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RESUMO

A injecdo continua de vapor é uma alternativa de recuperagdo especial de 6leo utilizada
em reservatorios de Oleos pesados, uma vez que permite a reducdo da viscosidade e
melhoria na mobilidade do 6leo no meio poroso, culminando no aumento do Fator de
Recuperacdo do Oleo. Por outro lado, uma estratégia relevante para andlise e
planejamento da implantacdo de métodos de recuperacdo € a simulagdo numérica de
reservatorios, que permite analisar o comportamento do reservatério e predizer a
producdo de 6leo. Dessa forma, o presente trabalho baseia-se em uma analise da
aplicacdo da injecdo continua de vapor em reservatérios de 6leos com elevada
viscosidade, a partir do estudo dos parametros de reservatorio e operacionais que
influenciam e venham contribuir para eficiéncia deste método. Para tanto, utilizou-se
um modelo de reservatério homogéneo, modelo de fluido Black oil, com caracteristicas
do Nordeste brasileiro, para realizagdo das simulagdes do reservatorio, com o intuito de
identificar as melhores configuragdes que possibilitem os melhores indicadores, em
termos do Fator de Recuperacio de dleo e da Razdo Oleo-Vapor acumulada. Os
parametros operacionais para estudo foram determinados através de uma analise de
sensibilidade utilizando o CMOST - Computer Assisted History Matching, Optimization
and Uncertainty Assessment Tool, versdo 2012.20, do grupo CMG - Computer
Modelling Group Ltd. As simulacdes foram realizadas no simulador STARS - Steam,
Thermal and advanced Reservoir Simulator-, versdo 2012.12, do grupo CMG -
Computer Modelling Group Ltd. As analises mostraram os efeitos do vapor no
reservatorio, identificando as melhores configuracfes dos parametros operacionais em
diagnostico. Foram discutidos fendmenos comuns ao metodo de injecdo continua, como
a segregacdo gravitacional, reducdo da viscosidade do 6leo e producdo do banco de
Oleo, por meio de analises da evolucdo da pressdo, temperatura e saturacéo de 6leo, ao
longo do tempo de projeto, definido em 11 anos. Concluiu-se que a injecdo de vapor
proporciona uma melhor recuperacdo do 0leo, porém, devendo ser implantado com
adequado estudo de simulacdo numérica para determinar as melhores condicdes de
operacdo do método.

Palavras-Chave: Simula¢do numérica de Reservatdrios, injecdo continua de vapor, 6leos
ViSCOSOs.
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1. INTRODUCAO

1.1. PROBLEMATIZACAO

A matriz energética mundial subsiste pautada em fontes de energia nao
renovaveis, em especial as acumulacfes de hidrocarbonetos, onde a disponibilidade e
producdo dos recursos petroliferos deliberam as regras da economia internacional,
influenciando consumo, precgos, industrializagdo e desenvolvimento, bem como medidas
politicas dos paises consumidores e produtores de petréleo e gas natural.

A perfuracdo do primeiro poco de petrdleo pelo coronel Edwin L. Drake, no ano
de 1859 em Tittusville, no estado da Pensilvania, Estados Unidos, foi o marco que
impulsionou a exploracdo e producdo de petroleo, com iniciativas de tecnologias e
inovacgdes, culminando no crescimento da moderna industria mundial de petrdleo
(LUCCHESI, 1998).

Em 2012, as reservas provadas de petréleo no mundo atingiram 1,7 trilhdo de
barris segundo a Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustivel — ANP,
no qual a Venezuela detem o maior volume de reservas provadas, 297,6 bilhdes de
barris (17,8% do total). O Brasil aparece com cerca de 15,3 bilhdes de barris de petrdleo
em reservas provadas e uma producdo de 2,1 milhdes de barris/dia, em 2012 (ANP,
2013).

No entanto, com a evolucao da exploracédo e producdo das reservas de petroleo
ao longo do tempo, novos e complexos desafios precisam ser transpostos para garantir a
provisdo de cerca de 90 milhGes de barris/dia, de acordo com dados de 2012, do
consumo mundial de petroleo. O Brasil consome 3,1% do total mundial, ocupando a
sétima posicdo no ranking dos maiores consumidores, dados de 2012 (ANP, 2013).

Reservatdrios de 0leos pesados e extra pesados, exploracdo em aguas profundas
e producdo de campos maduros sdo alguns dos desafios enfrentados pelas industrias
petroliferas, inclusive no Brasil. Com a escassez de reservas convencionais e 0 aumento
do consumo, a producao de petréleo ndo convencional tem suscitado inimeros estudos e
inovacdes em tecnologia nas Gltimas décadas.

Portanto, é imprescindivel o conhecimento dos reservatorios, por meio de
estudos, analises e simulacdes do comportamento do reservatério, a fim de garantir a
producdo economicamente viavel de pocos de éleo pesado, principalmente quando da
aplicacdo de métodos de recuperacdo secundaria, para o aumento da eficiéncia de
recuperacdo e aceleracdo da producao de petréleo, vantagens estas tdo bem delineadas
por Rosa et al (2011).

A simulacdo numérica de reservatérios atua, portanto, como uma ferramenta
estratégica para o planejamento da producdo de petréleo, a médio e longo prazo, haja
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vista que permite estimar a producdo futura do reservatorio, predizer o seu
comportamento em relagdo a pressdo, temperatura e escoamento de fluidos no meio
poroso, possibilitando planejar as facilidades de producdo na superficie, como
equipamentos e capacidade de elevacdo artificial necessario, injecdo de fluidos e
sistemas de armazenamento e distribuigdo da producéo.

No que concerne a recuperacao suplementar, é comumente utilizada a inje¢do de
vapor em reservatérios de 6leos viscosos. Seja na estimulacdo ciclica seja com malhas
de injecdo continua, a injecdo de vapor permeia a literatura referente a pesquisas sobre
recuperacdo de 6leo pesado nos principais campos produtores do mundo, a exemplo dos
campos da California, Venezuela e Alberta, no Canada. Parafraseando Sarathi & Olsen
(1992), por mais de 100 anos a injecdo de vapor tem sido usada para resolver o
problema da baixa recuperacdo em reservatorios de 6leos pesados.

A injecdo de vapor é 0 processo que consiste em injetar calor latente do vapor no
reservatorio para melhorar a recuperagdo de petroleo devido a mecanismos que
permitem o aumento da mobilidade do 6leo, com reducéo da viscosidade, melhoria da
eficiéncia de deslocamento, expanséo e destilagdo do 0leo, e auxilio na pressurizacéo do
reservatorio.

Um reservatorio tipico de 6leo pesado possui depositos de 3.000 ft (914,4
metros) ou menos, alta permeabilidade, uma porosidade em torno de 30%, com uma
formacdo consolidada de arenito insuficiente e uma espessura de 50 a mais de 100 ft
(cerca de 30 metros), com uma saturacdao de 0leo de 50 a 80%. Outras caracteristicas
incluem: pressdo, temperatura, e viscosidade do Oleo, onde os autores citam a
viscosidade do 6leo da California, em torno de 1000 a 2000 cp, e no Canada chegando a
100 000 cp (FAROUQ ALl et al, 1997).

No Brasil, a regido Nordeste produz petréleo em campos dos Estados da Babhia,
Sergipe, Alagoas, Rio Grande do Norte e Ceara. No Rio Grande do Norte, 0 éleo possui
cerca de 16° API, e uma viscosidade que vai de 500 a 6000 cp, em campos de Estreito e
Alto do Rodrigues (ESMERALDO et al, 2010).

A partir dessas consideracdes, o presente estudo realiza um levantamento teorico
pertinente ao método térmico de injecdo continua de vapor em reservatorios de 0leos
viscosos, para embasar o estudo dos parametros operacionais que influenciam a
recuperacdo de Oleo para este método, utilizando simulagdo numeérica de reservatorios.

Para a modelagem do reservatério utilizou-se um modelo homogéneo, black oil,
adequado aos estudos com 6leo pesado, com caracteristicas dos campos produtores do
Nordeste brasileiro.

As simulacbes foram realizadas no aplicativo STARS versdo 2012.12 (Steam,
Thermal and advanced Reservoir Simulator) do CMG - Computer Modelling Group
Ltd., empresa de Calgary, Canada, o qual inclui opcGes com aplicacGes térmicas como a
injecdo de vapor.

Os resultados das simulacdes foram analisados utilizando o Statistica 6.0, para a
analise de sensibilidade dos parametros operacionais em relagdo ao fator de recuperacéo
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e razdo Oleo-vapor, cujo objetivo é analisar a influencia desses parametros em um
projeto de injecdo de vapor, de forma a identificar as melhores configuracdes
operacionais para utilizacdo da injecdo continua com viabilidade econémica.

O estudo foi dividido em capitulos, em coeréncia com os objetivos tracados. O
primeiro capitulo aborda a introducdo do tema, com a apresentacdo da problemaética e 0s
objetivos da pesquisa. O capitulo 2 compreende o embasamento tedrico, por meio de
uma revisdo bibliografica, buscando contextualizar conceitos, conhecimentos e
particularidades do objeto de estudo.

O capitulo 3 explica a metodologia de realizacdo das atividades definidas para
permitir o alcance dos objetivos. No capitulo 4, foi apresentada a modelagem do
reservatdrio em analise, 0 modelo fisico e as caracteristicas da rocha reservatério e dos
fluidos que foi utilizado nas simulagdes. O capitulo 5 trata dos resultados do estudo,
realizando as analises e discussdes. O capitulo 6 apresenta o fechamento do estudo, com
consideragdes finais e recomendagdes.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GERAL

Analisar um modelo de reservatorio com modelo de fluido Black oil,
homogéneo, com caracteristicas similares aos reservatorios do Nordeste brasileiro, por
meio de simulacdes numéricas, utilizando o método de injecdo continua de vapor com o
intuito de identificar e analisar os parametros operacionais que melhor contribuem para
a recuperacao do 6leo, de forma economicamente satisfatoria.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v" Realizar uma pesquisa bibliografica a respeito da simulacdo de reservatérios e
injecdo de vapor, que possibilite a fundamentacéo das analises realizadas no estudo;

v Projetar um modelo fisico de um reservatério, com caracteristicas dos reservatérios
de 6leo pesado encontrado em campos do Rio Grande do Norte, para estudar a
injecdo continua de vapor;

v Analisar os resultados das simulacGes da modelagem do reservatorio definida, para
identificar e compreender a configuracdo dos parametros operacionais que
apresentem otimizacdo na recuperagdo do 0leo.
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ASPECTOS TEORICOS
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2. ASPECTOS TEORICOS

2.1. SIMULACAO NUMERICA DE RESERVATORIOS

Peaceman (1977) conceitua a simulacdo numérica de reservatorios como o
processo que infere sobre o comportamento de um reservatério real, a partir do
desempenho de um modelo desse reservatério.

A simulacdo de reservatérios, portanto, objetiva a representacdo aproximada de
um campo ou reservatdrio de petrleo, modelado a partir de leis basicas: da conservagdo
de massa; da conservacdo de energia; e da conservacdo de momentum, considerando
fendmenos de escoamento de fluidos no meio poroso, transferéncia de calor e equagdes
de estado para reproduzir os processos fisicos que ocorrem no reservatério, a fim de
estimar suas caracteristicas e predizer o seu comportamento (ROSA et al, 2011).

A simulacdo numérica de reservatorios possibilita o estudo e compreensdo do
comportamento de um reservatorio por meio de uma modelagem matematica. Os
métodos que utilizam equacGes matematicas para a simulacdo de reservatdrios sdo
(SOUZA JUNIOR, 2013):

- métodos de balanco de materiais: ou modelo tanque, cujo principio béasico € a
conservacgao de massa;

- metodos de curvas de declinio de producdo: descreve o declinio usando os declinios
matematicos - exponencial, hiperbdlico e harmdnico;

- métodos estatisticos: através de correlacdes empiricas, obtidas estatisticamente,
utiliza o histérico de alguns reservatorios para prever o comportamento de outros;

- métodos analiticos: baseado em equacdes diferenciais que descrevem o escoamento
de fluidos no meio poroso, considerando condicdes iniciais e de contorno;

- e métodos numéricos: realiza discretizacbes matematicas que governam o fluxo,
permitindo a analise do comportamento do escoamento, com a utilizacdo de
simuladores numéricos para solugdo das equacdes matematicas.

O modelo matematico € composto por equacdes diferenciais obtidas da
combinacdo da lei de Darcy para cada fase com um simples balanco de materiais para
estas fases. Para resolucdo das equacdes é necessario a atribuicdo das condicbes de
contorno, dependendo do tipo do reservatério. O modelo numérico de um reservatério
constitui-se de um programa computacional que usa métodos numéricos para obter uma
solucdo aproximada para 0 modelo matematico (PEACEMAN, 1977).

As equacdes do modelo matematico sdo complexas para serem resolvidas por
métodos analiticos, sendo, portanto, resolvidas por métodos numéricos com auxilio de
computadores. A simulacdo de reservatorios por computador permite um estudo mais
detalhado do reservatorio, dividindo o reservatério em um numero de blocos, com
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aplicacdo de equagOes fundamentais para 0 escoamento no meio poroso para cada bloco
(AZIZ & SETTARI, 1979).

Por esta razdo, os simuladores numéricos sdo comumente empregados na
engenharia de reservatérios por empresas que atuam na exploracdo e producdo de
petréleo, em estudos de comportamento do reservatério e previsdo da producao de 6leo.

A simulagdo de reservatorio esta constantemente em mudanga e melhoria, com
novos modelos de simulagdo e esquemas mais complexos de recuperagdo (AZIZ &
SETTARI, 1979).

Rosa et al. (2011) explicam que o uso de um simulador numérico “permite a
obtencdo de informacbes sobre o desempenho de uma campo ou reservatério sob
diversos esquemas de producdo, de modo que podem ser determinadas as condicOes
6timas para se produzir esse campo ou reservatorio”.

Os estudos em simulacdo de reservatorios consistem em construir um modelo
em malhas, com refinamento definido de acordo com o objetivo do estudo, onde se
possa analisar a influéncia de parametros de reservatério (porosidade, permeabilidade,
condicdes iniciais de pressao e temperatura, etc.), caracteristicas do fluido (viscosidade,
densidade, componentes, etc.) e parametros operacionais do metodo (vazéo de injecao
de fluidos, etc.), nos resultados do reservatdrio, como, por exemplo, o fator de
recuperacdo de 0leo.

O objetivo é identificar as melhores configuracbes dos parametros que
possibilite obter maior lucratividade dos projetos, bem como definir a melhor forma de
gerenciamento dos parametros para otimizacao na recuperacgéo do dleo.

A Figura 1 Mostra um modelo de malha ou grid utilizado na simula¢do numérica
de reservatorios, de acordo com Rosa et al. (2011), com coordenadas cartesianas:

,
™,
R
i

‘L-q‘ et e b

/
S

Fonte: Rosa et al. (2011).

Figura 1 — Modelo de malha ou grid
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Ainda segundo Rosa et al. (2011), os simuladores numéricos podem ser
classificados de acordo com trés caracteristicas basicas: o tratamento matematico
utilizado; o namero de dimensdes consideradas; e o niumero de fases admitidas. O
tratamento matematico depende de como o comportamento fisico e a caracteristica de
desempenho séo tratados matematicamente.

Quanto a classificacdo pelo numero de dimensdes, o simulador numérico de
fluxo pode ser unidimensional, bidimensional ou tridimensional, e de acordo com o
namero de fases, pode ser monofasico, bifésico ou trifasico (ROSA et al, 2011).

No que concerne as solugdes das equacdes diferenciais, que regem 0s processos
fisicos do escoamento de fluidos no meio poroso, os simuladores de fluxo utilizam
métodos numéricos por diferencas finitas, volumes finitos ou elementos finitos.
Contudo, a maioria dos simuladores numéricos comerciais utiliza a técnica de
diferencas finitas para resolucéo das equacdes diferenciais (ROSA et al, 2011).

A simulacdo do reservatorio acontece por discretizacdo de malhas, de acordo
com o sistema de coordenadas adotado para o estudo. Os conjuntos de malhas podem
ser simples, refinado, malha hibrida ou malha de Voronoi, com construgéo flexivel
(SOUZA JUNIOR, 2013).

Em termos de solucdo numérica, “a discretizacdo das equacdes deve ser feita

para uma malha de volumes que deve abranger todo o dominio de estudo”
(COUTINHO, 2002).

O uso de malhas permite a modelagem da geometria do reservatorio estudado na
simulacdo, podendo ser malhas em coordenadas cartesianas (ou retangulares),
comumente utilizadas nos simuladores comerciais, malhas ndo ortogonais, cilindricas e
esféricas, com coordenadas generalizadas.

As malhas cartesianas sdo as mais utilizadas nas empresas de petroleo e na
maioria dos simuladores comerciais, por sua simplicidade na solucdo dos sistemas
lineares resultantes e equacdes de balancos, todavia, apresentam desvantagens quando
ha necessidade de “modelar reservatorios com geometrias complexas, falhas geoldgicas
e/ou configuragdes complexas de pogos” (COUTINHO, 2002).

No caso do presente estudo com o simulador STARS da CMG, foram utilizadas
coordenadas cartesianas, em 3D, para analisar o comportamento do modelo de
reservatorio, como mostra a Figura 2.
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Fonte: Aradjo 2005.

Figura 2 — Malha em coordenadas cartesianas 3D.

Essa definicdo de orientacdo de malha permite a simplicidade do modelo, na
resolucédo das equacdes diferenciais, e é capaz de representar o escoamento de fluidos
no meio poroso e comportamento do reservatorio de forma aproximada, e, portanto,
consegue atender os objetivos do presente estudo.

2.1.1. FLUXO DE LiQuIiDOS EM MEIO POROSO

A lei de Darcy descreve o escoamento laminar de fluidos no meio poroso, para
um fluxo monofasico, unidimensional, sendo expressa na forma diferencial pela
equacdo (1):

1) Ux=—5y(@)

Onde x é a trajetoria qualquer do fluxo, Uy é a velocidade aparente do fluido na direcdo
do fluxo, k representa a permeabilidade absoluta na direcdo do fluxo, U € a viscosidade
do fluido, y € o peso especifico do fluido e ® é o potencial de fluxo.

Segundo Rosa et al (2011), o potencial de fluxo é “o agente responsavel e
propulsor do deslocamento do fluido no meio poroso”.

A equacdo da continuidade que descreve a movimentacdo de fluido, pela entrada
e/ou saida de fluidos no meio poroso. O caso geral é a movimentacdo de fluidos nas trés
direcOes: x,y e z.

A equacdo da continuidade pode ser assim descrita: “a diferenca entre a massa
que entra e a massa que sai nas trés direcdes de fluxo € igual & variacdo de massa dentro
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do meio poroso” (ROSA et al, 2011, pg.192). Cuja definicdo matematica, utilizando a
derivada est& expressa na equacdo (2):

) % (v,0)+ %(Vyp% %(Vzp) =——(4p)

Onde Vv representa as velocidades aparentes nas trés direcdes, p € massa especifica do
fluido e ¢ a porosidade do meio.

Trabalhando as equacdes (1) e (2), substituindo a lei de Darcy na equacdo da
continuidade, e considerando as equacdes de estado, que segundo Rosa et al (2011)
representam as compressibilidades dos fluidos e das rochas, para o liquido, é possivel
chegar a equacéo da difusividade hidraulica, expressa na equacéao (3):

p  &*p @ ¢ 0
® 0L R, D R
X oy° oz k ot

O termo %juc é chamado de constante de difusividade hidraulica e € expresso
t

por 7, ficando assim:

62p+82p+82p_£@

4 =
@ ox> oy* or* not

A equacdo da difusividade, equacdo (4), admite que somente um fluido sature o
meio poroso, no caso de um meio poroso saturado por agua e 6leo, e em gque somente o
Oleo esteja fluindo, ou seja, fluxo monofasico, as equacgdes apresentadas, bem como as
solucdes destas equacdes, sdo validas somente se a compressibilidade for dada pela
equacdo (5), e a permeabilidade absoluta k seja substituida pela permeabilidade efetiva
ao 0leo k, (ROSA et al, 2011):

(4) Ct = COSO + CWSW + Cf

S, e Sy sdo as saturacbes do 6leo e da agua no meio, respectivamente. E ¢, e Cy
compressibilidades do 6leo e agua, respectivamente, ¢t € a compressibilidade efetiva da
formac&o e c; é a compressibilidade total.
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2.1.2. TRATAMENTO MATEMATICO

Os principais modelos matematicos que descrevem o comportamento fisico do
fluido no meio poroso, utilizados na simulacéo de reservatdrios, sdéo o modelo Black oil
e 0 modelo composicional.

O modelo Black oil ou volumétrico considera n tratamentos matematicos para as
funcbes da pressdo e temperatura do reservatorio e admite que “cada uma das varias
fases (agua, 6leo e/ou gas) eventualmente presentes no reservatério seja constituida de
um Gnico componente”. No modelo composicional, ndo somente a pressdo e
temperatura do reservatério sdo consideradas, mas também as composi¢des das diversas
fases presentes no meio (ROSA et al, 2011).

O modelo composicional prevé o escoamento de multiplos componentes em
multiplas fases no meio poroso. No entanto, 0 modelo mais empregado para modelagem
dos componentes pouco volateis é 0 modelo black oil generalizado (ARAUJO, 2005).

O modelo black oil generalizado considera a existéncia de trés componentes —
agua, 0Oleo e gas — e de trés fases — agua, 0leo e gas. O componente gas podendo esta
miscivel na fase 0leo, porém, ndo considera a miscibilidade dos componentes dleo e
4gua nas suas respectivas fases (ARAUJO, 2005).

2.2. METODOS DE RECUPERACAO AVANCADA

O objetivo da recuperacdo avancada de petroleo é suprir o reservatorio com
energia secundaria quando este ndo possuir energia suficiente capaz de produzir 0s
fluidos nele existente, por mecanismos primarios como influxo de agua, capa de gas e
gas em solucdo, ou quando o reservatorio teve sua energia primaria dissipada durante
sua vida produtiva.

Assim, com a gradativa producdo dos pocos de petréleo ha a reducdo da pressédo
do reservatorio, pela dissipacdo da energia primaria. Fato que, acrescido das resisténcias
ao escoamento dos fluidos no reservatorio, traduzidos em forgas viscosas e capilares no
meio poroso, ocasiona perdas de produtividade dos pogos (ROSA et al, 2011).

Portanto, um estudo para implantacdo de um método especial de recuperacéo se
faz necessario com a finalidade de aumentar a eficiéncia de recuperacdo e acelerar a
producdo de 6leo (ROSA et al, 2011).

Os métodos de recuperacao avancada dividem-se em:
— Meétodos convencionais de recuperacdo: injecdo de agua e processo imiscivel de
injecdo de gés;
— Meétodos especiais de recuperagdo: estes divididos em métodos quimicos, métodos
térmicos e métodos misciveis, principalmente. Alguns exemplos séo a injecdo de
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agua quente e injegdo de vapor d’agua, combustdo in situ, injecdo miscivel de
hidrocarbonetos, injecao de CO,, injecdo de polimero, etc.

2.2.1. CONCEITOS BAsIcOs

O volume de dleo in place ou volume original (VOIP ou N) é a quantidade de
hidrocarbonetos presentes em um reservatorio, expressa em volume, em condigdo
padréo, mostrado na equacéo (5)

(5) V0|p:Vp'S%_

Do VOIP, o volume que se pode produzir ou recuperar de um reservatorio, de
forma economicamente viavel, é chamado de volume recuperavel, dada pela equacédo 6
(ROSA et al, 2011).

(6) V.. =VOIP-Fr

Lima (2011) conceitua fator de recuperacdo como o quociente entre o volume
recuperavel e o volume original, em outras palavras, o percentual do volume original
que se espera produzir de um determinado reservatorio.

—VreC
™) Fr=""%0o1p

Ja a produgdo acumulada (N,) é a quantidade de fluidos produzidos a partir de
um determinado tempo.

2.2.2. METODOS ESPECIAIS DE RECUPERACAO

Na literatura inglesa, os métodos especiais de recuperacdo sdo conhecidos como
métodos de EOR (Enhanced Oil Recovery), sendo utilizados quando 0s métodos
convencionais ndo foram suficientes para atingir uma recuperacdo almejada, em
reservatorios com oOleos de alta viscosidade e elevadas tensdes interfaciais entre fluido
injetado e o0 Oleo do reservatério (NASCIMENTO, 2012).
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Os métodos especiais de recuperacdo ou Enhanced Oil Recovery (EOR)
“envolvem a inje¢do de um ou mais fluidos no reservatorio” para deslocar o 6leo até os
pocos produtores, e “interagem com o sistema rocha-fluido do reservatério”, o que
propicia a recuperagdo do 6leo (GALVAO, 2012, pg. 29).

Com objetivos de aumentar a eficiéncia de varrido pela redugdo da razéo de
mobilidade e eliminar ou reduzir as forcas interfaciais e capilares, consequentemente,
melhorando a eficiéncia de varrido, os processo de EOR séo divididos em: métodos
quimicos; métodos térmicos; e métodos misciveis (TEKNICA, 2001).

Os métodos especiais tém por objetivo melhorar o deslocamento do 6leo e 0
fluxo do reservatorio, além de restaurar a pressdo da formacdo, para resultar em uma
maior recuperacdo do 6leo. Esses métodos podem ser implantados ap6s um processo de
recuperacdo secundaria ou em qualquer fase da vida produtiva de reservatério
(GALVAO, 2012).

Segundo Terry (2001), em média, os métodos convencionais de producao
produzem do reservatorio cerca de 30% do volume inicial de 0leo in place. Do 6leo
remanescente, cerca de 70% do recurso inicial € um fator atrativo para os melhorados
métodos de recuperacao de petréleo.

Os principais métodos de EOR sdo divididos em (GALVAO, 2012; ROSA et al,
2011):

— Meétodos quimicos: injecdo de polimeros; injecdo de tensoativos; injecdo de
solucdo miscelar; injeco de solucdo ASP (Alcali- Surfactante-Polimero);

— Métodos misciveis: injecdo de hidrocarbonetos e injecdo de CO».

— Meétodos térmicos: injecdo ciclica de vapor; injecdo de agua quente; injecao
continua de vapor; combustdo in situ;

Os métodos quimicos sdo baseados na interacdo quimica entre o fluido injetado
e o fluido do reservatdrio, cujo principio consiste em reduzir a tenséo interfacial entre os
dois fluidos (4gua e 6leo), promovendo a miscibilidade entre os fluidos e melhorando a
eficiéncia de varrido (QUEIROZ, 2006).

Os principais processos quimicos de recuperacdo sdo: injecdo de polimero;
injecdo de solucdo miscelar; e injecdo de solucdo ASP (solucdo aquosa contendo
Alcalina, Surfactante e Polimero).

O deslocamento miscivel € um processo de recuperacdo de dleo que se
caracteriza pela auséncia da interface entre os fluidos deslocante e deslocado, devido a
reducdo das forcas capilares e interfaciais, que sdo responsaveis pela retencdo do 6leo
no reservatorio. (ROSA et al, 2011). Para citar exemplos comumente usados: injecdo de
banco miscivel de GLP; e injecdo de CO..

Nos métodos térmicos, o objetivo € aquecer o reservatorio para aumentar e/ou
acelerar a recuperacdo do Oleo, através de mecanismos que atuam no reservatorio
devido ao calor liberado pelos fluidos injetados.
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2.3. METODOS TERMICOS

O calor afeta a recuperacdo de Gleo através, principalmente, da reducdo da
viscosidade, que provoca aumento da eficiéncia de varrido. No entanto, esse ndo é o
Unico mecanismo atuando para a recuperacdo do Oleo. O aquecimento do éleo no
reservatério promove a expansdo e destilacdo do 0leo, e a extracdo de solvente, que
aumenta a eficiéncia de deslocamento (ROSA et al, 2011).

Os métodos térmicos sdo, basicamente, divididos em duas categorias: inje¢do de
fluidos quentes, como inje¢do de agua quente e inje¢ao de vapor d’agua, € a combustéo
in situ. Onde na injecdo de fluidos quentes, o calor é gerado na superficie e conduzido
ao reservatdrio pelo fluido injetado, que normalmente é agua, em injecao de vapor ou de
agua quente.

Ja o principio da combust&o in situ € a producao de calor dentro do reservatorio,
no qual o ar ¢ injetado e uma porc¢do do 6leo do reservatdrio entra em ignigdo, em uma
reacao onde o oxigénio (comburente) se combina com o 6leo (combustivel) formando
dioxido de carbono e agua, e liberando calor (ROSA et al, 2011).

No que se refere a injecdo de vapor no reservatorio, esta se divide em injecdo
ciclica e injecdo continua. A injecdo ciclica € uma estimulagcdo que permite a remocao
de possiveis danos ao redor do poco e, concomitantemente, o transporte de calor para o
reservatorio.

A injecdo continua de vapor difere da injecdo ciclica devido ao processo de
aplicacdo. Na injecdo ciclica, vapor € injetado em um poco a alta vazdo, em um curto
periodo de tempo (de 10 a dias a um més), seguido de um periodo de fechamento
(soaking), por alguns dias para transmissdo do calor, e um periodo onde o poco é
colocado para produzir, repetindo-se o processo até seu limite econdmico (FAROUQ
ALl et al, 1997).

Enguanto que na injecdo continua, o vapor é injetado continuamente em um
poco injetor, resultando na formacdo de uma zona de vapor, aquecendo o reservatorio e
influenciando a producéo dos pogos produtores que constituem uma malha de injecéo
continua.

2.3.1. INJECAO CIiCLICA DE VAPOR

A injecdo ciclica de vapor utiliza apenas um po¢o para a inje¢do e producao,
alternando-se entre si. Constitui-se de trés fases distintas: periodo de injecdo de vapor;
periodo de soaking, com o fechamento do poco e espera para que ocorra a condensagao
do vapor e transferéncia do calor latente; periodo de producgdo, onde o pogo é aberto
para produzir. A Figura 3 explica o processo de injecdo ciclica, de cada fase: injecéo,
soaking e producao.
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Fonte: Adaptado de Sefton Resources Inc apud Souza Junior (2007).

Figura 3 — Processo de Injecdo Ciclica de Vapor

De acordo com Farouq Ali et al (1997), na estimulacgéo ciclica as vazdes de 6leo
aumentam rapidamente e permanecem em nivel econémico por meses. Quando a
producdo se chega ao seu limite econdémico, 0 processo € repetido.

Os autores supramencionados observam que este € o método de recuperagédo
especial mais bem sucedido, sendo, geralmente, o primeiro estagio no desenvolvimento
da injecdo de vapor. Portanto, quando a injecdo ciclica quando mais responde
satisfatoriamente, do ponto de vista econdémico, emprega-se a injecao continua de vapor.

2.3.2. INJECAO CONTINUA DE VAPOR

Na injecdo continua, vapor € injetado continuamente no reservatorio, com
objetivo de formar uma zona de vapor ao redor do poco injetor, a qual se expande com a
continua injecdo, proporcionando mecanismos que permitem a melhoria na recuperagéo
do 6leo nos pogos produtores que fazem parte da malha de injecdo continua (ROSA et
al, 2011).

Os principais mecanismos que auxiliam na producao do éleo em um processo de
injecdo continua de vapor sdo: expansao térmica do Oleo; reducdo da viscosidade;
mudancas nas forcas superficiais; e destilacdo do 6leo (TERRY, 2001).

A Figura 4 mostra o efeito do calor na viscosidade do d&leo, que cai
continuamente com a elevacao da temperatura.
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Fonte: Queiroz, 2006.

Figura 4 — Reducéo da viscosidade do 6leo com o aumento da temperatura

A medida que vapor é injetado se formam zonas distintas no reservatorio. A
zona aquecida proxima a pogo injetor vai se a expandindo e transportando calor.

Com a condensacao do vapor, e liberacdo do calor latente, forma-se uma zona de
agua quente anterior ao banco de 6leo quente que escoa para 0 pogo produtor, como
pode ser visualizado na Figura 5.

Fonte: Rodrigues, 2008.

Figura 5 — Injecdo Continua de VVapor
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A Figura 5, no entanto, ndo retrata a formagéo de solvente, resultante das fragdes
leves do petréleo, que provoca um processo miscivel no reservatério, segundo o
discutido por Rosa et al (2011).

A injecdo continua de vapor é adequada para 6leos viscosos, entre 10 e 20° API,
reservatorios com cerca de 3.000 ft, permeabilidade acima de 500 md, saturagdo de 6leo
de 50 a 80%, porosidade em torno de 30% e uma espessura arenitos excedendo 9 metros
(ROSA et al, 2011; FAROUQ ALl et al, 1997).

S&o vantagens da injecdo de vapor o aumento da eficiéncia de deslocamento
pelo calor e as baixas saturacfes de 6leo residual atras da frente de vapor. Constituindo
um método comprovado para producdo de 6leos viscosos, de baixo °API, este método
danifica menos o pogo que a combust&o in situ (ROSA et al, 2011).

Esse método exige uma completacdo diferenciada, os pocos devem ser
completados e equipados para operar a altas temperaturas. E comum a producéo de areia
em projetos térmicos, e a formacdo de emulsdes pode ocorrer para alguns dleos. Fingers
de vapor podem se formar na parte superior da formacdo (ROSA et al, 2011).

Dependendo das caracteristicas de heterogeneidades, porosidade e
permeabilidades do reservatdrio, entre outros aspectos, um projeto de injecdo de vapor
pode sofrer influéncia negativa, em maior ou menor grau, pela segregagéo gravitacional
do vapor no seu resultado de desempenho.

De acordo com Rodrigues (2008) a segregacdo gravitacional pode causar uma
reducdo de até 50% do volume do dleo final recuperado, em casos extremos e discute
que “a segregacdo operacional pode ocorrer em aproximadamente todos os casos onde
ha injecao de fluidos leves, como o vapor”.

Rodrigues (2008) e Santana (2009) estudaram os efeitos da segregacéo
gravitacional no processo de injecdo continua de vapor em reservatorios de Oleos
pesados.

Os pesquisadores discutiram os pormenores dos parametros que podem reduzir
os efeitos da segregacdo gravitacional, como a presenca de camadas de baixa
permeabilidade no caso do reservatério, e configuracdes dos parametros operacionais da
injecdo de vapor, como distancia entre pocos injetor-produtor e intervalo de
completacéo.

Os métodos térmicos acarretam altos investimentos iniciais com geradores de
vapor, altos custos de operacdo e manutencdo. A consequéncia de um projeto de injecédo
de vapor muitas vezes é um baixo lucro, devendo ser aplicado de forma racional para
otimizacdo da produtividade dos pocos e melhor desempenho do vapor no reservatorio.

Para tanto, é necessaria a realizacdo de estudos e um planejamento adequado de
projeto, de forma a aumentar a lucratividade em termos do Fator de recuperacdo e da
Razdo 6leo-vapor (ROV), que sdo indicadores do desempenho do processo. A Razdo
Oleo-Vapor (ROV) é calculada dividindo o volume de vapor injetado pelo volume do
6leo produzido.
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3. MATERIAISE METODOS

3.1. MATERIAIS

O presente trabalho foi baseado no estudo de simulagdo numérica de um modelo
de reservatdrio, com caracteristicas similes aos reservatérios de petréleo encontrados no
Nordeste brasileiro, porém, sem considerar a sua heterogeneidade. A escolha por um
reservatdrio homogéneo foi devido a simplicidade do modelo e menor tempo de
simulacdo, contudo, capaz de representar o reservatério de forma significativa.

O objetivo foi analisar o comportamento do reservatorio e producdo de fluidos
com aplicacdo do método de injecdo continua de vapor, processo utilizado em projetos
realizados por empresas de petroleo no Rio Grande do Norte, para verificar 0s
parametros que contribuem com o melhor desempenho do método.

Utilizou-se o software simulador STARS versdo 2012.12 (Steam, Thermal and
advanced Reservoir Simulator) do grupo CMG - Computer Modelling Group Ltd, para
realizar as simulacdes dos processos de transferéncia de calor e massa, e escoamento de
fluidos em um conjunto de celulas, que compdem o grid do modelo, para posterior
andlise dos resultados, como 6leo produzido acumulado, agua produzida, vazéo de éleo,
fator de recuperacéo, razéo 6leo-vapor, pressao, temperatura e viscosidade ao longo de
um tempo de injecdo, definido em 11 anos.

O simulador STARS da CMG € um simulador trifasico de multiplos
componentes, projetado para simular métodos térmicos de recupera¢do, como a injecao
continua de vapor e combustdo in situ, com configuracdo bi ou tri dimensionais. As
malhas modeladas neste aplicativo podem ser cartesianas, cilindricas ou de
profundidade e espessura variavel.

Anterior a definicdo dos parametros para simulag@es, foi realizada uma analise
de sensibilidade dos parametros de reservatorio e parametros operacionais no aplicativo
CMOST - Computer Assisted History Matching, Optimization and Uncertainty
Assessment Tool, versdo 2012.20, descrita no Anexo I.

Dessa forma, foi definida a modelagem de um reservatério homogéneo, com
modelo de fluido black oil, construido em coordenadas cartesianas, com solucdes por
diferencas finitas para as equacdes diferenciais parciais (EDPs), utilizando o método de
Newton, que compdem particularidades do simulador STARS da CMG.

O modelo base do reservatdrio, caracteristicas geologicas, modelo de fluido,
condicdes iniciais de pressao e temperatura foi cedido pelos discentes de Engenharia de
Petroleo do Programa de POs-Graduacdo em Ciéncia e Engenharia de Petroleo —
PPGCEP, da Universidade Federal do Rio Grande do Norte.
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As anélises dos resultados das simulagGes foram elaboradas com o auxilio do
aplicativo Statistica 6.0, a partir da construgdo das superficies de resposta e o diagrama
de Pareto, necessarios nas analises de sensibilidade para identificar as melhores
configuracOes dos parametros. A variacdo dos parametros ocorreu de acordo com um
range de valores definidos no planejamento experimental.

3.2. METODOS

Na simulacdo numérica de reservatorios € imperativo a construcdo da
modelagem do reservatorio, com definicdo das caracteristicas da rocha reservatdrio e
modelo geoldgico, escolha do grid e o seu refinamento, definicdo do modelo de fluido,
caracteristicas térmicas, sistema de coordenadas, modelo do poco e o planejamento
experimental, o qual se traduz na definicdo dos parametros que serdo variados e como
serdo variados nas simulacGes para analises dos resultados.

Mezzomo (2001) cita quatro etapas de um estudo de simulacdo numérica de
reservatorios: 1. Caracterizacdo do campo; 2. Montagem do modelo de simulagéo; 3.
Ajuste de historico de producdo; 4. e previsao de producéo.

A metodologia descrita por Mezzono (2001) representa um estudo de simulagéo
de forma simplificada, porém considera um reservatorio que possua um historico de
producdo e pressdo, a partir de dados do campo quando o reservatorio ja se encontra em
operacao.

O que na pratica é comum, uma vez que, geralmente, os métodos especiais de
recuperacdo sao utilizados para recuperacdo do 6leo quando a energia do reservatorio
foi dissipada com a producdo de fluidos, por mecanismos primarios ou métodos
convencionais, por exemplo.

No caso do estudo em tela, foi considerado um reservatorio no inicio de sua vida
produtiva, ou seja, um reservatorio que nao possui historico de producdo e se encontra
em suas condi¢des iniciais de temperatura, pressdo, viscosidade e saturacdo de fluidos.

Os topicos subsequentes apresentam a elaboracdo do estudo, partindo das etapas
para sua elaboracdo, da analise de sensibilidade e definicdo do planejamento
experimental.

3.2.1. ETAPAS DO ESTUDO

A pesquisa foi realizada utilizando etapas consecutivas, desde a definicdo do
tema até as consideracOes finais. O embasamento tedrico estd inserido em todas as
etapas do estudo, de forma a fundamentar as acdes necessarias para atingir os objetivos
propostos.
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A Figura 6 apresenta o fluxograma das etapas que foram utilizacdo para
elaboracdo do estudo.
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Figura 6 — Fluxograma das etapas para realizacdo do estudo

A etapa de coleta e preparacdo dos dados refere-se as informagbes sobre o
reservatorio e fluidos nele contido, caracterizacdo do reservatério e modelo geolégico e
definicdo do modelo de fluido.

Na etapa de estudo do modelo, foi realizado um estudo detalhado do modelo de
fluido, para definicdo dos pardmetros de reservatorio a serem usados na modelagem e
compreensdo das caracteristicas do modelo de fluido black oil.
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Foi definido o grid e refinamento. Na etapa de analise de sensibilidade
utilizando o CMOST, como pode ser conferido no Anexo I, para determinagdo dos
parametros de reservatorio e operacionais que foram fixados no modelo base para as
simulagdes.

Na definicdo do planejamento experimental, foi organizada a estruturacdo das
simulagdes, com as combinacbes de parametros que variam no modelo base do
reservatorio para as rodadas das simulagdes.

Os resultados das simulagbes foram classificados, em termos de Fator de
Recuperacdo (Fr), Razdo Oleo-Vapor (ROV) e producdo acumulada de &gua, para
identificar os melhores resultados nas combinag¢Ges dos parametros.

Na fase de andlise de sensibilidade utilizando o aplicativo Statistica 6.0, foi
realizada a analise da sensibilidade dos parametros variados no modelo base em funcéo
da resposta do Fator de Recuperacdo (Fr) e Razdo Oleo-Vapor (ROV). Para estas
andlises, foram utilizados Diagramas de Pareto e Superficies de Respostas.

3.2.2. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O uso de um planejamento experimental permite a estruturacdo das variaveis
quanto as sequéncias de ensaios, para garantir o alcance dos objetivos preestabelecidos
da melhor forma possivel, a partir da decisdo dos fatores e repostas de interesse.

Para o planejamento fatorial, foram definidas as variaveis das simulagdes em
trés variaveis com trés faixas de valores cada (33), foi possivel estruturar a ordem das
rodadas das simulacbes, em um total de 27 simulacGes. A Tabela 1 apresenta 0s
parametros e variacdes utilizadas.

Tabela 1 — Parametros operacionais e variacoes utilizadas

Parametros Variacoes
-1 0 1
Vazdo de Injegdo de Vapor (Qvin) — ton/dia 12,5 25 37,5
Titulo do Vapor - % 50 70 100
Temperatura de Injecdo de Vapor (Tiy) - °F 450 550 600

A partir de cada simulacdo realizada, os dados de Fator de Recuperacdo (Fr),
Razdo Oleo-Vapor acumulada e producdo de &agua foram coletados para cada
combinacdo de parametros.

Para as analises dos resultados das simulac@es, foi utilizado o Diagrama de
Pareto e as Superficies de Respostas, no Statistica 6.0, com intuito de analisar a
sensibilidade dos parametros operacionais nos resultados pretendidos.
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As superficies de respostas é uma técnica de otimizagdo criada por Box, na
década de 50, a qual se baseia no planejamento fatorial para modelagem de processos
(RODRIGUES, 2008).

Segundo Rodrigues (2008), “a metodologia de superficies de resposta ¢
constituida de duas etapas: modelagem e deslocamento. Essas etapas sdo repetidas
tantas vezes quantas forem necessarias, com o objetivo de atingir uma regido 6tima
(maxima ou minima) da superficie investigada”.
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4. MODELAGEM DO PROCESSO

Neste capitulo, é apresentada a modelagem do reservatorio estudado de forma
detalhada, quanto ao modelo fisico, as caracteristicas do reservatorio e as caracteristicas
operacionais.

4.1. MODELO FisIcoO

Foi estruturado no simulador STARS (Steam, Thermal and advanced Reservoir
Simulator), versdo 2012.12, do grupo CMG - Computer Modelling Group Ltd, um
modelo de reservatorio retangular tridimensional, em coordenadas cartesianas,
representando ¥ de uma malha five-spot invertido, com um pog¢o injetor e um poco
produtor, com um espacamento de 140 metros entre eles.

A Figura 7 apresenta grid do modelo de reservatorio, com as dimensdes e
refinamento.

25 metros

Figura 7 — Grid do modelo base tridimensional

As caracteristicas do modelo base estdo mostradas abaixo:

- Numeros de blocos: 10.000;

- Comprimento = Largura: 20 blocos de 5 metros cada = 100 metros;
- Area do reservatorio: 10.000 m?;

- Espessura: 25 blocos de 1 metro = 25 metros;

- Area transversal: 2.500 m2;
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- injecdo em malha: five-spot invertido;
- Modelo utilizado: ¥ do five-spot.

4.1.1. CARACTERISTICAS DO RESERVATORIO DO MODELO BASE

A rocha reservatério do modelo base possui as caracteristicas apresentadas na
Tabela 2:

Tabela 2 — Caracteristicas do reservatério do modelo base

Caracteristicas Valores
Profundidade do Reservatorio 200 m
Condutividade Térmica da Agua 0,2 J/m-s-K
Condutividade Térmica do Oleo 0,04 Jim-s-K
Compressibilidade Efetiva da Rocha 4,4.107 1/Pa
Capacidade Calorifica volumétrica da 66465 J/m3-K
Rocha
Condutividade Térmica da Rocha 1,7 J/m-s-K
Comprimento 100 m
Largura 100 m
Espessura 25m
Temperatura Inicial 310,8 K
Saturacao Inicial de Oleo 0,72
Saturacdo Inicial de Agua 0,28
Volume de Oleo Original 33.348 m3 std
Pressdo Inicial do Reservatorio 287,3 psi (1980,8 kPa)
Permeabilidade Horizontal 1000 mD
Zona de 4gua 5m
Relacdo K/Ky 0,1
Porosidade 24%

4.1.2. CARACTERISTICAS OPERACIONAIS DO MODELO BASE

Os parametros operacionais do modelo base possuem as caracteristicas
apresentadas na Tabela 3:

Tabela 3 — Caracteristicas operacionais do modelo base

Caracteristicas Valores
Distancia entre Pocos 140 m
Temperatura de Injecéo 450 °F
Pressdo Méxima no Pogo Injetor 1044 psi
Pressdo minima no pogo produtor 28,5 psi
Vazdo de injecdo 25 ton/dia
Titulo do Vapor 0,5
Vaz&do maxima de liquidos no produtor 100 m3/dia
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Intervalo Completado 18m
Tempo de Projeto 11 anos

A vazdo maxima de producéo de liquidos foi de 100 m3/dia. A Figura 8 mostra a
curva da vazdo de liquidos ao longo do tempo de projeto, que no modelo base nao
passou de 25 m¥/dia.
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Figura 8 — Grafico da Vazdo de Liquido produzido versus tempo

4.1.3. VIscosIDADE Do OLEO

A curva de viscosidade do 6leo utilizada no modelo base estudo esta exposta na
Figura 9, que corresponde a viscosidade de 3.000 cP a 37,8 °C.

Para a modelagem do reservatdrio estudado, optou-se por utilizar o maior valor
de viscosidade, dos trés valores utilizados para a analise de sensibilidade no CMOST,
pois era 0 que mais correspondia a faixa de valores encontrados nos reservatorios de
6leos pesados do Nordeste brasileiro.
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Figura 9 — Grafico de Viscosidade versus temperatura,

4.1.4. PERMEABILIDADES RELATIVAS

As curvas de permeabilidades relativas foram fixadas no modelo base. A Figura
10 apresenta as curvas das permeabilidades relativas do 0leo e 4gua em funcdo das

saturacdes de agua.
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Figura 10 — Curvas de Permeabilidades Relativas versus Saturacio de Agua (Sw)
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A Figura 11 apresenta as curvas de permeabilidades relativas do gas e do 6leo

em funcéo das saturacdes de agua.
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Figura 11 — Curvas de Permeabilidades Relativas versus Saturacdo de Liquido (S))

4.1.5. SATURACAO INICIAL DE OLEO

A Figura 12 traz o modelo base do reservatorio com a saturacdo inicial de 6leo.

Pode-se observar que o 6leo esta mais presente nas camadas superiores.

Figura 12 — Saturac&o Inicial de Oleo

Balbina Raquel de Brito Correia
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4.1.6. SATURACAO INICIAL DE AGUA

Na Figura 13 esta mostrada a zona de 4gua que foi considerada no modelo, de 5
metros de espessura.

Figura 13 — Saturagéo Inicial de Agua
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo apresenta as analises e discussdes a partir dos resultados das
simulagdes do modelo de reservatério em estudo.

Os parametros operacionais que foram definidos como variaveis no modelo
base, de acordo com a faixa de valores especificada na Tabela 1 no planejamento
experimental, s&o apresentados considerando tanto sua influéncia nas variagdes desses
parametros isoladamente, quanto ao resultado da producéo de 6leo acumulado.

Por conseguinte, sdo discutidas as analises de sensibilidade referentes aos
parametros operacionais que foram variados no modelo base, utilizando os Diagramas
de Pareto. Foram utilizadas Superficies de Respostas do aplicativo Statistica 6.0, que é
uma ferramenta de otimizagéo.

Posteriormente sdo discutidas as configuracdes operacionais dos modelos que
obtiveram os melhores resultados de Fator de Recuperacdo (Fr) e Razdo Oleo-Vapor
(ROV) acumulada, e o modelo com o resultado menos satisfatorio, para uma analise
comparativa do comportamento do reservatorio no tempo de projeto, com vazdes,
pressdo, temperatura, viscosidade, saturacao de dleo.

Destas analises e discussoes, foi escolhida uma configuracdo dos parametros, a
partir da resposta do reservatorio ao projeto de injecdo continua de vapor, que tivesse 0s
melhores indicadores de Fator de Recuperacdo e Razdo Oleo-vapor acumulada em
combinado, quando comparado com os resultados das 27 casos simulados.

Foram, dessa forma, realizadas andlises comparativas entre os modelos com
melhores resultados concernentes ao melhor de Fator de Recuperacdo (Fr), melhor ROV
acumulada e o modelo com o resultado menos satisfatorio, comparando com o modelo
escolhido. Com a configuracdo dos parametros operacionais escolhida, foi analisada
outra modelagem do reservatorio, considerando a presenca de um aquifero atuante, e 0s
resultados dessas modificagdes foram comparadas ao modelo de configuracédo
escolhido.

5.1. PARAMETROS OPERACIONAIS VARIAVEIS NO MODELO BASE

5.1.1. VAZAO DE INJECAO DE VAPOR

A vazdo de injecdo é um pardmetro que influencia significativamente no
processo de injecdo continua de vapor, como foi comprovado na andlise de
sensibilidade usando o CMOST, pois o vapor injetado age reduzindo a viscosidade do
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6leo por transferéncia do calor latente do vapor no reservatério de petréleo,
pressurizando o reservatério, melhorando a mobilidade e escoamento do éleo.

A Tabela 4 mostra os valores de vazdo de vapor que foram utilizados nas
simulagdes para ¥4 da malha do five-spot invertido, usados dividindo o valor total da
vazdo injetada para cada malha por %.

Tabela 4 — VVazGes de Vapor utilizadas nas simulagGes

Parametros Variacoes
-1 0 1
Vazao de Injecdo de Vapor (Quin) — ton/dia 12,5 25 37,5

Deve-se ressaltar que o aumento da vazdo de injecdo de vapor causa um
aumento na producdo de agua, com efeitos como a segregacdo gravitacional, que,
dependendo da vazdo injetada pode inviabilizar o projeto de inje¢do continua, uma vez
que reduz a ROV e aumenta a producéao de agua ao mesmo tempo em que reduz a vazao
de 6leo produzido.

E, assim, imperativo as analises de otimizacdo dos pardmetros para conseguir o
melhor resultado do processo de injecdo continua de vapor.

A Figura 14 mostra o resultado das variagdes da vazao de injecdo na producgéo
acumulada de 6leo (Np) em 11 anos de projeto, fixando os valores de temperatura de
injecdo e titulo do vapor do modelo base.

Do grafico da Figura 14 observa-se que, com a menor vazao de injecdo de 12,5
ton/dia para a malha five-spot, o banco de 6leo ndo chega no poco produtor nos 11 anos
de projeto, sendo, assim, inviavel a implantacdo de um projeto com essa configuracao
operacional.
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— - Modelo: Recuperacdo Primaria
Modelo: Vazdo de Injecdo de 125 ton/dia; Titulo de 50%; Temperatura de 450°F
Modelo: Vazdo de Injecdo de 25 ton/dia; Titulo de 50%; Temperatura de 450°F
Modelo: Vazéo de Injecéo de 37,5 ton/dia; Titulo de 50%; Temperatura de 450°F

Figura 14 — Efeito do Aumento da vazao de inje¢do no N,

5.1.2. TiTUuLO DO VAPOR

A qualidade do vapor, ou titulo, esta relacionada com o quanto de agua esta
presente no vapor d’agua, significando que quanto maior o titulo menor é a quantidade
de &gua injetada no reservatorio.

Com a melhor qualidade do vapor, mais calor € injetado no reservatério, devido
ao calor latente conduzido por esse ao reservatorio produtor. O titulo do vapor foi
variado no modelo de acordo com os valores da Tabela 5.

Tabela 5 — Titulos de vapor utilizados nas simulagcbes

Parametros Variacoes
-1 0 1
Titulo do Vapor - % 50 70 100

A Figura 15 mostra o efeito da variacdo do titulo no volume de 6leo produzido,
fixando os demais parametros para o modelo, vazdo em 25 ton/dia e temperatura em
450°F.
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—  Modelo: Vazédo de Vapar de 25 ton/d; Temperatura de injecéo de 450°F; Titulo de 70%
———————— Modelo: Vazédo de Vapor de 25 ton/d; Temperatura de injecéo de 450°F; Titulo de 100%

Figura 15 — Efeito do aumento do Titulo de vapor no N,

A Figura 15 mostra que as varia¢fes da qualidade do vapor trazem ganho de
6leo de forma sutil, ndo significativamente como a vazao de injecao.

Porém, a um vapor com qualidade 100% seria ideal para um projeto de injecéo,
como pode ser visto no grafico da Figura 15. Mas devido as perdas de calor nas linhas e
formacdes adjacentes ao reservatorio, ndo é possivel manter esta qualidade na injecéo
de vapor.

5.1.3. TEMPERATURA DE INJECAO DO VAPOR

Fixando os valores do modelo base e variando a temperatura de injecdo de
vapor, de acordo com a Tabela 6, o resultado é o gréafico da Figura 16.

Tabela 6 — Parametros operacionais e variac@es utilizadas

Parametros Variacoes
-1 0 1
Temperatura de Injecdo de Vapor (Tiy) - °F 450 550 600
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———————— Modelo: Vazéo de Vapor de 25 ton/d; Titulo de 70%; Temperatura de 450°F
Modelo: Vaz&do de Vapor de 25 ton/d; Titulo de 70%; Temperatura de 550°F
—— - Modelo: Vazéo de Vapor de 25 ton/d; Titulo de 70%; Temperatura de 600°F

Figura 16 — Efeito do aumento da Temperatura de inje¢éo no N,

Distincdo das curvas do gréafico da Figura 16 apenas é percebida a partir dos
anos 2005/2006, pois a temperatura aumenta gradativamente no reservatério ao longo
dos anos com a injecdo de vapor.

5.2. ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS
OPERACIONAIS

5.2.1. DIAGRAMA DE PARETO

A Figura 17 mostra o Diagrama de Pareto do resultado do Fator de Recuperacéo
com as variacGes dos parametros operacionais.

Os valores positivos das barras estdo influenciando positivamente no resultado
da producdo, com um nivel de 95% de confianca.

Enguanto que os valores negativos das barras significam que estes parametros
ndo apresentam relevancia estatistica no resultado.

Dessa forma verifica-se que a vazdo de injecdo é o pardmetro com maior
influencia, positiva, no resultado do Fator de Recuperacdo, enquanto que o titulo do
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vapor ndo apresenta relevancia estatistica no Fator de Recuperacdo, bem como a
temperatura de injecéo.

DV: Fr (%) - 11 anos

(1)Vaz&o_Vapor (fon/dia)(L) _12,593'
Vazdo_Vapor (ton/dia)(Q) | .1581618

Titulo_Wapor (%)(Q) | -, 299628
(2)Titule_Vapor (%)(L) 2619285
Temperatura_Injecdo (°F){Q) - 19969413
(3)Temperatura_Injecdio ("F)(L) 153048fF
D:I,D5

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 17 — Diagrama de Pareto: Fator de Recuperagéo

A Figura 18 mostra o Diagrama de Pareto do resultado da Razdo Oleo-Vapor
acumulada final com as varia¢6es dos parametros operacionais.

O Diagrama da Figura 18 mostra a influéncia positiva da vazao de vapor, o titulo
do vapor ndo influéncia de forma significativa, uma vez que esta a esquerda da linha
vertical, bem como a temperatura de injecéo.

DV: ROV Acumulada - 11 anos

Vazdo_Vapor (ton/dia)(Q) | _5:1832?-?
{1)Vazdo_Vapor (ton/dia)(L) 986253
(2)Titulo_Vapor (%)(L) | 1,350713
Titulo_Vapor (%)(Q) - 761749
(3)Temperatura_lInjecéo (*F)(L) - 5473637
Temperatura_Injecdo (°F)(Q) | 1988193
p;,[]5 I

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 18 — Diagrama de Pareto: Razdo Oleo-Vapor Acumulada
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5.2.2. SUPERFICIES DE RESPOSTA

A Figura 19 apresenta o grafico da Superficie de Resposta para as relacbes da
variacdo de vazao de injecdo e titulo de vapor no Fator de Recuperacéo do éleo.

Il :-05
=05
[]=04
B <02
Bl <0

LY

AR

Figura 19 — Superficie de Resposta: Fator de Recuperacao versus Vazao versus Titulo

A superficie de Resposta permite identificar a regido Otima no grafico da
combinacdo dos parametros analisados caracterizados pela vazédo e o titulo do vapor
injetado, ambos afetando o Fator de Recuperacao.

Da Figura 19 é possivel visualizar a regido 6tima de trabalho, representado pela
regido vermelha do gréfico.

Na Figura 19 a regido 6tima de trabalho se encontra entre a vazao intermediaria
(0) e a maxima para qualquer nivel de titulo do vapor, pois este ndo apresentou
relevancia estatistica.

A Figura 20 apresenta o grafico da Superficie de Resposta para as relacbes da
variacao de vazdo de injecdo e titulo de vapor na ROV.

A Figura 20 mostra a regido 6tima de trabalho para o titulo e vazdo de vapor
injetado, de forma a acarretar melhores resultados para a Razdo Oleo-Vapor. A regi&o
em vermelho forte, na parte central do grafico, se apresentou como a regido Otima.
Neste grafico a regido 6tima de trabalho esta para vazdes intermediarias.
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Figura 20 — Superficie de Resposta: Raz&o Oleo-Vapor acumulada versus Vazao versus
Titulo

5.3. ANALISE DOS RESULTADOS DAS SIMULACOES

Neste ponto serdo mostrados os resultados das simulagdes com as variacdes dos
parametros operacionais descritos, do ponto de vista do Fator de Recuperacdo e do
ponto de vista da Raz&o Oleo-Vapor acumulada.

5.3.1. FATOR DE RECUPERACAO: MELHORES RESULTADOS

A Figura 21 apresenta o grafico do Fator de Recuperacdo de 6leo dos resultados

dos nove melhores modelos e o modelo com configuracdo menos favoravel sobre o
Fator de Recuperacéo.
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—  Modelo: Vazédo de Vapor = 37 5 ton/d; Titulo: 50%; Temperatura de Injecdo: 450°F
———————— Modelo: Vazdo de Vapor = 37,5 ton/d; Titulo: 50%; Temperatura de Injecédo: 550°F
— Modelo: Vazédo de Vapor = 25 ton/d; Titulo: 70%; Temperatura de Injecéo: 550°F
--------------- Modelo: Vazdo de Vapor = 25 ton/d; Titulo: 50%; Temperatura de Injecéo: 600°F
Modelo: Vazdo de Vapor = 25 ton/d; Titulo: 50%; Temperatura de Injecéo: 550°F
Modelo: Vazdo de Vapor = 12 5 ton/d; Titulo: 50%; Temperatura de Injecdo: 450°F

Figura 21 — ConfiguracGes com melhor Fator de Recuperacao

Do grafico da Figura 21 € possivel observar que o0 modelo com injecdo de 37,5
ton/dia para ¥ do five-spot) se destaca com o melhor resultado, no final do projeto,
seguida do modelo com 150 ton/dia e aumento da temperatura de injecdo para 550 °F.

Pelo grafico verifica-se que houve trés modelos com os maiores valores do Fator
de Recuperacdo, 0s quais receberam uma vazdo de injecdo de vapor de 37,5 ton/dia,
estando os demais com uma vazéo de 25 ton/dia.

E possivel verificar a antecipagdo da producdo do banco de 6leo com a maior
vazdo de vapor injetado, de forma a aumentar a producdo do 6leo a partir do ano de
2004.

Enguanto que para os modelos com vazao de vapor intermediaria, de 25 ton/dia,
a producdo do banco de 6leo aquecido inicia-se a partir de 2006.

No entanto, as demais curvas coincidem com valores aproximados no final do
ano de 2010, o que torna dificil a analise.

Desta forma, foi ampliada a regido de convergéncia dos valores da curva para
verificar mais detalhadamente os resultados, podendo ser visualizado na Figura 22.
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— Modelo: Vazio de Vapor = 37,5 ton/d; Titulo: 50%; Temperatura de Injecéo: 450°F
———————— Modelo: Vazao de Vapor = 37,5 ton/d; Titulo: 50%; Temperatura de Injecéo: 550°F
—  Modelo: Vazio de Vapor = 25 ton/d; Titulo: 70%; Temperatura de Injecéo: 550°F
--------------- Modelo: Vazao de Vapor = 25 ton/d; Titulo: 50%; Temperatura de Injecio: 600°F
Modelo: Vazéo de Vapor = 25 ton/d; Titulo: 50%; Temperatura de Injecéo: 550°F
Madelo: Vazédo de Vapor = 12,5 ton/d; Titulo: 50%; Temperatura de Injecdo: 450°F

Figura 22 — Resultado das curvas com melhor Fator de Recuperacgéo

Isolando as curvas dos modelos com injecdo de vapor de 25 ton/dia, através do
gréfico da Figura 22, verifica-se que um modelo se destaca, o qual apresenta uma
configuracéo de vazao de vapor de 25 ton/dia, titulo de 70% e temperatura de injecao de
550°F.

5.3.2. RazA0 OLEO-VAPOR ACUMULADA: MELHORES RESULTADOS

A Figura 23 mostra as curvas da ROV para as melhores configuracdes dos
parametros operacionais do modelo estudado.

O grafico possibilitou evidenciar que a partir de 2006, em media, a ROV
acumulada dos modelos com vazdo intermediaria (25 ton/dia) tem uma melhoria
significativa, onde se percebe que neste ponto, para os resultados apresentados, que na
chegada do banco de éleo aquecido a ROV comeca aumentar.
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———————— Modelo: Vazdo de Vapor= 12 5 ton/d; Titulo= 100%; Temperatura de Injecéo= 600°F

———————— Modelo: Vazdo de Vapor= 25 ton/d; Titulo= 70%; Temperatura de Injecdo= 550°F
Modelo: Vazdo de Vapor= 25 ton/d; Titulo= 70%; Temperatura de Injecdo= 450°F

—— Modelo: Vazdo de Vapor= 37,5 ton/d; Titulo= 50%; Temperatura de Injecdo= 450°F
Modelo: Vazdo de Vapor= 37,5 ton/d; Titulo= 50%; Temperatura de Injecdo= 550°F
Modelo: Vazdo de Vapor= 12,5 ton/d; Titulo= 50%; Temperatura de Injecdo= 450°F

Figura 23 — Configuracdes com melhor Razdo Oleo-Vapor Acumulada

Do gréafico da Figura 23, analisando a ROV acumulada, no final do projeto,
observa-se a dificuldade de visualizar o detalhamento das curvas no ponto final.

Desta forma, foi aproximado o ponto de convergéncia das curvas para melhor
visualizacao dos resultados, mostrado na Figura 24.
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———————— Modelo: Vazdo de Vapor= 12,5 ton/d; Titulo= 100%; Temperatura de Injecdo= 600°F
———————— Modelo: Vazédo de Vapor= 25 ton/d; Titulo= 70%; Temperatura de Injecdo= 550°F
— Modelo: Vazéo de Vapor= 25 ton/d; Titulo= 70%; Temperatura de Injecido= 450°F
——— - Modelo: Vazéo de Vapor= 37,5 ton/d; Titulo= 50%; Temperatura de Injecio= 450°F
Modelo: Vazio de Vapor= 37,5 ton/d; Titulo= 50%; Temperatura de Injecdo= 550°F
Modelo: Vazéo de Vapor= 12,5 ton/d; Titulo= 50%; Temperatura de Injecdo= 450°F

Figura 24 — Resultado das curvas com melhor Razdo Oleo-Vapor Acumulada

Da aproximacéo do gréafico da Figura 24, € possivel verificar que o0 modelo com
o0 segundo melhor resultado final foi modelo com configuracdo de vazéo de vapor de 25
ton/dia, titulo de 70% e temperatura de injecao de 550°F.

5.3.3. MODELO cOM CONFIGURACAO ESCOLHIDA

Analisando as curvas dos melhores resultados para o Fator de Recuperacdo e
melhor ROV acumulada, identificou-se um modelo com os melhores resultados na
combinacdo desses dois indicadores.

No que se refere & Razdo Oleo-Vapor acumulada, o modelo escolhido da
amostra apresentou o segundo maior valor de ROV acumulada e a evolucéo da curva de
ROV no tempo com resposta satisfatoria, como pode ser observada no grafico da Figura
30.

Portanto, decidiu-se por esse modelo que apresenta configuracdo de vazéo de 25
ton/dia para a malha five-spot invertido, que apresentou um Fator de Recuperacdo de
69,59%, com uma produgdo acumulada de 6leo de 23.208,2 m3, e uma ROV acumulada
de 0,2317.

55
Balbina Raquel de Brito Correia



Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia de Petréleo 2014.1 CT/CEP/UFRN

O modelo escolhido foi analisado em comparativo com o modelo com maior
Fator de Recuperacdo, o modelo com maior ROV acumulada, e o0 modelo com o
resultado menos satisfatorio das 27 rodadas de simulagdes, como mostra a Tabela 7.

Tabela 7 — Comparativos dos resultados das simulagdes

Pardmetros Operacionais Resultados
Modelo Vazao de Vapor Titulo do Temperatura de Fr (%) ROV
Injetado (ton/dia) Vapor (%) Injecdo (°F) Acum.
Melhor Fr 37,5 50 450 72,492 0,1609
Melhor ROV 12,5 100 600 39,345 0,258
Modelo Escolhido 25 70 550 69,594 0,2317
Pior Resultado 12,5 50 450 8,135 0,054

Como pode ser observada pelos dados da Tabela 7, a decisdo do modelo de
configuracdo ndo considerou a melhor producdo acumulada de 6leo ou a melhor ROV
acumulada, mas o ponto de vista dos dois indicadores, resultando em um modelo que
traga uma producdo de Oleo consideravel, e atenda a relacdo custo-beneficio com a
ROV.

Porém, as analises mostraram que 0 modelo com melhor Fator de Recuperacgéo €
aquele com vazéo de injecdo de 37,5 ton/dia, mas que apresentou uma ROV acumulada
menor que 0 modelo escolhido, seria necessario, portanto, a realizacdo de uma analise
econdmica para identificar o modelo mais viavel economicamente.

5.3.3.1. ANALISE COMPARATIVA DA PRODUCAO DE OLEO

O grafico da Figura 25 mostra o comparativo da vazdo de 6leo, em condicbes
padrdo, para os modelos da Tabela 7.
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---=-----------Recuperacio Primaria
Vazdo de vapor = 12,5 ton/d; Titulo = 50%; Temperatura = 450°F - Menor Fr e ROV Acumulada
Vazdo de vapor= 12,5 ton/d; Titulo= 100%; Temperatura = 600°F - Maior ROV Acumulada
Vazdo de vapor= 25 ton/d; Titulo=70%; Temperatura=550°F - Fr e ROV Acumulada Satisfatorios
Vazéo de vapor= 37,5 ton/d; Titulo = 50%; Temperatura= 450°F - Maior Fr

Figura 25 — Grafico comparativo da vazao de oleo std

Observando o gréfico, observa-se que o pico de 6leo do modelo com melhor Fr
foi antecipada em cerca de dois anos do modelo escolhido, porém cai
consideravelmente apds 2005 enquanto que o modelo escolhido teve uma reducéo
menos atenuada no final do projeto.

Nota-se que o modelo com melhor ROV acumulada iniciou seu pico de 6leo
quase no final do projeto, enquanto que o modelo com o pior resultado deu inicio a
producdo do pico de producéo de 6leo, em 11 anos de projeto.

5.3.3.2. ANALISE COMPARATIVA DA PRODUCAO ACUMULADA DE AGUA

A Figura 26 mostra o grafico do comparativo da producdo acumulada de agua,
em condicdes padrao, para os modelos da Tabela 7.

No grafico da Figura 26, o modelo escolhido aparece com uma curva
intermediaria em relacdo aos demais modelos. No caso da producdo de agua, volumes
menores sdo ideais ao projeto, haja vista 0s custos com o processo de injecdo de vapor,
com tratamento e descarte dessa dgua.
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= Vaz&o de vapor = 12,5 ton/d; Titulo = 50%; Temperatura = 450°F - Menor Fr e ROV Acumulada
————— Vazdo de vapor= 12,5 ton/d; Titulo= 100%; Temperatura = 600°F - Maior ROV Acumulada
———————— Vazéo de vapor= 25 ton/d; Titulo=70%; Temperatura=550°F - Fr e ROV Acumulada Satisfatorios
———  Vaz&o de vapor= 37,5 ton/d; Titulo = 50%; Temperatura= 450°F - Maior Fator de Recuperagdo

Figura 26 — Grafico comparativo da producdo acumulada de agua std

Sabe-se que ndo é possivel a producédo de 6leo, com o método de vapor, sem
uma producdo consideravel de agua, portanto, no que diz respeito ao volume de agua
produzido no projeto, os valores para os modelos estdo compativeis, podendo-se
perceber que, com a producédo do pico de vazdo de 6leo, mostrado na Figura 25, a curva
da producéo de agua tem consequentemente um acréscimo.

5.4. ANALISE DO DESLOCAMENTO DO VAPOR NO
RESERVATORIO

Na analise dos efeitos do vapor no meio poroso foi utilizado o resultado em 3D
do diagrama ternario, que possuia condi¢des iniciais mostradas na Figura 27.

Na andlise comparativa foi considerado o modelo escolhido, este o melhor
modelo com vazdo de 25 ton/dia, em comparativo com 0 modelo com o pior resultado
nas simulacdes.
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Figura 27 — Diagrama Ternario: Condicdo Inicial do Modelo

Na analise comparativa foram usados o0s resultados de dois anos de projeto (em
2002), de cinco anos de projeto (2005) e no final do projeto (final de 2010), para trés
configurages, a configuracdo com o pior resultado, com vazéo de injecdo na malha de
12,5 ton/dia, 0 modelo escolhido, com vazdo de injecéo de 25 ton/dia e 0 modelo com o
melhor Fator de recuperacdo, com uma vazéo injetada na malha de 37,5 ton/dia.

A Figura 28 mostra o grafico 3D para o modelo com resultado menos
satisfatorio das simulagdes realizadas, para os periodos de tempo analisados:
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2° ano de injecdo (2002) 5° ano de injecdo (2005) 11° ano de injegdo (2010)

Figura 28 — Deslocamento do Vapor: Modelo com resultado menos favoravel

O resultado do deslocamento do vapor no reservatério do modelo, conforme
observado na Figura 27, mostra que o avan¢o do vapor nao foi significativo, se
apresentando com maiores fragdes apenas nas camadas superiores, devido a segregacdo
gravitacional como discutido anteriormente, e com alta condensacdo do vapor e
formacdo de bancos de agua.

Por este motivo, os resultados de produgdo de 6leo ndo foram satisfatorios, uma
vez que a quantidade de vapor injetado ndo é suficiente para aumentar a temperatura do
reservatorio, reduzir viscosidades e permitir o deslocamento do 6leo.
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A Figura 29 apresenta o grafico 3D do modelo escolhido, com vazéo de 25
ton/dia, mostrando o avanco do calor nas camadas do grid do reservatorio.

Sw 'S0
2° ano de injecdo (2002) 5° ano de injecdo (2005) 11° ano de injegao (2010)

Figura 29 — Deslocamento do Vapor: Modelo escolhido

A Figura 29 mostra diferencas marcantes dos resultados desse modelo em
relacdo ao modelo da Figura 28. Observa-se que com dois e cinco anos de injecao
continua o vapor ainda esta avancando pelo reservatério, houve, portanto, uma maior
eficiéncia de varrido.

No periodo de cerca de 11 anos, final de 2010, percebe-se pela Figura 29 que o
banco de 0Oleo ja atingiu o poco produtor. Porém, o vapor se encontra segregado nas
camadas superiores e um banco de agua estd localizado na parte central do grid
analisado, pois com o avango dos fingers de vapor no modelo, grande quantidade de
agua condensou, ocupando boa parte do modelo.

5.5. ANALISE DA PRESSAO NO RESERVATORIO

Este topico discute o comportamento da pressao no reservatorio ao longo do
tempo de projeto. Para tanto, compara as pressoes de trés modelos, 0 modelo com pior
resultado, o modelo escolhido e 0 modelo com o melhor Fr, utilizando trés datas, 2003
(3 anos), 2006 (6 anos) e final do projeto em dezembro de 2010 ( cerca de 11 anos).

A Figura 30 mostra a condicao inicial de pressao no reservatorio.
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Figura 30 — Condico Inicial de Pressdo no Reservatdrio

A Figura 31 explicita a variagdo de pressdo no tempo para 0 modelo menos
satisfatdrio com relacdo ao resultado das simulacdes.
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Figura 31 — Presséo no reservatério: Modelo com resultado menos favoravel

A Figura 31 mostra que a pressdo pouco modificou no reservatorio, do inicio da
injecdo de vapor ao final do projeto. O volume de vapor injetado nesse periodo nao
permitiu 0 aumento da pressdo do reservatorio, permanecem 0s 11 anos sem grandes
alteracdes na regido proxima ao pog¢o produtor.

Na Figura 32 estdo os resultados da evolucdo da pressdo no reservatorio do
modelo escolhido, com melhor resultado para vazdo de 25 ton/dia de vapor injetado.
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Figura 32 — Pressdo no reservatorio: Modelo Escolhido

Com maiores vazBes de injecdo de vapor, o reservatério é rapidamente
pressurizado, como pode ser verificado comparando a Figuras 31 e 32, com consequente
ganho de producdo de 6leo. Porém, a pressdo tende a cair apds alguns anos, e em 6 anos
verifica-se que, ap6s a producdo do banco de dleo, a pressdo cai para valores muito
abaixo da condicdo inicial.

Na Figura 33 estdo os resultados da evolucdo da pressdo no reservatério (em psi)
do modelo com melhor resposta do Fator de recuperacéo.

A Figura 33 mostra a evolucdo da pressdo no modelo com a melhor recuperacgéo
de 6leo, e maior valor de vapor injetado que os dois modelos analisados anteriormente.
Verifica-se 0 aumento de pressdo rapidamente e reducdo até valores de cerca de 140 psi,
apos a producdo do banco de éleo.
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Figura 33 — Pressdo no reservatério: Modelo com melhor Fr
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5.6. ANALISE DA TEMPERATURA NO RESERVATORIO

Analisadas as comparacGes entre os modelos classificados quanto aos resultados
do desempenho do reservatdrio a injecdo continua de vapor, o presente topico busca

mostrar e analisar as variagdes de temperatura no reservatério do modelo escolhido.

Na Figura 34, o gréfico 3D apresenta as variacfes de temperatura no modelo do

reservatorio, devido ao método térmico utilizado.

L ' L H L :

3° ano de injecdo (2003) 6° ano de injecdo (2006) 11° ano de inje¢do (2010)

Figura 34 — Temperatura no reservatorio: Modelo Escolhido

Em 3 anos de processo de vapor, o aumento de temperatura nas camadas surge

gradualmente, em direcdo ao produtor. No periodo de 6 anos, o reservatdrio se mostra
aquecido nas camadas superiores, com reducao de temperatura na dire¢cdo x do modelo,
no sentido do fluxo, das camadas superiores as camadas inferiores até a zona de agua.
No final do processo de vapor a temperatura tem se reduzido consideravelmente, devido
a reducao da pressdo no reservatorio analisada no ponto anterior.

5.7. ANALISE DA VISCOSIDADE DO OLEO

A viscosidade do 0leo foi analisada tomando os resultados do modelo escolhido
que apresentou melhor resultado de Fr e ROV acumulada com a injecdo de 25 ton/dia
de vapor, com o progresso da inje¢cdo continua de vapor, o qual tende a reduzir
consideravelmente a viscosidade do 6leo, permitindo a melhoria na producao.

A reducdo da viscosidade € a principal consequéncia do processo de injecdo de
vapor, portanto, é crucial a analise de sua evolucdo ao longo do tempo de projeto. A
Figura 35 mostra a viscosidade inicial nas condices de reservatério.
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Figura 35 — Viscosidade inicial do Oleo

Na Figura 36 esta exposto a viscosidade do 6leo no reservatério com 3 anos de
injecdo continua de vapor.
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Figura 36 — Viscosidade do Oleo no 3° ano: Modelo escolhido

O grafico 2D, na direcdo x, com eixo IK, na Figura 36 mostra que com o0 avanco
do vapor, do injetor para o produtor, segue a reducédo da viscosidade do 6leo, no sentido
da direcdo do vapor no eixo horizontal, devido ao aumento da temperatura nas camadas.

Assim, com 3 anos de injecdo de vapor, percebe-se que a regido proxima ao
produtor ainda esta com alta viscosidade, ou seja, a viscosidade inicial do 6leo. Porém,
com o deslocamento do vapor, regides proximas ao produtor mostraram alguma
reducéo.

Na Figura 37, pode ser visualizado o mapa da viscosidade do modelo mais
otimizado, com 6 anos de injecdo de vapor.
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Figura 37 — Viscosidade do Oleo no 6° ano: Modelo Escolhido

No 6° ano pode ser identificada uma melhoria significativa na reducdo da
viscosidade do dleo no modelo de reservatorio estudado. Salienta-se que o banco de
Oleo esta sendo produzido nesse periodo, do ano de 2006 ao ano de 2008, como pode
ser verificada na Figura 25, curva verde do grafico de vazdo de Oleo (m®/dia), em
condicdes padréo.

Portanto, essa reducédo da viscosidade teve forte contribuicdo para a producédo do
pico de 6leo no reservatorio.

A viscosidade do 6leo no final do projeto de injecdo continua pode ser conferida
na Figura 38.
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Figura 38 — Viscosidade do Oleo no 11° ano: Modelo Escolhido

No final do ano de 2010, o modelo do reservatorio estudado apresentou na
regido proxima ao poco produtor, uma baixa viscosidade do 6leo, pois o reservatorio se
encontrava com uma temperatura com mais de 300°F, devido a continua injecdo de
vapor, com uma qualidade de 70%, e uma temperatura de injecdo de 550°F.

Neste periodo, o reservatério ja havia produzido o banco de dleo, estando com
uma saturacdo de 6leo em torno de 10 a 20%, como pode ser conferido no ponto
seguinte sobre a saturagdo do 6leo.
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5.8. ANALISE DA SATURACAO DE OLEO

O gréfico da Figura 39 mostra a saturacdo inicial de 6leo no modelo do
reservatdrio de petroleo analisado.

L H

Figura 39 — Saturagéo Inicial de Oleo

A saturacdo inicial de 6leo no grid estudado é em torno de 70% nas camadas
superiores, zona de dleo, com reducédo para 60 e 50% nas camadas inferiores da zona de
6leo.

Na Figura 40, mostra as saturacdes de 6leo no reservatério com 3 anos de
injecdo continua.

L. H

Figura 40 — Saturacéo de Oleo no 3° ano: Modelo Escolhido
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Na Figura 40, pode ser visto o deslocamento do 0leo pela a¢do do vapor, com
saturacOes de 0leo da ordem de 60 a 70% na direcdo do produtor.

A Figura 41 apresenta as satura¢fes do 6leo no modelo de reservatorio com 6
anos de injecdo de vapor.
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Figura 41 — Saturagio de Oleo no 6° ano: Modelo escolhido

Na Figura 41 é possivel visualizar as saturacdes de dleo, com atuacdo da
gravidade que causa a segregacao do vapor nas camadas superiores e deslocamento do
6leo para as camadas centrais e inferiores do grid.

A Figura 42 mostra as saturacoes de 6leo no final do projeto de injecdo, com 11

anos.
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Figura 42 — Saturacéo de Oleo no 11° ano: Modelo escolhido

Na Figura 42, verifica-se que ao final da producédo, com injec¢do continua, o 6leo
fica retido na base do reservatério. As camadas superiores e camadas proximas ao
injetor ha baixa saturacdo de Oleo, pois com esse tempo de projeto o vapor ja tem
deslocada grande parte do 6leo do reservatorio.
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5.9. ANALISE COMPARATIVA: PRESENCA DE AQUIFERO
ATUANTE NO RESERVATORIO

O modelo do reservatorio utilizado no estudo, que contém uma zona de 6leo de
20 metros e uma zona de agua de 5 metros de espessura, € um modelo retangular,
fechado, sem presenga de aquifero, sem heterogeneidades, enfim, um modelo ideal,
diferente dos reservatorios reais.

Deste modo, para aproximar o modelo do reservatério em analise dos fenbmenos
de escoamento de fluidos que ocorrem em reservatorios reais, decidiu-se por inserir um
aquifero de fundo atuante no grid estudado, de forma que houvesse comunicagdo com o
reservatorio, em termos de escoamento, pressao, temperatura, etc.

Para estas analises, foi necessaria a modificacdo dos blocos do grid de acordo
com o0s volumes e area aberta ao fluxo, ocupada pelos fluidos, nos blocos do modelo,
como pode ser verificado na Figura 43, que mostra as modificacdes realizadas em cada

bloco.
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Figura 43 — Volumes e areas dos blocos modificados

A Figura 43 faz relacdo com as modificacdes do volume e area aberta ao fluxo
da Tabela 8, onde os indices da escala representam as modificacbes mostradas na

Tabela 8.

A modificacdo na geometria dos blocos foi necessaria para reduzir pela metade
as fronteiras desses blocos, de forma que os nds dos blocos estivessem na fronteira do
reservatorio (STARS CMG, 2012).

Essa funcdo simula o efeito que acontece em reservatorios reais. Pois tomando
um modelo de % do five-spot invertido, 0 que na pratica esse modelo de Y4 esta
localizado dentro de uma malha com 4 pocgos produtores e um injetor, que se encontra
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em uma regido do reservatorio, onde podem atuar outras malhas five-spot,
sucessivamente. A Figura 44 procurar ilustrar o discutido.

PROD

INJ

Figura 44 — Localizagdo do modelo de ¥ do five-spot invertido

A Figura 44 destaca, no plano areal, o modelo de % do five-spot invertido
analisado e mostra sua localizacdo em uma malha five-spot invertido, em um conjuntos
de malhas, comum na exploragéo de reservatérios.

Pela Figura 44 observa-se que os blocos nos limites do modelo estdo em
comunicagdo com outros planos que nao estdo representados no estudo.

Assim, a modificacdo de volumes e areas dos blocos na fronteira do modelo
busca a aproximacdo desse efeito. Deve-se considerar a area aberta ao fluxo (Aa)
perpendicular aos eixos 1JK, como exemplificado na Figura 45.

Figura 45 - Representacdo da area aberta ao fluxo
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A Figura 45 mostra a representacdo de um bloco, considerando a &rea aberta ao
fluxo no eixo vy, direcdo K. Na Tabela 8 estdo explicadas as modificagfes do volume e
areas, de acordo com as direcGes e nomenclatura de cores da Figura 43.

Tabela 8 — VVolume e area aberta ao fluxo modificado

ModificacOes

Blocos Volume At Astj Atk
1 1,0 1,0 1,0 1,0
2 0,5 0,5 1,0 0,5
3 0,5 1,0 0,5 0,5
4 0,25 0,5 0,5 0,25

Assim, utilizou-se o modelo que apresentou o melhor Fr para vazdes de injecdo
de 25 ton/dia para modificacdo dos volumes em cada bloco, e inserido um aquifero
atuante infinito, a fim de analisar, comparativamente, as repostas do reservatorio com o
método de injecéo de vapor e aquele com o aquifero de fundo atuante.

O aquifero tem as seguintes caracteristicas:

— [Espessura de 10 metros;

— Porosidade: 24 %;

— Permeabilidade: 1000 mD;
— Raio: 140 metros;

— Angulo: 1°;

— Geometria: Radial Infinito;
— Modelo de Carter-Tracy.

A Figura 46 mostra o grafico 3D da saturacdo de agua, do modelo com aquifero
atuante, este com volumes diferentes nas cinco camadas que representam o aquifero,
crescendo de cima para baixo, como ilustra a Figura 46.

Figura 46 — Volumes de agua do Aquifero: Modelo Com Aquifero Atuante
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Salienta-se que o aquifero tem comunicacdo com o reservatorio, ou seja, as
alteracbes nas condicfes do reservatorio causam alteragdes no aquifero e vice-versa.
Segundo Rosa et al (2011) “quando um reservatorio de 6leo ou gas apresenta um
aquifero adjacente, a queda de pressdo do reservatorio decorrente da perda de fluidos
pode provocar a expansdo da adgua do aquifero e o consequente influxo de &gua para o
reservatorio”.

Na Figura 46 o volume em m? std da primeira camada (layer 22) cada do
aquifero possui um volume de 10 m3 de &gua, a segunda camada um volume de 50 m3, a
terceira 100 m3 e a Gltima camada com 200 m? de agua.

5.9.1. ANALISE DO FATOR DE RECUPERACAO

A Figura 47 retrata o Fator de Recuperacdo dos modelos com e sem aquifero de
forma comparativa, ao longo de 11 anos de injecdo de vapor.

80

(=]
=]
1

................................................................................................................................

M
o
!

Fator de Recuperagio de Oleo (%)
=y
=
L

i

1 .' .' .' .'
2002 2004 2006 2008 2010 2012
Tempo (Date)

Modelo com Agquifero e sem Injecdo de Vapor
Modelo sem Agquifero e com Injecdo de vapor= 25 ton/d; Titulo=70%; Temperatura de injegdo=550°F
———————— Modelo com Aguifero e com Injecdo de vapor= 25 ton/d; Titulo=70%; Temperatura de injegao=550°F

Figura 47 — Analise comparativa do Fr: modelos com e sem aquifero atuante

Das curvas mostradas no grafico da Figura 47, o Fator de Recuperacdo do
modelo com aquifero teve uma reducdo de 69% para 16%, considerando o Fr do modelo
gue possui apenas uma zona de agua.

Esse fato € decorrente da comunicacdo do reservatério com o aquifero e
fronteiras do sistema, pois o0 aquifero rouba muito calor do vapor injetado.
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Esse exemplo mostra que quanto mais um modelo de reservatério tedrico se
aproxima das condi¢fes de um reservatorio real, mais a recuperacdo de dleo tende a
reduzir, uma vez que outros fenbmenos estdo ocorrendo, simultaneamente, dentro do
reservatdrio, como a exemplo do aquifero atuante.

5.9.2. ANALISE DA PRESSAO NO RESERVATORIO

Partindo da mesma condicdo inicial de pressdo no reservatorio, haja vista que
ambos os modelos sdo idénticos em termos de propriedades e caracteristica de fluidos,
s6 se distinguindo pela presenca do aquifero, este topico pretende analisar o
comportamento da pressao no reservatdrio para os modelos com e sem aquifero atuante.

A Figura 48 traz os gréaficos em 2D, dire¢des IK, que mostra o poco produtor,
referente ao modelo sem aquifero atuante, para trés datas distintas (3 anos de injecdo de
vapor, 6 anos e no final da injecéo).
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Figura 48 — Comportamento da pressao no reservatério: Modelo sem Aquifero e com
Injecdo de vapor

A Figura 49 mostra os graficos em 2D, dire¢des IK, do modelo com aquifero
atuante, no 3° ano de injecéo de vapor, 6° ano e 11° ano de inje¢&o.
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Figura 49 — Comportamento da pressao no reservatdrio: Modelo com Aquifero e com
injecdo de vapor

Analisando 0s mapas das Figuras 48 e 49, é possivel observar que o modelo sem
aquifero apresenta, no 3° ano de injecdo de vapor, a pressdo no reservatorio superior ao
modelo que possui um aquifero atuante, com comportamento infinito. As distribuicdes
da presséo injetada no processo de vapor sdo diferentes para os dois modelos.

Quando se analisa 0 comportamento do reservatério com 6 anos de injecdo de
vapor verifica-se que o modelo com a presenca do aquifero manteve a pressdo no
reservatorio mais elevada por mais tempo do que o modelo sem aquifero, que teve
reducdo significativa no 6° de injecdo de vapor, como pode ser comprovado pela Figura
48.

Este comportamento € visualizado também no final do projeto, com 11 anos de
injecdo de vapor, como se pode visualizar nas Figuras 48 e 49. A pressdo no modelo
com aquifero manteve seu comportamento, com valores entre 260 e 300 psi, enquanto
que no modelo sem aquifero, a presséo cai para aproximados 100 psi.

Este comportamento se deve ao fato de que o modelo sem aquifero comecgou a
produzir o seu banco de 6leo a partir de 2006, enquanto que o modelo com o aquifero
atuante apenas inicia a producdo de seu banco de 6leo ap6s 2010, ou seja, com 11 anos
de injecdo de vapor.
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Assim, verifica-se que a presenca do aquifero retarda a chegada do 6leo no poco
produtor, podendo inviabilizar um projeto de injecdo continua de vapor, uma vez que 0
investimento € alto para um prazo téo longo de retorno.

Desta forma, pode-se concluir que, na pratica na exploracdo e producdo de
reservatorios de O&leos pesados, sdo necessarios detalhados estudos sobre o
comportamento do reservatério, pois 0s modelos reais de reservatério sdo bem
complexos do que os modelos aproximados estudados em pesquisas, uma vez que
outros mecanismos podem ocorrer e alterar a producdo do reservatorio, prevista em
estudos de simulagdo numérica de reservatorios.

74
Balbina Raquel de Brito Correia



Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia de Petréleo 2014.1

CT/CEP/UFRN

CAPITULO VI

CONCLUSOES E RECOMENDACOES
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. CONSIDERACOES FINAIS

Foi estudado o método de injecdo continua de vapor em reservatérios de 6leos
viscosos, a partir de um modelo homogéneo, modelo de fluido black oil, com
caracteristicas de reservatérios de 6leos pesados encontrados no Nordeste brasileiro.

Os estudos mostraram que 0s parametros operacionais sdao mais influentes do
que os parametros de reservatorios, conforme o range de valores utilizados na analise de
sensibilidade do CMOST.

Assim, dos parametros operacionais analisados, 0s quais: temperatura de
injecdo, vazao e titulo do vapor, a vazdo de vapor mostrou-se mais relevante quando se
considera o Fator de Recuperacéo de 0Oleo.

Particularidades do método de injecdo continua de vapor foram discutidas em
estudo, a exemplo da ocorréncia de segregacédo gravitacional de vapor, e 0s mecanismos
de producdo a partir da reducdo da viscosidade, contribuicdo com a pressurizacdo do
reservatorio, bem como o deslocamento do banco de 6leo pelo vapor.

Foi identificado que no método de injecdo continua de vapor a producgéo do 6leo
¢ acompanhada por uma expressiva producdo de agua, uma vez que a formacéo de
fingers de vapor, nas camadas superiores, permite a formacdo de bancos de agua na
zona de 0leo, pela condensacédo do vapor.

Estudou-se uma condicdo de operacdo com um modelo de reservatorio com a
presenca de um aquifero atuante, em comparacdo com o modelo escolhido em analises,
que apresentou o melhor Fr com injecéo de vapor de 100 ton/dia.

Salienta-se que com baixas vazdes de vapor injetado, a producdo do banco de
Oleo é retardada, pois este fato ndo permite que os efeitos do vapor atinjam rapidamente
0 reservatdrio até o poc¢o produtor. No entanto, para maiores vazdes de vapor injetado, a
producdo do 6leo pode ser antecipada, permitindo que uma lucratividade mais rapida
com o projeto seja obtida.

6.2. RECOMENDACOES

No estudo foi possivel observar que, quando se considera fen6menos naturais,
comuns em reservatorios reais, como a presenca de um aquifero comunicante, o
resultado do 6leo recuperado final € menor do que um caso hipotético, sem a presenca
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de aquifero, mostrando outra condicdo de estudo e uma ilimitada gama de
possibilidades de estudos direcionados.

Desta forma, o trabalho possibilitou identificar oportunidades de estudos
voltados a simulacdo de reservatorios. Na ciéncia de reservatorios de petroleo, cabem
pesquisas que considerem diferentes geometrias e sistemas de coordenadas nos modelos
de simulacdo, bem como outros métodos de resolucdo das equacBes diferenciais, por
exemplo, métodos dos elementos finitos ou métodos dos volumes finitos, a fim de
proporcionar estudos comparativos e referéncias tedricos para ampliar e aprofundar a
simulagdo numérica de reservatorios.

Recomenda-se aos engenheiros de reservatério a utilizacdo de ferramentas
praticas a tomada de decisdo como a ferramenta CMOST, apresentado no presente
trabalho, tanto na atuacdo industrial quanto para estudos académicos, de forma a
possibilitar o méaximo de informacdo e método sistematico para facilitar o
gerenciamento de projetos de recuperagédo suplementar de petroleo.
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ANEXO |

A.l. ANALISE DE SENSIBILIDADE UTILIZANDO 0 CMOST

O CMOST-Computer Assisted History Matching, Optimization and Uncertainty
Assesment Tool é uma ferramenta do grupo CMG — Computer Modelling Group Ltd.,
que serve para realizar tarefas de analise de sensibilidade, ajuste de histérico de
producdo, otimizacdo e analise de incerteza.

O processo de analises de simulacdo usando o CMOST inicia-se com a andlise
de sensibilidade, para determinar a variacdo dos resultados das simulacfes sob a
influéncia de diferentes parametros. Posteriormente, realiza-se o ajuste de historico,
onde o0 CMOST permite a analise dos resultados, apos as simulacfes completas, para
determinar o melhor ajuste da producdo (CMG, 2012).

A otimizacdo no CMOST objetiva identificar o plano de desenvolvimento do
campo mais otimizado e as melhores condi¢6es de operacdo, que permita uma producao
de valores maximos e minimos, de acordo com as fungdes objetivo definidas pelo
usuario, cujas funcbes objetivo podem ser em termos do 6leo acumulado, fator de
recuperacdo e Razao dleo-vapor acumulado (CMG, 2012).

A andlise de incerteza, Ultima tarefa do CMOST, é, geralmente, utilizada para
determinar a variacdo provavel nos resultados da simulacdo devido as incertezas,
normalmente as incertezas referentes as variaveis do reservatorio.

Este realiza uma simulacdo de Monte Carlo, onde seleciona milhares de
combinacgdes de valores das variaveis para determinar o valor da funcdo objetivo para
cada combinacdo (CMG, 2012).

No presente estudo foi realizada apenas a analise de sensibilidade por meio do
CMOST, devido ao tempo de limitado da pesquisa.

Basicamente, na analise de sensibilidade do estudo usando o CMOST, foram
inseridos os parametros de analise, mostrados na Tabela A.1l, e definidas as funcdes
objetivo.

Tabela A.1 — Parametros de entrada na Analise de Sensibilidade pelo CMOST

Parametros Intervalo Base
Porosidade (¢) - % 21 30 25
Permeabilidade horizontal (ki) - mD 1000 3000 2000
Relacdo entre as permeabilidades vertical e horizontal (K,/ky) - m 0,1 0,3 0,2
Viscosidade do éleo (i) — cP @ 37,8°C 800 3000 1000
Vazéo de Injecdo de Vapor (Q.inj) — ton/dia 12,5 37,5 25
Titulo do Vapor - % 50 100 70
Temperatura de Injecéo de Vapor (Tiy) - °F 450 600 550
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Pressdo inicial do reservatorio (P;) - psi 213,3 368,8 287,3

O CMOST permite realizar analises de sensibilidade utilizando pardmetros de
reservatdrio juntamente com 0s pardmetros operacionais, exatamente como mostra a
Tabela A.1.

A Figura A.1 mostra as curvas de reducdo da viscosidade com o aumento da
temperatura, das tabelas que foram utilizadas nos CMOST.

110000,5
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90000,5 \
80000,5 \
70000,5 \\
|
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50000,5
40000,5 \
30000,5 \\
20000,5 N
10000,5 \\\
0,5 ;'-I* —— — - o— = —n |
45 120 195 270 345 420 495 570 645
Temperatura (°F)

Viscosidade std (cP)

——800cP@37,8°C —=—1000cP@37,8°C ——3000cP@37,8°C

Figura A.1 — Viscosidade versus Temperatura

Os parametros foram inseridos no aplicativo, em um total de oito parametros
com um range de trés valores para cada parametro. Nas rodadas de simulacGes no
aplicativo STARS para cada combinacdo dos 8 parametros com 3 valores cada,
resultaria em 6.561 simulagdes.

Uma vantagem do uso dessa ferramenta é a reducdo do tempo das simulacdes
para analises de sensibilidade, pois para rodar cada combinacédo das 6.561, resultaria em
um tempo de cerca de 65.610 minutos, considerando 10 minutos para cada run. O
tempo total gasto no CMOST foi de aproximadamente 18 horas.

Na funcdo do método de amostragem do CMOST, foi definido um nimero de
jobs em 42, o qual determina um padrdo de trabalhos representando a combinacdo de
um valor de determinada amostra para cada parametro no modelo de simulacgéo.

O método de célculo escolhido foi o Latin Hypercube, sob orientacdo do manual
do CMOST da CMG para a analise de sensibilidade. Este método baseia-se no principio
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de que as varidveis de entrada sdo consideradas varidveis aleatorias com fungdes de
distribuicdo conhecidas (CMG, 2012).

Nas funcBes objetivo, decidiu-se por maximizar a producdo acumulada de déleo
no final do projeto, com 11 anos de injecdo continua de vapor; e maximizar a Razdo
Oleo-vapor, ou seja, minimizar o vapor injetado em detrimento da melhor resposta do
reservatorio.

A Figura A.2 apresenta o resultado dos casos analisados, onde a curva preta é o
modelo base e as demais curvas representam variacdes nos resultados do éleo produzido
acumulado devido as varia¢cdes dos parametros listados na Tabela A.1.

General Solution
—— Base Dataset Solution

2E+05

{bbl)

1.5E+05

1E+05

WELLS_Prod_1_Cumulative 0il_SC

0 H H
2000-01-01 2002-09-27 2005-06-23 2008-03-19 2010-12-14 2013-08-

Time

Figura A.2 — Gréafico dos resultados das simulacdes no CMOST

A Figura A.3 apresenta 0 Diagrama de Pareto da analise de sensibilidade
referente a funcéo objetivo de maximizar o 6leo produzido acumulado.

A Figura A.3 mostra valores maximos e minimos de 6leo acumulado. Neste
diagrama, as barras que estiverem crescendo no sentido a direita do eixo zero
influenciam positivamente, enquanto que os parametros que estiverem crescendo no
sentido a esquerda influenciam negativamente no resultado.

Do Diagrama de Pareto da Figura A.3, observa-se que os trés parametros que
mais influenciam, positivamente, na recuperacdo do Oleo sdo: a pressdo inicial do
reservatorio; a vazdo de vapor injetado; e a temperatura de inje¢do, ou seja, quanto
maior o valor desses parametros maior é o fator de recuperacéo de 6leo.
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Maximum 2 263E+05

Minimum 1 53560

Pressao_lnicial(213.3, 368.8)

1.0323E+05

Vazao_lnjecao(12.5, 37.5)4+ 37078
Temperatura_|njecao(450., 600.) 19264
Viscosidade("Visc1_Menor.inc.txt", "Visc3_Maior.inc.txt") 13824
Permeabilidade_I{1000. 3000)4 10809
Titulo_Vapor(0.5. 0. 9999}! £335.8
Permeabilidade_K(0.1. 0.3} +1379.5
Porosidade(0.21, 0.30)+173.63
0 SDEI!DD 1E105 1.5E=+05 ZELDS 2.5E=+DS

Figura A.3 — Influéncia de cada parametro no 6leo produzido acumulado

Por outro lado, da Figura A.3 é possivel verificar que os parametros de
reservatorio, em especial porosidade e a relagdo entre as permeabilidades vertical e
horizontal (K./ky), pouca influéncia exercem no volume de 6leo final produzido, o
terceiro pardmetro que ndo apresentou influéncia significativa foi a qualidade do vapor
(titulo).

A Figura A.4 mostra o Diagrama de Pareto na andlise de sensibilidade dos
parametros em relacio a Razdo Oleo-Vapor Acumulada.

Como esperado, a vazdo de vapor injetado é o parametro de maior influéncia,
negativa, na maximizacdo da ROV acumulada, pois se sabe que a relagdo entre vapor
injetado e ROV é inversamente proporcional, dependendo do 6leo produzido.

Naturalmente, a pressdo inicial do reservatério é um dos trés parametros que
mais influenciam nos resultados, de forma positiva. E novamente a temperatura de
injecdo do vapor aparece como influente na ROV de forma positiva, pois quanto mais
calor é injetado, melhor é a recuperacdo do 6leo. A viscosidade, as permeabilidades e a
porosidade aparecem como os parametros de menor influéncia no resultado da ROV
acumulada.
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Maxirmum + 0.68004
Minirnurm -+ 0.1104

Vazao_Injecao(12.5. 37.5)

-0.21781

Pressao_Inicial(213.3. 365.8)+ 0.21072

Temperatura_lnjecao(450.. 600.)+ 0.066688

Titulo_Vapor(0.5. 0.9999) 0.058846

0.044772

Permeabilidade_|(1000, 3000}
Permeabilidade_K(0.1, 0.3) + -0.032647 '

Porosidade(D.21. 0.30)+

0.018338

Viscosidade("Visc1_Menor.inc bet", "Visc3_Maior.inc ")+ 0.015329

0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6

Figura A.4 - Influéncia de cada parametro na ROV acumulada

Assim, da analise de sensibilidade com objetivo de maior recuperacdo de 6leo e
melhor razdo de 6leo produzido por vapor injetado, ROV acumulada, verificou-se 0s
parametros operacionais de temperatura de injecdo e vazdo de vapor injetado
apresentaram maiores influencias nos resultados, enquanto que as caracteristicas do
reservatorio exercem pouca influencia no desempenho do modelo de reservatorio
analisado.

Sob essa perspectiva, decidiu-se fixar os valores dos parametros de reservatorio
e variar 0s seguintes parametros operacionais: vazao de vapor, temperatura de injecdo e
titulo do vapor, que apesar de ter mostrado menor influencia nos resultados, ainda é um
fator a ser estudado quando se considera a configuracdo do projeto de injecdo continua
de vapor.

A Tabela 1, que pode ser visualizada no ponto 3.2.2., topico referente ao
planejamento experimental, apresenta os parametros utilizados nas simulacdes do
presente estudo.
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