true;

j).val = U n(j,1);

j) .sign = states{i}.wellSol(]j).sign;

statesTPWL{i}.wellSol (]j) .
zeros (length (W(j) .cells),2 )

statesTPWL{i}.wellSol(j).cdp =...
zeros(length(W(j).cells),l);

statesTPWL{i}.wellSol(j).cstatus = ...

ones (length (W(j) .cells),l);

cgs = ...

if (strcmp (statesTPWL{i}.wellSol (Jj).type, 'bhp'))
statesTPWL{i}.wellSol(j).bhp = U n(j,1);
statesTPWL{i}.wellSol (j).qgTs = 0;
statesTPWL{i}.wellSol (j).gWs = 0;
statesTPWL{i}.wellSol(j).qg0s = 0;

statesTPWL{i}.wellSol(j).gGs = ...

states{i}.wellSol(j) .qgGs;

statesTPWL{i}.wellSol(j).gs = states{i}.wellSol (j).qgs;
end

statesTPWL{i}.wellSol (j) . .mixs = states{i}.wellSol (]j) .mixs;
statesTPWL{i}.wellSol (Jj).cstatus = ...
states{i}.wellSol(j).cstatus;

end
end

end

%% TPWL PERFORMANCE
Eileg
for i = 1:nT-1

1f 1 ==
X n(:, 1) = X(:,1);
end
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% Manuel Fragoso (2014)

The distance from the TPWL state for each saved snapshot
is calculated considering ONLY WATER SATURATIONS

_t = zeros (ntTPWL,1);

or jJ = 1:ntTPWL

d £(J) = norm(abs(X(nG+1:2*nG,j) - X n(nG+1:2*nG,1)));

end

% closest saved state index

[~,1indSs] = min(d _t);

X i(:, 1) X (:, indSs);

Hh O, o° o°

if indSs == ntTPWL
indSs = ntTPWL-1;

X ., 1i+1) =

J cell2mat (TPWL.J (indSs+1)) ;
A = cell2mat (TPWL.dA (indSs+1)) ;
Q = cell2mat (TPWL.dQ (indSs+1))

X(:, indSs+1);

I e

’

if i ==
X n(:,i)= X i(:, 1);
end
X n(:,i+l) = X i(:,i+1) - J\N(A*(X n(:,1) - X i(:,1)) ...
+ Q*(U n(:,i+1) - U(:,1+41)));

disp(['Simulating TPWL ', num2str(i), '/', ...
num2str (nT-1) 1) ;

clear J A Q

if 1 == 1

% TPWL pressure states
statesTPWL{1l}.pressure = X n(l:nG,1);

% TPWL water saturation states
statesTPWL{1l}.s(:,1) = X n(nG+1:2*nG,1);

% TPWL oil saturation states
statesTPWL{1l}.s(:,2) = 1 - X n(nG+1:2*nG,1);

% TPWL wellSols states

[model, statesTPWL{i}] = ...
WellContributions (statesTPWL{i}, W, schedule,model);
wellSolsTPWL{i} = statesTPWL{i}.wellSol;
end
% Assign values to the TPWL state structure
statesTPWL{i+1l}.pressure = X n(l:nG,i+1);

statesTPWL{i+1l}.s(:,1) = X n(nG+1:2*nG,i+1);
statesTPWL{i+1l}.s(:,2) = 1 - X n(nG+1:2*nG,i+1);
end

time = toc;
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% Rotina destinada a exportar as matrizes necessarias ao TPWL
clear all

local="C:\Users\mrst-2018b\examples\Model"';

cd(local)

load ('MODEL4 SimResults.mat')
if ~isfield(schedule.step.control(l), 'src')

src = [];

bec=[1];

[schedule.control.src] = deal (src);
[schedule.control.bc] = deal (bc):;
end

dt=schedule.step.val;
problem=cell (numel (dt),1);
matrices = cell (numel (dt),1);

for i=1:numel (dt)

if i~=1
stateO=states{i-1};

else
ctrl = schedule.control (schedule.step.control (1)) ;
[forces, fstruct] = model.getDrivingForces (ctrl);
model = model.validateModel (fstruct) ;
state0 = model.validateState (statel);

end

j = schedule.step.control (i) ;

[problem{i},~,matrices{i,1}] = equationsOilWaterTPWL (stateOl,
states{i}, model, dt (i), schedule.control(j), 'ResOnly', false,

'ResOnly', false, "iteration',report.Iterations(1i));
problem{i}=problem{i}.assembleSystem() ;

end
%% Store result at each step
2*model.G.cells.num;
r i = 1l:numel (dt)
salva separadamente o termo referente a acumulacao (val e jac)
acumulacao referente a equacao da agua:
A{l} = matrices{i}.wacum;
acumulacao referente a equacao do oleo:
A{2} = matrices{i}.oacum;
% concatena a equacao da agua e do oleo:
iseq = cellfun (@ (x) ~isempty(x), A);
Acum {i,1}= vertcat (A{iseq}):

[}

I oe

n
£

o° o° O

o\

AcumM{i,1} = [Acum{i,1}.jac{l,1},Acum{i,1}.jac{l,2}];

% obtem acumulacao referente ao passo de tempo anterior
if i==

rt (i) = 0;
dAildxi{i,1l}=sparse(n,n);
else

rt(i) = -dt(i-1)/dt(1);

dAildxi{i,1l}=rt (i) .*AcumM{i-1,1};
end

% salva a matriz com as derivadas em relacao a saturacao e pressao:
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o°

matriz jacobiana

jacobiana referente a equacao da agua
{1} = matrices{i,1l}.Ew;

jacobiana referente a equacao do oleo
J{2} = matrices{i,1l}.Eo;

% concatena a equacao da agua e do oleo:
iseq = cellfun(@(x) ~isempty(x), J);
Jac{i,1l}= vertcat (J{iseq}):;

[}

o©

o O

JacM{i,l}=[Jac{i,1l}.jac{l,1},Jac{i,1}.Jjac{l,2}];

o\

salva separadamente o termo referente ao fluxo (val e jac)
ndo necessario ao TPWL colocada apenas para ficar completO
fluxo referente a equacao da agua:

o°

o\

F{l} = matrices{i,1l}.wflux;
% fluxo referente a equacao do oleo:
F{2} = matrices{i,1l}.oflux;

Q

% concatena a equacao da agua e do oleo:
iseq = cellfun (@ (x) ~isempty(x), F);
Flow {i,1}= vertcat (F{iseq}):

[}

FlowM{i,1l}=[Flow{i,1}.jac{l,1},Flow{i,1}.jac{l,2}];

o\°

matriz dos pocgos
pocos referente a equacao da agua

o

Qu{l} = matrices{i,1l}.wellW;
% pocos referente a equacao do oleo
Qu{2} = matrices{i,1l}.wellO;

s concatena a equacao da agua e do oleo:

iseq = cellfun(@(x) ~isempty(x), Qu);

dQu{i,1l}= vertcat (Qu{iseq}):;

% salva a matriz com as derivadas em relacao a gWs, gOs eBHP:
dQouM{i,1}=[dQu{i,1}.jac{l,3},dQu{i,1}.jac{1l,4},dou{i,1}.jac{l,5}];

% salva a matriz com as derivadas em relacao a BHP:
dQuB{i,1}=[dQu{i,1}.jac{l,5}];

% salva a matriz com as derivadas em relacao a p, s, dWs, gOs eBHP:

dQuT{i,1l}=[dQu{i,1}.jac{l,1},dQu{i,1}.jac{l,2},...
dou{i,1}.jac{l,3},dou{i,1}.jac{l,4},dQu{i,1}.jac{l,5}];

% estados convergidos
% pressao

XI{1l} = states{i,l}.pressure;
% saturacao
XI{2} = states{i,1l}.s(:,1);

s concatenar pressao e saturacao
iseq = cellfun (@ (x) ~isempty(x), XI);
XIn{i,1l}= vertcat (XI{iseq}):;

% controles dos pocos

u{i,1l} =

num2cell ([wellSols{i,1}.gWs,wellSols{i,1}.g0s,wellSols{i,1}.bhp]");

[}

% controle dos pocos - somente bhp
uB{i, 1} = num2cell ([wellSols{i,1}.bhpl"'):;

% Estado convergido - vetor completo
Xtotal{i,l}=vertcat (XIn{i,1l},cell2mat (u{i,1})):

end

% salva a matriz com as derivadas em relacao a saturacao e pressao:

% salva a matriz com as derivadas em relacao a saturacao e pressao:
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%% Save structs to TPWL

TPWL

TPWL.

TPWL

TPWL.
TPWL.
TPWL.

TPWL

TPWL.
TPWL.

TPWL

TPWL.
TPWL.

save

=[]

dA = dAildxi;

.dQ = dQuB;

X =XIn;

Jd = JacM;

u = uB;

.dt = dt;

schedule = schedule;
states = states;
.wellSols = wellSols;

fluid = model.fluid;
W = schedule.control (1) .W;

('MODEL TPWL MATRICES TRAINING V1

.mat', '"TPWL")




