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RESUMO

Devido a complexidade dos reservatorios e as reservas serem significativamente
grandes, a recuperacgdo de 6leo pesados tem se tornado um dos grandes desafios da industria
petrolifera. A injecdo de vapor dentre os métodos térmicos € o método de recuperacdo
suplementar mais utilizado para aumentar a recuperacdo de 6leo pesado. Uma consequéncia
inerente a este processo € a segregacao gravitacional e este fendbmeno pode afetar a producéo
de 6leo e, por isso, deve ser estudado de forma adequada nos projetos de inje¢do continua de
vapor. Este fenbmeno € influenciado pelas diferentes densidades do fluido injetado e do
reservatorio. O efeito da gravidade faz com que ocorra a segregacdo de fluidos, isto é, os
fluidos tendem a se arranjar dentro do meio poroso de acordo com as suas densidades. As
analises decorrentes de simulacdes de reservatorio forneceram a capacidade para lidar com a
gravidade, e concluir-se que os efeitos da gravidade poderiam afetar significativamente o
desempenho do reservatério. Sabe-se que em quase todos os casos de injecao de fluidos leves,
especialmente o vapor, pode ocorrer a segregacao gravitacional, e acontece com maior
intensidade para reservatérios de Oleos viscosos e de alta permeabilidade. Este trabalho
apresenta um estudo da influéncia da permeabilidade na segregacédo gravitacional durante o
processo de injecdo continua de vapor, assim como a influéncia de alguns parametros
operacionais como titulo do vapor injetado, intervalo de completacdo e a vazédo de injecéo.
Para a realizacdo das simulagdes, foi utilizado o simulador comercial da CMG (Computer
Modelling Group) - STARS 2013, onde foi possivel constatar quais combinagGes destes
pardmetros operacionais influenciaram mais e menos na segregagdo gravitacional, e assim

escolher o caso para cada permeabilidade que tivesse maior producéo acumulada de 6leo.

Palavras-chave: Segregacéo gravitacional, permeabilidade, injecdo continua de vapor, simulacéo de

reservatorio.
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ABSTRACT

Due to reservoirs complexity and large reserves, recovery of heavy oils has become
one of the major oil industry challenges. Steam injection from the thermal methods is the
most used method of additional recovery for the extraction of heavy oil. One consequence in
this process is gravity segregation and this phenomenon can affect the oil production and
therefore, it should be studied adequately in the projects of continuous steam injection. This
phenomenon may be influenced by the difference between reservoir and injected fluids
density. The gravity effect causes the fluids segregation inside the porous media according to
their densities. The analysis based on reservoir simulation could provide the ability to deal
with the gravity, and it concluded that the gravity effects could significantly affect the
performance of the reservoir. It known that in almost every cases of light fluid injection,
especially the steam can occur the segregation gravitational and it occurs with greater
intensity for viscous oil reservoirs. This paper presents a study of the permeability influence
in the gravitational segregation during the continuous steam injection. As well as the
influence of some operational parameters as title of the injected steam, interval of completion
and steam rate. To carry out the simulations, it was used the commercial simulator STARS by
CMG (Computer Modeling Group) — version 2013.

Keywords: Gravitational segregation, permeability, continuous steam injection, reservoir

simulation.
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1. Introducéo geral

Existem varios problemas que afetam a recuperagdo nos reservatdrios de petréleo,
dentre eles pode-se citar a imiscibilidade e a diferenga de viscosidade entre os fluidos
existentes na jazida. Uma rocha-reservatéria contém sempre dois ou mais fluidos, dentre eles
0s mais comuns sdo: 0leo, agua e gas. Em virtude de o 6leo apresentar uma maior viscosidade
em relagdo a agua e o gas, isso faz com que, no escoamento simultdneo destes trés fluidos
através do meio poroso, o fluido com menor viscosidade, nesse caso o gas, tenda a ter uma
velocidade de deslocamento mais elevada em relacdo a 4gua que, por sua vez, se desloca mais
rapidamente que o 6leo em dire¢do aos pocos produtores. Como consequéncia e dependendo
da diferenca de viscosidade entre estes fluidos, pode ocorrer a producédo prematura e crescente
de gas nos pogos produtores, assim comprometendo a vazéo de 6leo produzida e com ela a

recuperacao final.

Devido a alta complexidade dos reservatdrios e das grandes quantidades de reservas, a
recuperacdo de Oleos pesados tem ser tornado um dos grandes desafios da inddstria
petrolifera, pelo fato desse tipo de fluido possuir pouca ou nenhuma mobilidade, acarretando
na dificuldade de sua extracdo e assim s6 sendo possivel recuperar uma fracdo do Oleo,

ficando grande parte retida no reservatorio.

Para recuperacdo de Oleos pesados dos reservatorios tém sido empregados 0s
processos de recuperacdo térmica, que atuam na reducdo da viscosidade do 6leo, melhorando
assim o escoamento e viabilizando a producdo de petréleo em campos ndo comerciais caso
fossem utilizados os métodos convencionais de recuperacdo. O uso de energia térmica foi
originalmente desenvolvido para o emprego em campos de 6leos extremamente viscosos da
Califérnia e da Venezuela, como a injecdo de vapor e a combustdo in situ do 6leo mediante a
injecdo de ar com pré-ignicdo. Estes métodos tém como principio o aumento da temperatura
do reservatorio a partir da utilizacdo de uma fonte de calor, que em muitos casos acontece
através da injecdo de um fluido com temperatura maior do que o encontrado no reservatorio
(Rodrigues, 2008).

Ao longo dos anos a injecdo de vapor se consagrou e hoje é uma das poucas

alternativas economicamente viaveis para reservatorios de 6leos pesados, e dentre 0s métodos
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de recuperacdo especial é a mais utilizada para recuperagdo de 6leos pesados no Nordeste
brasileiro. Uma consequéncia deste processo € a segregacao gravitacional, que ocorre devido
a diferenca de densidades dos fluidos contidos no reservatorio e o injetado. Fenémeno este
que pode interferir na producdo de oOleo, devendo ser considerado nos projetos de injecao

continua de vapor.

Devido ao fato da segregacdo gravitacional ndo ter sido considerada adequadamente
em procedimentos de calculos em Engenharia de Reservatdrio, esta ndo foi bem explicada.
Porém devido ao continuo avanco tecnoldgico e desenvolvimentos de softwares especificos,
permitiu-se obter resultados advindos de simulacdo numérica de reservatorios e assim a
capacidade para lidar com a gravidade, e constatar que seus efeitos poderiam afetar

significativamente o desempenho do reservatorio.

Em quase todos os reservatorios que ha injecdo de fluidos leves pode ocorrer a
segregacado gravitacional, especialmente quando o fluido injetado é vapor, podendo acontecer,

em casos extremos, uma reducdo de até 50% do volume de 6leo final esperado.

Este trabalho tem como objetivo analisar a influéncia da segregacdo gravitacional
durante o processo de injecao de vapor na recuperacao final do 6leo, aplicado a reservatorios

de 6leos pesados que apresentam como caracteristica uma elevada permeabilidade.

Para a reducdo do efeito sera realizada uma otimizacdo dos pardmetros operacionais,
tendo como finalidade reduzir a influéncia da segregacéo gravitacional e, consequentemente,
aumentar a recuperacdo final do Oleo. Nestes casos, vazdo de injecdo, intervalo de
completacdo, titulo de vapor foram analisados e, com isso, buscou-se uma otimizacdo que

levasse a um menor custo possivel.

Este trabalho é composto de cinco capitulos e as referéncias bibliograficas. No
Capitulo I, Aspectos Teoricos, sdo apresentadas teorias que fornecem embasamento tedrico
para a sua realizacdo, como por exemplo os Métodos de Recuperacdo Especiais, Simulacao

de Reservatorios e principalmente Segregacdo Gravitacional.

A Modelagem do Processo é descrita no Capitulo 111, onde é exibido o refinamento
utilizado na malha, as propriedades da rocha-reservatorio, dos fluidos, operacionais, e as
configuracBes para diferentes permeabilidades. S&o mostrados também os dados de entrada

requeridos pelo simulador, além da descricdo dos casos que foram simulados.
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O Capitulo IV apresenta os resultados obtidos e suas discussdes, onde exibe as
conclusdes obtidas a partir do que foi obtido na simulagé&o.

No Capitulo V sdo apresentadas as conclusdes mais importantes obtidas neste trabalho
e recomendacdes para futuros trabalhos.

Na secdo final sdo apresentadas as Referéncias Bibliogréaficas, com os principais
artigos, dissertacdes, teses e livros que fundamentaram o trabalho.
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2. Aspectos tedricos

2.1.  Simulagdo numérica de reservatorios

A simulacdo numérica é um dos métodos empregados na engenharia de petroleo para
se estimar caracteristicas e prever o comportamento de um reservatério de petréleo, a
exemplo das técnicas de previsdo de comportamento baseadas em balanco de materiais, nas
curvas de declinio e na teoria de Buckley-Leverett. Na verdade, os métodos baseados na
equacdo de balango de materiais constituem-se em modelos numéricos simplificados,
chamados de modelos “tanques” ou de dimensdo “zero”, ja que o reservatorio é considerado
uma caixa, onde as propriedades da rocha e dos fluidos, bem como a pressdo, assumem
valores médios uniformemente distribuidos. Os simulados numéricos de reservatorios sao
geralmente conhecidos como simuladores numéricos de fluxo, devido ao fato de que séo
utilizados para se estudar o comportamento do fluxo de fluidos em reservatorios de petroleo

empregando uma solu¢do numeérica. (Rosa, et al. 2006).

Para conseguir obter uma maior sofisticacdo nos estudos dos reservatorios é necessario
0 uso dos simuladores numéricos, porém para que esse modelo computacional seja usado é
necessario dispor de informacdes sobre as propriedades da rocha e dos fluidos do reservatério,
da geologia, informacbes de completacdo e de producdo, ndo apenas com enfoque na

quantidade, mas com boa qualidade para obtencédo de resultados o mais preciso possivel.

Com o uso de um simulador numérico, podem ser determinadas as condi¢es 6timas
para producdo do campo ou reservatério. 1sso acontece pois, com o emprego da simulacdo
numerica, é possivel obter informacdes sobre o desempenho da produgdo de um campo ou
reservatorio. Além disso, € possivel analisar 0 comportamento de um reservatorio quando
acontece injecao de diferentes tipos de fluidos (gas, vapor, agua, etc.), ou mostrar o efeito da
localizacdo dos pocos e o0 espagcamento entre eles na recuperacdo final do 6leo e/ou géas, assim

como fazer uma analise da influéncia de diferentes vazdes tanto de producdo como de injecéo.

A simulacdo numeérica tem como objetivos fazer previsdes de comportamento de
reservatorios, estimativas de volumes originais, volumes recuperaveis e reservas. Além disso,

tdo logo a vida produtiva seja iniciada, pode ajudar na predigédo para vazéo ideal de producéo,
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para a utilizacdo de métodos suplementares de recuperacdo ou de estimulagdo. A escolha de
cada um dos processos deve ser feita sempre de maneira compativel com a natureza,
quantidade e qualidade dos dados disponiveis, do tempo e dos recursos que se tem para

processar esses dados e dos objetivos que se destina o estudo.

2.2. Metodos de recuperacdo avancada

A alta viscosidade do 6leo do reservatorio e as elevadas tensdes interfaciais entre o
fluido injetado e o éleo fazem com que o processo convencional de injecdo de fluidos seja
pouco eficiente e por consequéncia, grandes quantidades de hidrocarbonetos ficam retidas no
reservatorio apdés a exaustdo de sua energia natural. O desenvolvimento de metodologias
avancadas que visam a obtencdo de uma maior extracdo deste dleo residual permite aumentar
a rentabilidade dos campos petroliferos e estender a sua vida Gtil. Esses processos sdo

chamados de Métodos de Recuperacdo Avancada.

Os métodos de recuperacdo avancada podem ser classificados em convencionais e

especiais, como descrito abaixo:
Convencionais:

e Injecdo de Agua

e Injecdo de Gés
Especiais:

e Térmicos: Injecdo de Vapor, Combustdo in Situ, Aquecimento Eletromagnético.
e Quimicos: Injecdo de Polimeros, Injecdo de Tensoativos, Injecdo de Solucao Alcalina.
e Misciveis: Injecdo de CO,, Injecdo de Gas Natural, Injecdo de Nitrogénio.

e Outros Métodos: Microbiolégicos.

2.2.1. Métodos Especiais de Recuperac¢do Avancada
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Um ponto de partida l6gico quando se discute a aplicacdo de métodos especiais de
recuperacdo secundéria é uma analise da recuperacdo secundaria convencional, j& que esta
explica o porqué da necessidade e da ocasido ideal para a aplicacdo. A recuperacdo secundaria
convencional fornece indicacdes também de como os varios métodos especiais de recuperagdo
secundaria devem ser projetados para produzir parte do 6leo deixado no reservatorio apés a

recuperacdo convencional (Rodrigues, 2008).

A injecdo de agua é o principal método convencional, que possui vantagens sobre 0s
outros mecanismos de recuperacdo secundaria, principalmente o baixo custo de obtencdo e
injecdo. Em um determinado campo ou mesmo pais € comum o numero de projetos de
recuperacdo secundaria convencional aumentar até atingir um pico e depois declinar. Isso
acontece pelo fato de deixar de haver reservatorios adequados para aplicacdo desses métodos,
em termos econdmicos. Nesse ponto surge a questdo de como fazer para manter ou reduzir a
taxa de declinio das vaz@es de producdo. Uma resposta seria recuperar parte do éleo deixado

pela recuperacao secundaria convencional (Rodrigues, 2008).

Embora as crises de energia e a falta de novos candidatos aos métodos convencionais
de recuperacdo secundaria sejam razdes importantes para o desenvolvimento de métodos
especiais de recuperacdo, ha ainda uma outra razdo muito importante: muitos daqueles
campos nos quais foi iniciada a injecdo de agua ha algum tempo acabam entdo atingindo
estagios avancados de recuperacdo. Alguns acabam ficando proximos do seu limite
econbmico e 0s pocos tém que ser tamponados e abandonados. Torna-se, portanto evidente
que a recuperacao secundaria especial precisa ser aplicada enquanto 0s pocos existentes e 0s
equipamentos de superficie estdo ainda intactos e utilizaveis, ja& que poucos reservatorios
candidatos sdo tdo atraentes a ponto de permitirem a perfuracdo de novos pocos e a

substituicdo de equipamentos de superficie.

Em geral, os lucros comparativamente menores obtidos com a recuperacdo especial
sdo devidos a uma menor recuperacao de 6leo, em relacdo a recuperacdo convencional, e aos
custos de investimento e de operacéo relativamente maiores. A maioria dos métodos especiais
de recuperacdo é pesadamente penalizada com o0s custos de produtos quimicos e/ou custos de

equipamentos (Rosa, et al, 2006).
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2.2.1.1. Reconhecimento dos Reservatorios

A recuperacdo especial é aplicavel a muitos dos campos de dleo existentes, sendo
necessario que tanto os engenheiros, 0s gedlogos e o pessoal de producdo tenham condigdes
de reconhecer aqueles campos que sdo candidatos a aplicacdo de métodos especiais de

recuperacao secundaria.

O reconhecimento de campos que sdo candidatos a recuperacdo especial requer, em
geral, o conhecimento de cada campo de 6leo em uma determinada area e a compreensdo dos
métodos especiais de recuperacdo secundaria. O agente de recuperacdo secundaria universal
tem sido e é a injecdo de dgua. N&o existe um método especial semelhante a injecdo de agua,
que é aplicavel a maioria dos reservatorios. A aplicacdo de técnicas especiais de recuperacao
secundéria a um reservatorio especifico requer a analise de todos os métodos disponiveis para

se selecionar o mais adequado (Rodrigues, 2008).

2.2.1.2.  Aplicabilidade de recuperacéao

Para entender o objetivo dos métodos especiais de recuperacdo secundaria é necessario
continuar a examinar a recuperacdo secundaria convencional e a injecdo de agua em
particular. A fracdo de dleo recuperada com a injecdo de agua é uma funcdo dos seguintes
fatores de eficiéncia: eficiéncia de varrido horizontal ou areal, fator de contato e eficiéncia de
deslocamento. Essa abordagem simplificada admite que o reservatorio seja composto por uma
Unica camada, com as propriedades médias do reservatério real. Outro método de calculo da
recuperacdo de 6leo admite que o reservatorio seja formado de varias camadas com diferentes
propriedades. Neste caso cada camada é tratada independentemente, resultando em uma

eficiéncia de varrido diferente para cada uma (Rosa, et al, 2006).

2.3. Eficiéncia de varrido horizontal

A eficiéncia de varrido horizontal (E,) é, em termos percentuais, a area em planta do

reservatorio que foi invadida pelo fluido deslocante, e € representada pela seguinte equacgéo:
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E, = A;—’Z” Equacéo 1

Onde:

Ainy — Area invadida pelo fluido deslocante.

A, — Area total da malha.

A eficiéncia de varrido horizontal e a dimensdo da area invadida dependem do
esquema de injecdo, isto €, da distribuicdo dos pocos injetores e produtores no reservatorio,
assim como da razdo de mobilidades entres os fluidos injetados e deslocados, e do volume de
fluido injetado.

A raz&o de mobilidade ¢ a razdo entre a mobilidade do fluido deslocante atras da frente
de avanco do mesmo pela mobilidade do fluido deslocado no banco deste fluido, sendo a
mobilidade a razédo entre a permeabilidade efetiva a este fluido e a sua viscosidade. Portanto, a

razdo de mobilidade é dada por:

(Kw/bw) Kwlo 5
M=-—T——= "= Equacéo 2
(Ko/to) Kouw quag

O valor de 1 para M significa que tanto a agua injetada quando 6leo tem a mesma
mobilidade através do meio poroso. Quando o M apresenta um valor igual a 10, por exemplo,

implica que a capacidade da agua fluir é de 10 vezes mais do que a do dleo.

Quando a razdo de mobilidade € alta, tanto a &gua como qualquer outro fluido injetado
tende a se mover através do 6leo na direcdo dos pogos produtores, deixando parte da area do
reservatorio sem ser invadida (varrida). Assim, as maiores eficiéncias de varrido horizontal
sdo alcancadas com baixas raz6es de mobilidades. Devido a isso, sdo comumente usados 0s

termos razdo de mobilidades favoravel e razdo de mobilidade desfavoravel.

Os métodos especiais de recuperacdo usados para melhorar a eficiéncia de varrido sdo
a injecdo de polimeros e os métodos térmicos. Os polimeros aumentam a viscosidade da agua
injetada e os métodos térmicos aplicam calor ao reservatorio, reduzindo a viscosidade do 6leo
(Rodrigues, 2008).

2.3.1. Fator de contato
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E a fracdo do volume varrido que foi atingida ou contatada pelo fluido injetado,

podendo ser expresso por:

Volume do reservatério contatado pela agua

Fator de contato = Equacéo 3

Volume varrido total do reservatério

A determinacédo do fator de contato antes de implantar um projeto de injecdo de agua €
dificil e na maioria dos casos € somente uma aproximacdo. A melhor estimativa é feita por
uma analise de desempenho realizada depois que a injecao de agua é completada (Rosa, et al.
2006).

2.3.2. Eficiéncia de deslocamento

A eficiéncia de deslocamento pode ser definida como sendo a fracdo de saturagdo de
6leo original que foi deslocada dos poros pelo fluido injetado. Pode ser expressdo pela

relacao:
Equacdo 4
Onde:

S, — Saturacdo de 6leo no inicio da injegéo.
S, — Saturacdo de 6leo residual.

S,; — Saturacdo de 0leo inicial.

2.4. Métodos térmicos

Em reservatorios de 6leo pesados ou extrapesados que sdo muito viscosos, ndo €
viavel e nem conveniente a utilizacdo de métodos convencionais de recuperacdo, devido ao
fato de que a alta viscosidade do 6leo poder dificultar o seu movimento dentro do meio
poroso deixando passar apenas o fluido injetado, resultando assim em uma baixa eficiéncia de

varrido.
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A constatacdo de que ao aquecer o Oleo, este tem sua viscosidade relativamente
reduzida foi o ponto de partida para desenvolver os métodos térmicos. Inicialmente o objetivo
dos métodos térmicos era a reducdo da viscosidade do Oleo através do seu aquecimento e
assim gera um aumento a recuperacgdo e producao do petroleo. Os processos foram evoluindo
a medida que outros efeitos igualmente benéficos foram aparecendo, resultando em diversos

tipos de métodos existem atualmente.

A classificacdo dos métodos térmicos pode ser dada de duas formas: a combustao in
situ, no qual o calor é gerado no interior do proprio reservatorio a partir da combustdo de
parte do 6leo ja existente, e a injecdo de fluidos aquecidos, no qual o calor é gerado na

superficie e transportado para o interior do reservatorio pelo fluido injetado.

Na injecdo de fluidos aquecidos, utiliza-se a &gua como meio para transportar o calor
desde a superficie até o reservatorio. A agua pode ser injetada na forma de vapor ou com uma
temperatura bem elevada no estado liquido, resultando em dois processos: inje¢do de vapor e

injecdo de agua quente.

Os métodos de recuperacdo térmica de 6leo sdo, na maioria das vezes, bem sucedidos
devido ao fato de que a viscosidade é diminuida em grande proporcdo. Essa reducdo provoca
um aumento da eficiéncia de varrido, pela expansdo e destilacdo do Oleo, e extracdo do
solvente, 0o que aumenta a eficiéncia de deslocamento. O sucesso do método se da

principalmente pela atuagdo destes mecanismos.

O efeito principal do aquecimento de um reservatorio é a redugdo da viscosidade do
6leo. Quanto a influéncia do aquecimento sobre a viscosidade, observa-se que a taxa de
melhora da viscosidade é maior no inicio dos aumentos de temperatura. Depois de atingir
certo valor se ganha pouco na reducéo da viscosidade como mostra a Figura 2.1. Além disso,
nota-se que as maiores reducdes de viscosidade sdo experimentadas em Gleos de °APIl mais

baixo (e geralmente mais viscosos) do que em 6leos de alto °API (Rosa et al, 2006).
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Figura 2.1 — Gréfico Viscosidade do 6leo (cP) versus Temperatura (°K) — Barillas (2005).

Outro mecanismo basico inerente a este tipo de recuperacdo € a expansdo do 6leo do
reservatorio apos o seu aquecimento. Quando o 6leo é aquecido acontece a dilatacdo, que
adiciona energia para expulsar os fluidos do reservatorio. O 6leo pode dilatar de 10 a 20%,
dependendo da composi¢éo, durante uma injecdo de vapor. ISso ocorrer em um menor grau na
injecdo de agua quente, devido ao fato de as temperaturas serem menores que na injecéo de

vapor.

O terceiro beneficio para a recuperacdo na injecao de vapor € a destilacdo do 6leo. No
deslocamento de um dleo volatil por vapor, a alta temperatura, as fragdes mais leves do 6leo
residual podem ser vaporizadas. Essas fragcbes se condensam quando em contato com a

formacdo mais fria, formando um banco miscivel a frente da zona de vapor.

Dentre os fatores ja citados existem outros que também contribuem para o aumento da
recuperacdo pelo aquecimento do reservatério. Dentre estes pode incluir os efeitos de
mecanismo de gas e uma possivel alteracdo das caracteristicas de permeabilidade relativa. A
importancia relativa de cada um dos fatores mencionados depende do tipo de projeto e das

caracteristicas do reservatorio e do 6leo.

A 4gua € 0 meio basico usado nos métodos termicos de geracdo de calor na superficie.

Ela pode ser aquecida até a temperatura de vapor ou convertida para vapor. Apds atingir a
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temperatura de ebuligcdo, o fornecimento continuado de calor converte mais e mais dgua para
vapor nessa temperatura. A fracdo em peso de &gua convertida para vapor € chamada de
qualidade do vapor. Depois de atingir a qualidade de 100%, um posterior fornecimento de

calor novamente aumenta a temperatura, produzindo vapor superaquecido.

A energia adicional requerida para converter dgua em ebulicdo para vapor é o
chamado calor latente. Um sistema agua-vapor pode ganhar ou perder esse tipo de energia
sem variar a temperatura ou a pressdo. O calor latente é maior a pressfes mais baixas e
diminui até zero no ponto critico da dgua de 705°F (374°C) e 3206 psia (225 kgf/cm?). Acima
deste ponto, a agua existe somente numa fase Unica. No intervalo de pressdao de 100 psia (7
kgf/cm?2) a 1500 psia (105 kgf/cm?2), em que a maioria dos projetos térmicos opera, 0 vapor
carreia consideravelmente mais calor do que a agua quente. Por exemplo: 1 bbl de agua
convertido para vapor de qualidade de 80% carreia 150 milhdes de BTU a mais de calor que a

agua em ebulicdo na mesma temperatura (Rosa, et al. 2006).

2.4.1. Injecao de Vapor

A injecdo de vapor em reservatorio de petréleo é um método complexo de

deslocamento de éleo que envolve simultaneamente transporte de calor e massa.

Os mecanismos de fluxo e vapor estdo relacionados com efeitos térmicos e
temperatura da rocha reservatorio e propriedades dos fluidos. As principais caracteristicas do

reservatorio aquecido pela injecdo de vapor sdo (Santana, 2009):

e Reducdo das viscosidades do 6leo e da &gua;

e Aumento da temperatura da rocha reservatorio e do fluido por conducéo e convecgéo;

e Aumento do volume do fluido e da rocha, além da reducéo de suas densidades;

e Reducdo das forcas interfaciais;
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e Vaporizacdo das fracdes leves do 6leo bruto.

A injecdo de vapor apresenta dois modos de operar, podendo ser ciclico ou continuo.
O ciclico alterna fases de injecdo e producdo em um mesmo pogo, ja 0 continuo permanece no

mesmo injetor até os pocos vizinhos serem atingidos pelo banco de alta temperatura.

2.4.1.1. Injecdo ciclica de vapor

A injecdo ciclica de vapor € aplicada para reforcar a recuperacdo primaria de
reservatorios de 6leos viscosos. E primariamente uma técnica de estimulacio que, através da
reducdo de viscosidade e efeitos de limpeza ao redor do pogo, ajuda a energia natural do

reservatorio a expulsar o éleo.

Embora a injecdo ciclica de vapor ndo seja considerada uma técnica de recuperacao
secundaria, é frequentemente usada em projetos de injecdo continua de vapor. Na maioria
desses projetos a injecdo de vapor comeca como um programa de injecdo ciclica e é
posteriormente mudado para injecdo continua quando o programa ciclico torna-se marginal.
Isso se faz devido a réapida resposta no aumento de vazao de 6leo da injecdo ciclica em relacdo
a continua, permitindo que se obtenha caixa mais rapidamente. Na injecdo continua, a demora
do banco de 0leo chegar ao poco produtor, faz com que o campo demore a dar retorno

financeiro.

A injecdo ciclica de vapor consiste de trés fases distintas: periodos de injecdo, de
espera e de producdo. A injecdo de um determinado volume de vapor frequentemente é
seguida por um periodo de espera para que o calor injetado seja mais bem distribuido a uma
maior parte do reservatério. O poco entra em producdo, até que o ciclo seja repetido. Todas as
fases do ciclo podem sofrer variacBGes para otimizar o processo. A cada ciclo, o processo se
torna menos eficiente, resultando cada vez mais em vazbes menores. Os ciclos sdo repetidos

até atingir o limite econémico.

A resposta a injecdo ciclica de vapor varia consideravelmente com o tipo do

reservatorio. Para estruturas espessas, menos inclinadas, a drenagem por gravidade €
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dominante e muitos ciclos sdo possiveis, a medida que o 6leo menos viscoso e aquecido
continue a fluir para baixo em dire¢do ao pogo produtor. Para reservatorios pouco inclinados,
onde 0 mecanismo de producdo € o gas em solucéo, a energia do reservatorio é rapidamente
depletada, limitando o ndmero de ciclos de injecdo. Independentemente do tipo de
reservatorio, a injecdo ciclica geralmente se torna menos eficiente a propor¢do que o0 nimero
de ciclos aumenta. Esse fato é evidente em Vvérias estatisticas de produgdo. As vazdes médias
e maximas, juntamente com a recuperagio do 6leo, declinam nos ultimos ciclos. A medida
que a resposta diminui, torna-se mais dificil justificar tratamentos adicionais que fazem com

que a duracdo dos ciclos aumente (Rosa, et al. 2006).

Grandes fracBes do vapor injetado, na injecdo ciclica de vapor, sdo produzidas na
forma de liquido, tornando assim 0 manuseio da agua um fator importante. Do ponto de vista
econémico, um bom indicador de desempenho é a ROV (razdo 6leo vapor) e a dgua injetada.
A literatura apresenta alguns dos melhores resultados que mostram o0s primeiros ciclos
recuperando cerca de 30 bbl de dleo por bbl de 4gua injetada na forma de vapor. A proporcéo

que a energia do reservatorio é depletada essa razao tende a diminuir (Rosa, et al. 2006).

2.4.1.2.  Injecdo continua de vapor

A injecdo continua de vapor consiste em uma injecdo continua desse fluido,
diferentemente da injecdo ciclica no qual a injecdo é intermitente. Nesse tipo de injecdo 0s
pocos produtores e injetores sdo distintos, diferindo do caso da injecdo ciclica que tanto a
injecdo como a produgdo ocorrem no mesmo po¢o. Uma zona de vapor se forma em torno do
poco injetor que é expandida com a continua injecdo de vapor. Nessa zona a temperatura é
aproximadamente aquela do vapor injetado. Adiante do vapor forma-se uma zona de agua

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

A recuperacdo por injecdo de vapor depende de véarios fatores. Dentre os mais
relevantes tém-se os efeitos de injecdo de &gua quente na zona de dgua condensada. Nesta
zona a reducdo da saturacdo de Oleo é maxima por causa das menores viscosidades, da

dilatacdo do oleo e da alta temperatura. Na zona invadida pelo vapor a saturacdo de oOleo é
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posteriormente reduzida por efeitos de mecanismos de gas e possivelmente destilacdo por
vapor e extracdo por solvente. Os efeitos do mecanismo de g&s normalmente sao minimos,

mas a destilacdo por vapor pode contribuir significativamente para a producdo de certo 6leos

como mostra a Figura 2.2.

Figura 2.2 — Injecdo Continua de Vapor — Santana (2009).

A quantidade de calor recebida e retida pela formacéo produtora determina a resposta
ao processo de injecdo de vapor. O crescimento rapido e continuado da zona de vapor,
resultando em alta vazdo de deslocamento do 6leo, requer que um minimo de calor seja
perdido através das linhas de superficie, nos pocos de injecéo e para formacoes adjacentes. As
perdas de calor durante a injecdo de vapor sdo uma funcdo da temperatura de injecdo, das
caracteristicas do reservatério e do equipamento usado. As perdas na superficie e no poco
podem ser parcialmente controladas, mas nas condi¢des de reservatorio ndo podem, e elas séo

as mais criticas na determinacédo da viabilidade do projeto.

A relacdo entre a temperatura e a presséo de vapor de uma determinada substancia, ou
seja, a chamada curva de pressao de vapor fornece diversas indica¢fes quanto a aplicabilidade
da injecdo de vapor d’agua. As pressdes maiores requerem-se uma temperatura maior para

converter 4gua para vapor.

As perdas de calor aumentam com a temperatura do vapor, de modo que aplicagdes a
baixas pressfes tém menores perdas de calor. Isso mostra a influéncia da profundidade do
reservatorio. Para vencer a alta pressdo da formacdo em zonas profundas é necessario usar
vapor a uma maior pressdo e temperatura, resultando em maiores perdas de calor. Quanto

mais profundo for um pocgo, maiores serdo as perdas de calor.
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A relacdo entre a temperatura e a pressdo de ebulicdo da dgua enfatiza a importancia
da alta permeabilidade. Além de permitir ao Oleo viscoso fluir mais livremente, a
permeabilidade afeta as vazdes de injecdo, as pressdes e as temperaturas do vapor. Zonas
fechadas requerem altos valores de pressdo e temperatura de injecdo, provocando altas perdas

de calor.

As perdas de calor do gerador até o poco injetor dependem do tipo e do comprimento
das linhas. Os geradores devem ficar préximos dos pocos de injecdo e as perdas na linha
podem ser posteriormente minimizadas por isolamento ou enterramento. Para grandes
projetos de injecdo de vapor, as linhas de injecdo enterradas normalmente séo suficientes para
manter as perdas na superficie abaixo de 10%. Além da profundidade, as perdas de calor no
poco dependem do tipo de completacdo do poco, incluindo didmetro e tipo de revestimento e
“tubing”. Para projetos de inje¢do de vapor os pogos de inje¢do usualmente sdo completados
de uma maneira que minimiza as perdas de calor. O espaco anular revestimento-tubing pode
ser usado como isolamento para manter a temperatura do revestimento baixa pelo uso de

obturadores (“packers”) térmicos ou através do seu preenchimento com gas a alta pressao.

Pouco controle pode ser exercido sobre a maior fonte de perda de calor — a prépria
formacéo produtora — onde o calor é perdido por conducdo através das rochas ndo produtoras
adjacentes. A taxa de perda depende da area presente para o fluxo de calor e aumenta com o
crescimento da zona de vapor. A espessura da formacdo € importante na determinacdo da
fracdo de calor injetado que é perdida para as formacGes adjacentes. Para volumes iguais de
reservatorio, a zona de vapor deve cobrir uma area maior em formagfes pouco espessas do
gue nas de maior espessura, 0 que representa uma maior area superficial para perdas de calor
(Rosa,et al. 2006).

2.4.2. Aplicacéo

As caracteristicas da rocha-reservatorio que favorecem a injecdo de vapor sdo as

seguintes (Rosa,et al. 2006):

Taciana Carvalho Asfora Pagina 33



Trabalho de Conclusao Curso - CCEP/UFRN

2.4.3.

Oleos viscosos entre 10 e 20 °API sdo mais suscetiveis a reducio de viscosidade pelo
calor. Oleos volateis de alto °API podem ser considerados para 0 método de injecéo
de vapor devido a recuperacdo adicional causada pela destilacdo do dleo e extragdo

por solvente.

Reservatdrios com menos de 900 m de profundidade minimizam as perdas de calor.
Também o calor latente é maior a pressdes mais baixas. Portanto, mais calor pode ser
transportado por unidade de massa de vapor injetado em reservatorios rasos, de baixa

pressdo, do que em zonas mais profundas a altas pressoes.

Permeabilidade horizontal maior ou igual a 500 mD auxilia o fluxo de Oleos
viscosos. A permeabilidade em projetos de injecdo de vapor é muito importante

porque a resposta depende da vazéo de injecéo.

Uma saturacao de 6leo proxima de 0,15 m3 de 6leo/m3 de rocha aumenta as chances

de sucesso econdmico.

Espessuras de arenito excedendo 9 m a 15 m geralmente sdo necessarias para limitar
as perdas de calor da formac&o em projetos de injecéo de vapor.

Vantagens

A injecdo continua de vapor apresenta as seguintes vantagens (Rosa,et al. 2006):

Ser um método comprovado na pratica para produzir 6leos viscosos de baixo °API.

Em muitos casos nenhum outro método pode ser exequivel para reforcar a recuperacao

primaria ou secundaria.

Este método danifica menos 0s poc¢os quando comparado a combustio “in-situ”.
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2.4.4.

Fornecem maiores vazdes de injecdo de calor do que outros métodos térmicos. Assim,

mais calor ¢ aplicado rapidamente ao reservatorio.

A eficiéncia de deslocamento € aumentada pelo calor a proporcao que o 6leo flui.

As saturacOes de 6leo atrds da zona de vapor, para o processo de injecdo continua,

podem ser tdo baixas quanto 5%.

A &gua quente pode ser usada para transportar calor com variacbes minimas nos

equipamentos em relacdo a injecdo de dgua convencional.

Desvantagens

A injecdo continua de vapor apresenta as seguintes desvantagens (Rosa,et al. 2006):

As perdas de calor geradas na superficie a alto custo séo significativas nas linhas de
injecdo, nos pocos e na formagdo, devido a isso, o calor ndo pode ser utilizado em

reservatorios profundos, de pequena espessura ou que tenham baixa permeabilidade.

O pessoal do campo deve estar familiarizado com a operacdo do gerador para manter a

eficiéncia, ja que operacdes a altas temperaturas geram riscos de seguranca adicionais.
A falha na cimentacdo, em poc¢os de completacdo convencional, é frequente sob
operacOes térmicas. Os novos pogos devem ser completados e equipados para operar
em altas temperaturas.

A producéo de areia € comum em projetos térmicos.

A formacao de emulsdo é possivel com alguns 6leos durante a injecéo de vapor.

“Fingers” de vapor podem acontecer & parte superior da formagdo que estd sendo

contatada.
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2.4.5. Consideragdes Econdmicas

O investimento inicial em geradores de vapor € alto. Fazer um teste para saber a
resposta do reservatdrio ao método utilizando unidades portateis alugadas pode ser

considerado uma saida para minimizar o risco.

Tem-se como fatores importantes a disponibilidade e o custo do combustivel para
aquecimento da agua ou geracdo de vapor. G&s natural ou 6leo, cada um possui vantagens e
desvantagens. Geradores alimentados a 6leo podem converter cerca de 15 m3 de &gua para
vapor para cada m® de 6leo queimado. Portanto, a0 menos de 1 m*® de dleo deve ser

recuperado para cada 15 m? de agua injetada como vapor (Rosa,et al. 2006).

Nesse tipo de operacéo, faz-se necessario uma maior atencdo do pessoal de engenharia
e de operacdo com o objetivo de manté-las eficientes. Para a estimulacéo ciclica, a otimizacéo
de programas de injecdo requer comparacgao das respostas anterior e atual de cada pogo, o que

significa que sdo necessarios testes frequentes dos pogos.

Sdo considerados para 0s projetos térmicos Oleos de alta viscosidade que sdo os de
menor preco. O resultado do alto investimento, alto custo de operacdo e menor preco do 6leo

€ um lucro relativamente baixo.

Para diminuir custos de producdo e de geracdo do vapor, projetos de sucesso

geralmente usam instalag6es centralizadas.

2.5.  Segregacdo gravitacional na injecdo de vapor

Devido ao fato de ndo ser considerada adequadamente em procedimento de calculo em
Engenharia de Reservatdrios, a segregacdo gravitacional em estudos de reservatorios nao foi
bem explicada por muitos anos. Porem, com o uso da simulacédo de reservatérios foi possivel
a obtencdo de resultados que forneceram a capacidade para lidar com a gravidade, mostrando

que os efeitos da gravidade poderiam afetar significativamente o desempenho do reservatério.
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O mecanismo de segregacéo gravitacional pode reduzir bastante a eficiéncia de varrido
do reservatdrio. Esta acontece devido a alta permeabilidade relativa dos fluidos leves fazendo
com que estes sejam conduzidos para o topo do reservatério, resultando em um acumulo de

6leo na porcdo inferior do reservatorio que nao sera deslocada.

Sabe-se que a segregacdo gravitacional pode ocorrer em aproximadamente todos 0s
casos onde ha injecdo de fluidos leves, especialmente o vapor, e se ndo for dada atencédo para
esse fato, pode-se ter perdas de até 50% do volume de 6leo final esperado, em casos extremos
(Spivak, 1974). O fluido do reservatorio e o fluido injetado apresentam uma grande diferenca
de densidade o que causa a segregacdo deles, fazendo com que o fluido menos denso migre
para parte de cima da formacdo, nesse caso o0 vapor, resultando assim em um avango nao

uniforme da frente de vapor.

Quanto a viscosidade, o fluido injetado apresenta uma viscosidade muito menor que a
do fluido a ser deslocado, devido a isso 0 primeiro se move muito mais facilmente no meio
poroso, encontrando caminhos preferenciais e se dirigindo rapidamente para os pocos de
producdo. Como o fluido injetado ndo se propaga adequadamente, o 6leo fica retido em

grandes volumes na rocha onde o descolamento néo foi eficiente.

2.5.1. Parametros que influenciam na segregacéo gravitacional

Alguns parametros relativos a rocha-reservatorio e operacionais afetam na segregacéo
gravitacional, contribuindo para uma maior ou menor intensidade desta. Sendo que o0s
operacionais podem ser alterados para reduzir esse efeito e assim melhorar a recuperacéo final
de dleo.

2.5.1.1. Parametros da rocha-reservatorio

e Densidade: A segregagdo gravitacional aumenta com o aumento da diferenca de

densidade dos fluidos injetado e de reservatorio.
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e Permeabilidade absoluta: A segregacdo gravitacional aumenta com o aumento da

permeabilidade absoluta.

e Permeabilidade relativa ao gas: A segregacdo gravitacional aumenta com o aumento

da permeabilidade relativa ao gés.

e Razdo de mobilidade: A segregacdo gravitacional aumenta com o aumento de
mobilidade, levando em consideracdo que a mobilidade esta relacionada com a

viscosidade do fluido.

e Viscosidade do Oleo: A segregacdo gravitacional aumenta com o aumento da

viscosidade do 6leo.

e Espessura: A espessura do reservatorio influencia na perda de calor, de modo que,
quanto mais espesso o reservatdrio, menor a perda de calor. Alguns autores afirmam

que independente da espessura, a segregacdo gravitacional é a mesma.
e Tipo de reservatdrios: Para reservatorios heterogéneos, ou seja, com camadas de
permeabilidades variadas, pode ser criada a chamada zona de vapor secundaria que

séo as formac0Oes de outras zonas de vapor devido a camadas de baixa permeabilidade
no reservatério, impedindo que a segregacdo ocorra imediatamente (Rodrigues, 2008).

2.5.1.2. Parametros operacionais

e Vazdo: A segregacéo gravitacional diminui com o aumento da vazéo.

e Distancia entre os poc¢os: Quanto maior a distancia entre 0S po¢os, maior a

segregacao e a formacao de “override”.

e Intervalo de completagdo: Devido ao fato do intervalo de completagéo influenciar na

segregacdo é necessario encontrar um intervalo 6timo para minimizar seu efeito.
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e Qualidade do vapor: A qualidade do vapor afeta na segregacdo, pois nem sempre é
necessario injetar um vapor superaquecido, as vezes pode ser eficiente injetar um
vapor de qualidade menor, economicamente mais vidvel, apresentando melhores

resultados (Santana, 2009).

2.5.2. Estratégias de injecdo para reduzir o efeito da segregacao

Tanto para aumentar a recuperacdo final de 6leo como para reduzir o efeito da
segregacdo, umas das mais eficientes solucdes é trabalhar com a vazdo de inje¢cdo. Com o
aumento da vazdo em si, h4 uma reducdo no efeito da segregacdo, porém exige bombas mais
potentes tornando os projetos mais onerosos. Portanto se faz necessario ter uma boa estratégia
de injecdo, para trabalhar com uma determinada vazdo de projeto e obter o melhor resultado

possivel. Rossen e Van Dujin (2006) apresenta algumas solugdes distintas:

¢ Injecdo de agua e gas, com vazao de injecdo fixa, sobre todo intervalo de injecéo.
e Injecdo de agua e gas, com vazdo de injecdo fixa, sobre uma porc¢do do intervalo de

injecdo, ou seja, injecdo de vapor e agua no mesmo intervalo.

¢ Simultaneamente, injecdo separada no intervalo inteiro, sendo a dgua na porcdo do

topo e gas na parte de baixo.

e Injecdo separada de gas e agua em porcOes do intervalo de injecdo, uma extensdo do

€aso acima.

A Figura 2.4 abaixo mostra as quatro diferentes estratégias de injecdo de agua e gas,
onde as simulacOes realizadas mostram que injetar gas no fundo do reservatério e agua no

topo simultaneamente apresentou um melhor resultado para reduzir a segregacao.
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Figura 2.4 — Esquema de estratégias de injecdo (fonte: Rossen e Dujin, 2004).
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CAPITULO IlI:

Materiais e métodos
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3.  Modelagem do processo

Neste capitulo, sdo apresentados dados referentes a simulacdo de reservatorios e as

caracteristicas da rocha-reservatério, dos fluidos e operacionais do modelo proposto.

3.1. Ferramenta computacional

O processo de simulacdo foi realizado através do programa STARS - (Steam,
Thermal, and Advanced Processes Reservoir Simulator) do grupo CMG — Computer
Modelling Group — versdo 2013. Este programa € um simulador numérico trifasico de
multiplos componentes que foi desenvolvido com a finalidade de simular os métodos térmicos
de recuperacdo, como: injecdo continua e ciclica de vapor, injecdo de vapor com aditivos,

dentre outros.

Os dados de entrada para as simulacfes sdo a configuracdo da malha e o modelo
fisico, que consistem nas caracteristicas do meio (propriedades fisicas da rocha-reservatorio);
propriedades dos fluidos e condi¢des de contorno (descricdo das fronteiras do reservatdrio);
processo de recuperacdo (método, quantidade, orientacdo, distribuicdo e atribuicdes dos

pocos) e condicdes iniciais.

Os sistemas de malha podem ser cartesianos, cilindricos ou de profundidade e
espessuras variaveis, além de possibilitar configuracdes bidimensionais e tridimensionais para

qualquer sistema de malha.

3.2. Modelo fisico

O modelo fisico adotado consiste em um modelo tridimensional, de malha cartesiano.

A Figura 4.1 apresenta o reservatorio em 3D, mostrando as dimensdes do reservatorio:
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100 m

Figura 3.1 — Modelo base em 3D.

Pela Figura 3.1 mostrada pode-se observar que houve um maior refinamento no topo,
com o objetivo de acompanhar a propagacao do gas no topo do reservatério. O modelo base
apresenta uma capa de gas de 2 m, uma zona de agua de 6 m e 20 m de zona de 6leo. As

caracteristicas de simulacdo adotadas e as dimensdes do refinamento séo:

e Injecdo em malha: Five spot invertido;

e Modelo utilizado na simulacéo: ¥ five spot;

e Numero de Blocos: 9375 blocos;

e Comprimento = Largura: 25 blocos de 4 m cada = 100 m

e Espessura: 4 camadas — 0.5 m ; 2 camadas — 1.0 m ; 1 camada — 2.0 m ; 4
camadas — 2.5 m ; 4 camadas — 3.0 m = 28 m;

e Areado reservatorio: 10000 mz;

e Areatransversal do reservatério: 2800 m2.
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Os valores das propriedades do reservatorio estdo apresentados na Tabela 3.1.
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Propriedades da rocha-reservatdrio

Tabela 3.1 — Propriedades do Reservatério.

Propriedade Valor
Profundidade do reservatorio (m) 200
Comprimento (m) 100
Largura (m) 100
Espessura (m) 28
Condutividade Térmica da Agua (3/m.s.K) 0,2
Condutividade Térmica do Oleo (J/m.s.K) 0,04
Condutividade Térmica do Gas (J/m.s.K) 0,02
Condutividade Térmica da Rocha (J/m.s.K) 1,7
Compressibilidade Efetiva da Rocha (1/Pa) 4,4.1077
Capacidade Calorifica da Rocha (J/m3.K) 66465
Temperatura inicial (K) 310,8
Saturacdo inicial de 6leo 0,72
Saturacdo inicial de agua 0,28
Volume de Oleo Original (m3std) 39207
Permeabilidade Horizontal (mD) 1000
Relacdo Kv/Kh 0,1
Porosidade (%) 28

3.3. Viscosidade do 6leo

A curva de viscosidade do 6leo utilizada para 0 modelo base foi a de 1000 cP a 100°F,

como se pode ver na Figura 3.2, que apresenta o grafico da curva de viscosidade em fungéo da

temperatura.
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Figura 3.2 — Viscosidade do 6leo versus temperatura para 1000 mD.

3.4. Permeabilidades relativas

Para que o ocorra mais facilmente o fendmeno da segregacao gravitacional, o modelo
base possui uma capa de gas, fazendo com que aumente a permeabilidade relativa ao gas
(krg). A Figura 3.3 mostra as curvas de permeabilidade relativa para o sistema 6leo-agua
(krow — permeabilidade relativa 6leo-agua e krw — permeabilidade relativa a 4gua) e a Figura
3.4 para o sistema Oleo-gas (krg — permeabilidade relativa ao gas e krog — permeabilidade

relativa 6leo-gas), curvas essas utilizadas como parametros de entrada do simulador.
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3.5. Caracteristicas operacionais do modelo base

A Tabela 3.2 apresenta as configuracdes operacionais adotadas no modelo base.

Tabela 3.2 — Caracteristicas operacionais do modelo base.

Caracteristica operacional Valor
Distancia entre pocos (m) 140
Temperatura de injecao (°F) 550
Pressao maxima no poco injetor (KPa) 7198
Pressdo minima no poco injetor (KPa) 196,5
Vazdo de Injecéo (t/dia) 25
Titulo do Vapor 0,5
Intervalo de completagéo 5° camada-
(Injetor e produtor) 12° camada
Tempo de projeto (anos) 15

3.6.  Metodologia de trabalho

Inicialmente realizou-se simulacdo do modelo base, com 1000 mD, e de variacGes
desta para permeabilidades de 500 mD, 2000 mD, 3000 mD, 4000 mD e 5000 mD, com
objetivo principal de analisar a influéncia das permeabilidades na segregagéo gravitacional e
na producdo final de 6leo. Para isso, analisaram-se os graficos de producdo acumulada de
oleo, fator de recuperacdo, razdo 6leo-vapor e vazdo de 6leo, todos em funcdo do tempo de

projeto.

Em seguida, realizou-se uma simulagdo para observar a atuacdo do vapor durante o
processo de injecdo de vapor em reservatorios com permeabilidades extremas, nesse caso de
500 mD e 5000 mD, observando a influéncia da permeabilidade na recuperacdo de éleo e no

fendmeno da segregacao gravitacional.
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3.6.1. Analise dos parédmetros operacionais

Escolheram-se dois modelos com permeabilidades diferentes, sendo uma 10 vezes
maior que a outra, com o intuito de analisar o fendbmeno da segregacdo e a influéncia dos
parametros operacionais em ambos. Tendo em vista otimizar esses parametros para reduzir a
segregacdo, aumentando assim o fator de recuperacdo. Os intervalos dos parametros

operacionais adotados sdo exibidos na tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Intervalos estudados dos parametros operacionais.

Parametros Intervalo Base
Titulo - % (Xv) 30 50 80 50
Vazao - t/dia (Qv) [12,5 25 37,5 25
5° camada- [5° camada-|9° camada-| ..
Intervalo de| ;o o o 5° camada-
~ 9 camada [ 12° camada | 12° camada |, 5,
completagdo (CT) (CZO) (CB) 12° camada

A partir desses trés parametros selecionados, vazdo de inje¢do, titulo de vapor e o
intervalo de completacdo, foi realizado um planejamento experimental onde mostra as
diversas simulacGes que foram realizadas tanto para permeabilidade 500 mD e 5000 mD, com
0 objetivo de buscar solucbes operacionais para reduzir o fendmeno com o menor custo
possivel, retornando um maior fator de recuperacdo. Resultando assim em 27 simulagdes para

cada caso, totalizando 54 simulagdes.
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3.7.  Descricéo do estudo
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CAPITULO IV:

Resultados e discussoes
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4. Resultados e discussdes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes referentes a influéncia da
permeabilidade na recuperagdo de Oleo, além de analisar o fendmeno da segregacédo

gravitacional para os casos de diferentes permeabilidades.

4.1. Influéncia da permeabilidade

Quando se analisa a permeabilidade, deve-se levar em consideracdo que 0 Seu
aumento, aumenta tanto a permeabilidade horizontal como a vertical, devido a relagdo Kv/Kh

ser fixa neste estudo.

A permeabilidade apresentou resultados que estdo de acordo com a teoria, pois, com 0
aumento da permeabilidade, houve um aumento da segregacao gravitacional. As Figuras 4.1 e
4.2 mostram o comportamento da propagacdo do vapor no reservatorio para o 7° ano de
producdo, onde € possivel constatar que houve uma maior segregagdo gravitacional para o
modelo de maior permeabilidade (Figura 4.2).

0.000.100.20 0.30 040 050 060 0.70 0.80 0.90 1.00

Figura 4.1 — Saturacdo de gas no 7° ano de producdo — modelo de permeabilidade (Kh) 500 mD.
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Figura 4.2 — Saturagdo de gas no 7° ano de producdo — modelo de permeabilidade (Kh) 5000 mD.

Pode-se notar que o modelo de maior permeabilidade apresenta uma maior segregacao
gravitacional, como também apresenta um maior fator de recuperacdo. Isto ocorre pelo fato de
gue o modelo que apresenta maior permeabilidade possui também a maior facilidade do vapor
fluir nos poros da rocha, fazendo com que o banco de 6leo aquecido chegue primeiro ao pogo
produtor neste modelo.

A Figura 4.3 exibe a produgdo acumulada de 6leo para seis modelos de diferentes

permeabilidades.

25,000
20,0004
10,0004

5,000+

Produgao acumulada de éleo (m® std)

D" L) I I ) I L) I ) I L)
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Tempo
Parmeabiidade 500 mD = Parmeabilidade 1000 mD
Permeabilidade 2000 mD ——————— Permeabilidade 3000 mD
Parmeabilidade 4000 mD ——————— Parmeabilidade 5000 mD

Figura 4.3 — Produgo acumulada total de dleo versus tempo para diferentes Kh’s.
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Observa-se na Figura 4.3 que os modelos com maiores permeabilidade apresentam
uma maior producdo acumulada de o6leo. Assim, conclui-se que os modelos de maiores

permeabilidades apresentam segregacdo gravitacional mais intensa apesar de ter uma maior
producdo acumulada de 6leo.

A Figura 4.4 exibe as curvas do fator de recuperacdo de 6leo versus tempo para as seis
diferentes permeabilidades.
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Permeabilidade 4000 mD - - Permeabilidade 5000 mD

Figura 4.4 — Fator de recuperag8o versus tempo.

Observa-se na Figura 4.4 que os modelos de altas permeabilidades obtiveram maiores
fatores de recuperacdo do que os modelos de menores permeabilidades, sendo o modelo com
permeabilidade de 5000 mD com o maior fator de recuperacdo. Com este resultado pode-se
comprovar que apesar do modelo de maior permeabilidade acarretar uma maior segregacao
gravitacional este também apresenta uma maior facilidade do vapor fluir pelo reservatério e
assim resultar em um maior fator de recuperacao.

Analisando a Figura 4.5 nota-se que o0 caso de permeabilidade horizontal de 500 mD, o
bando de dleo chega cerca de 2 anos depois do caso de permeabilidade horizontal de 5000
mD e, apesar da irrup¢édo do vapor no pogo produtor acontecer depois, a vazdo maxima obtida

ndo ultrapassa 8 m3/dia. J& no caso de maior permeabilidade a vazdo maxima € proxima de 13
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m3/dia. Isso pode ser comprovado a partir da Figura 4.5 que ilustra a vazao de 6leo no tempo
para varias permeabilidades.

E possivel observar também que nas curvas da Figura 4.5, o declinio na vazéo de 6leo
para 0 modelo de maior permeabilidade acontece mais rapidamente do que para os modelos
de permeabilidade menores, nesse caso isso ocorre devido a producdo ocorrer mais

rapidamente.
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Permeabilidade 500 mD ——————————Permeabilidade 1000 mD
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Permeabilidade 4000 mD ————— Permeabilidade 5000 mD

Figura 4.5 — Vazéo de 6leo versus Tempo.

A Figura 4.6 exibe as curvas da razdo 6leo vapor versus tempo para as seis diferentes
permeabilidades.

Observa-se na Figura 4.6 que o limite econdmico (ROV de 10% ou 0,10 m3std /m3 std)
foi atingido aproximadamente entre o final do 11° ano até o inicio do 14° ano de projeto,
considerando as seis diferentes permeabilidades analisadas. Analisando apenas a curva de
menor e de maior permeabilidade, pode-se constatar pela analise da Figura 4.6 que, para a
permeabilidade de 500 mD, tem-se o valor do pico de 0,30 m3 std/m3std e para a

permeabilidade de 5000 mD esse valor € de 0,5 m3std/m3std.
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Figura 4.6 — Razdo 6leo-vapor versus tempo.

Continuando a analise da mesma figura, pode-se observar que, para cada
permeabilidade, existe um tempo em que a producdo comeca a responder a injecdo de vapor.
Para o reservatorio de menor permeabilidade, essa resposta ocorreu no 7° ano
aproximadamente, ja para o de maior permeabilidade essa resposta ocorre um pouco antes no
6° ano aproximadamente. Essa diferenca acontece devido ao fato de que para a maior
permeabilidade, ha uma maior segregacdo gravitacional e a maioria do vapor se propaga no
topo do reservatério e chega primeiro ao poco produtor do que no caso de menor

permeabilidade.

4.1.1. Analise da maior e menor permeabilidade

Ap6s a analise de varios parametros para todas as permeabilidades estudadas,
escolheu-se para um estudo mais aprofundado apenas os casos de permeabilidades com
valores extremos, a de valor 500 mD e a de 5000 mD, com intuito de observar o efeito de
diferentes permeabilidades na segregacdo gravitacional. Esta andlise foi feita através da
saturacdo de gas (Figura 4.7) em funcdo do tempo, sendo estes os anos: 2000, 2003, 2007,
2011 e 2014.
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Figura 4.7 — Variacdo da saturacéo de gas para permeabilidade de 500 mD (esquerda) e de 5000 mD (direita).

Apds 3 anos, observa-se que, para a permeabilidade mais baixa, o vapor consegue se
propagar proporcionalmente na base e no topo do reservatorio, ja para a mesma data s6 que
para a maior permeabilidade isto ndo acontece, neste caso 0 vapor se propaga mais no topo do
reservatorio, ndo conseguindo atingir a base. No ano 2007, é possivel notar que no caso da
permeabilidade 500 mD, o vapor continua se propagando proporcionalmente como ja foi
citado, ja no caso de permeabilidade 5000 mD houve um aumento da propagagdo do vapor no
topo do reservatorio e ocorre a irrupcdo do vapor no po¢o produtor . Em 2011, pode-se
observar que no caso de permeabilidade 500 mD o vapor continua a se propagar apenas no

topo do reservatorio atigindo o poco produtor, j& no caso da maior permeabilidade nota-se que
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0 vapor ndo conseguiu atingir a base do reservatério, apenas aumentou quantidade de vapor
no topo. No ultimo ano, houve apenas o aumento na intensidade dos fatos ja ocorridos no ano
de 2011. Nota-se que nem no Ultimo ano o gas conseguiu atingir a base do reservatorio de
maior permeabilidade.

A Figura 4.8 mostra 0 mapa ternario de saturacdo para os Vvalores de
permeabilidade analisadas, nos anos: 2000, 2003, 2007, 2011 e 2014.

_ - 2000
_ _ 2003
_ - 2007

2011

_ -2014

500 mD 5000 mD
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Figura 4.8 — Variagdo do mapa ternario para permeabilidade de 500 mD (esquerda) e de 5000 mD (direita).

Ap0s 3 anos de injecdo, observa-se a propagacao do gas para os dois reservatorio com
permeabilidades diferentes, para o de permeabilidade 500 mD esta propagacao ocorreu tanto
na horizontal como na vertical, ja para o de 5000 mD esta propagacdo € mais evidente no
topo do reservatério. No ano de 2007, esta propagacdo continua a ocorrer da mesma forma
como no ano anterior apenas com uma intensificagdo, podendo observar que para o
reservatorio de maior permeabilidade o vapor que foi injetado ja alcancou o poco produtor.
Em 2011, nota-se que para o sistema de menor permeabilidade houve uma maior propagacéao
do vapor no topo do que na base quando comparado com o ano anterior, ocasionando assim a
chegada do vapor injetado no pogo produtor, no caso de maior permeabilidade houve uma
intensificacdo do que ja havia ocorrido no ano anterior, podendo-se notar que o vapor ndo
alcanca a base do reservatorio. No ultimo ano, observa-se o quanto de 6leo foi varrido por

esse vapor injetado e o quanto desse vapor ficou contido no reservatorio.

4.2.  Analise dos parametros operacionais para reducdo da segregacao gravitacional

Nesta secdo foi realizada uma analise da segregacdo gravitacional do sistema para
mudanca de trés parametros operacionais; vazdo de injecdo, titulo do vapor injetado e o
intervalo de completacgdo, tanto para reservatorio de 500 mD como para o de 5000 mD, com o
objetivo de analisar como os parametros influenciam no fator de recuperacdo e na segregacao
gravitacional. Para cada permeabilidade foram feitas 27 novas simulagfes. Essas analises sdo
importantes no sentido de mostrar quais configuracOes de reservatério tendem a apresentar

altos fatores de recuperagdo com baixa segregacéo gravitacional.
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A Tabela 4.1 mostra os intervalos escolhidos para analise dos parametros da rocha-

reservatorio.

Tabela 4.1 — Intervalo estudado dos pardmetros analisados.

Parametros | Minimo (-1) | Maximo (+1) Base

Titulo - % 30 80 50
Vazdo - t/dia 12,5 37,5 25
Completacao Topo Base Zona de 6leo

A partir da combinagio desses parametros foram gerados 54 diferentes casos, sendo

27 para a permeabilidade de 500 mD e outros 27 casos para a permeabilidade de 5000 mD.

4.2.1. Analise do modelo de reservatorio de permeabilidade horizontal 500 mD

Apo6s simular todos os casos, foi necessaria a construcdo de uma tabela com os

valores do fator de recuperacdo, producdo acumulada total de agua e produgdo acumulada

total de 6leo, todos os valores sdo referentes ao fim da vida produtiva do reservatorio. E

possivel observar esses valores na Tabela 4.2:

Tabela 4.2 — Tabela com valores de Np,Fr e Wp para permeabilidade 500 mD.

Simulagdo ian:;:c(,t(;jia) T'(t;:;o Completagdo Np (final) | Fr (final) | Wp (final)
1° 12.5 30 52 -9° (topo) 4452,83 11,36 72932,31
2° 12.5 30 5°-12° (zona de 6leo) 4421,71 11,28 | 73254,23
3° 12.5 30 9° - 12°(base) 4512,79 11,51 | 73145,63
4° 12.5 50 52 - 9° (topo) 5372,37 13,70 72163,03
5° 12.5 50 5°-12° (zona de dleo) 4888,76 12,47 | 71701,42
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6° 12.5 50 9° - 12°(base) 4962,76 12,66 71390,97
7° 12.5 80 592 - 9° (topo) 14072,32 35,89 86332,80
8° 12.5 80 5°-12° (zona de 6leo) | 11472,87 29,26 | 82972,77
9° 12.5 80 9° - 12°(base) 9842,35 25,10| 79570,19
10° 25 30 59 -9° (topo) 14018,16 35,75]137590,00
11° 25 30 5°-12° (zona de 6leo) | 13869,39 35,37]137633,60
12° 25 30 9° - 12°(base) 14357,30 36,62 (139919,90
13° 25 50 592 - 9° (topo) 14916,13 38,04 | 141841,2
14° 25 50 5°-12° (zona de 6leo) | 14090,73 35,94 139701,5
15° 25 50 9° - 12°(base) 14186,97 36,18 | 140557,9
16° 25 80 59 -9° (topo) 13813,86 35,23 144328,3
17° 25 80 5°-12° (zona de 6leo) | 13566,71 34,60 143893,2
18° 25 80 9° - 12°(base) 13040,52 33,26 | 142390,2
19° 37.5 30 59 - 9° (topo) 10311,6 26,30 | 149462,5
20° 37.5 30 5°-12° (zona de 6leo) 9905,21 25,26 150114,8
21° 37.5 30 9° - 12°(base) 9373,55 23,91 150308,2
22° 37.5 50 59 -9° (topo) 10126,67 25,83 150079,5
23° 37.5 50 5°-12° (zona de 6leo) 9463,29 24,141 150462,2
24° 37.5 50 9° - 12°(base) 9067,38 23,13 | 150824,8
25° 37.5 80 59 -9° (topo) 8270,13 21,09 151945
26° 37.5 80 5°-12° (zona de 6leo) 7948,99 20,27 | 152446,6
27° 37.5 80 9° - 12°(base) 7430,98 18,95| 152576,8

Analisando os valores contidos nesta tabela pode-se afirmar que as melhores

producdes acumuladas de 6leo e os melhores fatores de recuperacdo sdo para os casos 7, 13 e

19 para cada vazdo da permeabilidade 500 mD. Apoés obter da Tabela 4.2, os 3 melhores

casos, serd necessaria a construcdo dos graficos de producdo acumulada total de agua, fator de

recuperacdo ,vazao de 6leo e razdo 6leo-vapor para estes 3 casos juntamente com o seu

respectivo modelo base, para que seja possivel fazer uma comparacgéo entre 0s 4 casos.

Segue abaixo a Figura 4.9 que representa a producdo acumulada total de &gua pelo

tempo, para os trés melhores casos da permeabilidade 500 mD e seu respectivo modelo base.
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Figura 4.9 — Gréfico da producdo acumulada total de 4gua versus tempo para permeabilidade 500 mD.

Nesta figura, pode-se observar que o caso 7 dentre os 4 casos analisados foi o0 que
obteve uma menor producdo acumulada de &gua, isso ocorreu pelo fato deste apresentar uma

vazdo de injecdo 12,5 t/dia, enquanto que o caso 19 tem uma vazéo de injecédo de 37,5 t/dia.

A sequir, a Figura 4.10 que representa o grafico do fator de recuperacdo pelo tempo,
para 0S mesmos quatro casos ja citados acima.
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Fator de recuperagao (%)
8

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2018
Tempo
Caso 7 (v 12.5; Ky 80, CT) —————Cas0 13 (Qv 25: Xv 50: CTO
Caso 19 (Qv 37.5; Xv 30; CT) —————— Modelo base [Qv 25; Xv 50; CZ0)

Figura 4.10 — Gréfico do fator de recuperacdo versus tempo para permeabilidade 500 mD.
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Analisando o grafico do fator de recuperagdo, pode-se concluir que o caso 13 (Qv 25;
Xv 50; CT) foi 0 que obteve um maior fator de recuperacédo e o caso 19 (Qv 37.5; Xv 30; CT)

foi o que obteve o menor.

A seguir a Figura 4.11 que representa o grafico da vazdo de 6leo pelo tempo, para 0s

mesmos quatro casos ja citados acima.
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0'0 L] T ] T L] T L] ]
2002 2004 2008 2008 2010 2012 2014 2018
Tempo
Casa 7 (Qv 12.5; ¥Xv 80; CT Caso 13 (Qv 25: Xv 50: CTY
Caso 19 (Qv 37.5; Xv 30, CT) ————— Modelo base (Qv 25, Xv 50; CZ0)

Figura 4.11 — Gréafico da vazao de 6leo versus tempo para permeabilidade 500 mD.

Observando o gréafico da vazdo de 6leo acima, o declinio na vazao de 6leo acontece
primeiramente tanto para o caso 19 como para o caso 13, pelo fato de que para ambos os
casos a producdo de 6leo ocorreu mais rapidamente. J& para 0 caso 7 a producdo demorou
cerca de 4 anos a mais em relacdo ao inicio dos outros casos. Devido a isso, para este caso 0
grafico mostra que ndo houve tempo de projeto para a ocorréncia do declinio, considerando

que o tempo de producdo foi de 15 anos

A seguir a Figura 4.12 que representa a razdo 6leo-vapor pelo tempo, para 0s mesmos

quatro casos ja citados acima.
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Figura 4.12 — Gréfico da raz8o éleo-vapor versus tempo para permeabilidade 500 mD.

Observando o grafico da ROV nota-se que dentre as curvas que foram analisadas a
curva do modelo base foi que obteve o maior pico com valor de aproximadamente 0,3m3
std/m3 std, ja a curva que obteve o menor valor da ROV foi o caso 19, tendo alcan¢ado um

valor de aproximadamente 0,10 m3/msa,

Ao se analisar as Figuras 4.9, 4.19, 4.11 e 4.12 para o valor de menor permeabilidade,
pode-se concluir que o caso com melhor desempenho foi o 13, apresentando o fator de
recuperacdo de aproximadamente 38% enquanto que o caso base tinha 36%. Pode-se dizer
gue houve uma melhora do modelo base para este caso analisado, porém esse aumento foi
muito pouco de apenas 2 pontos percentuais. Para comprovar isto tem-se que para o modelo
base a produgdo acumulada total de 6leo € de 14090,73 m3std e para o caso 13 aumentou para
14916,13 m3std.

Ap0s a definicdo do melhor caso para esta permeabilidade foram construidos os mapas
de saturacdo de gés e 0 mapa ternario com o objetivo de aprimorar a analise entre 0 modelo
base e seu respectivo melhor caso. Primeiramente temos 0 mapa de saturacdo de gas para
permeabilidade 500 mD e o caso considerado otimizado (caso 13) no decorrer de varios anos,
sendo eles: 2000, 2003, 2007,2011 e 2014, como mostra a Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Comparacao da saturagdo de gas do modelo base (esquerda) e caso 13 (direita).

Comparando a variacdo da saturacdo de gas para 0 modelo base da permeabilidade de
500 mD com o seus melhor caso, que foi o caso 13, verifica-se que apos trés anos do inicio da
injecdo, pode-se observar que no modelo base houve uma propagagdo do vapor tanto na
vertical como na horizontal de forma que o vapor injetado conseguiu atingir a base do
reservatorio, ja no caso 13 essa propagacdo foi mais intensa na horizontal fazendo com que o
vapor nao tenha atingido a base. No ano 2007, para ambos 0s casos a propaga¢édo do vapor se
intensificou no horizontal e assim houve uma maior varredura do éleo contido na superficie,

no caso 13 observa-se que houve a chegada do vapor no poco produtor, podendo-se dizer que
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devido a isso comecara a producdo do vapor injetado. Em 2011, continuou os acontecimentos
dos anos seguintes, porém no modelo base observa-se que o po¢o produtor foi atingido pelo
vapor e este comecara a ser produzido. No ultimo ano apenas ha a intensificacdo do ocorrido
nos casos anteriores. Pode-se constatar que para o caso 13 o vapor injetado em nenhum ano
conseguiu atingir a base do reservatdrio, ja para modelo base isso foi possivel, porém apenas

em uma pequena parte do reservatorio.

ApoOs a andlise dessa imagem no decorrer dos anos de vida do projeto, pode-se
reafirmar que a diferenca entre 0 modelo base e seu caso otimizado foi bastante pequena,

tendo em vista que tiveram praticamente o mesmo comportamento ao longo dos anos.

A analise seguinte é em relacdo ao mapa ternario, no qual se observa as saturacées de

gas, Oleo e agua. De acordo com a Figura 4.14 tem-se 0 mapa ternario para o modelo base de

500 mD e o caso 13, que foi considerado com melhor desempenho, para 0s seguintes tempos:
2000, 2003, 2007,2011 e 2014.
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Figura 4.14 — Comparacao do mapa ternario do modelo base (esquerda) e caso 13 (direita).

A partir da Figura 4.14, pode-se observar que nos 15 anos de vida do projeto hd uma
maior concentracdo de 6leo na base de ambos os reservatorios, que a partir de 2007 tendeu a
se deslocar para as proximidades do poco produtor. Quando o vapor comeca a ser injetado
este comeca a se propagar ao longo de todo reservatério, porém de forma mais significativa

no topo em direcdo ao poco produtor.

4.2.1. Analise do modelo de reservatorio de permeabilidade horizontal 5000 mD

Segue abaixo a Tabela 4.3 com valores do fator de recuperacdo, producdo acumulada
total de agua e producdo acumulada total de éleo, referentes aos 15 anos de vida produtiva do

reservatorio.

Tabela 4.3 — Tabela com valores de Np,Fr e Wp para permeabilidade 5000 mD.

Simulagdo injzsézz(:t(;:ia) TI;:Z;O Completacao Np (final) | Fr (final) | Wp (final)
28° 12.5 30 592 - 9° (topo) 29819,24 76,06 99332,35
29° 12.5 30 5°-12° (zona de 6leo) | 29888,34 76,23 99403,8
30° 12.5 30 9° - 12°(base) 29650,43 75,62 | 99502,08
31° 12.5 50 592 - 9° (topo) 30643,1 78,16 | 99630,03
32° 12.5 50 5°-12° (zona de 6leo) | 30703,54 78,31| 99740,14
33° 12.5 50 9° - 12°(base) 30558,16 77,94 99912,09
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34° 12.5 80 52 - 9° (topo) 31043,13 79,18 | 99897,52
35° 12.5 80 5°-12° (zona de 6leo) | 31014,97 79,10| 99973,23
36° 12.5 80 9° - 12°(base) 30989,75 79,04| 100111
37° 25 30 52 - 9° (topo) 21662,25 55,25| 142583,8
38° 25 30 5°-12° (zona de dleo) | 21584,83 55,05| 142660,1
39° 25 30 9° - 12°(base) 21409,85 54,61 142835
a0° 25 50 52 - 9° (topo) 21111,16 53,84| 143135,9
a1° 25 50 5°- 12° (zona de 6leo) | 21100,66 53,82 | 143145,3
42° 25 50 9° - 12°(base) 20964,72 53,47| 143284
43° 25 80 52 - 9° (topo) 19507,21 49,75| 1447387
a4° 25 80 5°- 12° (zona de 6leo) | 19570,38 49,92| 144678,6
45° 25 80 9° - 12°(base) 19509,7 49,76 | 144738,1
46° 37.5 30 52 - 9° (topo) 17370,7 44,30| 146883,6
a7° 37.5 30 5°-12° (zona de dleo) | 17175,63 43,81| 147076,7
a8° 37.5 30 9° - 12°(base) 16671,09 42,52| 1475795
a9° 37.5 50 52 - 9° (topo) 16765,84 42,76 147491,8
50° 37.5 50 5°-12° (zona de 6leo) | 16701,05 42,59 | 147557,5
51° 37.5 50 9° - 12°(base) 16446,44 41,95| 147813,9
52° 37.5 80 52 - 9° (topo) 13824,21 35,26 150433
53° 37.5 80 5°- 12° (zona de 6leo) | 13965,56 35,62| 150295,7
54° 37.5 80 9° - 12°(base) 13921,11 35,51| 150335,8

Tabela 4.4 — Tabela com valores de Np,Fr e Wp para permeabilidade 5000 mD.

Considerando dentre estes valores tem-se que para cada vazao as melhores producées
acumuladas de 6leo e os melhores fatores de recuperacdo sdo para 0s casos 34, 37 e 46 para
permeabilidade 5000 mD. Apo6s obtencdo dos 3 melhores casos para a maior permeabilidade
estudada, sera necessario a construcdo de graficos de producdo acumulada total de agua, fator
de recuperacdo, vazdo de 0Oleo e razdo 6éleo-vapor para estes 3 casos assim como para 0 seu

respectivo modelo base, para que seja possivel fazer uma comparacéo entre 0s 4 casos.

A seguir pode-se observar a Figura 4.15 que representa o grafico da producédo
acumulada total de agua pelo tempo para os trés melhores casos da permeabilidade de 5000

mD e seu respectivo modelo base.
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Produgao acumulada total de agua (m?® std)

Figura 4.15 — Gréfico da producdo acumulada total de 4gua versus tempo para permeabilidade 5000 mD.

Neste gréafico, pode-se constatar que o caso com menor valor de vazéo de injecao, para

este caso de 12,5 t/dia, foi o que obteve uma menor quantidade de agua acumulada.

A seguir a Figura 4.16 que representa o grafico do fator de recuperacdo pelo tempo,

para 0S mesmos quatro casos ja citados acima.
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Caso 34(Qv 12.5; Xv 80; CT) = Cass 37(0Qv 25, Xv 30; CT)
Caso 460y 37.5; Xy 30; CT) ————— Modelo base (Qy 25; Xv 50; CZ0)

Figura 4.16 — Gréfico do fator de recuperagdo versus tempo para permeabilidade 5000 mD.
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No grafico do fator de recuperagdo nota-se que o caso que obteve o maior fator de
recuperagéo foi o caso 34 com um valor de 79%, podendo-se notar que este diferiu bastante

dos valores dos demais.

A seguir a Figura 4.17 que representa o grafico da vazdo de 6leo pelo tempo, para 0s

mesmos quatro casos ja citados acima.
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Caso 34 (Qv 12.5; Xv 80; CT) Caso 37(0v 25; Xv 30; CT)
Caso 46 [0y 37.5; Xv 30; CT) ———— Modelo base (Qv 25; Xv 50; CZ0)

Figura 4.17 — Gréfico da vazao de 6leo versus tempo para permeabilidade 5000 mD.

Para o gréfico de vazdo de 6leo, nota-se que 0 caso que ocorreu mais rapidamente o
declinio na vazéo foi o caso 46 e o que mais demorou em declinar foi o caso 37, este declinio

ocorreu mais rapidamente devido ao fato da producéo ter ocorrido mais rapidamente.
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A seguir a Figura 4.18 que representa o grafico da razdo Oleo-vapor pelo tempo.
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-
o
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Razao de 6leo-vapor (m*std/m®std)
2 2

0.00 T T T T - T T - )
2002 2004 2008 2008 2010 2012 2014 2016
Tempo (Data)
Cass 34(Qv 12.5; Xv 80; CT) Caso 37(0v 25; Xv 30; CT)
Caso 96 (Qy 37.5; Xv 30; CT) —— Medelo base (Qv 25; Xv 50; CZ0)

Figura 4.18 — Gréfico da razdo 6leo-vapor versus tempo para permeabilidade 5000 mD.

Analisando o grafico da ROV pode-se dizer que o caso 37 foi o que obteve o maior

valor de pico, sendo em aproximadamente 1,2 m3std/m?3std.

Agora se analisarmos o0s quatros graficos para a maior permeabilidade, pode-se
concluir que o caso com melhor desempenho foi o caso 34, apresentando o fator de
recuperacdo de aproximadamente 79% enquanto que o caso base tinha 53%. Nesse caso pode-
se afirmar que a partir das alteracdes feitas houve um grande aumento do fator de recuperacéo
em 26 pontos percentuais, aumentado assim significativamente a producao final de 6leo que
antes era de 21100,7 m3std passou a ser 31043,1 msstd.

Apos a definicdo do melhor caso para esta permeabilidade foi construido para os
mapas de saturacdo de gas e ternario com o objetivo de aprimorar a analise entre 0 modelo
base e seu respectivo melhor caso. Primeiramente temos 0 mapa de saturacdo de gas para
permeabilidade 5000 mD e o caso considerado otimizado (caso 34) no decorrer de varios
anos, sendo eles: 2000, 2003, 2007,2011 e 2014, como mostra a Figura 4.19.
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Figura 4.19 — Comparacdo da saturacéo de gas do modelo base (esquerda) e caso 34 (direita).

Analisando o mapa de saturacdo para 0 modelo base de permeabilidade 5000 mD e o
seu caso otimizado que foi o caso 34, nota-se que depois de trés anos pode-se observar que
tanto no modelo base como no caso 34 a propagacdo do gas acontece de forma mais intensa
na horizontal do que na vertical, porém para 0 modelo base esta se da de forma mais intensa.
No ano de 2007 para ambos 0s casos 0 gas injetado j& estd sendo produzido pelo pogo
produtor e estd propagacao no topo se intensifica em relagdo ao que ja estava ocorrendo nos
anos anteriores. Em 2011 como o gas ja tinha se propagado em todo o topo do reservatério
nota-se que a propagacdo comecgou a acontecer na vertical, sendo que para o caso 34 ha uma
maior area varrida pelo gas. No ultimo ano houve a intensificacdo do que vinha ocorrendo nos

anos anteriores.
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Ap0s a anélise do mapa de saturagdo de géas anterior ao longo dos 15 anos de projeto,
pode-se comprovar que o caso 34 conseguiu varrer mais 6leo do que o modelo base, assim o
modelo otimizado produziu mais 0leo.

Em seguida foi analisado o mapa ternério (Figura 4.20) para o modelo base com
permeabilidade de 5000 mD e seu modelo otimizado que foi o caso 34.

_ _ 2000
_ - 2003
_ _ 2007

_ - 2011
_ n 2014

500 mD 5000 mD

1.00 1.00
= =0

Figura 4.20 — Comparagdo do mapa ternario do modelo base (esquerda) e caso 34 (direita).

Analisando o mapa ternario acima, pode-se notar que inicialmente para ambos 0s

casos 0 6leo se concentrou entre a base de dgua e o topo de gas, porém com o passar dos 15
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anos este 6leo foi varrido pelo vapor injetado em direcdo ao pogo produtor, ficando apenas
uma pequena parcela proxima a este pogo. Em relacdo a saturagdo de agua, foi constatado que
no inicio da vida do projeto a &gua em sua maioria esta contida na base do reservatorio e ao
longo dos anos uma parte desta se deslocou para 0 poco produtor e outra permaneceu na base.
Observou-se também que quando o vapor comecou a ser injetado no poco este comeca a se
propagar ao longo de todo reservatorio, porém de forma mais significativa no topo em direcéo

ao poco produtor.
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CAPITULO V:

Conclusoes
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5.

Conclusoes

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusfes mais importantes do estudo realizado

para a segregacao gravitacional no trabalho para os modelos estudados.

O aumento da permeabilidade do reservatorio aumenta a segregacdo gravitacional,

assim como aumenta também o fator de recuperacgdo e a producdo acumulada de 6leo.

Quanto maior for a permeabilidade do reservatério mais cedo ird comecar a producéo

do banco de 6leo aquecido e, consequentemente, também o declinio da vazéo de 6leo.

De acordo com as curvas da razdo o6leo/vapor (ROV) observou-se que o caso
otimizado de 500 mD atinge o limite econdmico (ROV de 10%) praticamente na

mesma data em relacdo ao caso base.

Para o0 caso de permeabilidade 5000 mD, o modelo otimizado apresentou 0 maior pico
de produgdo, 15 msstd/d e, ao final do projeto, ndo atingiu o limite econémico,
diferente do modelo base onde apresentou ROV méaxima de 50% e atingiu o limite

econémico no 12° ano de producéo.

Obteve-se um modelo de condigdes operacionais 6tima tanto para a permeabilidade de
500 mD, vazéo de injecdo de 25 t/dia, titulo de 30% e zona de completacdo da 5° até

9° camada (topo).

Como para a de 5000 mD, vazdo de injecdo de 12,5 t/dia, titulo de 80% e zona de
completacdo da 5° até a 9° camada (topo), obtendo um maior fator de recuperacédo

qguando comparado ao seu respectivo modelo base.

Para 0 modelo de 500 mD de permeabilidade, mantendo as condi¢Oes operacionais do
modelo inicial, alterando apenas a zona canhoneada da zona de 6leo para o topo do
reservatorio, foi benéfica para reduzir a segregacdo gravitacional e, com isso,

aumentar o fato de recuperacéo.
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e Observando os melhores casos para cada vazdo para ambas as permeabilidades,
observa-se que para a vazdo de 12,5 o titulo de vapor é de 80% e para as demais é de

30%, isso justifica o0 maior fator de recuperacgdo ser para 0 menor valor de vazéo.

e Para o caso da permeabilidade de 5000 mD nota-se que a eficiéncia de varrido é maior

para 0 caso otimizado apesar deste possuir a menor vazao.

5.1. Recomendactes

e Estudar a injecdo de um fluido alternativo ao vapor em reservatorios homogéneos para

diferentes permeabilidades.
e Realizar uma andlise técnico-econdmica dos casos estudados nesse trabalho.

e Para 0s modelos de reservatorio analisados, analisar a variacdo de vazdo de injecdo de
vapor ao longo do projeto, buscando reduzir custos do vapor.

e Estudo da segregacéo gravitacional para reservatorios heterogéneos.

e Estudar outros pardmetros operacionais para reduzir a segregagdo gravitacional, tais

como: distancia entre pocos e modelos de malhas diferentes.

e Analisar a segregacdo gravitacional para reservatdrios com diferentes permeabilidades

em relacgdo as estudadas nesse trabalho.
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