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RESUMO

O conhecimento se faz de partes para encontrar um todo. Essa filosofia holistica do
saber estd cada vez mais se expandindo no meio profissional refletindo a necessidade de uma
capacitacdo polivalente. Nesse contexto a Engenharia de Petrdleo aparece como uma area
multidisciplinar que reune conteudos de ciéncias exatas e da terra, bem como de engenharias,
administracdo, economia, direito, etc. Agregando os varios componentes tedricos do curso, 0
presente trabalho de conclusdo utilizou da ferramenta comercial de simulacdo Steam, Thermal
and Advanced Processes Reservoir Simulator — STARS do Computer Modelling Group —
CMG para projetar o campo hipotético 3TCC2012.1. Para desenvolver o campo de dleo
pesado com alta producdo de agua, estratégias de perfuracdo de pocos foram realizadas e em
uma segunda etapa a injecdo de vapor como método de recuperacdo suplementar foi
implementada. Trés arranjos de malhas com dois processos de injecdo de vapor, um sob vazéo
de 200 ton/d e outro com a combinacéo de 200 ton/d e 100 ton/d foram estudados. O intervalo
de completacdo na zona inferior e a viscosidade do fluido de 1000 cP foram fixados e a
distdncia entre pocos respeitou o intervalo minimo de 100 m entre poc¢os. Os resultados
obtidos tiveram a analise fundamentada na avaliacdo econdmica de acordo com o valor
presente liquido (VPL) de cada modelo. Considerando a importancia da questdo ambiental,
como proposta de sustentabilidade, para o descarte do alto volume de agua produzida, um
sistema atmosférico foi teoricamente planejado considerando os efeitos meteoroldgicos e

fisicos da dispersao.

Palavras-chave: 0leo pesado, injecao de vapor, simulagéo, descarte, agua produzida.
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ABSTRACT

The knowledge is done of parts to find a whole. This holistic philosophy of
knowledge is increasingly expanding in the professional reflecting the need for
comprehensive training. In this context, the Petroleum Engineering appears as an area that
brings together content and earth sciences, as well as engineering, management, economics,
law, etc. Aggregating the various theoretical components of the course, this conclusion work
used commercial simulation tool Steam, Thermal and Advanced Processes Reservoir
Simulator: Computer Modelling Group's STARS: CMG to design a hypothetical field
3TCC2012.1. To develop the field of heavy oil with high water production, drilling strategies
were carried out and in a second stage steam injection as a method of recovery was further
implemented. Three arrangements of two loops with steam injection processes, under a flow
200 ton/d and another with the combination of 200 ton/d and 100 ton/d were studied. The
completion interval in the lower and fluid viscosity of 1000 cP were fixed and the distance
between wells to comply with the minimum of 100 m between wells. The results were based
on the analysis of economic evaluation in accordance with the net present value (NPV) of
each model. Considering the importance of environmental issues such as sustainability
proposal for the disposal of the high volume of produced water, a weather system was

theoretically designed considering the effects of meteorological and physical dispersion.

Keywords: heavy oil, steam injection, simulation, disposal, water produced.
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“Toda palavra ou conceito, por mais claros que
possam parecer, possuem apenas uma gama

limitada de aplicabilidade”.

(Werner Heisenberg )
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1. Introducéo

Os dias atuais exige um conhecimento globalizado, que seja interligado entre as
ciéncias, trace um paralelo com o desenvolvimento da humanidade, esteja focado nas razdes
econdmicas e possa se fundamentar na sustentabilidade do planeta. Isso faz do profissional
moderno alguém polivalente em seu campo de trabalho mesmo com as especializa¢gdes muitas

vezes requeridas para um cargo.

Nesse cenario a carreira de Engenharia de Petroleo desponta ndo apenas como uma
das mais promissoras, sobretudo no Brasil depois das descobertas do pré-sal, mas também
como uma das mais impactantes no cotidiano da sociedade e com um intenso foco na
multidisciplinariedade. Além disso, a Engenharia de Petréleo € um ramo onde a experiéncia
profissional adquirida ao longo dos anos muitas vezes é decisiva para o desenvolvimento de
um trabalho. Um campo ou um pogo pode apresentar peculiaridades que agrega ao

profissional responsavel por conduzi-lo um conhecimento unico, até mesmo fora da literatura.

O estudo sobre o petréleo é uma exemplificacdo pratica de método holistico. Ou seja,
um estudo das partes para a compreensao do todo, do sistema por completo a fim de entender
as interacdes individuais de cada fracdo que o compde considerando também as experiéncias
de quem o faz. Cada componente tecnoldgico e cientifico contribui para a montagem do
quebra-cabeca que forma um campo petrolifero e suas ramificagcdes: producdo,
processamento, transporte e distribuigéo.

Neste trabalho tem-se a oportunidade de colocar em pratica o conhecimento

adquirido. Para isto, as seguintes disciplinas foram essenciais:

PTRO401 — Reservatorios
PTR0402 — Métodos de recuperacao suplementar
PTR 0501 — Tratamento da 4gua produzida de reservatorios de petréleo

PTR 0405 — Simulacdo numérica de reservatorios
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Estes contetdos serdo abordados no estudo de um campo hipotético desde, a analise
de mapas geoldgicos a econdmica. Para isto, por meio de simulagcdo numérica de reservatério
sera possivel, ajustar historico, definir o método de recuperacdo e as intervencdes de
perfuracdo (adicdo de pogos) e completagcdo, bem como, desenvolver solugbes para o descarte

da producéo residual em concordancia com um projeto economicamente viavel e sustentavel.

1.1. Objetivos

Este trabalho tem por objetivo explorar as habilidades e conhecimentos
desenvolvidos ao longo da graduacdo para elaborar um estudo de valoracdo e explotacdo de
uma nova jazida petrolifera, a partir de dados préximos da realidade para trabalhar desde a

geologia até o descarte de residuos da produgdo do campo hipotético 3STCC2012.1.

Em termos académicos, essa unificacdo de conhecimento mostra a capacidade da
graduacdo cursada e para o mercado de trabalho, apresenta as habilidades potenciais do
profissional que esta sendo formado. Ao longo dos préximos capitulos serdo contempladas as
seguintes abordagens:

Capitulo 1l: Aspectos Teoricos - Engloba os conceitos fundamentais para o melhor

entendimento deste trabalho.

Capitulo 11l: Modelagem do processo — Descreve como 0 modelo para o campo
3TCC2012.1 foi desenvolvido enfocando o desenho da malha, os parametros de reservatorio e
operacionais, as simulacbes e analises realizadas. Neste capitulo também sera mostrada uma
solucdo para o descarte do alto volume de dgua produzida.

Capitulo IV: Resultados e discussdes — Mostra e discute os resultados do estudo.

Capitulo V: Conclusbes — Lista em topicos os pontos conclusivos e aponta

recomendacdes para trabalhos futuros.

Ao final as referéncias-base sao apresentadas.
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2. Aspectos Tedricos

Para uma melhor compreensdo deste trabalho alguns conceitos precisam ser
previamente apresentados. Uma breve explicacdo a respeito dos métodos de recuperacédo
térmica, estudo da viabilidade técnica econdmica e dispersdo atmosférica serd mostrada nesse

capitulo.
2.1. Método de Recuperacéo

Durante a vida de um campo de petréleo algumas etapas sdo decisivas para a
continuidade do projeto. Por exemplo, a escolha do método de recuperacdo suplementar a fim

de extrair mais 6leo quando a producdo do reservatorio inicia seu declinio.

A escolha do método de recuperacdo considera as condi¢cdes do sistema e a
viabilidade econémica. Sistemas de 6leo pesado como o do presente trabalho sdo submetidos
a métodos térmicos a fim de, uma vez reduzindo a viscosidade haja maior varrido e
consequentemente, maior producdo do 6leo. Dentro dessas caracteristicas apresentadas, a
injecdo de vapor é considerada mais indicado dos processos. A Figura 2.1 ilustra o método

térmico utilizado neste trabalho de concluséao.

Banco de Oleo

Figura 2.1: Esquema da injegao continua de vapor
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A Figura 2.1 mostra a injecdo continua de vapor que necessita de pocos diferentes
para producéo e injecdo. Seu mecanismo ocorre quando uma zona de vapor se forma em torno
do poco injetor, a qual se expande com a continua injecdo. Nessa zona a temperatura é
aproximadamente aquela do vapor injetado. Adiante do vapor forma-se uma zona de agua

condensada, através das qual a temperatura diminui a partir da do vapor até a do reservatorio.

2.2. Estudo da Viabilidade Técnico-Econémica— EVTE

Cada grupo de modelos simulados foi submetido a analise econémica segundo o
VPL. Para isto, utilizou-se de dados aproximados, pois, ndo € objetivo deste trabalho realizar
uma andlise econémica detalhada. O que se vai mostrar € um estudo simplificado, porém,

capaz de tracar um perfil econdémico para tomada de decisoes.
a. Custo e Receita
Os custos representam investimentos, despesas, aplicagdes em dinheiro, aplicagdes

ou parcelas que foram deixadas de receber. Receitas representam dividendos ou economias

realizadas.

b. Valor Presente Liquido — VPL

O método do Valor Presente Liquido (VPL) tem como objetivo avaliar por meio de
fluxos de caixa os impactos de eventos futuros no valor presente de um projeto ao longo de

sua vida util.
c. Fluxo de Caixa
E a apreciacio das contribuicdes monetarias (entradas e saidas de dinheiro) ao longo

do tempo a uma caixa simbdlica ja constituida. O fluxo dos modelos desse trabalho &
apresentado na Figura 2.2.
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Receita Operacional

(2 94 5] o 7] o] siefntiaduwluia g 2

Custos Operacionais

101 11J 12

Investimento

Figura 2.2: Fluxo de caixa ilustrativo do projeto

A partir da Figura 2.2, calcula-se o valor presente liquido.

d. Taxa Minima de Atratividade

A taxa minima de atratividade consiste na quantificacdo do valor da oportunidade

que esta sendo perdida por ndo se investir em outras aplicacoes.

2.3. Dispersao Atmosférica

O modelo fisico idealizado para este trabalho possui dois pontos fortes de indicacéo
de altos volumes de producéo de agua: Uma extensa zona de agua e a presenca de 6leo pesado
0 que faz necessario o uso de um método térmico, injecdo de vapor no caso, que aumentaria
tal producdo. Por isso foi proposto um sistema para descarte que para ser melhor

compreendido, 0s conceitos a seguir precisam ser apresentados.

e Dispersdo Atmosférica

Entende-se por dispersdo o processo caracterizado pelo espalhamento de particulas
para diferentes partes em trés etapas: emissao, transporte e de imissdao. Dessas etapas apenas o
transporte sera o foco deste trabalho. Esta depende diretamente das particulas a serem
dispersas, bem como, dos aspetos meteoroldgicos do meio onde o sistema é instalado. A

Figura 2.3 esquematiza o processo de dispersao.
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transporte

emissao
i imissdo
1

fote Mauricy Kawaro

Figura 2.3: Etapas de uma dispersao: emissao, transporte e imissao (Modificado de Lisboa, 2010)

Matematicamente, o transporte apresentado na Figura 2.3 implica no

desenvolvimento e estudo do comportamento de uma pluma.

e Aspectos Meteoroldgicos

As condigdes externas, aquelas imprevisiveis que em geral, ndo sdo consideradas,
uma vez acontecendo modificam todo o cenério da abordagem. Quando essas condi¢des

externas estdo vinculadas ao meio ambiente mais cauteloso deve ser o estudo.

a. Ventos

Se o0 ar se move em relacdo ao solo, pode-se dizer que se trata de vento. Assim, uma
série de forcas coloca este ar em movimento como: Gradiente de pressdo, gravidade, friccdo e

forca de Coriolis.

Na pratica, 0o vento tende a soprar de maneira constante, sem mudancas de
velocidade e direcdo em relacdo a Terra. A 22 lei de Newton expressa que uma vez aplicando

uma forca, é produzida uma aceleragdo proporcional. Com isso, se ndo ha aceleracdo, ndo
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pode haver forgas. E uma vez ndo existindo essas forcas, fica evidente a presenca de um
equilibrio. Somente sob essas consideracfes o vento pode soprar com velocidade constante.
Assim, pode-se dizer que o ar se move normalmente e esta sujeito a um equilibrio de forcas.

(Henry, J.G e Heinke, G.W.; 1999).
b. Escalas de Movimento

Sao trés as escalas de movimento: sindtica, mesoescala e microescala. Em termos de

extensdo sdo distribuidas conforme a Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Extensdes das escalas de movimento

Escalas

Sinotica Mesoescala Microescala

Horizontal |00 km a 300 knj Até 1 km {100 m a 500 m

Vertical 14 km 100 km 10 km

Extensées

Em virtude das extensGes da Tabela 2.1, o sistema de dispersao proposto se enquadra
na Microescala na qual, séo inseridos os movimentos resultantes dos efeitos aerodinamicos
das edificacBes, da rugosidade das superficies e da cobertura vegetal. Nesta, quaisquer

pequenos obstaculos interferem na trajetéria da disperséo.
c. Gradiente Térmico

A influéncia da temperatura na atmosfera € mais significativa na direcdo vertical,
responsavel pelos processos de ascensdo e descenso do ar. Como a pressdo atmosférica
diminui com a altitude, se um volume de ar seco ou ndo saturado for elevado, sua pressao
diminui e devido & expansdo a temperatura também diminui. Se esse decréscimo na
temperatura variar em 1 °C a cada 100 m de altitude tem-se o chamado gradiente adiabatico

de temperatura, ilustrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Gradiente térmico

O gradiente adiabatico da Figura 2.4 é tido como padrdo, temperaturas que
decrescem mais rapido do que o comportamento nesse sistema sdo categorizadas como super
adiabaticas. Quando decrescem de forma mais lenta, sdo sub adiabaticas. O caso extremo

ocorre quando a temperatura aumenta com a altura, a chamada inverséo.

d. Estabilidade Atmosférica

Para esse estudo, turbuléncia e estabilidade podem assumir o mesmo significado:
resisténcia ao movimento vertical ou intensificacdo deste. E depende dentre outros fatores, do
gradiente vertical de temperatura, da rugosidade do terreno, da velocidade do vento e dos

efeitos da viscosidade.

e Processos de Dispersao

Gifford (1959) (apud, Dourado, H.O., 2007) propds que a dispersdo emitida para a
atmosfera € o resultado do espalhamento do composto na pluma originada, bem como da
flutuacdo desta devido a variacdo da direcdo do vento. Sabe-se também que a forma como as
particulas se dispersam na atmosfera segue, basicamente a tendéncia do gradiente de
temperatura. Com base nesse modelo pluma e no gradiente térmico, os processos de dispersdo

podem ser definidos de acordo com a Figura 2.5.
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Figura 2.5: Processos de dispersao

Considerando o clima predominante na regido da Bacia Potiguar, dos sistemas de
dispersdo apresentados na Figura 2.5 se enquadra em um possivel padrdo para o SADAT o
modelo Serpenteante cujas caracteristicas principais sdo: Perfil térmico super adiabético, a
temperatura diminui mais rapido que a adiabatica. Sdo condi¢Bes predominantes para sua

ocorréncia: atmosfera instavel, ventos fracos, céu claro com poucas nuvens e muita insolacgao.

Neste modelo, a estabilidade de origem térmica provoca grandes turbilhGes que
aceleram a dispersdo. No entanto, em nivel numérico, o0 modelo cénico é o desejavel. Assim

sendo, s6 um estudo mais detalhado definiria a melhor formatacao.
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3. Modelagem do Processo

Este capitulo apresenta 0 modelo do campo estudado bem como, descreve como o

projeto foi desenvolvido através de simulagdo numérica, considerando a analise econdmica e

por fim, apresenta o desafio proposto e sua solugéo.

3.1. Modelo Fisico

A fim de explorar ao méximo os contetdos estudados ao longo da graduacédo, a

elaboracdo do modelo fisico partiu de um mapa estrutural do Campo 3TCC2012.1 conforme

ilustrado na Figura 3.1.

500m

1500m

Figura 3.1: Mapa estrutural das zonas de interesse do campo 3TCC2012.1

A Figura 3.1 evidencia a larga extensdo da zona de 0leo em relacdo a de agua.
Contudo, a fim de aplicar um novo sistema de descarte de agua produzida foi proposta uma

modificacdo no modelo inicial expandindo a zona de agua de modo que, no simulador o

desenho final fosse trabalhado conforme as Figuras 3.2 e 3.3.
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Viséo Lateral 3D

L.
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- 10m de zona de 6leo - 40m de zona de agua

L

Figura 3.2: Visdo 3D do Campo 3TCC2012.1
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Figura 3.3: Dimensionamento do modelo fisico em 8100 blocos
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As imagens das Figuras 3.2 mostram um modelo fisico homogéneo, sem barreiras de
permeabilidade. A proposta deste trabalho foi estudar o melhor arranjo de pogos a fim de
proporcionar uma drenagem eficiente do reservatério aliada a viabilidade econdmica. O
estudo também considerou a quantidade de blocos disponiveis para simulacdo. Dessa forma,
em um modelo cartesiano de 8100 blocos (4140 ativos e 3960 nulos), o campo hipotético foi
distribuido conforme a Figura 3.3.

Os blocos da Figura 3.3 estdo dispostos com o intuito de contemplarem o mapa
estrutural inicial. As primeiras dez camadas s&o de 6leo e para uma melhor simulagdo foram
mais refinadas. As camadas subsequentes sdo de agua e apresentam diferentes dimensdes de

profundidade. A divisdo dos blocos ativos e nulos esta esquematizada na Tabela 3.1

Tabela 3.1: Configuragao dos 8100 blocos

Configuracao dos Blocos

Todos os Blocos | 27*50 m | 15*25 m | (10*1 m) + (5*2 m) + (5*6 m) | 8100 blocos

23*50 m | 15*25 m 4*6 m 1380 blocos
) 19*50 m | 15*25 m 4*2m 1140 blocos
Blocos Ativos
13*50 m | 15*25 m (2*1 m) + (2*2 m) 780 blocos
4*50 m | 15*25 m 8*1m 840 blocos

4*50 m | 15%*25 m | (101 m) + (5*2 m) + (5*6 m) | 1200 blocos
4*50m | 15*25m | (10*1 m) + (5*2 m) + (1*6 m) | 960 blocos
6*50 m | 15*25m (10*1 m) + (2*2 m) 1080 blocos
6*50 m | 15*25m 8*1m 720 blocos

Blocos Nulos

Os blocos ativos da Tabela 3.1 compdes 0 modelo de interesse deste trabalho.

3.2. Modelo de Fluido

Para modelar um sistema de dleo pesado, por sua semelhanga com a parafina
encontrada no petréleo, somente o icosano (CxHasz) foi o hidrocarboneto escolhido para

simulacdo pesado. As propriedades desse componente estdo listadas na Tabele 3.2.
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Tabela 3.2: Propriedades do fluido

Propriedades do Fluido

Compressibilidade do liquido 5.107 psi
Densidade 0,1712 Ibmol/ft
Peso molecular 282,556 Ib/Ibmol
Pressao critica 161 psi
Temperatura critica 920,93 °F

As caracteristicas da Tabela 3.2 sdo reforcadas com a viscosidade do Oleo. Tal
propriedade influenciada pela variacdo da temperatura, foi de 1000 cP a 37,78°C e seu
comportamento e observado na Figura 3.4.

100.000,0 -

10.000,0 -

1.000,0 -

1000

10,0 +

Viscosidade do Oleo (cP)

1,0 ; ; ; ; ; : — .
250 300 350 400 450 500 550 E00 650

0,1 -

Temperatura (K)

—— 1000 cP @ 37,78 °C (310,9 K)

Figura 3.4: Comportamento da viscosidade do 6leo com a temperatura (modificado de Barillas, 2005)

A modelagem da viscosidade apresentada na Figura 3.4 teve por base o trabalho

desenvolvido por Barillas (2005).

As curvas de permeabilidade relativa foram geradas pelo simulador a partir dos
pontos iniciais e finais inseridos nos sistemas. Os dados de entrada bem como, as equagdes

utilizadas estdo apresentadas na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3: Correlagdes para o calculo das permeabilidades relativas

Correlacdes para o Célculo das Permeabilidades Relativas

Ny

T sa s S —S. .
Permeabilidade relativa a agua Ky = Krwire [ w = Swerit ]
1= Swerie = Soirw
Sy — Sacri Ng
Permeabilidade relativa ao gas Krg = Krgel [ g ~ Sgerit ]
1- Sgcrit - Soirg - chon

N,
So - Sorw ow

chon — Sorw

- . . y, S1 = Sorg = Sweon Nog
Permeabilidade relativa ao 6leo-gas Krog = Krogeg [1 5 g ]

gcon — Sorg - chon

Permeabilidade relativa ao 6leo-agua

Krow = Krocw [1 —

Saturacgdo de agua critica Swerie = 0,28
Saturagdo de gas critico S = WL
Saturacéo de Oleo irredutivel a agua Soirw = 0,1
Saturacdo de 6leo residual a &gua Sorw = 0,15
Saturacdo de 6leo irredutivel ao gas Soirg = 0,08
Saturacdo de 6leo residual ao gas Sorg = 0,08
Saturacdo de agua conata Sweon = 0,28
Saturacgdo de gas conato Sgcon = 0,08
Permeabilidade relativa a 4gua para:
S, = 1-Sqrmy Krwiro = 1
Permeabilidade relativa ao 6leo para:
Sw = Sucon® Sq = 0 Kroaw = 08
Permeabilidade relativa ao 6leo-gas para:
Krogcg
Sg = Sgcon
Permeabilidade relativa ao gas para:
Krget = 0,7
Si = Sicon
Saturacgdo de agua Sw
Saturacdo de 6leo S,
Saturacdo de gas S
Saturacdo de liquido S, =S, +S,
Expoentes Ny = Noy = Nog = Ny =2

Para compor a Tabela 3.3 é preciso considerar que a razao de solubilidade é nula.
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O resultado gerado pelas equac@es internas do simulador esté nas Figuras 3.5 e 3.6.
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Figura 3.5: Permeabilidades relativas da agua e do 6leo em fungao da saturagdo de agua
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0,8 -

0,2 -

Permeabilidades Relativas
©
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krg

Figura 3.6: Permeabilidades relativas do gas e do 6leo em fung¢do da saturagdo de liquido

Da Figura 3.5 observa-se que a saturagdo de agua irredutivel é de 28% e em torno de
10% de oleo residual. Ou seja, esses valores representam as quantidades de agua e oOleo,
respectivamente, que permanecem no reservatorio. Embora ndo haja gas no sistema, o

comportamento do vapor (dgua na fase gasosa) é expresso na Figura 3.6.
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3.3. Parametros de Reservatorio e Operacionais

Para a simulacdo do modelo fisico as caracteristicas de reservatorio e operacionais

utilizadas a fim obter uma anélise de um campo de dleo pesado estdo listadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Parametros de reservatério e operacionais

Parametros de Reservatoério Unidades

Condutividade térmica da 4gua 0,62 W/mK
Condutividade térmica da rocha 1,73 W/mK
Condutividade térmica do gas 0,043 W/mK
Condutividade térmica do 6leo 0,13 W/mK
Contato agua-6leo 190 m
Permeabilidade horizontal 1.000 mD
Permeabilidade vertical 100 mD
Porosidade 25%
Pressdo no topo 241,8 kPa (350,7psi)
Profundidade do reservatorio 180 m
Saturacdo de agua conata 0,28 %
Temperatura inicial 48 °C (118,4 °F)
VVolume de 6leo in place 149720 m>std
Distancia entre 0s pogos Variavel > 100 m
Intervalo de completagéo 6% a 10% camada
Pressdo méxima para injecdo 7.198 kPa (1044,0 psi)
Pressdo minima de producéo 196,5 kPa (28,5 psi)
Temperatura de injecdo do vapor 260 °C (550 °F)
Tempo de projeto 20 anos
Titulo do vapor 0,50
Vazéo maxima de produgao 200 m? std/dia
Vazdo de injecéo 100 e 200 ton/d
Viscosidade do 6leo na condigdo de 37,78 °C (100 °F) 1.000 cP

Os parametros da Tabela 3.4 constituiram um modelo préximo da realidade a fim de

que fosse possivel, simular um campo de 6leo pesado submetido a um método térmico.
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3.4. Metodologia

A organizacao deste Trabalho de Conclusdo de Curso foi dividida em duas partes: a

modelagem do projeto e a modelagem dos resultados.

3.4.1. Modelagem do Projeto

O simulador comercial STARS — 2010 da CMG foi utilizado para desenvolver o
modelo fisico homogéneo com diferentes arranjos de pocos para representar um campo de
0leo pesado submetido a injecdo de vapor. Das dez camadas possiveis de completacdo optou-
se pela zona inferior (62 a 10% camada), pois de acordo com Rodrigues (2008), esta é a se¢do
de maior varredura do vapor no reservatorio, reduzindo a segregacdo gravitacional dos

fluidos.

3.4.2. Modelagem dos Resultados

A modelagem dos resultados partiu do estudo de campo com um Unico pogo e
fundamentou-se na analise da necessidade da insercdo de novos pocos e de um método

térmico tendo em vista a alta viscosidade do 6leo.

Como o 3TCC2012.1 € um campo extenso primeiramente, obsevou-se 0 ndmero
méaximo de pocos que poderiam ser perfurados respeitando a distancia minima de 100 metros
entre eles. Assim trés malhas foram projetadas com 9, 10 e 11 pocos simultaneos. Escolhidos
o0s trés cenarios de agrupamentos de pocos a etapa seguinte foi definir estratégias de injecéo
de vapor. Para estas estratégias, foram utilizadas duas vazdes de injecdo na segunda metade

do tempo de projeto, periodo proposto no planejamento do projeto inicial.

Os modelos simulados foram divididos em 5 grupos de 3 malhas cada, conforme

mostram a Tabela 3.5 e a Figura 3.7.

Dayana de Lima e Silva - Campus Universitario - Natal - RN — BRASIL — CEP: - 59072-970
E-mail: coordenacaoep@ct.ufrn.br Tel. +55 (84) 33422517 / 91676594 20



Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia de Petroleo 2012.1 — Modelagem do Processo

Tabela 3.5: Caracteristicas dos grupos analisados

Produtores Locacao Inicio da Inicio da
Modelo | Produtores| Convertidos em exclusiva injecdo de injecdo de
Injetores para injecao 200ton/d 100ton/d
— A 9 1 10
3
> B 10 1 10
3 C 1 1 10
N D 9 3 10
3
> E 10 3 10
O = 11 3 10
C‘g G 9 3 10 15
= H 10 3 10 15
© 11 3 10 15
< J 6 3 10
3
> K 7 3 10
© . 8 3 10
l—g M 6 3 10 15
S Y 7 3 10 15
© 8 3 10 15
Malha com 9 pogos | T o | Y O] O P PO PO (O]
Sssssssssss=mom== T
— R Y e e
tet s
®  Pogo Produtor B Poco Pioneira «®  Pogo Produtor efou Injetor
Malha com 10 pogos - l - | N -
| o et
= Jy gt g 1 |
o o e
o=
@ Pogo Produtor Bl  Pogo Pioneira @ Pogo Produtor efou Injetor
Malha com 11 pogos ! ! I I -
—— = ——— R e v - L
_ _ ==t e
i 1 o T R -
e [e: o - —
° Pogo Produtor B  Pogo Ploneira «®  Pogo Produtor efou injetor
Figura 3.7: Arranjo dos trés cenarios de malhas
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Os grupos da Tabela 3.5 séo descritos a seguir:

e Grupo 1: Os modelos séo iniciados com todos os pogos produzindo. No 10° ano
um desses é convertido em injetor e passa a fornecer 200 ton/d de vapor ao sistema.

e Grupos 2 e 3: Os modelos séo iniciados com todos os po¢os produzindo. No 10°
ano trés desses sdo convertidos em injetores e passam a fornecer 200 ton/d de vapor ao
sistema. Para o Grupo 2 essa vazdo se mantém até o fim do projeto. Para o Grupo 3, é
reduzida para 100 ton/d no 15° ano e assim segue até o final.

e Grupos 4 e 5: Os modelos sdo iniciados com trés pocos produtores a menos do
que os do Grupo 2. No 10° ano trés desses sdo convertidos em injetores e passam a fornecer
200 ton/d de vapor ao sistema. Para 0 Grupo 4 essa vazdo se mantém até o fim do projeto.

Para o Grupo 5, é reduzida para 100 ton/d no 15° ano e assim segue até o final.

As trés malhas da Figura 3.7 mantém certa equivaléncia de posicionamento dos

pOoCcos a partir do poco pioneiro.

3.4.3. Estudo da Viabilidade Técnico-Econ6mica — EVTE

As etapas seguidas para o estudo da viabilidade econdmica sao descritas a seguir:

1°. Levantamento dos custos iniciais: Os custos iniciais ou investimento envolvendo
0 preco dos pocos, desconsiderando os gastos com a recompletacdo, foram calculados

segundo a Equacédo 01:

Custo Inicial (US$) = [Poco Vertical Raso (US$)  (N°de pocos)] (01)
Onde: Poco Vertical Raso (US$) = 400000,00

2°. Levantamento dos custos operacionais: Os custos operacionais refletem os gastos
anuais com o vapor e com o tratamento e descarte da agua produzida. Matematicamente,

estéo expressos na Equacdo 02:
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Custo Operacionais (US$) =
[Winj(ton) = Custo anual do vapor(US$/ton)] +
[Wp(m3?) * Custo do tratamento/descarte(US$/m3) ] (02)
Onde: Winj(ton) = 200ton/d ou 100ton/d
Custo por tonelada de vapor(US$/ton) = 4000,00
Custo do tratamento/descarte(US$/m?) = 3,00

3°. Levantamento da receita: Os recursos em virtude da producdo de Oleo séo
contabilizados na receita conforme mostra a Equacéo 03.

Receita(US$) = Np(bbl) = Prego do 6leo pesado (US$/bbl) (03)
Onde: Prego do 6leo pesado (US$/bbl) = 70

4°, Célculo do VPL: A partir do fluxo de caixa da Figura 2.8, o VPL é entdo

calculado pela Equacéo 04.

n=20

VPL= ) E,(1+)™" (04)
2

Onde: 20 = tempo de projeto em anos
F, = cada um dos valores futuros

i = taxa minima de atratividade = 15%
3.4.4. Desafio Proposto

A sustentabilidade incorpora a ideia do consumo consciente visando suprir as
necessidades humanas garantindo o desenvolvimento econdmico sem agredir o meio
ambiente. Pensando nesta, como o modelo de campo estudado tem extensa zona de agua e
estd submetido a injecdo de vapor, foi proposto um desafio: Elaborar um sistema de descarte

de 4gua produzida.

Como solucdo de descarte, apOs tratamento, para os altos volumes de agua

produzida, um projeto tedrico de Sistema Atmosférico de Dispersdo de Agua Tratada,
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SADAT foi desenvolvido. O SADAT aqui apresentado esta limitado a explanacdo das
condigdes atmosféricas e de disperséo.

e Sistema Atmosférico de Dispersdo de Agua Tratada: SADAT

O SADAT baseia-se no modelo, da literatura, de dispersdao atmosférica para

poluentes e é extrapolado para a inddstria de petréleo. A Figura 3.8 mostra seu esboco.

....

ooo........‘. y

- =3 - - e o0 o

o‘...... :..o ® o e oeosee

o ......’.0:0:'.=...
\“,.
o
RS,
AQ® -
r

i

Figura 3.8: Esbogo do SADAT

O eshoco ilustrado na Figura 3.8 apresenta uma Estacdo de Tratamento de Agua
Produzida — ETAP, todavia, para este TCC foi abordada teoricamente, a dispersao da agua

sem considerar a estrutura fisica da estacdo até o ponto dispersor.
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4. Resultados e Discussdes

Este capitulo é destinado a descricdo e discussdo dos resultados. Primeiramente
realizou-se a analise do campo apenas com 0 poco pioneiro e sem injecdo de vapor. Depois,

0s grupos da Tabela 2.3 foram montados e estudados.
4.1. Estudo do campo com base nos modelos sem injecdo de vapor

Primeiramente, de posse do modelo com apenas 0 po¢o pioneiro verificou-se o fator

de recuperacdo do campo, resultado expresso na Figura 4.1.
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Tempo (ano)
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Figura 4.1: Fator de recuperagao do Modelo_01

O Modelo_01 da Figura 4.1 representa 0 Campo 3TCC2012.1 com 0 pogo pioneiro
em producdo primaria, sem nenhum metodo suplementar de recuperagdo. O grafico mostra
qgue um unico pogo é insuficiente e que ha necessidade da perfuragdo de mais pogos para
otimizar a drenagem do reservatdrio. Assim, respeitando a distancia minima de 100m entre
pocos, trés modelos foram criados com, 9, 10 e 11 pocos. A figura 4.2 e 4.3 apresenta 0

comportamento desses modelos.
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Fator de Recuperacao

Fator de Recuperacio (%)
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Figura 4.2: Fator de recuperag¢do dos modelos com 1, 9, 10 e 11 pogos

Producgdo Acumulada de Agua

Producio Acumulda de Agua (m?)

Tempo (ano)

~——Modelo_01  ====- Modelo_02 =+ = Modelo_03 - Modelo_04

2032

Figura 4.3: Agua produzida pelos sistemas sem recuperagdo suplementar

O comparativo tragcado na Figura 4.2 realca que os arranjos com 9, 10 e 11 pocos
respectivamente, Modelo_02, Modelo_03 e Modelo_04 aumentaram o fator de recuperagdo
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do sistema. Contudo, a melhora néo foi satisfatoria evidenciando que o fluido muito viscoso

necessita de um método térmico para aumentar sua mobilidade.

O metodo térmico de injecdo de vapor foi entdo escolhido para o sistema. Pensando
nos custos do processo, optou-se pela recuperagdo a partir do 10° ano de vida do campo

deixando a primeira metade sem intervencéo.

Como a injecdo de vapor acarreta aumento na producdo de &gua antes da sua
implementacdo observou-se o quanto desta agua era produzida pelos sistemas sem
recuperagdo complementar dos Modelos 01, 02, 03 e 04 de acordo com a Figura 4.3. Este
gréfico evidencia a alta producdo de agua, justificando a incorporacdo do SADAT visto que,

com a injecdo de vapor esse cenario tende a se agravar.

4.2. Estudo do campo com base no Grupo 1

Aplicando a injecdo de vapor, em um pogo injetor para cada modelo do Grupo 1,
analisou-se a contribuicdo em termos de ganho da producdo acumulada de dleo. A Figura 4.4

mostra essa evolucdo.
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Figura 4.4: Produgao acumulada de é6leo dos modelos do Grupo 1
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Os sistemas da Figura 4.4 apresentaram significativa melhora contudo, os valores
alcancados estdo aquém do previsto para a injecdo de vapor que seria em torno de 50%. Por
isso, 0 comportamento do banco de 6leo foi verificado para analisar a resposta a injecdo

conforme mostram as Figuras 4.5 e 4.6.

Vazdo de Oleo
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|
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Figura 4.5: Vazdo de 6leo dos modelos do Grupo 1
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Figura 4.6: Vazdo de 6leo destacada dos modelos do Grupo 1
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As Figuras 4.5 e 4.6 apontam comportamentos proximos para 9 e 10 pocos. Para o
Modelo_C de 11 pocos, embora a chegada do banco de 6leo seja no mesmo periodo, a queda

€ mais suave ao longo dos anos seguintes e se mantém superior aos outros dois modelos.

A fim de justificar o baixo rendimento do vapor, 0 mapa de temperatura para o

Grupo 1 foi analisado de acordo com o que mostra a Figura 4.7.

400 366 332 298 264 230 196 162 128 94 60

L1 T 1T 1T 1 1 Lo

it

Modelo_A Modelo_B I’L Modelo_C

Figura 4.7: Mapa de temperatura do Grupo 1

Os mapas apresentados na Figura 4.7 mostram que as maiores temperaturas se
concentram ao redor do Unico poco injetor localizado no centro da malha. Isso comprova a
necessidade da insercdo de mais pocos injetores nas extremidades dos modelos para promover
um melhor aquecimento do reservatério e consequentemente, aumentar a producao. A Figura
4.8 ressalta os cenarios de temperatura do Grupo 2.

375 343 312 280 249 217 186 154 123 91 60

= W D WU S — -

Lttty

L. Modelo_E <. Modelo_F Lo Modelo_G

Figura 4.8: Mapa de temperatura do Grupo 2

A Figura 4.8 justifica a adicdo dos injetores uma vez que, evidencia a eficiéncia do
vapor no aquecimento da zona de dleo.
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4.3. Estudo do campo com base nos Grupos 2 e 3

O comportamento do fator de recuperagdo desses grupos em virtude do aquecimento

gerado pelo vapor é mostrado nas Figura 4.9 e 4.10.
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Figura 4.9: Produgdo acumulada de 6leo dos modelos do Grupo 2
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Figura 4.10: Producdo acumulada de 6leo dos modelos do Grupo 3
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As Figuras 4.9 e 4.10 mostram a eficiéncia da injecdo de vapor quando trés
injetores atuam nos sistemas. E a Figura 4.10 ainda ressalta que a redugéo da vazao de vapor
em 50% ndo altera significativamente a resposta da recuperacao visto que, tal reducao ocorre
em um momento quando o reservatorio ja se encontra aquecido. Isto pode ser reforcado pela

analise da razdo 6leo-vapor das Figurs 4.11 e 4.12.
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Figura 4.12: Razdo 6leo-vapor real¢ada dos modelos do Grupo 2
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A razdo de 6leo-vapor ilustrada nas Figuras 4.11 e 4.12 justifica a reducdo da vazao
de injecdo visto que, considerando a ROV econémica de 0,10 ap6s o 15° ano o limite

econémico ndo é mais atingido.

4.4. Estudo do campo com base nos Grupos 4 e 5

Os Grupos 4 e 5 diferem-se dos Grupos 2 e 3 respectivamente, em funcéo de trés
pocos produtores a menos que estes. Ou seja, a locagdo dos pocos injetores recebeu apenas
injecdo a partir do 10° ano sem produzir anteriormente. As Figuras 4.13 e 4.14 ilustram o

comportamento dos sistemas.
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Figura 4.13: Produg¢do acumulada de dleo dos modelos do Grupo 4

A Figura 4.13 ressalta que, a retirada de um poco produtor ndo causa grandes
modificagdes nos sistemas. 1sso representa uma reducdo nos custos sem prejuizos para a

producdo. Do mesmo modo, € esperado que aconte¢a 0 mesmo com 0s modelos do Grupo 5.
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Figura 4.14: Produg¢do acumulada de éleo dos modelos do Grupo 5

A Figura 4.14 demonstra que a redugdo da vazdo embora diminua o fator de

recuperacdo pode ser uma op¢do economicamente viavel.

4.5. Analise Econdmica

A escolha do melhor modelo além dos volumes de 6leo produzido dependem de

quanto foi recuperado e qudo economicamente € viavel.

O estudo da viabilidade técnico-econdmica se faz necessario para comprovar ou
reprovar a implantacdo de um projeto. Em algumas ocasifes a avaliagdo por volumes

produzidos néo ¢ suficiente para validar um trabalho sendo preciso um estudo econémico.

A Tabela 4.1 mostra um panorama dos fatores de recuperacdo, ano a no para cada
grupo. J4 a Tabela 4.2 resume, segundo o VPL o estudo econdmico dos Grupos 2, 3,4 e 5

cujas malhas possem trés pogos injetores.
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Tabela 4.1: Fator de recuperagdo dos grupos 2,3,4e 5

Fator de Recuperacdo por Modelo para cada ano

J K M
0,12
0,23
0,33
0,43
0,53
0,62
0,72
0,81
0,89
0,98
1,09
8,17 | 10,06 | 11,28
14,33 | 16,76 | 17,48 | 14,33 | 16,76 | 17,48
19,33 | 22,65 | 22,52 | 19,33 | 22,65 | 22,52
23,28 | 26,18 | 28,71 | 23,28 | 26,18 | 28,71
26,91 | 30,23 | 33,93 | 26,53
30,64
34,76 | 38,07 | 41,70 | 35,50 | 38,10 | 41,01
38,50
41,62 | 42,77 | 46,98 | 42,44 | 43,53 | 46,12

0,21
0,42
0,61
0,80
0,98
1,15
1,32
1,49
1,66
1,83
1,97
11,66
17,85
22,72
29,03
33,95
38,10
41,34
44,05
46,37

pAyZag 14,78 | 17,24 | 17,85 | 14,78 | 17,24

2018 |
2019 |
2020 |
2021 |
2022 |
2023
2024,
2025
2026
2027
2028

Tabela 4.2: Analise economica dos Grupos 2,3,4e 5

Custo inicial (US$) | Custo Operacional (US$) | Receita (US$) VPL (US$)

B Modelo D $3.600.000,00 $55.638.944,71 $90.547.665,29 | $68.360,53
=8 Modelo E $4.000.000,00 $57.267.291,27 $99.505.994,99 | $593.434,94
G Modelo F $4.400.000,00 $58.933.788,65 $107.219.936,59 | $826.713,60
il Modelo G $3.600.000,00 $46.847.728,21 $91.307.037,74 | $875.565,98
=3 Modelo H $4.000.000,00 $48.682.323,27 $99.713.492,14 | $1.340.043,42
Gl Modelo | | $4.400.000,00 $50.463.918,65 $106.604.756,32 | $1.512.727,23
b8l Modelo J $3.600.000,00 $55.140.791,75 $88.239.267,97 | -$384.796,69
3 Modelo K |  $4.000.000,00 $56.810.837,05 $97.143.811,73 | $119.519,76
SN Modelo L $4.400.000,00 $59.010.344,22 $105.806.143,11 | $387.769,16
4%57hﬂoddo_hﬂ $3.600.000,00 $46.348.012,25 $89.017.627,79 | $425.602,57
g— Modelo N $4.000.000,00 $48.251.273,05 $97.353.675,41 | $864.400,20
S8 Modelo O $4.400.000,00 $50.152.388,22 $104.528.437,98 | $1.052.182,45
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A Tabela 4.1 confirma o melhor desempenho das malhas com 11 pogos. Os
resultados do fator de recuperacdo mostram também que os modelos cujas locages dos pogos

injetores foram usadas apenas para este fim obtiveram melhor desempenho.

Na Tabela 4.2 observa-se que em cada grupo, a malha com 11 pogos simultaneos
apresentou maior VPL. Para os Grupos 4 e 5, com trés produtores a menos do que os Grupos
2 e 3 embora, tenha ocorrido uma reducao relevante no VPL, com exce¢do do Modelo_J, os
demais apresentaram um retorno positivo. A justificativa para o o Unico VPL negativo se deve
pela reducdo de pocgos produtores em atuacgéo e pela vazao de vapor de 200ton/d durante todo
0 processo de injecdo 0 que torna o processo mais oneroso. E o Modelo_O em relacdo ao
Modelo I, obteve uma melhor resposta pois, mesmo com 3 pog¢os produtores a menos nos

dez primeiros anos, o resultado final ndo teve uma diferenca brusca.

4.6. Importéancia dos resultados

Este trabalho teve por interesse avaliar os conhecimentos adquiridos ao longo da

graduacéo independente dos resultados do projeto estudado.

4.6.1. Importancia para a formacao académica

O esquema montado para a elaboracdo deste TCC foi de muita importancia para
abordar os conhecimentos do curso. Teve-se a oportunidade de revisar conceitos e mesmo
hipoteticamente, foi possivel avaliar um campo, atividade comum na inddstria. Unir os
contetidos das disciplinas em um dnico projeto fortaleceu o conceito multidisciplinar do curso

e a polivaléncia que o profissional de engenharia de petroleo deve possuir.

4.6.2. Importancia para a formacao profissional

As dificuldades no processo de simulacdo, a busca por ajustes mais proximos da
realidade, a identificacdo das melhores estratégias e tomadas de decisdes foram algumas das
habilidades aplicadas neste trabalho. Isso reforca a identificacdo da teoria com a prética
mostrando que o curso de graduacdo em Engenharia de Petroleo possibilita uma formacéo

profissional eficiente tal como a exigéncia do mercado.
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5. Conclusodes

¢ A injecdo de vapor promove um acréscimo no fator de recuperacdo de sistemas

com 0leo pesado;

¢ O acréscimo de mais pocos melhora a drenagem do reservatorio, contudo, a adigdo

ndo representa necessariamente melhor economicidade;

e A opcdo de fechar um poco produtor e converté-lo em injetor em determinado
periodo de vida do campo é economicamente vidvel do ponto de vista de que a perfuracdo ndo
precisa ser refeita apenas a recompletacdo; Por outro lado se tal poco produtor ndo contribui
significativamente para a producao final, usa-lo apenas como injetor pode ser mais rentavel,

e A reducdo da vazdo de injecdo ap0s certo tempo pode ser uma solugéo rentavel;

O SADAT tem sua implantacdo justificada pelos altos volumes de agua produzida

desde a producdo primaria.
5.1. Recomendacdes

e Avaliar diferentes esquemas de completagéo;

eRealizar a andlise econdmica para cenarios otimista, realista e pessimista de

mercado;
e Antecipar a injecdo de vapor em virtude da baixa producgdo primaria;

e Desenvolver a modelagem matematica e um equipamento experimental para o
SADAT.
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