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Resumo. A simulagdo numérica de reservatorios de petréleo é uma importante ferramenta de apoio a tomada de dedsdes
fundamentais no desenvolvimento dos campos petroliferos. Na modelagem de ampos reais, 0 nimero de blocos utili zados na sua
discretizacdo pode atingir valores elevados. Para permitir a simulagdo numérica de malhas com elevado nimero de blocos, a
témica da transferéncia de escala surge wmo uma opcdo adequada e de aplicabilidade ampla. Outro aspedo da simulagdo
numérica de reservatérios é a metodologia de clculo dos termos dos vetores e matrizes componentes do sistema linear formado
para a oliencdo das variaveis primérias, e das relacionadas a €las, a cada intervalo de tempo. A discretizagdo da malha é variavd
com suas caracteristicas proprias, tais como malha regular, falhas, etc., mas a montagem do sistema linear pode ser otimizada. A
simulacdo numérica por conexdes apresenta uma nova metodologia baseada na verificagdo e definicdo das conexfes validas,
através de veores adequados, uma Urica vez antes do lago computacional relativo ao tempo de simulagdo, ao invés de sua
veificacdo a cada iteragdo e @da intervalo de tempo. Este trabalho mostra as vantagens de se aplicar a simulagdo numérica pa
conexdes na transferéncia de escala, visando reduzir a perda de informagdo em alguns casos criticos, tais como a presenca de
canas, barreiras e distribui¢do muito variada das propriedades petrofisicas. Seréo seledonados alguns casos criticos para mostrar
o0s beneficios da transferéncia de escala diretamente para o vetor de cnexbes.

Palavras chave: Smulagdo numérica de reservatorios, smulagéo pa conexdes, transferéncia de escala
1. Introducéo

A simulac@® numeérica de reservatorios de petroleo € uma importante ferramenta no apoio a tomada de dedsdes
témicas e gerenciais para o melhor desenvolvimento dcs campos petroliferos. A complexidade e adimensdo da
modelagem de grandes campos leva @ uso intenso da simulag®, porém, ainda persistem limitagdes computadonais,
tais como longo tempo ¢k simulac®, espag de memdria para amazenamento dcs dados, valores intermediarios e
resultadas. Podem ser atingidos valores maiores de dnco milhdes de blocos.

Um dos aspedos a serem estudados € a orrelagdo entre a ecda de propriedades petrofisicas (mais refinada) e a
utili zada nos modelos de simulac® de fluxo (mais grosseira). Como resultado, aumenta-se o nivel de incerteza Uma
modelagem muito refinada representa bem o reservatorio, mas requer memoria e cpaddade dos computadores nem
sempre disponivel. Com este objetivo, a témica de transferéncia de escda surge @mo uma opgdo vantajosa, apesar de
nem sempre fornece resultados adequados.

A simulacé@® numéricade fluxo pa conexdes propde uma nova visao e acéeracé® docdculo, pois evita a &eaicéo
de testes condicionais repetidos a cala interac® e estrutura o armazenamento dcs valores de entrada, intermediarios e
finais de forma apermitir um acesso répido e diciente.

A técnica de transferéncia de ecda e asimulagd® numérica por conexdes 0 usadas no cdculo da
transmissibilidade entre os blocos da malha gross. Este atigo prop@e uma nova metoddogia de cdculo das
permeabili dades equivalentes de uma malha grosseira utilizando o conceto da ssimulagd® numeérica por conexfes e a
témicade transferéncia de escda
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Séo estudadas quatro malhas de simulagé® representativas de situagdes posdveis em reservatorios de petréleo.
Dentre estas malhas, dois casos criticos (presengade canal e de barreiradefluxo) séo considerados.

Um estudo resumido da teoria da simulag@® numeéricade reservatorios e da ssimulacé® pa conexdes é goresentado,
seguido da goresentacd tedricada transferéncia de escda. Destaca-se, entdo, a propaosta deste trabalho e, logo apds, as
metoddogias utili zadas, os exemplos de glicac® e seus resultados $io mostrados. Finalmente, as conclusdes 0
apresentadas.

2. Simulac&o Numeérica por Conexdes

2.1. Principios Basicos da Simula¢do Numérica

O principio basico da smulagd® numérica por conexdes, do mesmo modo que os métodos convencionais (Aziz,
1979), considera 0 equadonamento e discretizac® dos fendmenos fisicos do escoamento de fluidos em reservatérios. A
modelagem puramente analitica éinviavel para amaioria dos casos, sendo combinada mm métodos numéricos. O
método cke diferengas finitas € o mais utilizado na indUstria de petréleo. Em relagé ao tempo em que sdo cdculadas as
varidveis primarias, existem trés tipos espedficos de formulagdes: explicita (usa genas os valores do tempo anterior
para cdcular os do tempo atual), implicita (usa todos os valores do tempo atual em seu proprio cdculo)e semi-implicita
(intermediaria entre as anteriores). Neste trabalho seré usada aformulacé implicita. As opcBes de solugéo do sistema
gerado variam de a®rdo com o nimero de fases e componentes, tratamento dos pocos, discretizac® da malha, etc.
Geralmente, sdo utilizados os modelos chamados Black-Qil (fases 6leo, gas e gua). Para deito de smplificac®, o
simulador desenvolvido considera genas as fases imiscivels agua edleo.

O equadonamento dofendmeno em estudo comeca om aformulaca® dofluxo através de um volume de mntrole é
modelado pela equacé (1):

nf nf nf
_fAzlxcf P VN dA_L lecf P Oy AV :%%lecf Pes quodVE (1)

O equadonamento dofluxo em meios porosos é cmplementado pela cnheddaLei de Darcy, equac® (2):

kkrf — kkrf
- Dq)f -
My My

V; =

@p, +p,gD) @

A complementacé® domodelo matemético € ohtida pela inclusdo de equagdes auxiliares, das condigdes inicias e
das condic6es de cntrole.

Trés grupos de equagdes 0 oltidos: termos de awmulac® (variag® do volume dos fluidos no bloco), de fluxo
(movimentag& de fluidos entre blocos) e de pogo (entrada esaida de massa da malha). Os termos obtidos formam um
sistema ndo-linea resolvido pelo método de Newton-Rhapson a cala iteracé. Quando s critérios de mnvergéncia sdo
atingidos, um novo intervalo de tempo é comecalo, até o final de tempo de smulagé estipulado.

2.2. Conceito de Simulagéo por Conexfes

Nametoddogia de daboracéd dosistemade ejuagdes por conexdes (Lim, et a , 1995, os termos relativos ao fluxo
de massa entre o0s blocos ndo sdo cadculados da maneira tradicional, na qual a cala iteracé sdo pesquisados os blocos
vizinhos ao estudado, mas $m através do conceito de mnexdes vélidas. Neste mnceito, a malha égerada e & conexdes
vélidas 0 pesquisadas uma Unicavez Vetores, que caaderizam as conexdes consideradas validas, sdo gerados para
uso nos cdculos dos termos de fluxo. Os demais termos (acumulagé e pogo) sdo cdculados da forma tradicional. Este
conceto esta presente em aguns smuladores comerciais como o Eclipse (palavra-chave LINKPERM -
Geoquest,1999.

Por exemplo, o bloco do vértice superior esquerdo da facefrontal tem apenas trés conexdes vdidas: (1) o boco
vizinho em x (i +1); (2) o bloco abaixo (k+1); e (3) o bloco anterior emy (j-1). JAum bloco no meio da malhatem todas
as ®is conexdes posdveis, conformeilustra aFig.(1).

A vantagem da glicacd® deste mnceito é a éiminagd da verificac® da validade das conexfes vizinhas para cala
bloco a adaiterac®, reduzindo otempo ce simulac@® e simplificando ocddigo. Os beneficios s8o maiores quando sdo
utili zadas malhas ndo estruturadas. Os valores das transmisshilidades o cdculados e sdo aocados direta e
rapidamente para cala mnexao.

Outra implementag® reladonada € o fato do smulador apenas armazenar as conexdes avante (i+1, j+1 e k+1)
eanomizando espago de memoaria (evita 0 armazenamento de dados de uma mnexdo em dobro ou que sgja feita o teste
de cdculo prévio), reduzindo o tempo ¢k exeaucdo e fadlitando a divisdo da maha em regifes com as mesmas
conexdes. A aplicac® deste mnceto € logicamente mais vantajosa em caso de mahasirregulares.
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Figura 1 — Esquema das Conexdes Vdlidas de Uma Malha Regular

2.3. Fluxograma do Simulador

A Fig.(2) apresenta o fluxograma implementado no simulador desenvolvido. Trés lagos computadonais podem ser
observados: (1) um lag externo no tempo; (2) um verificador do valor do intervalo de tempo (maior que 0 minimo
estipulado) e (3) o lagp mais interno controlador do nimero de iteragdes. Uma rotina, resporsavel pela obtengéo das
vetores de definicdo das conexfes védlidas da maha regular, foi desenvolvida cm a implementac® do uso da
permeabili dade da cnexéo docdculo da transmissibili dade.

| Leitura dos Dados |

| Geracdo daMalha |

| Geracgdo dos V etores das Conex8es |

P () =p (M
> °h=5'm u(x)™ = u(x)®
W w

Célculo de
R(x)® e J(x)V)

Calculo de Né&o
6()()(0*‘1)  —— Balanco
3 ?
u(x)+D M ateriais &
u(x)(U) =] u(x)(U+1) Sim

Sim
At=At/2

Figura 2. Fluxograma do Simulador
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3. Transferéncia de Escala

A principal motivag® para 0 estudo dh transferéncia de escda dewrre do desenvolvimento de téaicas
geoestatisticas para a caaderizac® de reservatorios, possbilit ando que & propriedades petrofisicas de um reservatorio
sejam representadas por meio de malhas finas com milhdes de blocos. Contudo, a utili za¢#, na simula¢&® numéricade
fluxo, de malhas finas com suas heterogeneidades representadas em detalhes, costuma ser inviavel, tanto pela limitacé
computadonal, puramente teaol égica, quanto pela exigéncia de um elevado tempo ce simulacgéo.

A adaptac® da distribuicdo espada das propriedades petrofisicas das mahas finas para uma maha de
discretizac® numérica mais groseira, sem reducdo significaiva da wnfiabili dade da previsdo do comportamento do
reservatério, é o objetivo das témicas de transferéncia de escda. Esta alaptacé consiste an determinar o valor da
propriedade equivalente em cada bloco grosseiro de forma ase obter o resultado mais proximo ao que seria obtido caso
asimulac® pudesse ser redizada utilizando a malha fina.

Uma propriedade de grande importéncia na smulagé® numeérica de reservatorios e ajja transferéncia de escda é
bastante discutida na literatura (Christie & al.,200% Ding e Urgelli, 1997 Gdli et a. ,1996) é a permeabili dade
absoluta. , e vérias técnicas de transferéncia de escda podem ser aplicadas a esta propriedade, desde férmulas algébricas
simples, até métodas numéricos baseados na ssimulacé de fluxo. Além dis, em fungéo das caraderisticas e condigdes
a que esta submetido oreservatorio, ha variagdes na técnica aser utilizada. Renard e Marsily (1997 redizaram uma
revisdo dcs varios métodos usados para o cdculo da permeabili dade eguivalente em meios porosos heterogéneos e uma
discussio arespeito da adequacéd de calatémica

Na prética, a obtencd de um resultado igual a0 que seria obtido com a smulacé® da malha fina é praticamente
imposdvel com o emprego da maha grossira. Isto decorre da perda de informacé®, pois os valores das
permeabili dades dos blocos finos que anstituem um bloco grosseiro sdo substituidos por um Gnico valor equivalente.
Uma andlise mais genérica mostra que arelacé entre o tamanho representativo das heterogeneidades e adimensdo do
dominio indica apredsdo e nfiabilidade da obtencdo das propriedades médias. Durlosfsky (1991) apresenta os
resultados para & permeébilidades absolutas e mnclui que, quando a dimensdo das heterogenei dades € muito menor do
que adimensao do daninio, sdo oktidas propriedades equivalentes mais efetivas e validas.

4. Proposta deste Trabalho

Conforme aliteratura, a transferéncia de escda tradicional cdcula um valor equivalente de uma propriedade com
base nos valores dos blocos da malha fina de cala bloco grossiro. Este procedimento suaviza & variagdes dentro dcs
blocos grossiros. Os valores equivalentes 80, por sua vez, combinados em um valor caraderistico de cala cnexao,
com nova suavizac®. Nota-se que a &isténcia de barreiras, canais ou outras particulariedades criticas podem ser
totalmente suavizada, descaradterizando omodelo numérico original.

As metoddogias propostas usam os valores dos blocos da malha fina de cala bloco grosseiro para o cdculo das
transmissibili dades das conexdes, sem o cdculo de um valor equivalente dos blocos grossiros. Elimina-se, entdo, uma
fonte de suavizag@® de dados (Fig.(3)). Asim, com a mrreta escolha da metoddogia por conexdes, a perda da
caraderiza¢® € minimizada ou até mesmo eliminada.

: Kl,ij Kgqij :'> Kl,eq K2,eq '> KCon

| Ky Kaji : > Kcon

Transferéncia de Escda por Conexdes

Figura 3 - Comparacé das Metoddogias de Transferéncia de Escda
5. Metodologias de Transferéncia de Escala Utili zadas
Duas metodd ogias distintas foram definidas, neste trabalho, para o cdculo datransmissbili dade na facedos blocos,

as quais $i0 denominadas de Transferéncia de Escda Tradicional e Transferéncia de Escda por Conexfes. Tais
metoddogias $i0 explicadas em detal hes a seguir.
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5.1 —Transferéncia de Escala Tradicional

A metoddogia denominada de Transferéncia de Escda Tradicional estd asociada a conceto de transferéncia de
escda propriamente dito, ou seja, as permeabili dades equivalentes dos blocos grosseiros o cdculadas e forneddas ao
simulador, para aobtencdo das transmissibili dades das conexdes, segundo una formulagé® de uso geral. As técnicas de
transferéncia de escda utili zadas li mitaram-se as sguintes férmulas algébricas smples:

K.
Média aitmética K, =4 €)
, n.
. _ _ /ng
Médiageométrica K, o, = (ﬂ Kxi)1 4
-1
MédiaHarmébnica K = (1/Kxi) 5)
X,eq nK
Método ceLeLoc’h: K, ,, = K;* K, (6)

As médias cdculam as permeabilidades equivalentes dos blocos grossiros da mesma maneira, independentemente
da direcé@®. Por outro lado, o método ¢ Le Loc’h cdcula a permedilidade eguivalente na direca®d x diferente da
maneira om que cdcula a permedbilidade na dire¢é® y. Portanto, para & médias consideradas a permeabilidade
equivalente dos blocos grossiros nas diregdes x e y sdo idénticas, enquanto que no método & Le Loc'h as
permeabili dades equivalentes nas diregdes x e y sdo diferentes.

5.2 —Transferéncia de Escala por Conexdes

Neste cao, as transmissibili dades das conexdes si0 cdculadas com base nos valores dos blocos da malha fina dos
blocos grosseiros que formam a @nexdo em estudo e sdo atribuidas diretamente & conexdes, através de rotina em
separado.

Um beneficio da glicac® do conceto das conexfes a transferéncia de escda € a onsiderac® de diversas
situagdes em que atransferéncia de escda tradicional ndo consegue representar bem. Um exemplo é quando alguns
blocos finos que mnstituem os blocos grosseiros da mnexdo sdo anulados. Os métodos tradicionais podem cacular um
valor ndo representativo que diminui ou até awla a ontribuicdo do bBoco grossiro, a0 pas® que a acolha da
formulac® pa conexdes mais adequada permite quantificar mais corretamente a @ntribuicdo deste bloco grosseiro.

Quatro métodcs 9o utilizados, il ustrados pela Fig.(4):

- KConl: considera-se um losango com a sua linha central coincidente com a interface eusam-se @& médias

aritmética, geométrica eharmdnicanos valores dos blocos finos que 0 compde;

- KCon2: considera-se um retangulo, com a sua linha central coincidente com a interface contendo duas ou mais

linhas/colunas e usa-se 0 mesmo procedimento em relacé ao cdculo das médias;

- KCon3: somente os blocos da interface (cada para contiguo) sdo considerados. Calcula-se amédia harmdnica

dosvaoresde calapar e amédia aitméticadestas; e

- KCon4: é uma extensdo doanterior. Ao invés de somente cnsiderar o par de blocos dainterface inclui todcs os

blocos finos de cala linha/coluna que cnstituem os blocos grosseiros ligados pela amnexao.

Kcon3 Kcond

Figura4 — Esquemas das Metoddogias Propcstas

As transmissbilidades cdculadas pelo primeiro e o terceiro métodos representam mais o efeito da @mnexdo em si,
mas desconsideram a variagé@ dos valores de permeabili dade mais distantes da @nexdo. Ja o segundo e quarto método
fornecem transmisghilidades mais representativas da variac® da permeabilidade de todos os blocos finos que
compdem os blocos grosiros unidos por cada mnexdo.
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Os valores das permeabili dades e, por consequiéncia, das transmissibili dades, variam com a direc@® do fluxo, pois
os blocos dainterfacesdo diferentes.

Um estudo inicial mostrou que o quarto método & cdculo dovalor equivalente das conexdes (KCond) é o mais
adequado e foi 0 Unico a ser considerado em estudaos posteriores.

6. Exemplos de Aplicacdo

Quatro casos foram seledonados para agerac® e comparacé® de resultados, representando cendrios posdveis de
ser encontrados. A propriedade petrofisica variada foi a permeabili dade na direc® x (Kx). A Tab.(1) mostra os valores
empregados, 0s quais $80 idénticos aos utili zados por Guedes e Schiozer (2001) e Ligero et al. (2001), sendo as Unicas
diferencas referentes ao valor da permeabili dade @soluta do canal e da barreira. A malha fina cntém 12x12x1 blocos e
a grossa 4x4x1. Dois pogos $0 colocados: um injetor a vaz& constante no canto superior esquerdo e um produtor a
pressio constante, no canto inferior direito. Os casos $0:

1) Caso 1 —Distribui¢cd homogéneapor blocos — valores iguais dos blocos finos de um mesmo bloco grosseiro;

2) Caso 2 —Distribuicdo aleddriados valores;

3) Caso 3 —Canal vertical e horizontal — malha anterior com presengade um canal horizontal e verticd; e

4) Caso 4 —Barreira— malhado caso 2 com barreira parcial nadiagonal perpendicular ao fluxo.

Tabelal —Valores de Permeabili dade Horizontal dos Casos Analisados (mD)

Caso 1 — Distribuicdo homogénea por blocos Caso 2 —Distribuigdo aleddria

150 | 150|150 | 50 | 50 | 50 [ 150|150 | 150|200 | 200|200 |150/100| 50 |200]|100|150|100|350{200|100|250

150

150|150 | 150 | 50 | 50 | 50 [ 150|150 | 150 | 200 | 200 | 200 |150|100| 50 |200]100|150|100|350|200|200 | 250

250

150|150 | 150 | 50 | 50 | 50 | 150 | 150|150 | 200 | 200 | 200 |150|100| 50 |200|100|150|100|350|200|300 |250

150

200200 | 200|150 | 150 {150 | 50 | 50 | 50 | 100100 | 100 |250|150|200|300|250|150| 50 |200|250|250|150

150

200200 | 200|150 | 150|150 | 50 | 50 | 50 |100 100 | 100 |100| 50 |150|200]|100]100| 50 |150|200|100|150

150

200|200 | 200 | 150 | 150 | 150 | 50 | 50 | 50 | 100|100 100 |150]100|250| 50 |250[150|100|250| 50 |100|150

150

150 | 150 | 150 | 100 | 100 | 100 | 150 | 150 | 150 | 200 | 200 | 200 | 50 |200|100|150| 50 | 50 |200|100|150| 50 |150

150

150|150 | 150 | 100 | 100 | 100 | 150 | 150 | 150 | 200 | 200 | 200 |150|100| 50 |200|150|150|100| 50 |200|100|150

150

150|150 | 150 {100 | 100 | 100 | 150 | 150 | 150 | 200 | 200 | 200 |250|150|200300|250|250|150|200|300|250|150

150

200|200 | 200 {150 | 150|150 100|{100]100]120]120|120|100| 50 |150|200|100|100| 50 |150/200|100|150

150

200 | 200 | 200 | 150 | 150 | 150 | 100|100 | 100 120|120 120 |150]100|250| 50 |200|150|100|250| 50 |200|150

150

200|200 | 200|150 |150|150|100|100]100]120]120]120| 50 |200]/100]150| 50 | 50 |200]100|150| 50 [150

150

Caso 3 — Canais horizontal e vertical Caso 4 — Barreira parcial

150|100 | 50 | 200|100 | 150|100 | 350 | 200 | 100 | 2e3 | 150 |150(100| 50 |200|100|150|100|350|200|100|250

150

150|100 | 50 | 200|100 | 150|100 | 350 | 200 | 200 | 2e3 | 250 |150(100| 50 {200]100|150|100|350|200|200|250

250

150|100 | 50 [ 200|100 | 150|100 | 350|200 |300|2e3|150|150|100| 50 |200|100|150/100|350|200|300|250

150

250|150 | 200 | 300 | 250 | 150 | 50 | 200 | 250 | 250 | 2e3 | 150 |250|150|200|300|250|150| 50 |200|250|250|150

150

100 | 50 | 150|200 100|100 | 50 | 150|200 |100|2e3|150 |100| 50 [150|200|100|100| 50 |150|200|100|150

150

150|100 | 250 | 50 | 250|150 | 100|250 | 50 | 100 | 2e3 |150 |150/100|250| 50 |250|150|100|250| 50 |100|150

150

50 [200]100|150| 50 | 50 | 200|100 |150| 50 |2e3|150 | 50 |200]{100|150| 50 | 1 |[150]|100|150| 50 |150

150

150|100 | 50 [ 200|150 |150|100| 50 | 200|100 |2e3|150|150|100| 50 |200| 1 |150/100|150|200|100|150

150

250|150 | 200 | 300 | 250 | 250 | 150 | 200 | 300 | 250 | 2e3 | 150 |250|150(200| 1 |250|250|150|200|150|250|150

150

100 | 50 | 150 200|100 |100| 50 | 150|200 | 100 |2e3|150|100| 50 | 1 [200]|100/100| 50 |150|200|100|150

150

2e3|2e3 | 2e3 | 2e3 | 2e3 | 2e3 | 2e3 | 2e3 | 2e3 | 2e3 | 2e3 | 2e3 |150|100|250| 50 |200|150/100|250| 50 [200|150

150

50 [200]100|150| 50 | 50 | 200|100 |150| 50 |2e3|150 | 50 |[200]100|150| 50 | 50 [200]|100/150| 50 |150

150

7. Resultados Obtidos

O simulador foi executado para os quatro casos apresentados usando s quatro métodos de cdculo das médias e
para ametoddogia escolhida para o estudo das beneficios das conexdes.

Representando ¢s resultados e visando a sua visualizac® e omparac®, a pressio média do reservatorio e &
vazdes de gua edleo foram seledonadas para os gréficos.

7.1. Caso 1- Distribuicdo Homogénea

Este ca&o apresenta apeadliaridade de o resultado ohiido pelas médias sr coincidente para os quatro métodaos de
cdculo, pais os valores 0 iguais para cala bloco gros®. A metoddogia por conexdes também fornece resultados
idénticos, pois os valores das transmissibili dades s50 0s mesmos, tanto os cdculados interiormente pelo ssmulador, uso
das médias, quanto os cdculados para & conexdes e forneddos ao programa. As Figs.(5a) e (5b) mostram a
comparac® dos valores da pressio média edas vazes aaumuladas de gua edleo, respedivamente.

Um resultado, inicialmente notado neste cao e presente nos outros, € dispersdo numérica, resultando na chegada da
agua ocorrendo grimeiramente para amalha grossira.
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As vazies da malha fina eda grossa estdo proximas, apesar das pressies ndo apresentarem igual proximidade, e &
curvas para o cdculo pelas médias e por conexdes estéo coincidentes, conforme esperado.

Ligero, Schiozer e Romeu (2001, utili zando-se desta mesma malha com permeabili dade homogénea por blocos,
porém de um simulador comercial do tipo Black-Oil, observaram que as curvas de pressio média no reservatorio
referentes as malhas fina egrosseira se mantiveram distanciadas entre si durante todo o mriodo simulado. Assim, os
autores ilustraram o fato de que amudancade uma escala fina para uma escda mais grosseira, sem considerar variagdes
nos valores de permeabili dade asoluta, por si s, influencia os resultados das smulagdes das malhas grossiras. Igual
comportamento foi observado neste trabalho.

7.2. Caso 2- Distribuicdo Aleatdria

Segundo as Figs.(6a) e (6b), os casos de transferéncia de escda obtiveram resultados muito proximos em relacé as
vazdes de gua edleo, mostrando ndo haver um método mais vantajoso que outro.

A andlise do gréfico de pressio média revela que a média harmdnica prevé valores bem elevados quando
comparada a wrvada malhafina

Os resultados obtidos indicam que atransferéncia de escda com média aitmética é amaisindicada, pois sia awrva
€ aque mais £ groximada arrvareferente amalhafina. O cdculo interno no ssmulador por conexdes apresenta bons
resultados para es€ ca0, comparaveis com a média geométrica

7.3. Caso 3- Canal Vertical e Horizontal

Este ca0 é um dos mais criticos pela presencade um canal preferencial ao escoamento dcs fluidos. Para uma malha
com canal semelhante a &ta, contudo com permeabilidade de 800 mD no canal, Ligero, Schiozer e Romeu (2001)
mostraram, por meio dografico de crte de gua, que genas atransferéncia de escda da permeabili dade @soluta ndo é
completamente suficiente para umaboa concordancia etre os resultados das smulagdes das malhas finas e grossiras.

Segundo Christie (1996, atransferéncia de escda da permeabili dade absoluta, apenas, ndo € suficiente caaderizar
0 deslocamento em meios heterogéneos. Christie e Blunt (2001, obtiveram uma melhor concordancia entre os
resultados das malhas finas quando consideraram o cdculo da pseudofungéo de permeabili dade relativa juntamente com
atransferéncia de escda da permeabili dade absoluta.

A aplicac® doconceto das conexdes, apesar de fornece resultados bem proximos, ndo conseguiu gerar um melhor
gjuste m a aurva da malha fina. Os melhores resultados foram obtidos pela média aitmética epelas conexdes, em
ordem deaescente. A média harménica gresentou uma pequena vantagem no grafico das vazies, mas sus resultados
de pressio médiaforam muito discrepantes (Figs.(7a) e (7b)).

7.4. Caso 4- Barreira

Neste cao 0 conceito das conex8es mostrou grande vantagem sobre a médias tradicionais de transferéncia de
escda, conforme mostrado na Fig.(8a) e principalmente na Fig.(8b). A diferenca dos valores das preses médias é
muito pequena, mas os resultados em termos de vazdes mostram vantagem em relacd® as médias obtidas por
transferéncia de escda. As médias, exceto a harmdnica, geram resultados quase @incidentes.

Para uma malha semelhante a eta, Ligero, Schiozer e Romeu (2001 observaram, de modo andlogo ao caso com
canal, e dravés do gréfico de mrte de agua, que genas a transferéncia de escda da permeabili dade ésoluta néo é
completamente suficiente para umaboa concordancia entre os resultados sdas malhas finas e grosiras.
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8. Conclusbes

Os beneficios da glicac® do conceito das conexdes a simulag® numérica de reservatdrios ndo se restringem a
transferéncia de escda, mas a outras apli cages, principal mente nos casos de malhas irregulares, onde adefinicéo tnica
e prévia das conexdes vélidas e de seus parédmetros espedficos traz ganhos de tempo e ssimplifica¢@® nas smulagdes.

Os resultados do método chs conexdes foram, em todos 0s casos, iguais ou melhores dos obtidos pelas médias
simples. Assim, a glicac@® do conceito das conexdes traz beneficios, melhorando au reproduzindo cs resultados das
médias tradicionais e permitindo um proceso de mnstru¢cdo domodelo de simulag@® mais rapido, pois 0 proceso pock
ser automatico e interno ao simulador. O guste a malha fina fica mmprometido com as limitagdes de perda de
informaca inerentes ao conceto da transferéncia de escda, ndo havendo um método que seja 0 melhor para todaos os
casos. Outra vantagem é que 0 procesd pock incorporar heterogeneidades mais critices ®©m a necessidade de
tratamento prévio, resultando em transmissbilidades cd culadas espedficamente para cala mnex&o.
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10. Nomenclatura

D = profundidade [m]

g = gravidade = 9,81 m/s?

K, = média aitméticadas médias harmdnicas dos elementos das linhas [m?, D]
K, = média harménica das médias aritméticas dos elementos das colunas [m?, D]
k = permeabili dade soluta[m? D]

kit = permeabili dade relativa da fase f

pr = pressio dafasef [Pa)

acf = vaz& volumétricado componente ¢ da fase f [m?/s]

S = saturac® dafasef

V, = velocidade de avango dafase f [m/s]

X = frac@® méssicado componente ¢ na fase f

pr = massa espedficadafase f [kg/m’]

P = Massa espedificado componente ¢ da fase f [kg/m’]
@= porosidade

@ = potencial dafasef [Pa]

L = viscosidade dneméticadafase f [cP]
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Abstract. The numerical simulation of petroleum reservoirs is a very important and useful tool supporting
strategic decisions related to the petroleum field development. A large number of grid blocks can be reach when
modeling actual fields. In order to allow the simulation with large number of grid blocks, the upscaling
technique become a useful tool with wide application possibility. Another aspect associated to the numerical
simulation of reservoir is the evaluation methodology of the linear system components (residual vector and
Jacobian matrix) formed to obtain the primary and the related properties, at each timestep. The grid
discretization is optimized. The connection based simulation propose a new methodology based on the
verification and definition of the valid connections, by creating proper vectors, only once before the simulation
time computational loop instead of perform this task every iteration of all timesteps. This work shows the
advantages of the application the connection based simulation on the upscaling technique, aiming the reduction
of the information loss when simulating some critical cases, such as grids with cannels, barriers and random
distributed petrophysical properties. Four critical cases will be chosen and studied to show the benefits of the
upscaling applied on the valid connections vectors.

Keywords: numerical reservoir simulation, connections based simulation, upscaling
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