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Resumo: “Upscaling”, que consiste na transferéncia da regeatacdo de dados de uma escala mais fina para uma
escala menos refinada, € um método usado paratantento dos dados que provém da descricdo geold@cam
reservatério de petrdleo. Esta descricdo geolégicabtida, tipicamente, na forma de um modelo "gletae em
escala refinada, contendo dados geoldgicos imptetapara a descrigdo do reservatorio, tais comangabilidade e
porosidade. Os modelos geocelulares geralmentesastruidos como realizacdes geoestatisticas tasta dados de
diferentes tipos e escalas. Estes modelos sdo geraoim altos niveis de resolugdo pois é bem cobepie as
simulacdes em escalas mais finas podem ter um tmgamificativo na representacéo dos reservatodespetroleo.
Porém, muitas vezes, o grande nivel de detalhaméestes modelos impede a utilizagdo dos simuladdees
escoamentos em reservatorios de petréleo traditspnkevido a excessiva demanda por recursos cormipmias que
uma simulacdo com dados refinados requer. Destmdpro grande desafio de uma metodologia de upsgrain
representar uma grande quantidade de dados usamu guantidade de dados menor sem perder a qualidade
informacéo. Usualmente, a distribuicdo da permddade absoluta e da porosidade de campos de petrbigitas
vezes representa uma grande quantidade de dadosimataces de reservatérios, e, para reservatéalbiamente
heterogéneos, a utilizacdo de modelos com malhato mefinadas pode requerer um tempo computacians
inviabiliza a anélise de engenharia. Neste trabalé@o estudadas algumas metodologias classicasiplcaling” de
dados referentes a permeabilidade absoluta (méaiisnética, geométrica, harménica e "Flow Based"jeedados
referentes a porosidade (média aritmética). Conbjetivo de avaliar as técnicas estudadas, foramasesimulacdes
utilizando o simulador de reservatorios comerciBX da CMG. Adicionalmente, foi desenvolvido uwogmma na
linguagem C (Transfer) para gerenciar o processaigscaling, utilizando ferramentas que auxiliamoeaersdo de
dados do IMEX e para executar o programa multifisit. MER do “Finish IT Center for Science (CSC -l&idia)”
usado no método “Flow Based”. Alguns exemplos, ddss no desafio lancado pela Society of Petrolengirteers
(SPE) através do "Tenth SPE Comparative Solutianjdet: A Comparison of Upscaling Techniques" - SEE®
(Christie e Blunt, 2001), foram resolvidos utilizknas diferentes técnicas classicas. De modo gemlesultados
encontrados com estas técnicas estdo de acordoocesperado, comparando-se muito bem com outrosnéacios
na literatura. No futuro préximo, é esperado quepmgrama sirva de plataforma para o desenvolvimedéo
metodologias mais acuradas e eficientes.

Palavras-chave: Transferéncia de Escala, Simulacdo de Reservatorilow Based, Permeabilidade Absoluta,
Porosidade.

1. INTRODUCAO

A transferéncia de informacdes de uma escala nm@igphira uma escala mais grosseira (“upscalingithhénétodo
muito utilizado no tratamento dos dados provengni descricdo geoldgica de um reservatério délpetra qual,
tipicamente, é obtida na forma de um modelo “gadagl de alta resolucdo, contendo dados petrofisicgportantes
para a descricao do reservatorio, tais como peiifitzate e porosidade. Os modelos geocelularesrgerdaé séo cons-
truidos como realizagbes geoestatisticas restritaslados de diferentes tipos e escalas. Estedoned® gerados com
altos niveis de resolucéo, porque é bem conheaidcag caracteristicas das escalas mais finas pidam impacto
significativo no desempenho dos reservatérios d®lee. Muitas vezes, o grande nivel de detalhamdestes mode-
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los impede a utilizacdo dos simuladores de escaasi@m reservatérios de petréleo tradicionais, dtea excessiva
demanda por recursos computacionais. Desta forrmansferéncia de informacfes de uma escala nmasphira uma
escala mais grosseira, que tem como desafio a ragéd da representatividade da informacéo, utdiazamma menor
guantidade de dados, torna-se fundamental no pocksmodelagem e simulagcédo de escoamentos ematéses de
petroleo.

As pesquisas iniciais sobre o uso de upscaling giaralacées de problemas envolvendo o fluxo deldlsiiem re-
servatorios de petréleo remontam a década de 1@@@ foram desenvolvidas metodologias que utilizatécnicas
simples que se baseavam no uso de médias, taise®modelos descritos por Warren (1961). No inigimdustria de
petréleo chegou a recorrer a métodos bastante ioagbs, como o da “amostragem” (“sampling”), quansiste na
coleta de uma pequena amostra do centro de um pértencente a um determinado campo que se deste@ae para
depois atribuir a permeabilidade absoluta destasttn@ uma escala maior, como por exemplo, o \éqrermeabili-
dade de uma pequena amostra de um bloco, seadtilizomo valor da permeabilidade para todo o bloco.

Um dos aperfeicoamentos da técnica de amostrageapriesentado por Testerman (1962) que desenvaoiveu
técnica estatistica chamada de “Método de Zonead¢ahdo sido bastante utilizada na engenhariprdspeccédo de
petréleo. A primeira etapa do processo é o zone@namizontal propriamente dito, que consiste nésédb em cama-
das de um determinado conjunto de dados obtidopaipss, sendo que os dados pertencentes a umanitetea ca-
mada devem ter caracteristicas similares, enquams dados pertencentes a camadas distintas devearacteris-
ticas diferentes. Na segunda etapa, é feita alagé® de zonas do reservatorio, com a particuldeidie que a correla-
¢ao entre zonas de pocgos adjacentes € baseadenmeagh das médias de cada pogo, e, caso estengdeseja menor
ou igual a um determinado valor, diz-se que esinazsdo correlacionadas.

Outra técnica bastante utilizada é a “renormali@ggdesenvolvida por Le Loc’H (1987) e King (1988ue con-
siste na aplicacdo recursiva do “upscaling” solmna determinada malha. Inicialmente, toma-se a maihascala fina
dividindo-a em sub-regifes, depois se divide novdaeeada sub-regido, até um determinado limite ppliaar uma
metodologia de “upscaling” especifica. O resultabtido do “upscaling” para esta sub-regido é deéfiriomo sendo o
valor representativo da macro-célula na escala graisseira e, desta forma, realiza-se sucessivanosehipscaling”
até chegar ao nivel da malha final desejada.

King (1989) apresentou o método 2D para malhas 28mélulas, onde, n é o nimero de sub-regides eneapsu
das em uma malha e D é a dimenséo da malha, chaded@mall Cell Renormalization” que consiste nhcagéo da
metodologia de renormalizacéo para blocos de 2X2as uma vez que é possivel obter uma solugaaxepada para
a topologia formada pela macro-célula composta plelco de 2x2 através da analogia com um circeisistivo equi-
valente. A aplicacdo sucessiva deste método pammblde 2X2 células nos fornece uma técnica bastaptda para
ser encontrada a permeabilidade equivalente endgsamalhas. Duas limitagdes importantes do métodsistem em
primeiramente a imposicao artificial de condic6escdntorno para cada bloco de células de 2X2 acadado um
fluxo unidimensional para cada eixo coordenadomdelo que o uso recursivo desta metodologia poddupioum
grande erro sistematico acumulado (Guzman et &6)1%lém disso, a permeabilidade equivalente tasel deste
processo de “upscaling” é um tensor diagonal, apressgtemente, podem ocorrer erros graves se os @ixaspais do
tensor de permeabilidades néo estiverem alinhamosos eixos coordenados.

A metodologia “Flow Based” (Warren,1961; Begg etX889), consiste na definicdo de um sistema comofl
monofasico e condi¢des limitrofes especificas gerenftam determinar o valor da permeabilidade edetRickup
(1992) e Durlofsky et al. (1994) aperfeicoaram laigio do problema com fluxo monoféasico em um blatmvés do
uso de condic¢des limitrofes periddicas conjuntamesim a representacdo da permeabilidade atravésndensor
cheio (meio anisotrépico), melhorando a acurd&C@m relagcdo ao tensor diagonal, as principais gemssdo a sim-
plicidade de implementacdo e a velocidade em s obtesultado final, uma vez que o uso do teniseiocrequer um
tempo de processamento maior. Romeu (1994) langeurnetodologia que produz resultados rapidoszaititio outra
condicao limitrofe, similar a propriedade descabgror Cardwell e Parsons (1945), mas com uma difarenenor
entre os limites superior e o inferior, esta mekogia utiliza um expoente que controla a influénd#aanisotropia no
resultado final da permeabilidade equivalente. WeBdmez-Hernandes (1996) classificaram as técuiedsipsca-
ling” em dois tipos fundamentais. No primeiro tiphamado de “local”, o tensor permeabilidade edenta depende
somente dos elementos de escala fina contida mo.bMo segundo tipo “ndo local”, o tensor permédaie equiva-
lente depende das permeabilidades dos elementescata fina e das condicdes de contorno e do bKing. (1997)
sugeriu 0 uso de “streamlines” (“linhas de corréntemo indicadores da direcéo do fluxo dentro dereservatodrio,
de modo que este processo seja utilizado paratgagae o fluxo obtido na malha grosseira tenhaesmo percurso
do fluxo encontrado inicialmente na malha fina.Has de corrente também podem ser empregadas pamaan as
regibes de maior intensidade de fluxo, indicandomags regidées em que seria mais interessante havenaior refi-
namento na malha computacional.

Com relacéo a realizacdo de upscaling em malheisdis (i.e. ndo-estruturadas), Durlofsky et a@94) melho-
raram as técnicas para simulacédo de fluxo, de raquErmitir a identificacéo de regies de maiordluxma vez que o
uso de malhas flexiveis pode propiciar melhor regmeacdo das caracteristicas geoldgicas reais.ode oomplemen-
tar, Castellini et al. (2000) desenvolveram trabalhsando malhas flexiveis na modelagem de canais.

Mais recentemente, Maschio e Schiozer (2003) erianan método para o célculo da permeabilidade ebpnt@aa
partir da permeabilidade absoluta que utiliza wstdis inferiores (média harmdnica) e superiored{aaritmética) do
modelo de Cardwell e Parsons (1945) como formabtier @s efeitos direcionais das heterogeneidadea, pm segui-
da, aplicar o coeficiente de Dykstra-Parsons queefte o grau de heterogeneidade de um conjuntadtesd
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Outra alternativa, desenvolvida por Chen e al. 80@era como resultados os valores equivalentepmgprieda-
des permeabilidade (ou transmissibilidade). Esteoodaeédetermina as condi¢des limitrofes para o t@llcal das
propriedades que sofreram “upscaling” e os procedsdransporte sdo simulados através de uma aédeiceconstru-
¢do da velocidade na regido em que é desejada“fgrmraling”, conjuntamente com o procedimento dgstaling”
local-global.

Um dos desafios existentes e que carece de maistgdos atualmente, é a realizagdo de “upscalimgsistemas
multifasicos, pois as técnicas de “upscaling” paséeemas com mais de uma fase ainda séo poucovdbsdas, se for
comparado com as metodologias existentes paransisteonofasicos. E possivel, inclusive, serem iiieados mais
de 30 variaveis para definicdo de um sistema masltib por bloco. Em principio, a transferéncia sleala em sistemas
monofasicos avalia a variacdo da permeabilidadelats(e da porosidade), enquanto que em um sistemtiéasico
também é considerada o efeito da disperséo da;@arida permeabilidade (dispersédo do grau de heteeapde). Para
sistemas multifasicos, a técnica comumente utiizal acordo com Chen (2006), é a das permealebdaseudo-
relativas ou 0 modelo das pseudo-funcdes. Nestéctca primeira etapa é obter as saturacdes médiasada bloco
através da taxa de fluxo de cada fase fora do bielagionada com o gradiente de presséo entreco l@suas vizi-
nhancas. Em seguida, para ser encontrada a cuperaheabilidades pseudo-relativa, € necessariondiet a distri-
buicdo da saturagdo no bloco para todas as satsragédias fornecidas, pois a taxa de fluxo e oigmselde presséao
dependem da distribuicdo da saturagéo nos blocos.

No presente trabalho, séo avaliadas dois tipos etedulogias de “upscaling” classicas (médias piiagé e
“Flow Based”), aplicadas em principio, a obtencdgdrmeabilidade absoluta equivalente e da pormsidquivalente
em simulacdes de escoamentos multifasicos e mulfioaentes em reservatorios de petréleo. Para eed@alda per-
formance das duas metodologias, serdo apresertadesultados referentes ao modelo SPE66599 (i@heiddlunt,
2001). Em relacdo a metodologia “Flow Based”,dtlizado o software “multifisico” ELMER da CSC (Handia),
para o calculo do valor do fluxo de saida nos l@mdecionados, utilizando o Método dos Elemeniisos (FEM).

Para obtencéo de resultados, foi utilizado o sidarl@omercial de reservatérios IMEX da Computer Mivg)
Group (CMG), conjuntamente com os aplicativos BUEBDe RESULTS GRAPH que fazem parte do mesmo pacote
da empresa.

2. METODOLOGIA

Conforme mencionado anteriormente, no presentaltratsdo utilizadas duas metodologias classicas paeali-
zacdo de upscaling: 1. Médias pitagoricas (aritaégeométrica e harménica); 2. “Flow-Based”. Enbasnas meto-
dologias, o reservatorio é subdividido em variagnm&élulas que serdo chamadas de blocos, estesiporez, sao
compostos de varias células. Apés o inicio do msm@ento, as permeabilidades equivalentes de tsdbkcos sdo
calculadas, de acordo com a metodologia escolbida, final € montada uma malha cartesiana comgostatodos os
blocos, que desta vez, representardo o reservatiflitando uma malha mais grosseira. Existe tambéhaxibilidade
de ser executada a simulagéo, mantendo os bloeosogtém pocos, refinados, de modo a melhoraruitads final.

2.1. Metodologia de médias pitagdricas

A metodologia das médias pitagoricas (aritmétiemngétrica e harmodnica), consiste na simples aglicda mé-
dia volumétrica da propriedade de interesse nurjuntmde células que constitui um bloco de modbtarca represen-
tacdo da respectiva propriedade na malha maisagrasblo presente trabalho, esta metodologia g#igada, tanto no
“upscaling” da permeabilidade absoluta, quanto pecaling da porosidade. Esta estratégia tem comoipais vanta-
gens, a facilidade de implementagéo e o baixissumst computacional.

No caso do “upscaling” da porosidade, pode-se escre

. 1
g= [oxy2dv L
Vb Vo

onde ¢ é a porosidade na malha grosseifaé o volume de um bloco da malha grosseigg y, 2) é a porosidade

em um ponto na malha fina.
No caso da permeabilidade absoluta equivalenté,udizada a definicao de Journel et al. (1986ina:
1/p

1
K, = V—J.k"(x,y,z) dv 2)

bV,

onde K, é a permeabilidade equivalente dos blocos da ngithseira,k(x, Y, Z) € a permeabilidade num ponto da
malha fina ep varia de-1 <p <1, sendo que: sp = -1 sera obtida a média harménica,|-,';‘,,&;3FH0 resultara na média

geométrica e se p = 1 sera encontrada a médiaétinam
A seguir, na Fig. (1), € possivel acompanhar unsardgio sucinta da implementacao da metodologiméliias
aritméticas em conjunto com o programa IMEX.
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Figura 1. Implementacédo, no programa “Transfer”, paa a metodologia de médias pitag6ricas Elow Based, em
conjunto com o programa IMEX.

Passo 1 — Conversédo do arquivo no formato do IME>& p formato ddransfer
Passo 2 — Execucdo do algoritmo para cada grabetddde (x, y e z).
Passo 2.1 — Leitura dos arquivos referentes as gaduifidades dos eixos x, y e z (blockx.dat,
blocky.dat e blockz.dat).
Passo 2.2 — Montagem da matriz 3D das permeabéliddd reservatorio.
Passo 2.3 — Varredura da matriz 3D das permeathdilpara formacéo dos blocos.
Passo 2.4 — Se for a metodologia das médias pitago
Passo 2.4.1 — Calculo individual da permeabilidageivalente de cada bloco, de acordo
com a metodologia escolhida (média aritmética, ggnoa ou harménica).
Passo 2.5 — Se for a metodologia “Flow Based”
Passo 2.5.1 — Montagem da malha do bloco utilizanBbmerGrid (se necessario).
Passo 2.5.2 — Célculo individual da permeabilidagigivalente de cada bloco, utilizando o
ELMER (ElmerSolver).
Passo 2.6 — Gravacdo do resultado da permeabilielquigalente do bloco nos arquivos: exitx.dpt,
exity.dat e exitz.dat.
Passo 3 — Retorno para o item 2, selecionando gtarode liberdade (x, y e z).
Passo 4 — Converséo dos dados do formato do Traseste o formato do IMEX.

2.2. Metodologia “Flow Based”

Na metodologia “Flow Based”, a permeabilidade egjginte de cada bloco (i.e. conjunto de célula®térthina-
da, resolvendo, para cada bloco, um problema @&ifitastante simplificado, assumindo “fluxo monafddinear” ao
longo da direcao de interesse, i.e., sera impastgradiente de pressao na dire¢cdo do escoamehtooentilo na dire-
¢do normal ao escoamento, de modo que, numa dirgcéera possivel calcular a permeabilidade equitelery ,
como:

. Ax uq,
ki === ®)
Onde:
g, € a vazao volumétrica;
K € a viscosidade do fluido;
A é a area total da secéo transversal;
Axi € o comprimento do bloco na dire¢do do escoamento.

Como exemplo, um conjunto de células é apresemadtg. (2), onde A Ay.1 e a viscosidade pu=1.

Impermeavel Impermeavel

_—
—_ !
Pi=0 Ay P=1__, K P1=0
— ¢
—_—

Impermeavel

—_—
—_—
Ay P=1__,
—_—

B —_

~ ~—

AX AxX

Figura 2: Determinacdo da permeabilidade equivaler pela metodologia “Flow Based” para um caso 2D hexio-
géneo.

Pela Fig. (2), é possivel acompanhar, sucintamestpassos que serdo utilizados para determipamaeabi-
lidade equivalente na metodologia “flow based”, dusemelhante a metodologia de médias pitagorcazcecdo do
passo 2.4, onde é resolvido o subproblema monofagiitizando o programa Elmer.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Modelo 1

No Modelo 1 (Christie e Blunt, 2001), tem-se umbpemna bidimensional (2D), em que é seccionada @ma |
mina vertical de um campo de petréleo. Nas extraded desta lamina pode-se identificar um pogoonp gas loca-
lizado a esquerda do modelo e outro produtor de ldlealizado a direita do modelo, sendo esta sigdlebifasica
(6leo e gés) e suas dimens0es reais sdo 762m geig@nto por 7,62m de largura e 15,24m de espesdividido em
uma escala fina de 100 x 1 x 20 células com tamaniforme, sem inclina¢des ou falhas no campo.f tteste mo-
delo fica na superficie com presséo inicial nestgég@de 100 psia.

E possivel admitir que os fluidos sejam incompkessie imisciveis, sendo a permeabilidade de cétldac
fornecida, podendo ser visualizado o valor logacionma Figura 3) e a porosidade fixa no valor @& B,pressao capi-
lar foi negligenciada neste caso e inicialmenteod@o esta totalmente saturado de 6leo sem aguadiacdsta simula-
¢éo foi configurada para 7300 dias.

Uma das atividades solicitadas pelo desafio do 8B®®5 (Christie e Blunt, 2001) é a criacdo de um efwd
gue represente a transferéncia de escala entréha oréginal refinada de 100x1x20 para malha griosske 5x1x5. A
seguir sera apresentada, uma comparagdo dos desulthtidos pelo sistema Transfer para a escatsegjra de 5x1x5
utilizando as metodologias: média aritmética, mégiamétrica, média harmdnica e “Flow Based”. N@aspecifico
da simulacé@o do Modelo 1, o resultado da malhaadé esta proximo a condi¢éo de limite superice, &representada
pela média aritmética.

10th SPE Comparative Solution Project
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Figura 3: Logaritmo da permeabilidade para o Modelo 1.

Na Fig. (4) que se refere a Fig. (5) extraida dB@&599 (Christie e Blunt, 2001) é possivel obseavarodugéo
acumulada de 6leo, onde foi acrescida linhas déegpara facilitar a leitura dos resultados.

Para o sistema Transfer, a média aritmética e aw'Based” obtiveram bons resultados até a irrupighigas,
havendo um distanciamento do resultado obtido melaa refinada no intervalo em torno de 500 di@saatoximada-
mente 4.700 dias de simulagéo, conforme pode sareddo pela Fig. (4) (b). Deste ponto em diart@setuas meto-
dologias parecem acompanhar os resultados conssguida malha refinada.

A metodologia da média harmonica utilizada pelangfer, inicialmente ndo apresenta um bom resyltads
no final da simulacéo consegue uma producéo acdmde 6leo razoavel.

A metodologia da média geométrica utilizada pelansfer apresentou um comportamento inicial muiim,b
até o inicio da producao de gas, finalizando com pnoducdo acumulada de 6leo que ficou diferentebdida pela
malha refinada, com um valor proximo a 48.000 STB.



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

50000
045000
~ 40000 E— o —
@ E / _—
o 35000 A " g —
3 30000 - et
2 ] = Roxar (5 x 5, K only)
25000
E 20000 ' Coats (5 x 5)
= ]
§ 15000 —— Phillips (6 x 5)
3 10000 I
3 5000 ] == Landmark
|
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

time

(a) Compaacao dos resultados obtidos com o Mod..

10th SPE Comparative Solution Project - Model 1
Comparagdo dos resultados da malha fina com a malha grosseira: 100 x 1x 20 parabx1x 5

Producer

50.000

45.000

40.000

35.000+

30.000+

25.000

20.000

15.000+

Cumulative Qil SC (STB)

10,0004 -t F i s e boooe- bo oo )| e—tiginal 100 % 1 % 20

H : H ; H ; H Média aritmética: 5 x 1 x5
HER IR Média geométrica: 5 x 1% 8
|| m— e hgdia harmdnica G x 1 x 6 |77
(| g Based: 511 x5

5.000

0

T T T T T T T T T T T T T T T
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 5.500 6.000 6.500 7.000 7.500 8.000
Time (day)

(b) Producao acumulada de 6leo obtida pelo Trau
Figura 4: Comparacéo dos resultados obtidasom o Transfer e os do SPE66599 de Christie e Btu@2001).

3.2. Modelo 2

Nesta secdo, apresenta-se um problema tridimehgi®@b3, retirado do Modelo 2 do SPE66599 (Christie
Blunt, 2001). E utilizada uma malha cartesian&@e 220 x 85 (1.122.000 células) em um dominio ¢a280 x 2200
x 170 (pés) de dimensao. Na Fig. (5), sera apraderd logaritmo de permeabilidades para este maielque das 85
camadas, as 35 superiores séo do tipo “formacgderfTalbompostas de um material de baixa compactacés 50
Ultimas sao do tipo “Upper Ness” de alta compactabé desafio da SPE66599 (Christie e Blunt, 2@4dlicitada a
realizacdo da transferéncia para escala supetips¢aling”) em uma malha em que o participanterpnéée como
mais conveniente, utilizando qualquer metodologidrdnsferéncia de escala (monofasica ou multdis®@ modelo
em escala grosseira deve representar uma simudaca®00 dias.
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Formacao “abert”

“Upper Ness

Figura 5: Vis&o do logaritmo da permeabilidade parao modelo 2 do SPE66599.

As caracteristicas deste modelo estdo apreserdasiglir: fator volume de formacédo da agua (Bv@1;lcom-
pressibilidade da agua (Cw3x10°® psi™; viscosidade da agua: 0,3 cp; presséo iniciab®isi; profundidade até o
topo do modelo (camada 1): 12.000 pés (3.658 nmipeessibilidade da rochap™ psi; densidade do 6leo na superfi-
cie: 53b/ ft*; densidade da 4gua na superfigab/ ft*; topologia tipo cinco pocos invertido (pogo injetm centro e

4 pocos produtores nos cantos); vazao do pocirget5.000 bbl/dia nas condi¢gbes de reservatprassao de injecao
maxima no fundo do po¢o (MAX BHP): 10.000 psi; jg@s minima dos poc¢os produtores no fundo do poddl (M
BHP): 4.000 psi; tabela PVT de acordo com o desa@t Tab. (1). Neste exemplo, sera mostrado resdtadotando a
metodologia “Flow Based” para diferentes grausugestaling”.

Tabela 1. Propriedades para “6leo morto” (sem gas).

Pressao (psi Fator volume de formacao (Bo) Vistzw® (cp)

300 1,05 2,85
800 1,02 2,99
8.000 1,01 3

Na Fig. (6), referente a Fig. (22) extraida do SF¥98 (Christie e Blunt, 2001), é possivel obseogaresultados
obtidos por cinco participantes do SPE66599 (TatalElf, Geoquest, Streamsim, Roxar e Chevron),temmos de

producdo acumulada, tendo sido acrescida “linhagalde” para facilitar a comparacéo entre os radott do referido
trabalho e os obtidos pelo sistema Transfer.

700000

600000 L

Dimensdes das malhas:

Fine grid: 60x220x85 (1.122.000 células)

500000

o
3
el !
Q - . 3 2
| . /// _— _.—.———“/ TotalFinalElf: 10x37x13 (4.810 células)
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5 1 L
© 300000
2 1 // Streamsim: 12x44x17 (8.976 células)
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g ] Roxar: 15x55x22 (18.150 células)
3 === TotalFinaElf === Roxar
100000 . .
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o 1 T ——
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(a) Variacao na producacumulada de 6leo para o Produtor 1 usando aproRiesagd-pseuda:

Figura 6: Producéo de 6leo do pogo 1 do SPE66599.

Note que na Fig. (7) (a) as malhas mais gross€itadb5x17ref, 15x55x17 e 12x44x17), onde o sufire™é
usado para diferenciar das demais por manter aamafimada nos blocos que contém pogos, foram espresenta-
ram respectivamente melhor resultado por se apeoeimm mais dos valores obtidos pela curva de mafiaada.
Também pode ser observado o comportamento advensd gs duas malhas com maior grau de refinamento:
30x110x85 e 30x110x17, portanto, ndo é possivalngara realizacdo de “upscaling” para estes dtimads casos. Por
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sua vez em relacédo a producao acumulada totabde pibde-se observar pela Fig. (7) (b) que exisiz definicdo bem
evidente em relacdo ao tipo de refinamento utibzawl seja, as malhas com maior grau de refinamativeram

resultados mais préximos daqueles conseguidosnpellaa fina, enquanto que aqueles resultados obgidosnalhas
grosseiras apresentaram resultados com maior éwveiggem relacdo aos obtidos pela malha refinadateNcaso po-

de-se concluir que o grau de acuracia variou diretde de acordo com o grau de refinamento utilizadaforme
esperado.

Tenth SPE Comparative Solution Project - Model 2
Producer1: Comparagio dos resultados da malha fina com a malha grosseira - Metodologia "Flow Based"
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Tenth SPE Comparative Solution Project - Model 2
ALL-WELLS-PRO: Comparagio dos resultades da malha fina com a malha grosseira - "Flow Based"
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(b) Producao acmulada de 6leo nos quatro po.
Figura 7: Producéo de 6leo do poco 1 e de todosms;os, utilizando-se o Transfer.

Na Fig. (8) (a), que se refere a Fig. (31) extraiol&PE66599 (Christie e Blunt, 2001), é possiletovar os re-
sultados em termos de pressdo média do reservatdriidlos por cinco participantes do SPE66599 (FotalElf,
Geoquest, Streamsim, Roxar e Chevron) e o obtitiborpalha fina, tendo sido acrescida linhas de gpada facilitar a
comparacao entre os resultados do trabalho e moslelo sistema Transfer.

Na Fig. (8) (b), sédo apresentados os resultadadoshpelo sistema Transfer relativos a pressaoararilindos
da malha fina e das malhas com diferentes dimeres@gaus de refinamento. Note que nesta Fig. (8§ (hossivel
observar que aquelas malhas com maior grau deaneéinto volumétrico nas proximidades dos pogos pooes! (30 x
110 x 17 e 15 x 55 x 17rf) se aproximaram dos esl@btidos na malha refinada, revelando a inflééguoe a regiéo
proxima aos pogos produtores tem em relacdo ao ebtiwlo na pressédo média.
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A malha de 30 x 110 x 17 apresentou 0 melhor rdojtpossivelmente devido ao grande nimero deasélul
(56.100), vindo logo em seguida os resultados obtfklas malhas 15 x 55 x 17 ref (19.397), 15 x 8% (14.025) e
12 x 44 x 17 (8.976), que possuem malhas que s@ectvamente mais grosseiras.

6500 = Fine Grid Streamsim
2 6000 TotalFinaElf =—— Roxar
o
35 ]
% 5500 HIL\._ Geoquest Chevron
= |
© Z\L \
& 5000 N -
g : o .\‘H — |
o B \ [ — - 7_2"'_—‘—'-——-—-.__,_
2 4500 ——
= ]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
time (days)

(a) Comparacao entre curvas de “pressao média” patpasmarepresentados por malhas refinadas
gue passaram por mudanca de escala usando aprégsri@éio-pseudo”, para o Modelo 2 do
SPE66599.

Tenth SPE Comparative Solution Project - Model 2
PRES Average Reservoir Pressure.: Comparagio da malha fina com a malha grosseira - "Flow Based™
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(b) Pressdo média obtida c o programeTransfer

Figura 8: Avaliacao da pressdo média do Modelo 2 dBPE66599.

4. CONCLUSOES

No presente trabalho, foram apresentadas algumaxiobegias classicas de “upscaling” de dados refesea
permeabilidade absoluta (médias aritmética, geacactharmonica e “Flow Based”) e dados referentpsrasidade
(média aritmética). O sistema “Transfer” foi desalmido para aquisicdo de conhecimentos destasc#snatuando
como um gerenciador no processo de transferéncescila, possuindo ferramentas que auxiliam naecséiv para
uso do simulador comercial de reservatérios IMEXCHAG e também para uso do software de resoluciwaldemas
multifisicos ELMER do Finish IT Center for Scieng&SC - Finlandia). A fim de realizar a avaliacas farramentas
desenvolvidas e das técnicas estudadas foi resalvidexemplo “benchmark”. Os resultados encontradasas dife-
rentes técnicas estdo de acordo com o esperadpacamio-se muito bem com outros encontrados matlir@. No
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futuro préximo, espera-se que o sistema desenwbiitta de base para futuros desenvolvimentosjdersmdo meto-
dologias mais acuradas e eficientes computaciomaéme
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Abstract. “Upscaling”, which is the transference of the repentation of data from a fine scale to a lesaesf one, is
a method used for the treatment of data which cfsora the geologic description of a petroleum res@rvThis geo-
logic description is typically obtained from a “geslular” model in the fine scale containing impantageologic data
for the reservoir description, such as the permitgband the porosity. Geocelular models are uspallilt as geosta-
tistic realizations restricted to data of differegpes and scales. These models are generatecawiph level of reso-
lution because it is well known that the fine scsitaulations can have a major impact in the repnésion of petro-
leum reservoirs. However, frequently, the greael®f details of these models do not allow forutikzation of usual
petroleum reservoir simulators due to the excessimeunt of computational resources required byfie scale simu-
lation. Therefore, the great challenge of an upscpimethodology is to represent a large amount aidusing a
smaller one without losing information quality. ddly, porosity and permeability distributions fropetroleum reser-
Voirs represent a great amount of data in resenainulations and for highly heterogeneous resesrtlie use of re-
fined mesh models may require a computational tinad turns the engineering analysis unfeasibletHe present
work, some classical “upscaling” techniques are diger absolute permeability (arithmetic, geometied harmonic
means and the “Flow Based”) and for porosity (aritbtic mean). In order to analyze the studied tegines, numerical
simulations using the commercial petroleum resersoftware, IMEX-CMG were used.

Additionally, a computational program (Transfer) svaritten in C language (Transfer) in order to mgeahe upscal-
ing process by using tools that help the data cmiee from/to IMEX, and to run the multi-physicdftevare ELMER
from the Finish IT Center for Science (CSC - Findpnsed in the flow based approach. Some examplesthe "Tenth
SPE Comparative Solution Project: A Comparison pstaling Techniques" - SPE66599” (Christie, 200&revsolved
using the different classical techniques. In gehettze obtained results were according to expeotatj comparing
quite well with others found in literature. In timear future it the program will be used as a platidor the develop-
ment of more efficient and accurate methodologies.

Key words: Upscaling, reservoir simulator, flow based, abselpermeability, porosity.



