& ))P %, Universidade do Estado do Rio de Janeiro
N Z
X =
S w Centro de Tecnologia e Ciéncias
2. UERJ o
% Q‘b . . .
£5Tap0 © Instituto Politécnico

Ralph Alves Bini da Silva Almeida

Solucao numérica do escoamento nao-isotérmico em
reservatorios de 6leo pesado empregando computacao paralela

Nova Friburgo
2021



Ralph Alves Bini da Silva Almeida

Solucao numérica do escoamento nao-isotérmico em reservatorios de 6leo
pesado empregando computacao paralela

Dissertacao apresentada, como requisito par-
cial para a obtencao do titulo de Mestre, ao Pro-
grama de Pés-graduacao em Modelagem Com-
putacional do Instituto Politécnico, da Universi-
dade do Estado do Rio de Janeiro.

Orientador: Prof. Dr. Helio Pedro Amaral Souto
Prof. Dr. Grazione de Souza

Nova Friburgo
2021



CATALOGACAO NA FONTE
UERJ/REDE SIRIUS/BIBLIOTECA CTC/E

A447  Almeida, Ralph Alves Bini da Silva.
Solugdo numérica do escoamento ndo-isotérmico em
reservatorios de 6leo pesado empregando computagio paralela /
Ralph Alves Bini da Silva Almeida. —2021.
64 f. . il.

Orientadores: Helio Pedro Amaral Souto e Grazione de Souza.
Dissertag@o (mestrado) - Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Instituto Politécnico.

1. Escoamento em meios porosos — Métodos de simulagdo -
Teses. 2. Simulagdo numérica - Teses. 3. Reservatorios de petréleo —
Meétodos de simulacdo. 5. Método dos volumes finitos — Solugdes
numéricas — Teses. I. Souto, Helio Pedro Amaral. I1. Souza, Grazione
de. ITI. Universidade do Estado do Rio de Janeiro. Instituto
Politécnico. IV. Titulo.

CDU 531.3:519.87

Bibliotecaria Cleide Sancho CRB7/5843

Autorizo, apenas para fins académicos e cientificos, a reproducdo total ou parcial desta

dissertacao, desde que citada a fonte.

j ' g/\ .- i 04/03/2021

Assinatffra ~ Data




Ralph Alves Bini da Silva Almeida

Solucio Numérica do Escoamento Nio-isotérmico em Reservatérios de Oleo
Pesado Empregando Computacio Paralela

Dissertagdo apresentada como requisito parcial para
obtencdao do titulo de Mestre, ao Programa de Pos-
Graduagdo em Modelagem Computacional do Instituto
Politécnico, da Universidade do Estado do Rio de
Janeiro.

Aprovado em 24 de fevereiro de 2021.

Banca examinadora: }} /L, 6 ] W } !;

Prof. Helio P. A. Souto, Docteur de L’INPL — Orientador
Instituto Politécnico — UERJ

Prof. Grazione de Souza Boy, D.Sc. - Orientador
Instituto Politécnico — UERJ

Prof. Joaquim Teixeira de Assis, D.Sc.
Instituto Politécnico — UERJ

NW& Santee Franciice

Prof. Alexandre Santos Francisco, D.Sc.
Universidade Federal Fluminense — UFF

Fordu, Qljmj&p (5605

lﬁf Josecley Fialho Goes, D.Sc.
iversidad¢/Federal do Oeste do Para — UFOPA

Nova Friburgo

2021



DEDICATORIA

Este trabalho € dedicado a minha mée Eliane Bini da Silva, ao meu pai Ralph
Alves Pereira de Almeida, ao meu irmao Richard Bini Almeida, a minha madrinha Da-
nielle Breder Salarini, a minha namorada Jéssica Braga da Costa, aos meus queridos
tios e a todos 0os meus amados primos que sempre estiveram ao meu lado me apoi-
ando e acreditando em meu potencial. Dedico este trabalho também, in memoriam, a
minha avé Palmyra Bini da Silva, ao meu av0 Ezequiel Duarte da Silva e ao meu tio
Eliandro Bini da Silva, que foram fundamentais na minha formacao pessoal.



Uma pessoa que nunca cometeu um erro nunca tentou algo novo.
Albert Einstein

N&o € o conhecimento, mas o ato de aprender, ndo a posse, mas o ato de chegar 14,
que concede a maior satisfagao.
Carl Friedrich Gauss

O que sabemos é uma gota; o que ignoramos € um oceano.
Isaac Newton



RESUMO

ALMEIDA, Ralph Alves Bini da Silva. Solugdo numérica do escoamento
nao-isotérmico em reservatorios de dleo pesado empregando computagdo paralela.
2021. 64 f. Dissertacao (Mestrado em Modelagem Computacional) - Instituto
Politécnico, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo, 2021.

Neste trabalho foi implementada uma verséo paralelizada de um simulador
numeérico para o escoamento ndo-isotérmico em um reservatoério de 6leo pesado.
Utilizou-se a API OpenACC na paralelizacdo de partes especificas do codigo origi-
nal, o que permitiu 0 uso simultaneo de diferentes nucleos da placa de video NVIDIA
GTX 750 Ti para executar tarefas em uma arquitetura de meméria compartilhada.
Estudou-se o problema de producéao utilizando pogo vertical junto ao aquecimento da
jazida pela aplicagdo de aquecedores estaticos, em um dominio bidimensional em
geometria cartesiana. O Método das Diferencas Finitas foi utilizado na discretizacao
das equagbes governantes do escoamento e o Método dos Gradientes Conjugados
foi adotado para se determinar as variaveis pressao e temperatura. No estudo do de-
sempenho computacional foram consideradas variagbes na malha computacional e
em parametros do modelo de escoamento, tais como a taxa de aquecimento, tendo
sido obtido redugao nos custos computacionais da versdo paralela quando comparado
a versao serial.

Palavras-chave: Simulagdo numérica de reservatérios. Oleo pesado. Computagao de
alto desempenho. OpenACC. Recuperagao terciaria.



ABSTRACT

ALMEIDA, Ralph Alves Bini da Silva. Numerical solution of non-isothermal flow in
heavy oil reservoirs applying parallel computing. 2021. 64 f. Disserta¢do (Mestrado
em Modelagem Computacional) - Instituto Politécnico, Universidade do Estado do Rio
de Janeiro, Nova Friburgo, 2021.

In this work a parallel version of a numerical simulator has been implemented
for non-isothermal flow in a heavy oil reservoir. The OpenACC API was applied to
parallelize specific parts of the original code, which allowed the simultaneous use of
different cores of the NVIDIA GTX 750 Ti graphics card to perform tasks in a shared
memory architecture. It was studied the oil production from a vertical well applying
static heaters in a two-dimensional domain in Cartesian geometry. The Finite Differ-
ences Method was used in the discretization of the flow governing equations and the
Conjugate Gradients Method was adopted to determine the unknowns pressure and
temperature. In the computational performance study, variations in the computational
grid and in flow model parameters, such as heating rate, were considered, and a re-
duction in computational costs was obtained when compared to the serial version.

Keywords: Numerical reservoir simulation. Heavy oil. High performance comput-
ing. OpenACC. Tertiary recovery.
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INTRODUCAO

Na industria do petréleo, ha um cendrio de incertezas associado as ativida-
des de exploragao (busca por reservas) e a explotacao (producgao). Os reservatorios,
meios porosos rochosos nos quais os hidrocarbonetos estao armazenados, encontram-
se em profundidades que podem variar de dezenas a milhares de metros na plata-
forma continental (produgao onshore) ou abaixo do leito submarino (produgao offshore).
No que diz respeito as propriedades de rocha, elas tendem a apresentar variacées ao
longo do reservatdrio que, em geral, tem extensdo de quildbmetros em seus compri-
mento e largura (dire¢des = e y) e dezenas de metros de altura (direcdo z). Lembrando
que a distribuicdo dos fluidos e as suas propriedades também variam em funcao da
posicao no interior do reservatério.

As simulag¢des numéricas do escoamento em reservatorios sao, frequentemente,
utilizadas na avaliacdo dos cenarios de operacao, auxiliando na escolha da melhor
estratégia de producao. Neste sentido, a industria de petréleo e gas tem feito uso de
ferramentas de computacao de alto desempenho que permitem a obtencao de resul-
tados com uma consequente reduc¢ao do custo computacional.

Recuperacao de 6leo pesado

Os fendbmenos de escoamento de fluidos em meios porosos sdo estudados em
diferentes areas, tais como os processos de filtracdo na industria, a dindmica dos
solos, a modelagem de processos de contaminagcao no subsolo, os aquiferos, o se-
questro de carbono (CO;) e na recuperacao de hidrocarbonetos. O escoamento de
fluidos em meios porosos € aquele no qual ha uma ou mais fases fluidas se des-
locando em um meio formado, predominantemente, por uma estrutura sélida e por
espacos, os chamados poros, que se encontram preenchidos pelos fluidos (MINDEN,
2012). Segundo Class (2007), os meios porosos podem ser classificados em naturais
ou artificiais. Os primeiros sdo aqueles criados a partir de fenébmenos naturais, onde
se encontram grande parte dos casos de interesse pratico associados ao subsolo, tais
como os reservatorios de petréleo e os aquiferos. No caso dos meios porosos artifici-
ais, consideram-se as estruturas geradas a partir da atuacdo humana, que deseja que
um determinado fluido percole através de um meio poroso, com caracteristicas espe-
cificas, em funcéo da aplicacdo desejada. Como alguns exemplos tem-se os filtros,
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em atividades de separacao na industria, e certos modelos de células de combusti-
vel (CLASS, 2007), com aplica¢des na industria automobilistica.

Assim, a estimativa da estrutura e das propriedades do meio poroso sao de
grande importancia para diferentes areas das engenharias, sendo que os fatores mais
investigados sao a estrutura, a heterogeneidade do meio e a sua molhabilidade (CLASS,
2007). A heterogeneidade em meios porosos naturais decorre do fato de que as pro-
priedades de rocha e a sua geometria variam no espaco, impactando nas condi¢des
de escoamento. Ja a molhabilidade determina qual das fases do sistema multifasico
€ a molhante, a qual preferencialmente cobrira a fase solida. Normalmente, em sub-
superficies, a fase molhante é a agua (DANDEKAR, 2013), o que significa dizer que é
mais favoravel que ela mantenha contato com a superficie do sélido do que as fases
6leo e gas, por exemplo.

Os tipos de rocha e de fluido influenciam sobremaneira na escolha da forma
de como os hidrocarbonetos serdo recuperados, i.e., retirados do reservatério e trans-
portados ao pogo produtor. Segundo Dake (2001), a recuperacao de hidrocarbonetos
pode ser classificada em primaria, secundaria ou terciaria. Na recuperacao primaria,
o 6leo é retirado do reservatorio utilizando-se apenas a energia que ja existia no meio
poroso antes de a producdo comecar. Nesse caso, a produg¢do ocorre pela descom-
pressao dos fluidos e/ou da rocha. Na recuperagéo secundaria, uma quantidade adici-
onal de 6leo é obtida, com relagédo a obtida na recuperacao primaria, por meio de uma
suplementagao energética, artificialmente transferida para o reservatério. A injecéo de
agua ou de gas, para um escoamento imiscivel, sdo técnicas denominadas como de
recuperacao secundaria. Por ultimo, na recuperacgao terciaria sédo aplicados métodos
misciveis, quimicos, de deslocamento miscivel, biolégicos ou térmicos (LAKE, 1989).

Especificamente, em se tratando dos métodos térmicos, € possivel citar téc-
nicas tais como a combustéo in situ (CHEN et al., 2019), a injecdo de vapor aque-
cido (MOHAMMADI; AMELLI, 2019) ou o aquecimento do reservatério mediante o uso
de equipamentos estaticos (RANGEL-GERMAN et al., 2004; AOUIZERATE; DUR-
LOFSKY; SAMIER, 2015). Nessa ultima, considerada neste trabalho, um equipamento
€ introduzido no meio poroso e um processo de aquecimento ocorre sem a injecao de
qualquer fluido, baseado, por exemplo, no uso do eletromagnetismo (BERA; BABA-
DAGLI, 2015). O aquecimento de uma jazida favorece o escoamento ao reduzir a vis-
cosidade do 6leo, como no caso de reservatérios de 6leo pesado (AMIRIAN; DEJAM;
CHEN, 2018; ADO; GREAVES; RIGBY, 2019; MARQUEZ et al., 2020). Esses 6leos
possuem uma viscosidade que varia na faixa de 20 x 1073 Pa.s a 400 x 1073 Pa.s.

Uma das abordagens interessantes seria 0 escoamento monofasico de éleo pe-
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sado em um reservatorio aquecido via a utilizacao de aquecedores estaticos estrategi-
camente posicionados. A modelagem desse tipo de escoamento é feita empregando-
se as equacgles diferenciais parciais (EDPs) n&o lineares que governam o escoa-
mento. Elas possuem como variaveis dependentes a pressao e a temperatura do éleo.
Para tais problemas, solucdes analiticas s6 sdo possiveis de serem determinadas para
casos particulares, contendo hipéteses simplificadoras. Assim sendo, considera-se a
aplicacao de metodologias numéricas na obtencao de solugbes aproximadas, no con-
texto da simulacao de reservatorios de petréleo.

Simulacao numérica de reservatorios

Os modelos fisico-mateméaticos que descrevem o escoamento em reservaté-
rios de 6leo e gas, via de regra, sdo compostos por EDPs ou sistemas de EDPs nao
lineares, sendo que as suas solucdes analiticas costumam estar disponiveis somente
para casos especificos simplificados. Como a realizagdo de experimentos praticos,
utilizando amostras de fluido e de rocha em laboratério, e outros tipos de avaliacoes
experimentais sao limitadas (podem ocorrer, por exemplo, quando da aplicacdo de
testes de pressdao em pogos (BOURDET, 2002)), as simulagdes numéricas do esco-
amento em reservatérios (AZIZ; SETTARI, 1979; ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING,
2001; ABOU-KASSEM; ALI; ISLAM, 2006) sdao normalmente utilizadas como ferra-
menta pela industria petrolifera desde a década de 1960. Por meio dos resultados
de simulacdes € possivel prever a variagdo da quantidade de hidrocarbonetos produ-
zida, testando-se varios cendrios de recuperacgao, a fim de se prever a produgédo de
reservatérios ao longo de décadas de extracao.

Um simulador computacional de reservatérios de petréleo €, normalmente, de-
senvolvido devido ao desejo de engenheiros e profissionais, ligados a area de petroleo,
de descrever acuradamente o escoamento dos fluidos presentes nos reservatérios, de
modo a saber em quanto tempo seria possivel extrai-los e qual seria o volume total
de hidrocarbonetos a ser recuperado. As etapas de construcédo e utilizagdo de um
simulador numérico incluem o entendimento do problema de engenharia a ser tra-
tado; a formulacao fisico-matematica do escoamento através do emprego de EDPs;
o emprego de correlacdes para o calculo das propriedades de fluido e de rocha; a
discretizagdo das equacgdes diferenciais e do dominio fisico; o acoplamento ou néo
do pogo com o reservatorio; a obtengdo da solugédo propriamente dita das equacdes
governantes; o pds-processamento; e a analise dos resultados obtidos tendo em vista
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a aplicacao em questao (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001).

No caso de reservatérios de 6leo pesado, estudos tém sido realizados com o
uso da simulagao numérica (TAMIM; ABOU-KASSEM; Farouq Ali, 2000; ADO; GREA-
VES; RIGBY, 2019; CREMON; GERRITSEN, 2021). Por exemplo, no caso da aplica-
cao de aquecedores estaticos, Rousset (2010) considerou o emprego de um conjunto
de pocos verticais e um conjunto de aquecedores distribuidos no reservatorio, ao redor
dos pogos produtores, para favorecer 0 aumento da producgéo. O esforco computacio-
nal, nesse tipo de simulacdo aumenta quando comparado ao caso isotérmico, devido
ao fato do maior nimero de equacdes resolvidas e as nao linearidades envolvidas.
Portanto, a area de simulacdo de reservatérios s6 tem a se beneficiar com a aplica-
¢cao de técnicas da computagao de alto desempenho (MA; CHEN, 2004; REDONDO,
2017).

Computacao Paralela

A Computacao Paralela consiste, de modo geral, na utilizagdo de hardware e
de técnicas de programacéao especificas que possam viabilizar a redugdo do tempo
necessario para a execucao de programas computacionais, quando comparado ao
respectivo tempo de execucédo utilizando os cddigos seriais (sem paralelizacéo) (LEE
et al., 2019; AMARAL et al., 2020; LESHCHINSKIY et al., 2020). As técnicas de para-
lelizacdo (CHAPMAN; JOST; PAS, 2008) incluem, por exemplo, 0 uso da programacgao
aplicando o Message Passing Interface (MPI), o Open Multi-Processing (OpenMP), o
Open Accelerators (OpenACC), Compute Unified Device Architecture (CUDA) ou hi-
bridos destes (LOSADA et al., 2016). A medida que o hardware dos computadores
evolui, mais problemas complexos de engenharia sdo passiveis de serem resolvidos,
embora o esforgco computacional despendido na resolugédo destes problemas tendam
a ser muito elevados. Em contrapartida, melhorias no desempenho computacional po-
dem ser alcancadas através da paralelizagdo de todo o c6digo numérico (programa
de computador), ou de parte dele, implicando, assim, na utilizagdo de arquiteturas
possibilitando a execugéao distribuida e/ou em paralelo (JAQUIE, 1999).

A programacao usando o MPl (CARPEN-AMARIE; HUNOLD; TRaFF, 2017) foi
criada para padronizar a troca de informacées em ambientes de memdria distribuida.
Além disso, ele também visa a otimizar a comunicacao e a aumentar o desempenho
de aplicagbes executadas em paralelo ou de forma distribuida. O padrédo MPI para
a comunicacao de dados, em computacao paralela, possibilita a troca de informacgéo
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entre diferentes processadores de maquinas distintas. Através de comandos especi-
ficos, diferentes tarefas dos programas podem se divididas, entre os processadores,
executando os comandos em paralelo, de modo que o desempenho da execucéo do
programa paralelizado seja superior ao do cddigo serial. Costuma-se denominar spe-
edup a razao entre o tempo necessario para a execugao dos cédigos em modo serial
e paralelo.

O uso da API (Application Programming Interface) OpenMP ou da APl Ope-
nACC na paralelizagdo de um determinado cédigo computacional implica, assim como
no caso do MPI, na insercdo de comandos especificos, que visam a instruir o pro-
grama a dividir entre as threads (linhas de processamento), de uma unica maquina
contendo multiplos nucleos de processamento de uma Central Processing Unit (CPU)
no caso do OpenMP) ou de uma Graphics Processing Unit (GPU) em se tratando do
OpenACC, partes do cédigo numérico que serdao executadas. Assim como no caso do
MPI, o objetivo final € o de se executar o programa de forma mais rapida em compara-
¢ao a execugao em modo serial. Quando utiliza-se 0 OpenMP e 0 OpenACC o0 acesso
a memoria é compartilhado. Entdo, pode-se dizer que, em geral, o principal objetivo da
paralelizagédo via o MPI, o OpenMP, o OpenACC e a CUDA ¢ o de melhorar o desem-
penho computacional, buscando atingir os maiores speedups possiveis (LOSADA et
al., 2016; YAKUBOQV et al., 2013; WU; TAYLOR, 2013). A API OpenACC foi a escolhida
para ser utilizada na reducao do tempo de simulacdo, quando da resolugdo numérica
do escoamento nao-isotérmico em reservatérios de éleo pesado na presenca de po-
¢os aquecedores.

Objetivo

Dentro do contexto ja apresentado, este trabalho tem como objetivo principal a
implementacao de uma versdo computacionalmente eficiente de um simulador desen-
volvido pelos pesquisadores do Laboratério de Modelagem Multiescala e Transporte
de Particulas (LABTRAN) do Instituto Politécnico da Universidade do Estado do Rio de
Janeiro. Para tanto, é utilizada a APl OpenACC na paralelizagdo do método numérico
(Gradientes Conjugados) utilizado na obtencao da solugédo do sistema de equacdes
algébricas linearizadas, oriundas do processo de discretizacao, utilizado na obtengao
da pressao e da temperatura no reservatorio durante o processo de recuperagao de
6leo pesado em uma jazida aquecida por elemento(s) estatico(s).
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Organizacao do trabalho

Nesta parte introdutéria, abordou-se resumidamente o escoamento ndo-isotér-
mico de 6leo em reservatorios de petréleo aquecidos estaticamente, a importancia
da simulagdo numérica de reservatérios, além de ter sido tragado o objetivo principal
a ser alcangado, ou seja, 0 uso da APl OpenACC com o intuito de se paralelizar o
método dos Gradientes Conjugados.

O Capitulo 1 apresenta a parte teérica da modelagem do escoamento nao-
isotérmico em reservatérios de petréleo, nele é feita uma breve revisao das proprie-
dades de fluido e de rocha e séo introduzidas as equacdes diferenciais parciais que
governam o escoamento.

A seguir, no Capitulo 2, trata-se da metodologia numérica e computacional em-
pregada neste trabalho, englobando a discretizacao do dominio e das EDPs usando o
Método das Diferencas Finitas e a determinagao da solucao por meio de uma Decom-
posicéo de Operadores.

A estratégia de resolugcdo das equacgdes discretizadas, sistema algébrico de
equacoes linearizado, a partir do Método dos Gradientes Conjugados e uma resu-
mida iniciagdo a programagcao paralelizada utilizando o OpenACC sao examinadas no
Capitulo 3.

No Capitulo 4, expéem-se os resultados numéricos obtidos. A apresentacao
é dividida em casos destinados a verificacdo da versao adaptada (paralelizada) do
simulador, mediante a confrontagdo entre os resultados oriundos das versdes serial
e paralelizada, e os testes voltados para a avaliagdo do desempenho computacio-
nal, considerando as do escoamento ndo-isotérmico de 6leo pesado em reservatorios
aquecidos artificialmente.

Finalmente, no ultimo capitulo, sdo relatadas as conclusdes depreendidas as-
sim como sao fornecidas algumas perspectivas para possiveis trabalhos futuros.
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1 ESCOAMENTO NAO-ISOTERMICO DE OLEO EM RESERVATORIOS

Quando da modelagem do escoamento monofésico, em reservatérios de petrd-
leo, é necessario conhecer as propriedades do fluido e da rocha. Tais propriedades
estdo presentes nas equacdes de balanco de massa, da quantidade de movimento
e da energia utilizadas na modelagem do escoamento de éleo. A partir destas equa-
cbes, EDPs nao lineares, obtém-se as equacdes governantes escritas em termos das
variaveis dependentes pressao e temperatura do 6leo. Na Secao 1.1 sdo apresenta-
das as hipoteses utilizadas na construcdo do modelo de escoamento, além de serem
introduzidas diferentes propriedades de fluido e de rocha. A seguir, na Se¢éo 1.3, as
equacodes de conservacao de massa e quantidade de movimento, que descrevem o
escoamento nao-isotérmico de 6leo em meios porosos, sao apresentadas e mostra-se
como é obtida a EDP que fornece a pressao do 6leo. Por fim, a Se¢ao 1.4 € dedicada
a obtencado da forma final da EDP proveniente do balanco da energia, cuja variavel
dependente é a temperatura do éleo.

1.1 O meio poroso e as hipoteses adotadas

Uma das principais propriedades quando se estuda o escoamento em um meio
poroso € a porosidade. Trata-se da relacao entre os volumes poroso (poros) e total
do material (sélido mais poros), a qual mede a capacidade de armazenamento de
fluidos no meio poroso. Quanto mais poroso for um reservatério, maior € o volume
acondicionado de hidrocarbonetos (DANDEKAR, 2013). Em uma rocha reservatorio
podem ser encontrados dois tipos de porosidade, a efetiva e a total. A porosidade total
inclui os poros isolados e os interconectados. Ja a porosidade efetiva considera ex-
clusivamente os poros interconectados (TIAB; DONALDSON, 2004). Na Engenharia
de Reservatorios, a porosidade efetiva é a de maior relevancia pois apenas 0s po-
ros interconectados permitem que haja escoamento. Assim sendo, daqui em diante
utiliza-se o termo porosidade para designar a porosidade efetiva ¢, salvo mengédo em
contrario.

No caso geral, a porosidade varia em fungcéao da posicao na formagao rochosa e
o reservatério é dito ser heterogéneo em relacao a tal propriedade. Contudo, se a po-
rosidade for independente da posicao e constante, a rocha reservatorio € chamada de
homogénea (TIAB; DONALDSON, 2004). Como os reservatorios homogéneos sao ex-
cecdes, esse conceito é geralmente utilizado para uma formacgao rochosa idealizada,
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atil, por exemplo, na obtencao de uma solucao analitica para um caso simplificado de
escoamento.

Uma porosidade elevada néo é suficiente para caracterizar a viabilidade técnico-
econdmica de um reservatério, pois os fluidos contidos nos poros das rochas tém que
se deslocar para que cheguem a superficie. A facilidade (ou nao) de escoamento do
fluido depende de uma outra propriedade do meio poroso, a permeabilidade, deno-
tada em geral pelo tensor k (DANDEKAR, 2013). A medida da capacidade de um
meio poroso permitir a passagem de fluidos através de seus poros interconectados é
chamada de permeabilidade absoluta, ou simplesmente permeabilidade se 0 meio po-
roso encontra-se 100% saturado por uma unica fase liquida. A permeabilidade efetiva
€ a medida da capacidade de o reservatorio permitir o movimento de qualquer fase,
levando em consideracao a presenca das demais fases presentes no meio poroso.

A permeabilidade também pode variar em um meio poroso em funcao da posi-
cao e da direcdo. Em muitas aplicacdes é razoavel considerar que a permeabilidade
pode ser representada, segundo as trés dire¢des principais z, y € z, pelas compo-
nentes k., k, e k. do tensor de permeabilidade, respectivamente. O meio poroso é
classificado como sendo isotrépico se k,=k,=Fk,. Por outro lado, se a permeabilidade
varia segundo as direcoes espaciais diz-se que o meio € anisotrépico em relacdo a
permeabilidade.

Do ponto vista da transferéncia de calor em um meio poroso, observa-se que
a transferéncia de energia devida ao movimento do fluido (advecgéo) sera favorecida
pelos maiores valores de porosidade (maior capacidade de armazenamento) e per-
meabilidade (maior facilidade de escoamento). No entanto, cabe ressaltar que a trans-
feréncia de energia via a conducgao de calor influencia a temperatura no reservatorio
mesmo nas regides com permeabilidade muito baixa ou que encontram-se mesmo
isoladas.

Além das propriedades do meio poroso, sem sombra de duvidas, as proprie-
dades dos fluidos também afetam diretamente o escoamento, conforme sera visto ao
longo deste capitulo.

Quando da proposi¢ao das equagdes que formam o modelo fisico-matematico
utilizado na descricdo do escoamento, as seguintes hipoteses foram assumidas:

1. a permeabilidade é homogénea e isotropica;
2. a compressibilidade da rocha é pequena e constante;

3. ndo ocorrem reagdes quimicas entre o fluido e a rocha;
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4. o escoamento é bidimensional, no plano xy, e ocorre a baixas veloci-
dades;

5. o0 escoamento € monofasico e ndo-isotérmico;

6. os efeitos gravitacionais s&o desconsiderados;

7. atransferéncia de calor por radiacdo é desprezivel;

8. as condutividades térmicas da rocha e do fluido s&o constantes;

9. despreza-se os efeitos da tortuosidade e da disperséo hidrodinamica
na transferéncia de calor;

10. n&o assume-se o equilibrio térmico local;
11. o0 poco de producao é vertical e penetra totalmente a formacéo;

12. auséncia de estocagem no pogo’.

1.2 Temperatura média

Tendo em vista que ndo é admitida a hipétese do equilibrio térmico local, ou
seja, as temperaturas do fluido e da rocha ndo estao localmente em equilibrio termo-
dindmico (ndo sao iguais), introduz-se uma temperatura média, levando em conside-
rando as variagdes das temperaturas do fluido e da rocha, de modo a se trabalhar com
um modelo a uma Unica equagao para descrever a transferéncia de calor no reserva-
tério (MOYNE et al., 2000). Entdo, a temperatura média € obtida como uma média
ponderada das temperaturas do fluido e da rocha (MOYNE et al., 2000)

(pCp>T - ¢ponOTO + (1 - ¢)pTcprTr

sendo T, a temperatura do 6leo, 7T, a temperatura da rocha, 7" a temperatura média
representativa do meio poroso e

(pcp> = procpo + (1 - ¢)prcpr

' Quando um pogo é colocado em producgéo, os fluidos inicialmente produzidos originam-se do vo-

lume do proprio poco, pois decorre um tempo até que os fluidos do reservatério alcancem a super-
ficie. Este efeito é denominado de estocagem.
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representa a capacidade térmica do meio poroso, p a massa especifica e ¢, é o calor
especifico a pressao constante, sendo que os subscritos o e r indicam o 6leo e a
rocha, respectivamente.

1.3 Equacao para a pressao

Ao se introduzir o fator-volume-formagéao B (DAKE, 2001),
pOSC
p )
onde sc indica as condi¢des padrdo de producao, permite-se que a equagao de con-

B =

servagao da massa pode ser reescrita na forma alternativa

(5) ¥ (5) v =0 "

onde v, é a velocidade superficial do 6leo, g,,, € 0 termo fonte que fornece uma vazao

massica, V, € o volume total do volume de controle (rocha mais poros) e p,.. representa
a massa especifica do 6leo em condi¢cbes padrao de pressao e temperatura: p,. € T,
respectivamente.

Para escoamentos a baixas velocidades, a equacao usada para descrever a
conservacao da quantidade de movimento no escoamento de fluidos em meios poro-
sos é a lei de Darcy (DARCY, 1856)

Kk
Vo =——(Vp—pogVD), (2)

o

onde u, é a viscosidade do 6leo, p, € a massa especifica do 6leo, g € a magnitude
da aceleragéo da gravidade e D é a profundidade (DAKE, 2001). Substituindo-se a
Eq. (2) na Eq. (1), tem-se que
o (¢ k Imo
— =) -V- — D)l — = 0.
ot (B) v [Buo (Vb = 0oV )} VoPose !
De acordo com as hipéteses adotadas, os efeitos gravitacionais sdo desconsi-

derado e introduz-se a relacao ¢, = Goscposc d€ Modo que

0 ¢ k Gosc o
2(5) -+ ()

O termo 0(¢/B)/0t da Eq. (3) pode ser expandido levando-se em consideracao

que as propriedades do fluido e da rocha variam em funcao da pressao e da tempe-
ratura (DYRDAHL, 2014). Portanto, alcanga-se o resultado esperado utilizando-se a
regra da cadeia,

o (¢ 10 0 (1
&(E)_EEWE(E)
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“Bopor Cop

1 0¢ 1 dp 1 0¢ 1 oT
{Bap ¢—(E)]a+[m ¢—(E)]% )

Neste trabalho, considera-se que na determinacao da variacdo de B e ¢ em

ot T BoT o

B

19pdp 0 (1\dp 1969T 9 (1\dT
(7) o7 (5) 7

funcdo da pressao e da temperatura, as seguintes expressdes podem ser utilizadas:

BO
14 co(p—p°) — cor(T — T°)’

(5)

¢ =¢°[1+cs(p— p°) — cor(T — TY)] (6)

onde B° e ¢° sdo, respectivamente, o fator-volume-formacéao e a porosidade calcula-
dos nas condicdes de referéncia para a pressao (p°) e a temperatura (7°). Os termos
¢, € cor representam, nessa ordem, a compressibilidade e o coeficiente de expansao
térmica do 6leo, enquanto que ¢, e c,r S80 a compressibilidade e o coeficiente de
expansao térmica da rocha, respectivamente.

Usando-se as Egs. (5) e (6), a Eq. (4) pode ser reescrita como

0 (&) _ (b0 0o\ Op (dor | ¢'cy,\ OT
a(ﬁ)—(ﬁ+?)a—(ﬁ+T>a

e, entao, é possivel reescrever a Eq. (3) na forma

op oT k B
Fpa — FTE — %V . (B—MVp) — Gosc = 0, (7)
onde
¢CO ¢OC¢
B_%<BW%B (8)
e
_ OCor ¢OC¢T
rr =i (a4 ). ©

Para finalizar, resta a determinagdo da viscosidade como uma func¢do da tem-
peratura. Considera-se, que, a correlacao utilizada em Rousset (2010) para éleos pe-
sados,

b
[ = aexp (T_—M) ’ (10)
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onde a e b s8o coeficientes especificos para o 6leo considerado e 7., € uma tempe-
ratura de referéncia para o calculo da viscosidade.

A Eq. (7) é uma equacao diferencial parcial ndo-linear utilizada na determinagéo
da pressao do éleo. Para resolver-se a Eq. (7), além de se considerar o seu acopla-
mento com a equacéao do balanco da energia, deve-se fornecer as condi¢des inicial e
de contorno apropriadas a fim de que o problema seja bem-posto.

Como condicéo inicial no instante inicial utiliza-se

p(xvyat = 0) - pzm(l‘7y) = Pinic,

onde a pressao inicial antes do reservatério ser perturbado pela producéo/injecao é
representada por p;,ic.

No que diz respeito as condi¢cdes de contorno externas, considera-se que nao
h& escoamento através das fronteiras externas do reservatorio

).
O 2=0,Lq Ay y=0,L, ’

onde L, e L, s&o os respectivos comprimentos do reservatorio nas diregoes = e y.

Se o termo fonte ¢, for utilizado para a representacao da vazao no poco, aplica-
se uma condicao de contorno interna no acoplamento poco-reservatorio através da
relacéao

QSc:_Jw (p_pwf>7 (11)

onde J,, é o indice de produtividade e p,; € a presséo no pogo. A determinagdo do
indice de produtividade no contexto da simulagdo numérica de reservatorios seréa dis-
cutida no Capitulo 2. Por hora, ressalta-se que a Eq. (11) permite o calculo da pressao
No POgo Se sua vazao é prescrita e vice-versa. Optou-se por utilizar uma condigéo de
vazao de produgao prescrita.

1.4 Equacao para a temperatura

Utilizando-se a hipdtese do nao equilibrio térmico local (MOYNE et al., 2000),
para a definicdo da temperatura média, em conjunto com uma modelagem incluindo
a presenca de termos fonte para representar o aquecimento da jazida (ROUSSET,
2010), a conservacao da energia pode ser expressa por

0 PoCpo L Qose
57 (o) T+ V- (pocy voT) =V - (kVT) — % - pT =0 (12)
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onde ¢y € um termo de fonte térmico e k é o tensor de condutividade térmica efetivo.
Na obtencdo da Eq.(12) as seguintes decomposi¢des espaciais foram introdu-
zidas (MOYNE et al., 2000)

T,=T+T,

T.=T+T.

com 7T, e T. representando as flutuacdes espaciais de temperatura em torno da tem-
peratura média.

Desprezando-se os efeitos devidos a tortuosidade do meio poroso e a dispersao
hidrodinamica (MOYNE et al., 2000) tem-se que

Kk =[pk, + (1 — @) K, T

onde k, € k, Sa0, respectivamente, as condutividades térmicas do fluido e da rocha e
I é o tensor identidade.

A Eq. (12) é uma equagéo diferencial parcial n&o-linear que serd utilizada para
a determinacao da variavel independente temperatura. Para se resolver a Eq. (12),
além de se considerar a dependéncia com a pressao, p (por meio da velocidade de
Darcy), sdo necessarias condicoes inicial e de contorno apropriadas. Neste trabalho,
a condicéo inicial é dada por

T(I, ?J;t - O) — ,-Tmz(x7 y) - ﬂrLic;

onde T;,;,. € a temperatura inicial antes do reservatorio ser perturbado pela produ-
cao/injecao.

As condicdes de contorno externas séo as de fluxo de calor nulo nas fronteiras
do reservatério

(5) 0.~ (&) L
8ZE =0,L, ay y=0,L, '

O termo fonte ¢ sera utilizado para a representagdo numeérica da energia trans-
ferida pelo poco de aquecimento ao reservatorio.
Agora, como as Egs. (7) e (12) podem ser reescritas como

Kk . T
rap—WV~(—W@>—gi+F¥L

P ot Bpu W ot
e
a qu pocp TQOsc
e _v. _ 41 | FPolpo” dosc oy Vo), 1
P [(pcp)T] =V - (kVT) v + v + V- (pocp, Vo) (13)
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torna-se mais clara as suas semelhancas de forma, que serdo exploradas quando das
suas discretizacdes no Capitulo 2, no que diz respeito aos esquemas de aproximacoes
das derivadas temporais, espaciais e dos termos de fonte/sorvedouro.
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2 RESOLUCAO NUMERICA

Remontando a década de 1950 as suas aplicagdes iniciais, a simulagdo numé-
rica de reservatorios de petréleo se tornou, hoje em dia, uma ferramenta padréo na in-
dustria do petroleo (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001). O uso generalizado da
simulacao numérica decorre do fato de que solugdes analiticas sé podem ser obtidas
com o uso de hipéteses simplificadoras como, por exemplo, no caso do escoamento
isotérmico unidimensional de um fluido incompressivel ou ligeiramente compressivel
em um meio poroso. No entanto, para problemas mais realisticos, a alternativa viavel
atualmente é a utilizacao de cédigos numéricos que fornegcam solugdes aproximadas
suficientemente acuradas.

Neste capitulo é apresentada a metodologia numérica aqui aplicada. Nas Se-
cdes 2.1 e 2.2, respectivamente, discute-se a discretizacdo das equacdes diferenciais
parciais (equacdes do momentum e da energia) usando o Método das Diferencas Fini-
tas. A utilizagcdo de uma decomposicao de operadores, para resolver numericamente
os sistemas de equacdes algébricas resultantes do processo de discretizacao, € abor-
dada na Secao 2.3. Por fim, na Secédo 2.4 discute-se 0 uso do método dos Gradientes
Conjugados e introduz-se o algoritmo de resolug¢édo da versao serial utilizado.

2.1 Discretizacao da equacao do momentum

Na determinagéo da solugdo numérica emprega-se uma malha de blocos cen-
trados (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001; ABOU-KASSEM; ALI; ISLAM, 2006;
CHEN; HUAN; MA, 2006). Uma representacao esquematica de parte de um dominio
bidimensional discretizado pode ser vista na Fig. 1 considerando o sistema de coor-
denadas cartesianas. A solugdo numeérica é obtida nos n6s da malha computacional,
localizados nos centros das células, sendo que n, e n, representam as quantidades
de células nas direcdes z e y, respectivamente. Os indices inteiros i e j representam
as numeragodes das células nas respectivas direcoes x e y.

Para o problema do escoamento bidimensional, no plano xy e desconsiderando-
se os efeitos gravitacionais, pode-se reescrever a equacao do momentum, na célula
designada por i, j € no nivel temporal n + 1, no qual as pressbées sao desconhecidas,
na forma discretizada

0 Ip 9 dp m op oT i
Pl WL A (Tyn = (Ty + Tpr- 14
|:8ZL‘ <T$ 8$) dz + ay (Ty ay> dy:| FP ot +I'r ot + Qe g ) ( )

1,J
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Figura 1 — Dominio bidimensional discreto

\ !j_ 1 *
_l_sjk__ L)
L J

~ ij+1
[

iy

Nota: Parte de um dominio bidimensional discretizado.
Fonte: PESSANHA et al., 2020.

onde utilizou-se V; = dxdyL. e (\4), ; = (AzAy), ; L. nas Egs. (7), (8) e (9) e também
foram introduzidas as novas variaveis

Ak Ak
T/ = x'vT e T,E Yy
B Yo uB’

onde (4,),; = Ay;;L. e (4y),;, = Az;;L., sendo Az, ; e Ay, ;, respectivamente, os

espagcamentos da malha nas direcdes = e y na célula i,j e L, € o comprimento do
reservatério na direcao z.

Considerando-se um arranjo de malha computacional como o apresentado na
Fig. 1 e empregando-se o Método das Diferencas Finitas (ERTEKIN; ABOU-KASSEM;

KING, 2001), obtém-se
n+1
(; ) (‘; )
ox i+l ox i1

3 T @ " o 1
ox Y Oox AIL‘iJ‘
que corresponde a um esquema de discretizacdo de segunda ordem centrado.

/[:7j

No intuito de aproximar-se as derivadas espaciais, considera-se inicialmente o
problema da discretiza¢do na diregdo x do espaco, no qual os nés i — 1/2 e i+ 1/2
indicam as faces laterais da célula e o n6 i o centro da célula. Utiliza-se, entdo, um
esquema do tipo diferenga centrada:

n+1 n—+1 n+1
(8p> ~ Pit1,5 — Pij

07 /i1 ATipy
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op\""t o piy =P
(%>i§,j B Axi—%,j
onde Ax;11/,; € a distancia entre os centros das células numeradas por i e i = 1. De
maneira analoga, € possivel obter-se as aproximacdes para as derivadas na direcao
.

Introduz-se, em seguida, a variavel que representa a transmissibilidade na di-
regdo x como sendo dada por

T — Agky \"
vityd  \uBAz ) 1]
2’

J

onde € utilizada para a cOmputo da &rea e da permeabilidade, na posi¢éo i + 1/2, j,
uma média harmaénica, a partir dos valores conhecidos nas localizagbes i,j e i £ 1, j.
Por outro lado, para as propriedades do fluido emprega-se uma média aritmética (ER-
TEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001). Bem entendido que uma expressao similar
pode ser obtida para a transmissibilidade na direcao y.

Utilizando-se uma formulagao totalmente implicita no tempo, € possivel obter-se
a forma final discretizada da Eq. (14),

1 1
T " (pTH'l, — pn'H) — T " (pn'H — pn""l )
z ’L+1/27j Z+1:] ] r 1_1/27] 1, ’L*l’]
1 1
+T " (pit —pii') =T " (pitt —pith)
Y Z,]+1/2 7/7]+1 2,] Yy 7‘7‘7_1/2 2% 17]_1
n+1 n+1
(Fp)iJ n+1 (FT)Z j n+1

=R O =)+ R (T ()

onde aplicou-se aproximagdes de Euler recuadas no tempo,

ap\"" P -l
ot N At

i?j

i’j

or\"" T - T
ot - At

ihj

nas quais n indica o nivel de tempo em que a pressao e a temperatura sdo conhecidas.
n+1
i.j

no pocgo p, ;. Neste caso, a forma discreta da Eq. (11) € dada por

O termo (¢s.);;  pode ser utilizado para incluir, no modelo adotado, a pressédo

()T = = (Ju)I [ = a1
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enquanto que para o indice de produtividade, J,,, tem-se que
n+1

S kiaky L.

i3
Bu In (@>
rw/) 1

onde r,, € 0 raio do pogo e o raio equivalente (r.,) € calculado através da equacéo (PE-
ACEMAN, 1983)

k ky
J = (Ax)* 4 [ (Ay)”
T ky
Teq = 0,28
4 ky 4 kw
ke \ &,

2.2 Discretizacao da equacao da energia

A discretizacao é realizada de forma similar a que foi empregada no tratamento
da equacgao do momentum. Inicialmente, reescreve-se a Eq. (13) na forma

a qdH pohOQOsc
T — . T) = =—
B [(pc,)T) =V - (kVT) Vi + Vi

+ o, (16)

onde o termo de fonte é v = V - (p,v,h,).
A partir da Eq. (16), considerando-se a determinagéao da temperatura na célula
i,j € no nivel temporal n + 1, tem-se

a 8T 8 BT et a qH pohOQOsc e
— — — — =9 — T — — — ——— — 17
L‘?x (’ix 393) + ay (’{y ay):|l7] {at [(pcp) ] ‘/b % SD}Z-J ) ( )
e nota-se que a mesma possui uma forma muito parecida com a da Eq. (14). Entéao,

para o primeiro e o segundo termos da Eq. (17) aplica-se uma metodologia anéloga a
utilizada na discretizacao da Eq. (14):

n+1 n+1
K, Ty = Ti)" — Ko Ty —Tiay)""
i41/2. ( +1,7 73) i1/2,f ( 2J LJ)
KT (T T -k (T — T )
Y i7j+1/2( 5,J+1 1,7 Y iio1/2 1,7 3,j—1
[ (pCp) e n+1 n n+1 n+1 n+1
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onde

T = posel(hoTa)i 1 2 (i = Pim1)" ™ = (hoTa) [ o gy (Piry — pig)"™™]

+ Posel(hoTy)i 7 (1 o (Pij1 = Pig)" ™ = (R Ty)i Tl (1 joPijn — i)™,

com os termos tendo sido reescritos de forma a utilizar-se as transmissibilidades (in-
troduzidas anteriormente) na definicao de @?jl. Ela servird de base para a estratégia
de resolugdo numérica usando uma decomposicéo de operadores (DYRDAHL, 2014;
MAES et al., 2015).

2.3 Decomposicao de operadores

As Egs. (15) e (18) formam um sistema de equagdes algébricas ndo-lineares
que quando resolvido fornecera os valores de p e T' (ISLAM et al., 2010). Para tanto,
a velocidade de Darcy na Eq. (18) pode ser usada para explicitar-se a presséo ou ela
pode ser mantida como uma incégnita. A temperatura também pode ser explicitada a
partir da funcao entalpia. Nos dois casos, a Eq. (18) permanece com uma nao line-
aridade proveniente do termo que contém originariamente a velocidade de Darcy. A
resolucdo desse sistema, para uma malha computacional com um numero de célu-
las da ordem dos milhares exigira uma quantidade de memaria e de processamento
significativas.

Uma outra questdo importante é a forma final das equacgdes algébricas, que
pode ser diferente em fungao das escolhas feitas quando da modelagem fisico-matema-
tica e da discretizacao. Por exemplo, Singh, Goerke e Kolditz (2011) trataram do pro-
blema nao-isotérmico, no escoamento em meios porosos, reescrevendo o termo de
adveccao, da equacao do balango de energia, de modo a explicitar o termo respon-
savel pelo efeito de resfriamento Joule-Thompson. Como € sabido, existem métodos
numeéricos especificos para resolver diferentes tipos de EDPs em funcao da classifi-
cacao das mesmas (DYRDAHL, 2014; VENNEMO, 2016). Em um mesmo sistema de
EDPs é possivel, por exemplo, existirem equacodes parabdlicas e hiperbdlicas.
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Na literatura, existem propostas de estratégias de resolugcdo numérica, para
0 problema do escoamento ndo-isotérmico em meios porosos, que baseiam-se no
uso de uma decomposicao de operadores (operator splitting), tais como as encontra-
das nos trabalhos de Rousset (2010), Dyrdahl (2014), Maes et al. (2015) e Vennemo
(2016). Neste tipo de resolugao, o sistema original escrito em termos de p e 7' é di-
vidido em dois subsistemas de equacdes, um para p € outro para 7', com um estagio
de troca de informagdes entre os subsistemas. No caso mais geral, isto permite, por
exemplo, que diferentes métodos de solugdo possam ser aplicados na determinagao
de cada variavel dependente, em funcéo das caracteristicas da EDP correspondente
que deve ser resolvida.

No caso estudado por Vennemo (2016), por exemplo, mostra-se que o uso de
iteragoes internas para determinar p e 7' devem estar condicionadas ao uso de ite-
ragoes externas para verificar a convergéncia do sistema como um todo. Todos os
testes nos quais a convergéncia foi regida pela verificacdo de critérios de tolerancia e
nao por numero de iteragdes prescritas levaram aos melhores resultados. Este tipo de
estratégia foi também adotada na presente dissertacao.

Considerando uma decomposicao de operadores, que leve a uma sequéncia de
resolucdo determinando primeiramente p e, em seguida, a temperatura 7', sequéncia
essa que segue o padrao de maior recorréncia na literatura, as Egs. (15) e (18) séo
reescritas respectivamente como

v,n+1 v1n+1 " v,n+1 o141
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Y ijo1y2 b1 i—1/2,f
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onde os indices v e w referem-se, respectivamente, aos niveis iterativos para a obten-
cao das solucdes p e T. O indice v indica que o termo @Zjl esta sendo avaliado com
0 uso de propriedades determinadas em um nivel iterativo v, para o qual se obteve
as pressdes em v + 1,n + 1, também usadas em @Zjl, obtidas quando da solucao da
Eqg. (19). O mesmo tipo de raciocinio também pode ser estendido para o termo TZ.’”“.

Assim sendo, considerou-se uma linearizacdo a partir do uso de coeficientes
determinados em uma iteragao externa, cuja convergéncia depende da verificacdo de
uma dada tolerancia, na presenca de iteracdes internas para a determinagao de p
(iteracdes em v) e para 7' (iteracbes em w), seguindo de uma iteracao de Picard (ER-

TEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001). Assim, a ordem de solugédo é a que se segue:

1. calculo dos coeficientes e dos termos fontes das equacgdes;

2. resolucgao para a determinacgéo de p"*! considerando o valor de 7!
mais recentemente calculado;

3. resolucdo para 7" empregando o valor mais recente de p"*!;

4. teste de convergéncia para o sistema de equag¢des como um todo.

Na solucdo de cada subproblema, formado pelas equagdes algébricas (19) e (20), foi
utilizado o método iterativo dos Gradientes Conjugados.

2.4 0O método dos Gradientes Conjugados

Os sistemas algébricos de equagdes, oriundos da linearizacdo das equacgdes
algébricas nao-lineares, em geral, envolvem a determinacao de um elevado numero
de incégnitas. Nos casos aqui tratados eles sdao da ordem de centena de milhares.
Portanto, torna-se necessario, devido a grande dimensao destes sistemas, 0 uso de
um método de resolucdo numérica de sistemas de equacgdes algébricas eficiente.
Além disso, deve-se prever o uso de recursos computacionais que disponibilizem uma
grande quantidade de meméria RAM e elevada capacidade de processamento.
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Neste trabalho, o método dos Gradientes Conjugados (HESTENES; STIEFEL,
1952; BARRETT et al., 1993; SAAD, 2003) foi empregado com essa finalidade. Trata-
se de um método iterativo, desenvolvido de modo a exigir menos calculos que o mé-
todo de Newton e a obter solu¢des acuradas em um namero finito de itera¢des, em se
tratando de sistemas lineares de alta ordem cujas matrizes dos coeficientes sdo simé-
tricas e definidas positivas. Esse método vem sendo considerado, em geral, quando
da aplicagédo do processamento em paralelo devido a sua facilidade de implementacao
e boa taxa de convergéncia na sua versdo pré-condicionada.

O Algoritmo 1 mostra a sequéncia de operacdes associadas a implementacao
do método dos Gradientes Conjugados visando a obtencdo da solucao numérica de
um sistema linear do tipo Ax = d.

Algoritmo 1: Gradientes Conjugados

1 Entrada : x°% A;d;r° = p® = d — Ax® o nimero de iteragdes n e a tolerancia
tol /* ¥ = vetor de residuos */

2 while x*1 — x* > tol do

L rk ¥
3 a* = ———r
p*.Ap
s | xFT = xb 4 ghph
5 rf+tl = r* + o* Ap*
. rkHlpke
6 b* = ——
rb.r
7 | pk=rk 4 phph

s end

k+1

No caso do armazenamento dos elementos da matriz A, dentre as diferentes
possibilidades de compressdo de matrizes, optou-se aqui pelo uso da técnica Com-
pressed Sparse Row (CSR) (SAAD, 2003; WERNECK et al., 2019). Através dela,
almeja-se economizar espaco na memoria e proporcionar um maior desempenho
computacional. Nessa técnica, utiliza-se trés vetores no simulador de modo a arma-
zenar: os valores ndo nulos da matriz (matrixValues), os indices das colunas dos ele-
mentos ndo nulos (mtxIndj) e os indices da posigao indicando o primeiro vetor citado,
onde inicia-se uma nova linha da matriz (nonzerosinRow). Assim sendo, os produ-
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tos matriz-vetor e matriz-matriz podem ser programados de forma mais eficiente do
que quando os valores nulos de A sao alocados na memoaria. A compressao facilita o
emprego da paralelizagdo usando a APl OpenACC.

A Fig. 2 apresenta o fluxograma com 0s passos necessarios para a obtencao
numeérica dos valores da pressao p e da temperatura 7. Ele contempla a utilizagao
da decomposicao de operadores, da linearizagdo do sistema de equacgdes e do mé-
todo dos Gradientes Conjugados. Ressalta-se que sdo empregados dois critérios de
convergéncia, um para a iteracao interna (tol;) e outro para a externa (tols).

Figura 2 — Fluxograma para um passo de tempo

(L Presséao WJ {Calculo de Pressao (CG)]
Iteracéo
de Picard
(Célculo de Temperatura Célculo da Temperatura (CG)
propriedades/-
L coeficientes) J
— Convergiu?
nao
sim
peT
Fim

Nota: Fluxograma para a obtencdo numérica dos valoresde pe T.
Fonte: O autor, 2021.

O método de Picard foi originariamente utilizado na versao serial do cédigo que
foi o ponto de partida desta dissertagcao (LOPES, 2016). Ele também foi preservado
na versao aqui desenvolvida, sendo que resolve-se primeiramente o subsistema para
a determinacao da pressao. Apds a obtencao desta, seus valores sao usados na atu-
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alizacao do termo fonte, presente na equacao de energia, que contém a velocidade
de Darcy. Entdo, quando da resolu¢ao do subsistema para o célculo da temperatura,
caso a convergéncia para os dois subsistemas néo seja alcangada, os valores mais
recentes de pressao e temperatura sao utilizados na atualizacao dos termos fontes e
dos coeficientes nos subsistemas e retoma-se 0 processo iterativo de resolucado dos
dois subsistemas. Na literatura de simulacado de reservatérios € comum, quando do
uso de estratégias de desacoplamento, que seja primeiramente calculada a presséao
e depois as demais variaveis, tais como a saturacao (KOU; SUN, 2004), a concentra-
cao (DEBOSSAM et al., 2019) e a propria temperatura (HERINGER et al., 2019).
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3 PARALELIZACAO COM O OPENACC

Visto como foram obtidas as equacoes diferenciais parciais que governam o
escoamento ndo-isotérmico de 6leo, como elas foram discretizadas e alguns dos prin-
cipais aspectos numeéricos que devem ser observados quando da simulagdo numérica,
passa-se agora a focar no problema especifico da resolugdo numérica do sistema al-
gébrico de equagdes nao-lineares. A versao paralelizada do método dos Gradientes
Conjugados é feita via a APl OpenACC.

Na Secao 3.1 sdo introduzidas as caracteristicas gerais do processamento utili-
zando a APl OpenACC 2.7. Uma discussao sobre as diretivas e clausulas que empre-
gadas encontra-se na Secéao 3.2. Por fim, a Se¢ao 3.3 aborda os conceitos frequente-
mente empregados na avaliagdo dos cédigos paralelizados: Speedup, Escalabilidade
e Eficiéncia.

3.1 Processamento paralelo usando o OpenACC

No campo da computacao paralela, um dos recursos conhecidos disponivel é
a Aplication Programming Interface (APl) OpenACC. Quando da sua aplicacdo, em
arquiteturas de memaria compartilhada, faz-se necessario o uso de trés componentes
basicos: as diretivas de compilacao, a biblioteca de execucédo e as variaveis de ambi-
ente (SULZBACH, 2014). O emprego do OpenACC se baseia no modelo de execucgao
ilustrado na Fig. 3. Em geral, em algum momento da execu¢édo do cédigo numérico
uma determinada diretiva dara inicio a paralelizacao (thread inicial), de um trecho
do cédigo computacional, distribuindo uma sequéncia de tarefas entre diversas th-
reads. Em seqguida, as threads executarao separadamente as tarefas designadas. O
OpenACC permite também a paralelizagéo utilizando placas gréaficas, através de uma
programagao mais simples quando comparada aquela da APl CUDA. Essa ultima ca-
racteristica representa o motivo principal para se ter escolhido o OpenACC, ou seja, a
possibilidade de se contar com o melhor desempenho das GPUs na paralelizagdo dos
cbdigos numéricos, devido ao, em geral, grande numero de nucleos (threads) dispo-
niveis e memoria dedicada.
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Figura 3 — Modelo de paralelizacao usando o OpenACC
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Fonte: O autor, 2021.

As diretivas do OpenACC podem ser empregadas em codigos escritos nas lin-
guagens de programacao Fortran, C ou C++. Como exemplo de aplicagdo a uma codi-
ficacdo empregando essas diretivas, em linguagem C, procede-se a paralelizacao de
uma funcéo que executa o produto escalar:

double produto_escalar(int N,double *a,double *b)
{

int 1i;
double soma;

soma=0.0;

for(i=1;i<=N;i++)

{
soma += (al[il*b[i]);
}
return soma;

Entéo, ap6s a sua paralelizagdo empregando o OpenACC obtém-se o seguinte codigo:

double produto_escalar(int N,double *a,double *b)
{
int 1i;

double soma;
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soma=0.0;

#pragma acc parallel loop reduction(+:soma)

for(i=1;i<=N;i++)

{
soma += (a[i]l*b[i]);
+
return soma;

Observa-se que através da diretiva #pragma determina-se qual a regiao que
deve ser paralelizada. No caso em questao, a paralelizacao aplica-se ao lago for.

Os dados utilizados nos célculos séo rotulados em dois tipos basicos: shared
e private. No caso do tipo shared existe apenas uma instancia de dados, sendo que
todas as threads podem acessar e modificar os dados simultaneamente, a menos que
alguma restricdo seja imposta via um comando especifico do OpenACC. Todas as
alteracdes sao visiveis para todas as threads. Por outro lado, quando o tipo private
€ adotado, cada linha de execucao acessa uma cépia dos dados, que é particular.
Nesse caso, as alteracoes sao visiveis apenas para a thread que “possui” os dados.
Uma descricdo completa sobres as diretivas de compilagcdo podem ser encontradas
em OpenACC Organization (2015).

Tipicamente, nos simuladores de reservatérios desenvolvidos pelo grupo de
pesquisadores do LABTRAN, a maior demanda em termos do tempo de execucgao
tende a ser aquela dedicada a resolucao do sistema de equacdes algébricas. Como
consequéncia, o processo de paralelizacao concentrou-se no método iterativo de re-
solucao do sistema algébrico escolhido, o método dos Gradientes Conjugados, mais
precisamente nos lacos de repeticao da sua codificacdo no simulador. Portanto, nesta
dissertacdo, as diretivas e os tipos de dados utilizados na criagdo de um ambiente
paralelizado, #pragma, shared e private, foram aplicados exclusivamente com essa
finalidade.

Conforme ja aventado, a execug¢dao em paralelo de um codigo computacional
pode ser feita em placas graficas com, por exemplo, as da Nvidia. Nesse caso, pode-
se optar por uma abordagem que implique o uso da APl CUDA ou OpenACC. Assim,
nesta secédo aborda-se as vantagens e as desvantagens do OpenACC com relagao
a CUDA (SULZBACH, 2014). O OpenACC é uma API que permite, através de direti-
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vas e clausulas, relativamente simples, a paralelizacao de cédigos computacionais e
nao exige que o usuario aprenda uma nova linguagem, como no caso da CUDA. O
OpenACC possui grandes semelhangas com o OpenMP e, assim, da ao usuario uma
sensacao de familiaridade caso ele ja tenha uma experiéncia prévia de paralelizagao
utilizando o OpenMP.

Varios estudos apontam que, no que diz respeito a diminuicdo do tempo de
execucao ou ganho de speedup, um codigo paralelizado com a APl CUDA tende a
ter um melhor desempenho do que aquele escrito em linguagem C e utilizando o
OpenACC. Porém, em relacao a correcao de erros decorrentes da paralelizagdo, como
o OpenACC modifica pequenas partes do codigo, ele tende a ser mais simples do que
quando depura-se um cddigo paralelizado com a API CUDA (NORMAN et al., 2015).

3.2 Diretivas, clausulas, flags e PGl Compiler

A paralelizagdo com uso de OpenACC demanda, além da correta instalagéo
dos compiladores e da placa grafica, uma analise minuciosa do cédigo computacional,
de modo a definir quais sdo as partes ou as fungdes do coédigo que exigem mais do
computador, a identificar os trechos paralelizaveis e a escolher apropriadamente as
diretivas, clausulas e flags para a correta compilagado do cédigo numérico (MOREIRA,
2015).

Aqui, os resultados das simulacdes foram obtidos através do emprego da ver-
sao, da edicdo comunitaria para Linux (baseada no Debian), do PGl Compiler 20.4
(NVIDIA HPC SDK Versao 20.11).

3.2.1 Diretivas e clausulas

Apoés definir-se a regido do codigo a ser paralelizada é necessario escolher,
dentre as diferentes opgdes, as diretivas e clausulas que sdo as mais apropriadas
para que esta tarefa seja finalizada a contento. Neste contexto, foram acrescentadas
ao cddigo as diretivas:

#pragma acc parallel loop

de modo a transmitir-se ao pré-processador da linguagem C a ordem de que deve-
se paralelizar o lago de repeticao for que encontra-se na préxima linha. Conforme ja
dito, as diretivas acrescentadas ao codigo para a paralelizacado com o OpenACC sao
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semelhantes aquelas utilizadas no OpenMP. Assim, a linha de cddigo, exemplificada
acima, em se tratando da API OpenMp seria substituida por

#pragma omp parallel for

Na primeira, os nucleos da placa de video executardo as tarefas, ao passo que na
segunda serdo as threads do(s) nucleo(s) do(s) processador(es) do computador que
fardo este trabalho.

Uma diretiva fundamental para a paralelizagcdo do cédigo computacional é a
data. Assim como quando usa-se a estratégia de paralelizacdo com a APl CUDA,
deve-se copiar, por exemplo, vetores e/ou matrizes que se encontram armazenados
na memoria acessada pele CPU para a meméria da GPU, ou vice-versa. Portanto, em
se tratando da API OpenACC, a diretiva responsavel por essa troca de informacgdes é,
justamente, a data.

Para paralelizar-se lagos de repeticdo do tipo for é possivel também substituir-
se a diretiva parallel loop pela kernels. O uso dessa Ultima diretiva permite que o
compilador escolha quais sédo as estratégias de paralelizacdo mais seguras que de-
verao ser empregadas e se a paralelizacao é viavel. Por conseguinte, ela retira do
programador as suas prerrogativas de escolha.

Foram empregadas, associadas a diretiva parallel loop, diferentes clausulas tais
como a private e a reduction. A primeira especifica que cada iteracao do laco tem a
sua proépria copia das variaveis listadas. Ja no caso da segunda, é gerada uma cépia
privada das variaveis, mas existe uma reducéo ao final da execu¢do em paralelo das
cépias privadas em um unico resultado final e ele € retornado quando a execugao
é concluida. As operacdes de reducao possiveis sdo max, min e sum, por exemplo,
reduction(+:sum).

No que diz respeito a diretiva data foram utilizadas as clausulas copy e create,
no intuito de copiar os dados para a meméria da GPU e para a CPU, respectivamente.

No intuito de elucidar o uso de algumas clausulas bem como as suas respecti-
vas fungdes, utilizadas com as diretivas parallel e data, foi criada a Tabela 1.

3.2.2 PGl Compiler

Embora tenham sido realizados avangos no sentido de possibilitar 0 uso do
GNU Compiler e, dependendo da versdao do OpenACC, ja seja possivel compilar cer-
tos codigos computacionais neste compilador, o uso mais difundido e consolidado do
OpenACC preconiza que a compilacao do codigo seja feita com o PGl Compiler (KIM;
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Tabela 1 — Tabela de Clausulas
Clausulas Funcao

Na diretiva parallel, essa clausula especi-
fica que cada iteracdo do laco tem a sua
prépria cépia das variaveis declaradas en-
tre parénteses

private(variavel)

Na diretiva parallel, ela implica na redu-
¢ao do valor da variavel nas operagoes de
soma (+), multiplicagéo (%), maximo (max)
e minimo min.

reduction(operador:variavel)

Na diretiva parallel, ela é responsavel pela
async retirada das barreiras presentes ao final da
regiao paralela.

Na diretiva data, a clausula cria espaco
para a alocacao das variaveis no disposi-
tivo, iniciando-as e copiando os dados para
copy(variaveis) a placa grafica no inicio da regido. Ela tam-
bém copia os resultados de volta para o
host quando a execucao chega ao final da
regiao e libera o espacgo no dispositivo.

Na diretiva data, ela cria espacgo disponivel
para a alocacado das variaveis e as libera
ao final da regidao, mas ndo copia nenhum
dado do dispositivo ou para ele.

create

Fonte: O autor, 2021.

KANG; JOH, 2021). Ele foi, inclusive, o compilador escolhido para gerar o arquivo exe-
cutavel. Para tanto, algumas flags especificas de compilagcdo devem ser utilizadas de
forma que o cédigo execute tarefas de forma paralelizada na placa gréfica.

Neste trabalho, as execugdes do simulador foram feitas em uma maquina con-
tendo uma placa de video Nvidia GTX 750 Ti com 640 nucleos CUDA. ApGs a modi-
ficacdo do codigo computacional, escrito em linguagem C, empregando as diretivas e
as clausulas do OpenACC, digita-se em um terminal Linux o seguinte comando:

pgcc —acc —ta=nvidia:managed —fast —Minfo=all —Im sim\_xy1.c —o sim\_parallel
O comando “pgcc” indica que o codigo fonte deve ser compilado, ja a flag “-acc” in-

forma ao compilador que ele deve considerar as diretivas e clausulas do OpenACC
presentes no codigo. Em contrapartida, a flag “-ta=nvidia:managed” indica que o co-
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digo deve ser executado na placa grafica (ja o uso de “ta:multicore” resultaria na
execugao do codigo, de maneira semelhante quando do uso do OpenMP, nas threads
do processador) e que a alocagdo na memoria usando Malloc e Calloc serd subs-
tituida por rotinas que alocam memoria de maneira unificada como, por exemplo, a
cudaMallocManaged. Finalmente, a flag “-fast” tem a funcao de otimizar o cédigo e a
flag “-Minfo=all” faz com que 0 maximo de informag¢des possiveis aparecam na tela do
terminal ap6s a compilagdo (MOREIRA, 2015).

3.3 Speedup, Eficiéncia e Escalabilidade

Apresenta-se, em seguida, as métricas e os conceitos que sdo normalmente
utilizadas na andlise de desempenho computacional na programacao paralela e distri-
buida. Mais precisamente, serdo discutidos o Speedup, Subsecao 3.3.1, a Eficiéncia,
Subsecédo 3.3.3, Subsecédo 3.3.3, e a Escalabilidade. Essas métricas e conceitos sao
fundamentais para que os programadores possam avaliar se de fato o codigo para-
lelizado deve ser levado adiante ou nao (SULZBACH, 2014). No caso especifico da
simulacao numérica de reservatorios, equipes compostas normalmente por Engenhei-
ros, Pesquisadores e Programadores em geral tendem, com uma frequéncia cada vez
maior, a usar cédigos paralelizados a fim de reduzir o tempo excessivamente longo
das simulacdes de problemas praticos de interesse na industria de petréleo e gas.

3.3.1 Speedup

Speedup, ou aceleracao, é a razao entre o tempo gasto na execug¢ao de um
programa em sua versao serial, com um Unico processador e uma unica thread (T5)
e o tempo gasto na execug&o com uso de técnicas de paralelizagéo (7,) (CHAPMAN;
JOST; PAS, 2008),

S(P) =T,/(T}),

onde S representa o valor do Speedup. Uma maior énfase € dada a essa métrica neste
trabalho. Os valores da aceleracao (Speedup) alcancada com a paralelizacao via a
API OpenACC é o critério considerado para se definir se 0 objetivo aqui estipulado foi
atingido ou néo.
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3.3.2 Eficiéncia

A eficiéncia de um cédigo paralelizado pode ser representada pela fungao E(P),
onde P representa o numero de processadores empregados na execugao do pro-
grama computacional (OYARZUN et al., 2020),

onde S(P) representa o Speedup. Sabe-se que quanto mais proxima de 1 for a efici-
éncia, mais eficaz serd o codigo paralelizado. Tipicamente, 0 aumento do numero de
processadores diminui a eficiéncia do codigo e, portanto, deve-se sempre buscar uma
configuracao que desperdice menos 0s recursos disponiveis.

3.3.3 Escalabilidade

A Escalabilidade representa a capacidade de aumento do desempenho com-
putacional de um cédigo numérico conforme a complexidade do problema que se quer
resolver também aumenta.

Um cddigo numérico paralelizado escalavel possui uma eficiéncia que deve per-
manecer constante a medida que o numero de processadores usados na sua execu-
cdo e a complexidade do problema a ser resolvido aumentam proporcionalmente. E
sabido que, para um dado cddigo computacional que resolve um mesmo problema, o
aumento do numero de processadores empregados na sua execugao leva a um cres-
cimento do overhead de comunicacgéo, o que tenderia a fazer com que a eficiéncia
diminua (SEARLES et al., 2018).

Assim, os programadores precisam levar em consideragédo a possibilidade do
aumento da dificuldade de execug¢do quando se aumenta o numero de processado-
res, afim de compensar o crescimento do overhead de comunicagdo (OYARZUN et
al., 2020). Caso o problema a ser resolvido tenha o dobro da complexidade inicial e
sejam usadas na paralelizacdo o dobro de processadores, o cédigo paralelizado é
dito escalavel se o tempo de execucao for 0 mesmo que o obtido com a metade da
complexidade e do numero de processadores.

E possivel que, a depender da aplicagdo do cédigo, seja mais importante a
escalabilidade do que o valor do Speedup. Assim, cabe a equipe responsavel por
analisar o desempenho computacional decidir qual desses dois aspectos é o mais
importante digo e se a paralelizagao do cédigo é viavel na pratica.
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4 RESULTADOS NUMERICOS

Passa-se, agora, a apresentagdo dos resultados obtidos com as simulacdes
do escoamento nao-isotérmico de éleo, empregando a versao do simulador contendo
o método dos Gradientes Conjugados paralelizado via o uso da APl OpenACC. Os
resultados abordam tanto os aspectos do desempenho computacional quanto fisico,
abrangendo, por exemplo, a variagdo do numero de células da malha computacional
e 0 consequente aumento do percentual de uso da GPU.

Na Secao 4.1, faz-se um estudo de convergéncia numérica através do refina-
mento de malha além de uma confrontacédo entre os resultados obtidos com o simu-
lador original (LOPES, 2016; LOPES; SOUZA; SOUTO, 2018), nao paralelizado, € o
deste trabalho. Em seguida, na Secao 4.2, discute-se especificamente o desempenho
computacional advindo da aplicagdo do OpenACC na paralelizacao parcial do cédigo
numeérico. Por fim, a Secéo 4.3 é dedicada a analise de sensibilidade da variacédo de
pressao e temperatura, em consequéncia da variacao de alguns dos parametros de
escoamento, assim como ao desempenho computacional.

A placa de video utilizada na execucdo em paralelo do cédigo numérico possui
as seguintes caracteristicas:

1. Modelo: PV-07;

2. Chipset: Nvidia Geforce GTX-750Tl;
3. Tipo de memoria: DDRS5;

4. Tamanho efetivo da memoria: 2 GB;
5. Velocidade do nucleo: 1020 MHz;

6. Clock de memdria: 5400 MHz;

7. Nucleos CUDA: 640;

8. Interface: PCI Express 3.0.

Escolheu-se como caso de estudo, no contexto da recuperagéo terciaria de hi-
drocarbonetos, o escoamento n&o-isotérmico bidimensional de 6leo pesado, com a
producédo sendo assistida pelo uso de aquecedores estaticos. O reservatoério consi-
derado possui o formato de um paralelepipedo com dimensdes L., L, e L., sendo a
altima muito menor do que as demais. Para essa geometria do dominio, o nimero de
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células utilizado nas malhas nas direcdes dos eixos z € y, nx € ny, S0 apresentados
na Tabela 2, assim como o numero total de células correspondente.

Tabela 2 — Malhas computacionais

Malha n, =ny Total de células

1 47 2.209

2 93 8.649

3 185 34.225
4 369 136.161
5 737 543.169
6 1473 2.169.729

Fonte: O autor, 2021.

Tendo sido apresentadas as seis malhas empregadas nas simulagdes, passa-
se agora a apresentacao dos demais parametros utilizados. Tais valores podem ser
vistos na Tabela 3, sendo este o caso padréao adotado nesta dissertacao. Entdo, esses
parametros sdo usados em todas as simulagdes, a menos que seja especificado o

contrario.

Tabela 3 — Caso padréao de simulagéo

Parametro Valor Parametro Valor
L, 6.400 m L, 6.400 m
L. 40 m Mg 2
Taql 2.725 m Yaql 3.200 m
Tag2 3.675m Yag2 3.200 m
Tprod 3.200 m Yprod 3.200 m
tmaz 60 dias k. 0,02 um?
k, 0,02 um? " 0,2
Co 4,35 x 10 ~" kPa! Co 7,25 x 10 " kPa!
CoT 4,35 x 10 “TK! CoT 7,25 x 10 “TK!
Cos 1200 J/(kg- K) Ky 3,5 W/(m - K)
Or 0,2500 kg/m? a 0,2Pa-s
B° 1,3 m3/(std m3) Cvo 1800 J/(kg-k)
Cpo 2100 J/(kg - k) Ko 0,45 W/(m-K)
At 0,1 dia At 1,0 (dia)
Fa, 1,1 tol; =toly, 1,0 x 10 % kPa ou K
Tref 500,0 K b 600 K
Tinic = T° 330 K PDinic = P° 6900,0 kPa

Fonte: O autor, 2021.

Na referida tabela, os pares de coordenadas em x e y que localizam as posi-
¢Oes dos Aquecedores 1 e 2 s80, respectivamente, (Zu41,Yaq1) € (Tag2,Yaqz)- Além disso,
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no que diz respeito ao poco produtor, ele encontra-se posicionado nas coordenadas
(ZprodsYproa)- POY fim, 0 NUmMero de aquecedores é representado por 7.

O tempo maximo de produgao € t,,.., 0 incremento de tempo inicial é At;,,; € a
razdo de crescimento do passo de tempo é Fy,, tal que At"™ = F5,At™. O seu cres-
cimento ocorre até que o valor At,,.. seja alcancado, permanecendo inalterado até o
final da simulacao. Procedimentos desse tipo sdo comuns na simulacédo de reservato-
rios, quando pretende-se ter um maior detalhamento dos resultados para os primeiros
instantes de producao, de modo a, por exemplo, se estudar o comportamento inicial
da pressao no poco produtor.

De modo a ilustrar o posicionamento dos po¢os aquecedores e produtor foi
elaborada a Figura 4, que mostra o pogo produtor no centro do reservatério com 0s
dois pogos aquecedores no seu entorno.

Figura 4 — Reservatério com poco produtor e aquecedores

Aquecedor

Poco Progug

Or

Fonte: O autor, 2021.

4.1 Verificacao numérica

Primeiramente, é apresentado o resultado do estudo do refinamento de malha.
Os graficos apresentam os valores da pressdo no poco produtor, p, s, estimada via
a técnica de acoplamento pogo-reservatério utilizada, em fungcédo do tempo transcor-
rido ¢. Na Figura 5, vé-se um grafico desse tipo, chamado de especializado, utilizado
frequentemente na engenharia de petroleo.
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Figura 5 — Pressao do pog¢o produtor: seis diferentes malhas
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Fonte: O autor, 2021.

A partir da analise da figura, € possivel notar que a partir da malha de numero
4 pode-se que a convergéncia numérica foi verificada. Os resultados correlacionados
as Malhas 4, 5 e 6 possuem curvas que aparecem praticamente sobrepostas umas as
outras.

O artefato numérico, que surge em certas simulacdes usando a técnica de aco-
plamento pogo-reservatdrio aqui empregada, para tempos curtos e permeabilidades
baixas, ndo apareceu nas curvas mostradas na figura (SOUZA, 2013).

A sequir, é feita uma verificagdo com a finalidade de se constatar se a paraleliza-
cao do cbdigo numérico, através do uso do OpenACC, pode ter alterado os resultados.
Para tanto, compare-se os valores determinados com as versdes paralelizada e serial.
Deve-se chamar a atencéo do leitor para o fato de que a versao serial do simulador
ja foi verificada anteriormente, mediante a comparacao dos seus resultados com so-
lucdes analiticas, para a produgdo de 6leo no caso do escoamento isotérmico e da
condugéao de calor no caso isobérico (LOPES, 2016). Entao, foi gerado o grafico visto
na Figura 6 e, em funcao dos resultados, esta comprovado que a paralelizacao nao
alterou os resultados, visto que eles coincidem com os obtidos com a versao serial do
simulador.
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Figura 6 — Pressao do pog¢o produtor: serial e em paralelo
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Fonte: O autor, 2021.

4.2 Desempenho computacional

Neste ponto, constatada a exatidao dos resultados, prossegue-se com 0s es-
tudos de modo a se verificar 0 desempenho computacional do simulador e o ganho
em eficiéncia a partir do speedup. Foram realizadas simulagdes e registrados os seus
respectivos tempos de duracdo. A Tabela 4 mostra os tempos de simulagéo correspon-
dentes as execugdes realizadas com a verséo paralelizada (topenacc) € serial (tseriar)-

Tabela 4 — Tempos de execucédo: seis diferentes

malhas
Malha  tseriat (S)  topenacc (8) Speedup
Malha 1 3,054 13,821 0,221
Malha2 17,861 30,427 0,587

Malha3 112,646 85,373 1,325
Malha4 774,619 307,675 2,518
Malha5 5.483,819 1.445,18 3,385
Malha 6 37.763,475 8.757,326 4,312

Nota: Tempos de execugédo em serial e em paralelo.
Fonte: O autor, 2021.

Para os casos estudados, a forma da implementacao numérica e o hardware
utilizado, conclui-se que a paralelizagdo com uso do OpenACC nao produz ganhos
quando sdo empregadas malhas mais grosseiras, pois ndo ha uma diminuigdo no
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tempo de execucgao, pelo contrario, ha um aumento desse tempo! Uma explicacao
para esse tipo de comportamento é devida ao fato de que o tempo ganho em efici-
éncia durante a execugdo nao é suficiente para compensar o tempo gasto pelo host
na distribuicdo de tarefas entre os nucleos da GPU, bem como aquele destinado ao
acesso das informacdes armazenadas nas memérias do host e da GPU.

Em contrapartida, quanto mais refinadas sdo as malhas, maior € o ganho em
termos de aceleragéo. Vale notar que o refinamento de malha provoca o aumento
exponencial das operacdes a serem efetuadas e, assim, a tendéncia de aumento do
speedup deveria ser cada vez maior.

Para uma melhor compreensao da influéncia do aumento do numero de células
das malhas no valor do speedup, o grafico da Figura 7 foi confeccionado. Da sua
analise, percebe-se nitidamente que embora haja um aumento do speedup em fungéo
do refinamento de malha, a taxa de variacao desse aumento vai diminuindo a medida

que cresce o numero total de células.

Figura 7 — Speedup: seis diferentes malhas

—— Speedup

Speedup
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Fonte: O autor, 2021.

Outra informacéo relevante esta relacionada ao percentual maximo de utiliza-
cao da GPU por unidade de tempo registrada (geralmente 1 segundo, mas pode variar
de acordo com a placa). Portanto, gerou-se o grafico da Figura 8, que mostra a va-
riacdo do percentual de utilizacdo da GPU em funcdo do aumento da quantidade de
tarefas a serem realizadas, provocado pelo refinamento de malha. Nela, é possivel
notar o aspecto muito semelhante ao da Figura 7 e, portanto, pode-se perceber que a
diminuicao da taxa de crescimento do valor de speedup é acompanhada pelo aumento
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do percentual de tempo de utilizacdo da GPU, indicando que a sua capacidade limite
de processamento esta sendo alcangada.

Figura 8 — Uso da GPU por unidade de tempo
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Fonte: O autor, 2021.

A Figura 9 mostra uma imagem do aplicativo da Nvidia no momento em que foi
registrado o percentual de uso da GPU, além do j4 comentado aumento da GPU utili-
zation, foi observado ao longo das simula¢des o aumento também do uso da memaria
dedicada da placa grafica. No momento da captura de tela ela chegou a 98%. Indi-
cando, mais uma vez, que 0s recursos do hardware da placa de video estao proximos
dos seus valores maximos.

4.3 Analise de sensibilidade

Secdo dedicada a analise de sensibilidade e desempenho computacional. Estuda-
se as variagdes de pressao e temperatura em funcéo da alteragéo de alguns dos prin-
cipais parametros que caracterizam o escoamento nao-isotérmico.

4.3.1 Pressao no poc¢o produtor

Para analisar a aplicabilidade do simulador sob condi¢ées mais severas, utilizo-
u-se a Malha 4 em um tempo de producgao de 1.000 dias. A principal finalidade desse
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Figura 9 — Imagem do NVIDIA X server

Graphics Card Information

Graphics Processor:
GPU UUID:

CUDA Cores:

WVBIOS Version:

GeForce GTX 750Ti
GPU-b9014cce-e73a-ealb-d7df-b1a440a9101Ff
40

82.07.9e.00.02

Total Memory: 2048 MB
Total Dedicated Memory: 1997 MB

Used Dedicated Memory: |1 751 MB (88%:)
Memory Interface: 128-bit

GPU Utilization: 98 %

WVideo Engine Utilization: 0 %

Bus Type: PCl Express x16
Bus ID: PCI:2:0:0

PCI Device ID: 0x139b
PClVendor ID: ox10de

IRQ: 28

X Screens: Screen O

Display Devices:

Fonte: O autor, 2021.

Philips 1705 (WGA-0)

teste foi a de se certificar que a versao paralelizada forneceria os mesmos valores e

comportamento, para a pressao no po¢o produtor, do aqueles determinados com a

versao serial para um tempo maior de produgao.

Da observacgao dos resultados da Figura 10, nota-se que os valores obtidos com

as duas versdes do simulador estdo sobrepostos. Além disso, o perfil da presséao do
poco condiz com aqueles previstos na literatura (ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006).

Figura 10 — Presséo do pogo produtor: 1.000 dias de producéo

6.850 [ m | |——Paralelo
) —o— Serial
6.800 | .
£ 6750 .
=
Sy
2 6.700 | .
6.650 | .
1071 10° 10 102 103
t (dias)

Fonte: O autor, 2021.
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4.3.2 Pressao no reservatério

De modo a se verificar a exatidao do perfil de pressao no reservatério, ao longo
do eixo x e apos transcorridos 1.000 dias, os valores oriundos das duas versdes do
simulador foram comparados, vide a Figura 11.

Levando em conta que o poco produtor esta posicionado no centro do reserva-
torio, no plano xy, € que os aquecedores estdo localizados na mesma abscissa y e
encontram-se equidistantes do poco produtor (com relagéo a x), o perfil de pressao de-
veria ser simétrico. Isto € comprovado pelo perfil de pressao na Figura 11, sabendo-se
que a pressao deve ser minima no pog¢o produtor, x=3.200 m, € maxima nas extremi-
dades do reservatério. Portanto, ha uma queda progressiva da pressédo a medida que
se aproxima do centro do reservatério, até que o seu valor minimo seja atingido no
poco produtor.

Figura 11 — Pressao do reservatorio: ao longo do eixo =

671151 .

—— 1000 dias Paralelo
—— 1000 dias Serial

6.711 |
=
A
&
o 6.710,5 |- |
6.710 |

| | | | | | I
0  1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000

Fonte: O autor, 2021.

A seguir, de modo a se acompanhar a evolugao do perfil de pressao até que se-
jam alcancados os 1.000 dias de simulacao, foram geradas as curvas das Figuras 12,
13 e 14, tratando-se dos resultados correspondentes a 100, 500 e 1.000 dias de pro-
ducdo. Nelas, pode-se observar que hd uma queda gradativa do valor da presséo, ao
longo do reservatdrio, com o passar dos dias.

Além disso, constatou-se para os tempos de execucgao registrados os valores
de speedup mostrados na Tabela 5, todos para a Malha 4 e 100, 500 e 1.000 dias de
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Figura 12 — Presséao do reservatério: 100 dias de producao
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Fonte: O autor, 2021.

Figura 13 — Presséao do reservatério: 500 dias de producao
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Fonte: O autor, 2021.

producao, respectivamente.
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Figura 14 — Presséao do reservatorio: 1.000 dias de producgéo
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Fonte: O autor, 2021.

Tabela 5 — Speedup: 100, 500 e
1.000 dias de producéo

Tempo de producao (dias) Speedup

100 2,748
500 2,679
1.000 2,571

Fonte: O autor, 2021.

Percebe-se que os valores da tabela estao relativamente proximos ao speedup
de 2,518 determinado para um periodo de producao de 60 dias. Entende-se que o tipo
de critério escolhido para a evolugao do passo de tempo deve ter influenciado esses
valores. No entanto, mais simulagdes do tipo ainda seriam necessarias para que uma
concluséao seja extraida.

Para se estudar as consequéncias da mudanca da taxa de aquecimento (Qx)
gerada pelos dois aquecedores, pensou-se em realizar simulagdes onde o seu valor
fosse alterado de 20 kW (caso padrao) para 10 kW e, em seguida, para 40 kW. Neste
estudo, mostra-se a variacao de pressao no reservatorio para diferentes ordenadas = e
para uma abscissa fixa: y=6.400 m (regido de fronteira do reservatorio). Os resultados
desse estudo encontram-se no grafico da Figura 15, para 100 dias de produgao.

Apobs decorridos os 100 dias de producéo, verifica-se que as mudangas em Qg
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Figura 15 — Pressao do reservatorio: diferentes QQ e y=6.400 m
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Fonte: O autor, 2021.

faz com que a queda no valor da pressao no reservatério, ao longo do eixo x, va
diminuindo a medida que a poténcia nos aquecedores é elevada. Ou seja, para um
Qu=10 KW tem-se a maior queda de pressao no reservatdrio ao passo que com 40
kW tem-se a menor, favorecendo a produ¢ao no reservatorio.

Com relacao aos valores de speedup, eles podem ser vistos na Tabela 6. As-
sim, nota-se que o aumento do valor de @@y ndo implicou, necessariamente, numa
tendéncia de aumento do valor do speedup para os testes realizados.

Tabela 6 — Speedup: 10, 20 e 40 kW

Poténcia do Aquecedor (kW) Speedup

10 3,319
20 2,518
40 2,780

Fonte: O autor, 2021.

Em seguida, de modo semelhante, mas desta vez fixando-se a abscissa y em
3.200 m (centro do reservatorio), foram gerados os novos graficos para os perfis de
pressao ao longo de z, vide a Figura 16.

Consequentemente, vé-se que o aumento de @y exerce uma pequena influén-
cia no perfil de presséo ao longo da faixa central do reservatério. Porém, o mesmo néo
pode ser dito com relagdo aos seus efeitos na regiao de fronteira do reservatério. Ou
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Figura 16 — Pressao do reservatorio: diferentes Q5 e y=3.200 m
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seja, a taxa de transferéncia de calor nao influenciou significativamente os resultados

para y=3.200 m, contrariamente ao que se viu para y=6.400 m.

Em seguida, de modo a verificar-se 0 comportamento dos perfis de presséo, ao

longo do eixo x, quando da variagcao de permeabilidade e para y=3.200 m, gerou-se 0

grafico da Figura 17.

Figura 17 — Presséo do reservatorio: diferentes permeabilidades
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Fonte: O autor, 2021.
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Para um tempo de simulagcédo padrao (60 dias), 0 aumento da permeabilidade
nas duas diregdes principais do reservatério (x e y) provoca uma diminui¢cdo na queda
de pressao na regidao do pogo produtor e um estreitamento do grafico, pois ha uma
maior facilidade para que o fluido escoe no reservatorio, de acordo com o previsto
pela teoria e 0s experimentos para o escoamento em meios porosos (ROSA; CARVA-
LHO; XAVIER, 2006). Também ressalta-se que quanto maiores forem os valores da
permeabilidade, mais cedo ocorrerdo os chamados efeitos de fronteira, conforme o
esperado.

Ainda no ambito dos testes de variagdo dos principais parametros, alterou-se
os valores do coeficiente « de modo a modificar-se a viscosidade do fluido. Assim, na
Figura 18 tem-se as curvas de pressao no reservatorio, para o plano zy fixado no cen-
tro do reservatério, para trés valores distintos da viscosidade, ou seja, do coeficiente a
da Eq. (10). Quanto maior o valor desse coeficiente maior seré o valor da viscosidade.

Figura 18 — Pressao do reservatorio: diferentes viscosidades
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Fonte: O autor, 2021.

Entao, conforme pode-se ver através das curvas apresentadas na Figura 18,
0 aumento do valor do parametro a (da viscosidade) faz com que o perfil de pres-
sao tenda a ter sua queda mais acentuada ao redor do centro do reservatério, aonde
encontra-se posicionado o pog¢o produtor, e um efeito contrario quando da sua dimi-
nuicao.

O grafico da Figura 19 mostra os campos de pressao correspondentes a dife-
rentes valores da vazéo de producdo. Observa-se, de cima para baixo, os gerados
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com as vazodes de 200 std m?/dia, 250 std m?/dia e 300 std m?/dia. Nestas simulacdes
empregou-se a Malha 4 (nz=ny=369) e 0s eixos coordenados apresentam no plano zy
as células da malha computacional e os valores de pressao no eixo z. As superficies
foram criadas para 1.000 dias de simulagao.

Assim, percebe-se que, conforme o previsto pela fisica, 0 aumento no valor da
vazao de producdo provoca uma diminuicdo no valor da pressdo em todo o reser-
vatorio. Além do mais, pode-se ver ainda que os menores valores de pressao estao
sempre presentes na célula que contém o pog¢o produtor.

Figura 19 — Campos de pressao: diferentes vazdes
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4.3.3 Temperatura no reservatoério

Agora, passa-se ao resultados relacionados ao perfil de temperatura no reser-
vatorio. Primeiramente, reporta-se ao grafico da Figura 20, que mostra o perfil de tem-
peratura no reservatorio, ao longo de z, transcorridos 100, 500 e 1.000 dias de simu-
lacao e para o centro do reservatério: y=3.200 m. Nota-se que na regido aonde estao
localizados os pog¢os aquecedores ha um aumento gradual do valor da temperatura a
medida que os dias passam (100, 500 e 1.000 dias).

Figura 20 — Temperatura do reservatério: 100, 500 e 1.000 dias
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Fonte: O autor, 2021.

Finalmente, foi produzido um grafico tridimensional, Figura 21, cujos eixos co-
ordenados z, y € z representam, respectivamente, as células da malha computacional
em z, as respectivas células em y e o valor da temperatura no reservatério. Neste,
as simulacdes foram realizadas com os mesmos parametros que os utilizados na de-
terminacéo dos resultados da Figura 19. Entretanto, como ha uma sobreposi¢éo das
superficies geradas, o unico resultado perceptivel na figura € o correspondente a uma
vazéo de producdo de 300 std m?/dia. Percebe-se que, praticamente, a Unica regido
que tem a sua temperatura aumentada passados 1.000 dias € a regiao vizinha ao
poco produtor. A maior temperatura registrada foi 367 K, ou seja, 37 K a mais do que
o valor inicial da temperatura no reservatorio.



Figura 21 — Campos de temperatura: diferentes vazdes
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CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Apoés terem sido feitas a modelagem fisico-matematica do escoamento nao-
isotérmico de 6leo, a implementagao da versao paralelizada do método dos Gradientes
Conjugados, via a API OpenACC, e a obtencéo e discussao dos resultados, sintetiza-
se agora as principais conclusdes tiradas. Também discute-se algumas propostas que
possam vir a serem consideradas em trabalhos futuros.

As conclustes estdo fundamentalmente direcionadas a questao do desempe-
nho computacional do simulador, modificado através da introdugcdo das diretivas da
AP| OpenACC.

Quanto as proposicoes para trabalhos futuros, pensou-se em aproveitar a ex-
periéncia aqui adquirida para a paralelizacdo de outros cédigos preexistentes, ou de
partes deles, no sentido de se disponibilizar versdes paralelizadas implementadas com
técnicas e métodos distintos, de modo a se abordar outros problemas de interesse na
engenharia de petréleo e gas.

Conclusoes

A partir das modificagdes realizadas no simulador numérico, foi possivel se ob-
ter ganhos de performance computacional, com aumento do speedup quando do refi-
namento de malha, para a simulagdo numérica do escoamento ndo-isotérmico de dleo
em meios porosos.

Todo o processo foi realizado no contexto do uso da APl OpenACC na pa-
ralelizacdo do método dos Gradientes Conjugados. Sendo que as execucodes foram
realizadas em placa grafica NVIDIA Geforce GTX 750 Ti.

Conforme ja avancado, constatou-se uma tendéncia de aumento do speedup
a medida que aumentou-se o numero total células das malhas computacional. Como
consequéncia, as simulacdes empregando a Malha 6 foram as que apresentaram o
maior speedup. Tal fato j& esperado, por se tratar da malha com o maior grau de refina-
mento e cujo o esforgco computacional tenderia a ser o maior. Entretanto, entende-se
que em funcédo do hardware utilizado nao se pode afirmar que a tendéncia de ga-
nho em desempenho computacional se manteria para malhas ainda mais refinadas.
Acredita-se que com placas mais “robustas” os resultados seriam mais expressivos
em termos do speedup.
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Foi comprovado que a paralelizacdo do codigo computacional nao prejudicou
em nada na obtencado de resultados fisicamente corretos, uma vez que em todos o0s
casos testados eles foram confrontados com aqueles calculados com a verséao se-
rial do simulador, j& testada anteriormente por outros autores, e nenhuma diferenca
significativa foi observada entre eles.

Quanto a captura dos efeitos fisicos, foram observados comportamentos con-
dizentes com os problemas estudados e amplamente relatados na literatura. Assim, é
possivel afirmar que houve sucesso na tentativa de se obter uma versao paralelizada.

Trabalhos Futuros

Em funcéo do conhecimento e dos resultados adquiridos ao longo do desenvol-
vimento do presente trabalho, algumas perspectivas surgiram e elas sao passiveis de
serem aproveitadas na realizacdo de trabalhos futuros.

Uma primeira sugestdo para que possam ser alcangados alguns de avangos
€ a de aprofundar a programacao usando a APl OpenACC, de maneira a melhorar a
transferéncia de dados e o processamento entre o host e a placa gréafica (PICKERING
et al., 2015). Além de se almejar a utilizacdo de um hardware mais robusto nos testes
futuros.

Por outro lado,também seria interessante se pensar na paralelizacao dos simu-
ladores utilizando as bibliotecas da APl CUDA (ZAZA et al., 2016).

Ainda, devido aos recentes estudos e ao crescente interesse de parte da in-
dustria, hd a perspectiva de se aplicar a paralelizacdo usando a APl OpenACC na
resolugdo numérica do escoamento em reservatérios ndo convencionais do tipo: tight
e shale (WANG et al., 2017).

Do ponto de vista fisico-matematico, seria também pertinente o estudo de pro-
blemas de escoamento envolvendo, por exemplo, a existéncia de fraturas (KAMARI et
al., 2015) ou escoamentos multifasicos (SIAVASHI et al., 2014).
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