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RESUMO

Uma boa parte do petrdleo produzido no Nordestsilbia é de baixo Grau API, sendo
portanto 6leo pesado. Para esse tipo de Oleo,liaagfio de métodos convencionais de
recuperacao de petroleo apresentam baixa eficiétmizando-se necessario a utilizacéo de
meétodos especiais de recuperacdo avancada deepettfih dos métodos de recuperacéo
avancada de petroleo que é recomendado para exttagileo pesado € o método de injecéo
de vapor, que por ser um metodo térmico, consistéoenecer calor para causar a diminuicao
da viscosidade do 6leo, diminuindo assim a resisémo escoamento. Diferente da injecdo
continua, o método de injecdo ciclica € composto tgEs etapas: injecagoaking e
producéo, além de poco injetor e produtor ser anmoe® objetivo desse trabalho € estudar os
modelos analiticos de injecdo ciclica de vapor,especial de J.E. Gontijo e K. Aziz para
prever a producdo de um reservatorio tipico doesiedbrasileiro, e comparar os resultados
obtidos com os obtidos pelo simulador comercial BFAdo grupo CMG. A ferramenta
utilizada no trabalho foi o VBA (Visual Basic forpflications) do Microsoft Excel 2010,
para descrever as equacfes do modelo. O modelomgdEpresentou uma boa resposta em
relacdo ao modelo numérico, tendo um resultado exgewnte. Portanto, pode ser utilizado
como ferramenta de andlise em processos de injégléza de vapor.

Palavras-chave:Recuperacao avancada de petréleo, Injecédo cidiwapbr, modelo
analitico.
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1 INTRODUCAO

Uma boa parte do petroleo produzido no Nordestsglbna € de baixo Grau API, 6leo
pesado. Assim métodos convencionais de recuperdeiqetroleo apresentam baixa
eficiéncia, tornando-se necessario a utilizacdonwtodos de recuperacdo avancada de
petréleo.

Um dos métodos de recuperacdo avancada de petnalcé recomendado para
extracdo de Oleo pesado € o método de injecaaaide vapor, que por ser um meétodo
térmico, consiste em fornecer calor para causaimandicdo da viscosidade do Oleo,
diminuindo assim a resisténcia ao escoamento.

O método de injecdo ciclica de vapor, diferentemelat injecdo continua de vapor
utiliza um Unico poco tanto para injetar quantcaganoduzir e € composto por trés etapas: A
primeira é a injecdo de vapor pelo poco. Esta gtapa durar de dias a semanas. A segunda
etapa é conhecida psoak periogdé a etapa em que fecha o poco. Esta etapa poaleddu3
a 10 dias e tem como finalidade d& tempo para oniajetado transferir calor para os fluidos
contidos no reservatério. A terceira etapa € arddygdo, abertura do poco produtor. Esta
etapa pode durar de meses a anos, 0 ciclo podeptido até alcancar o limite econémico
do projeto.

No presente trabalho, é analisada a eficiéncia ddetno analitico de Gontijo e Aziz
para obtencdo da taxa de vazdo num reservatorm tgw nordeste brasileiro, sdo feitas
comparacdes com os resultados obtidos com a si&miagmeérica, no qual foi utilizado o
simulador comercial STARS do grupo CMG.

As equacdes do modelo analitico de Gontijo sdoas simples possiveis e também é
incorporada correlacdes para minimizar o requisitslados. O modelo estima a geometria
da zona aquecida, propriedades dos fluidos, peihtzales relativas, também considera
perda de calor para a rocha sobrejacente, paraaga@un de fluxo é considerado o diferencial
de presséo e a forga gravitacional como forcasinestr O modelo foi desenvolvido para
reservatorios depletados.

Este trabalho é composto por seis capitulos. Est@rmeiro capitulo do trabalho e
apresenta a introducéo do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta os aspectos tedricos, que descreve vagtsdos de
recuperacdo avancada e conceitos importantes dmtega de reservatorio. Além disso é
apresentado a importancia da utilizacdo modeldétiana.

O Capitulo 3, denominado de Materiais e Métodos, consiste masaptacdo dos
programas utilizados neste trabalho, nas equagiieadas no modelo analitico de Gontijo e
Aziz e nos dados necessarios para a utilizacaoadtelm dados do reservatorio, dos fluidos e
operacionais e na metodologia do trabalho.
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Os resultados e discussdes desse trabalho seeseaiados nGapitulo 4.
As conclusdes e recomendacdes referentes ao watidabordadas @apitulo 5.

No ultimo capitulo, oCapitulo 6, € apresentado as referéncias utilizadas que
auxiliaram no entendimento do trabalho.
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2 ASPECTOS TEORICOS

Este capitulo apresenta conceitos importantesgpandéendimento do trabalho.

2.1 Reservatorios

Denomina-se de reservatdrio a rocha com porosidagermeabilidade adequadas a
acumulacédo de petréleo. A maior parte das resaroaBecidas encontra-se em arenitos e
rochas carbonéticas, embora acumulacbes de pettalabém ocorrem em folhelhos,
conglomerados ou mesmo em rochas igneas e meteasorfi

2.1.1 Classificacdo dos reservatorios

Como se sabe, a depender da composicao e das @die pressdo e temperatura,
uma acumulagdo de petrdleo pode se apresentaméoti liquida, totalmente gasosa ou
ainda com uma parte liquida e uma parte gasosayeiibeio. Dessa forma pode-se dizer que
existem reservatorios de liquido, comumente chamddaeservatorios de Oleo, reservatérios
de gas e reservatorios com as duas fases em eguiRiosa, 2006)

2.2 Petréleo

Petréleo (do latim petra = rocha e oleum = 6leo)®me dado as misturas naturais de
hidrocarbonetos que podem ser encontradas no esfdido, liquido ou gasoso, a depender
das condicdes de pressdo e temperatura a quenesefanetidas. O petréleo tanto pode
aparecer em uma Unica fase como pode se apresemtarais de uma fase em equilibrio.
(Rosa, 2006)

2.3 Grau API

Na industria do petréleo, quando vai se referieasttlade do Oleo, utiliza-se o °API
(Grau API), isso se deve que com a utilizacdo dauGAPI torna-se mais rapido a
identificacdo de Oleos leves, pesados ou extradpssa@uanto mais leve o 6leo, menor
densidade, maior sera o ° APl e assim agregandmaior valor comercial no mercado.

O Grau API é uma funcéo que depende apenas dalddagio Oleo.
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141,5

°AP] = —
doleo

—131,5 eg. 2.1

A Tabela 2.1 apresenta a classificacdo do pets#gando a ANP.

Tabela 2.1- Classificagédo do petroleo

Tipo de 6leo| ° API

Leve >31
Mediano <31 e22
Pesado <22 210

Extra Pesadp <10

2.4 Propriedades das rochas

Conhecer as propriedades das rochas é de extrepatémcia, pois € com as
propriedades das rochas que se faz estimativasldme de fluido contido no reservatorio, se
a rocha permite o movimento dos fluidos no seuiote quanto se pode extrair os fluidos.

2.4.1 Porosidade

Porosidade é a relagcéo entre o volume vazio (volumneso) e volume total da rocha.
¢ =" eq. 2.2
Sabendo que:=Vp + Vs eqg. 2.3
Onde:
®= porosidade
Vp = Volume poroso, Volume vazio
V't = Volume total da rocha

Vs = Volume de soélidos da rocha

Logo a porosidade é de extrema importancia, po@stgumaior o volume poroso,
mais fluido podera ser armazenado.
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2.4.1.1 Porosidade Absoluta

Porosidade Absoluta é a razdo entre todos 0s espagos, interconectados ou néo, e
o volume total da rocha.

2.4.1.2 Porosidade Efetiva

Porosidade efetiva € a raz&o entre todos os espdeosnectados e o volume total da
rocha.

A porosidade efetiva € o parametro que realmenperita, pois so os fluidos que estédo
Nnos espacos interconectados conseguem se movimeritderior da rocha.

A Figura 2.1 mostra uma sec¢ao transversal de unstrande rocha, apresentando os
poros interconectados, poro isolado, gréo, cimento.

Fp-~1— poros interconectados

poro isolado

Figura 2.1- Secao transversal de uma amostra He.r(feosa, 2006)

2.4.2 Compressibilidade

Um corpo que inicialmente tem um volume V, ao sdnsetido a uma compressao P,
sofrera uma reducdo de volum¥. O quociente entre a reducéo de volutvee o volume
inicial V recebe o nome de variacao fracional. Bindo-se a variacao fracional pe\@, tem-
se a “compressibilidade”. Assim, por definicdo, poessibilidade é o “guociente entre a
variacao fracional de volume e a variacdo de po&sgBhomas, 2001)
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Na engenharia de reservatorios tem-se particulateresse na chamada
“compressibilidade efetiva da formagé&o”, definidseguir:

Os poros de uma rocha-reservatério estdo cheifigides que exercem pressao sobre
as paredes dos mesmos, da mesma maneira que eree era pressao de dentro para fora
em um baldo de soprar. Assim, como o tamanho dimliEpende da pressao interna, isto €,
da quantidade de ar contida no seu interior, ormeldos poros € uma funcdo da sua pressao
interna. Ao ser retirada uma certa quantidadeudéd$ do interior da rocha, a presséo cai e 0s
poros tém os seus volumes reduzidos. A relacde esta variacdo fracional dos volumes dos
poros e a variacdo de pressdao da-se o nome de ressilplidade efetiva da formacéao”.
(Thomas,2001)

Assim;

= — eq. 2.

Onde :

¢y = compressibilidade efetiva da rocha;

AVp = variacao do volume poroso;

Vp = volume poroso;

AVp/Vp = variacao fracional dos volumes dos poros;

AP = variacéo da presséao.

2.4.3 Permeabilidade

Permeabilidade é a capacidade da rocha permitio #n seu interior. Quanto maior a
permeabilidade, maior sera a facilidade de movimdos fluidos na rocha. (Queiroz, 2006)

2.4.3.1 Permeabilidade Absoluta

Quando existe apenas um fluido no reservatoriogdez € a permeabilidade absoluta
da rocha, essa condicao € a que tem a maior pefidadb possivel. (Queiroz, 2006)
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2.4.3.2 Permeabilidade Efetiva

Quando tem a existéncia de mais de um fluido nervagirio, passa a se tratar de
permeabilidade efetiva. A rocha permitird facilidadde fluxo diferente a cada fluido. A
permeabilidade efetiva a cada fluido sera sempneomgue a permeabilidade absoluta da
rocha, até que a rocha fique saturada de apenésidm (Queiroz, 2006)

2.4.3.3 Permeabilidade Relativa

E a razdo entre a permeabilidade efetiva de urddiaia permeabilidade absoluta da
rocha. (Queiroz, 2006)

Esse conceito € bastante utilizado para se fazélisas das permeabilidades em
funcao da saturacao de um fluido na rocha.

O valor de permeabilidade relativa pode variar d@uwando ndo se tem fluxo do
fluido) a 1 (existéncia de apenas um fluido sattioaa rocha)

K., = ~ eqg. 2.5
Ky = %W eq. 2.6
K.y = K—Kg eq. 2.7

Onde:
Krorwrg = Permeabilidade relativa ao 6leo, a agua e aprgépectivamente;
Kowg = permeabilidade efetiva ao oleo, a agua e aorggsectivamente;

K= permeabilidade absoluta.

2.4.4 Molhabilidade

Molhabilidade é a tendéncia de um fluido espalearsma superficie de contato
quando esta na presenca de outro fluido.
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Isto quer dizer se a rocha é molhavel a certodluidte fluido estard mais proximo da
superficie de contato, e pode implicar numa maificulidade do fluxo do fluido molhante,
pois quanto mais proximo da superficie de contator o atrito do fluido com a rocha assim
ocasionando uma menor velocidade de escoamento.

Se o fluido mais denso tiver um angulo de contata a superficie de contato menor
que 90° diz-se que o fluido mais denso € o fluidolhante. Se essa condigdo nao for
satisfeita, diz-se que o fluido menos denso éiddlmolhante. (Rosa, 2006)

Na Figura 2.2 mostra uma rocha molhavel a agua, @d@ngulo de contato € menor
gue 90° e a 4gua é o fluido mais denso.

Sdlido

Figura 2.2 - Angulo de contato ( Benner & Bart&f41)

2.4.5 Saturacao

E a relacdo de um volume duma certa fase pelo latal dos fluidos. Como os
fluidos se encontram nos poros, logo o volume tibbalfluidos € o0 mesmo do volume poroso.
Assim, saturacdo dum certo fluido é igual ao voludnenesmo fluido dividido pelo volume
poroso. (Queiroz, 2006)

Saturacao de 6leo: So= - eq. 2.8
14

Saturacao de agua: Sw = ‘;—W eg. 2.9
p

Saturacao de gés: Sg = ] eg. 2.10
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Sot+Sw+S5;=1 eqg. 2.11

2.4.6 Pressao capilar

Quando dois ou mais fluidos imisciveis sdo colosadm um recipiente, 0os mais
densos ficam embaixo, formando uma superficie bota entre os diferentes fluidos. Isto
nao ocorre num meio poroso de capilares de difesedtametros, pois a superficie de
separacdo ndo sera mais brusca, existindo umadeomansicdo devido a acao de fenébmenos
capilares. Esses fendbmenos séo resultantes déestrde moléculas na massa fluida. Uma
molécula situada no interior do liquido estara dopaida por ser atraida igualmente em todas
as direcOes pelas moléculas que a cercam. O me@magorre com uma molécula na
superficie, que ndo serd atraida igual por estacada por moléculas de tipos
diferentes.(Costa,1998)

Existe uma forca que impede o rompimento da superfEssa forca € chamada de
tensao superficial, ela aparece na superficie entréuido gasoso e liquido. Se for entre dois
liquidos a forca é chamada de tenséo interfacial.

Presséo capilar é definida como a presséo no fhddomolhante menos a presséo no
fluido molhante.

Presséao capilar pode ser escrito como :

p, = 20woc0s8 q.2.12

r

Onde:

owo= tensdo interfacial agua-oleo

0 = angulo de contato das fases agua-6leo
r =raio do poro

P. = Presséao capilar
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2.5 Propriedades dos fluidos

2.5.1 Viscosidade

Viscosidade é o atrito interno das moléculas daddlulsto é: Viscosidade € a
resisténcia de um fluido a escoar. Logo, quantmmeiviscosidade, maior a dificuldade de
fluxo.

A viscosidade dos liquidos € inversamente propoatia temperatura. Quanto maior a
temperatura, menor a viscosidade. A variacao dasidade com a temperatura nao € linear.
(Carvalho, 2010)

A Figura 2.3 demonstra o comportamento da viseosiddo 6leo com a variacao da
temperatura.
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Figura 2.3 - ViscosidadeersusTemperatura (Barillas,2005)

2.5.2 Mobilidade

Mobilidade é a razdo da permeabilidade efetiva réo duido pela viscosidade do
mesmo. (Queiroz, 2006)

— K
A = P ql3

Onde:

As mobilidade de um certo fluido

Ky = permeabilidade efetiva a um certo fluido
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ug = viscosidade de um certo fluido

Nota-se que quanto maior a mobilidade do fluidasrfécil 0 escoamento do mesmo.

2.5.2.1 Razao de Mobilidade

Razao de mobilidade é definido pela razdo da nuaziké do fluido injetado pela
mobilidade do fluido deslocado.

Se considerar o fluido injetado sendo agua e ddldeslocado sendo 6leo, logo:

M = i—“’ eqL2
Observa-se que quanto maior a razdo de mobilidadmr é a mobilidade do fluido
injetado em relac&o ao deslocado, isso pode aaagee o fluido injetado faga um “furo” no
fluido deslocado, que causaria a diminuicdo daésfaia de deslocamento. Logo é preferivel
a menor razao de mobilidade possivel.

2.6 Parametros de producao

2.6.1 Condicdes de reservatorio e superficie

E de grande importancia saber a condicdo em quepsrdmetro esta submetido, pois
varias variaveis podem mudar drasticamente emaqunalicdo ela esta submetida, a vazao de
6leo no reservatério é maior que a vazao de Olesuparficie. Isso deve-se ao fator de
encolhimento do 6leo. Logo, se fosse fazer umasenétondmica utilizando a vazéao de 6leo
nas condi¢cbes de reservatorio, estaria superestoraproducdo, que causaria danos futuros
significativos a todos 0s projetos subsequenteeda empresa.

2.6.1.1 Fator volume de formacéo

O fator volume de formacéao € a relacdo de um volemeaima condicdo de pressao e
temperatura quaisquer pelo o volume nas condigdssipkrficie. (Rosa, 2006)

B =1er eq. 2.15

Vsta

Onde:
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B = fator volume de formagé&o do fluido;
Vpr = Volume em condi¢des de Presséo e Temperatura,;

Vsta = Volume standard, volume em condi¢des padroescoradicdes de superficie.

B, w4 € 0 fator volume de formacéo do 6leo, da aguagadaespectivamente.

2.6.1.2 Razao de solubilidade

A razéo de solubilidade é expressa como a quartidadgas dissolvido num certo
volume de 6leo, ambos em condicdes de superficie.

Voai
_ Vgdissolstd
Ry = ——

eq. 2.16

Vostd

Onde:

R, = arazao se solubilidade;

Vyaissor sta = Volume de gas dissolvido nas condigcdes padrdes;

V, sta = VOlume de Oleo nas condi¢des padrdes.

A figura 2.4 mostra o comportamento da razao debdalade com o decaimento da
pressao.
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Figura 2.4 - comportamento da raz&o de solubilidadguspressao (Thomas,2001)
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Com o decaimento da pressao no reservatério, oggésesta dissolvido no 6leo
comeca a se liberar ainda no reservatorio, tornaedgas livre. Assim o gés dissolvido no
6leo diminui, causando a diminui¢do da razéo debdalade.

2.6.2 Fator de recuperacao

Fator de recuperacéo € a percentagem da razamdacpo acumulada de um fluido
nas condi¢cOes padrao até o abandono do poco paltuime do mesmo fluido inicialmente,
antes de qualquer produgéo, nas condi¢des paéeir¢z, 2006)

O Fator de recuperacao do 0leo é dado como:

FR = —2_ eq. 2.17

T volIpP

Onde :
FR= Fator de recuperacédo do 0leo;
N,, = Producéo acumulada de 6leo nas condi¢des padrao;

VOIP= Volume original de 6leo in place, volume am@g nas condi¢des de superficie.

2.6.3 Mecanismos de producao

E a energia contida no préprio reservatorio queoexéorca para vencer as forcas
capilares e viscosas, causando o fluxo dos flyi@doa o poco produtor, a producéo é devido a
dois fatores: um deles € a descompressao, istpangio dos fluidos e contracdo do volume
poroso; e o outro fator € o deslocamento do 6lesato por outro fluido. (Queiroz, 2006)

2.6.3.1 Gas em solucao

Quando comeca a producao de fluidos, a pressaesdovatorio tende a decair. Assim
0 gas que antes estava dissolvido no 6leo pagsardi¥re no reservatorio. E este gas livre
qguando ocorre a diminuicdo da pressao tende apnéix deslocando o 6leo para o0 poco
produtor. Esse mecanismo ndo causa uma boa maaotdapressao e o fator de recuperacéo
pode variar entre 5% a 25%.

A Figura 2.5 mostra o efeito do gas em solucéo.
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Pocgos produtores de éleo Pocos produtores de dleo

Figura 2.5 - Gas em solucéo ( Allen e Robert, 1997)

2.6.3.2 Capa de gas

A capa de gas tem o mesmo funcionamento do gaslegas, a diferenca que desde
0 inicio existira gas livre no reservatorio, assigas ajuda a deslocar o 6leo desde o inicio da
vida produtiva, diferentemente do gas em soluc&orfias, 2001).

E preferivel em que se canhoneie o mais distanteaga de gas, para evitar a
producdo prematura do gas, pois é de extrema i&npma que O gas permaneca ho
reservatorio, pois ele que fornece energia paestmdamento do 6leo.

A capa de gés consegue causar uma melhor manutgagiessdo quando comparado
com gas em solucao e o seu fator de recuperagdleaeode variar de 20% a 40%.

Na figura 2.6 mostra o mecanismo de capa de gas.
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B Visdo do topo

Figura 2.6 - Capa de Géllen e Robert, 1997)

2.6.3.3 Influxo de 4gua

Para o influxo de agua ter uma boa eficiéncia @ssrio a presenca de um aquifero,
formacdo saturada com agua, atuante em contato dioen a zona de 0leo, isso causara a
invasdo da agua do aquifero para a zona de O0kioy aausando o deslocamento do Oleo e a
manutencdo da pressdo, quanto maior o0 aquifers, anpressao ird demorar para decair e
mais 6leo sera deslocado, logo se faz necessaisaja intimamente ligado a zona de 6leo
com o aquifero (Queiroz, 2006).

E importante o canhoneamento o mais distante difeagua fim de evitar grande

producdo de 4gua no inicio e logico para ndo redienergia que sera fornecida para zona de
Oleo.

A Figura 2.7 mostra o funcionamento do mecanisminftlexo de agua.
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A Secao tranversal B Visao de topo

Figura 2.7 — Influxo de agua (Allen e Robert, 1997)

O fator de recuperacdo desse mecanismo varia de &B83@%%, se o aquifero for
atuante causarad uma melhor manutencédo da pressd@dogcomparado a capa de gas.

2.6.3.4 Mecanismo combinado

O reservatoério pode produzir por mais de um meoamide producdo, quando iSso
acontece diz que o mecanismo de producéo é contbi(@deiroz, 2006)

Vale lembrar que todo reservatério mais cedo owsrtaatde ira produzir por gas em
solucado, logo se existir uma capa de gas ou unfemquatuante, produzira também por
mecanismo combinado.

Para saber a melhor altura dos canhoneados defazee um estudo de qual
mecanismo sera 0 mais atuante, assim deve canhangawa distancia em que o melhor
mecanismo atue por mais tempo no reservatorio.

A Figura 2.8 mostra um mecanismo combinado de dapgas e influxo de agua.

Capa de gas —_—

L Secao transversal ‘ § Visao de topo

Figura 2.8 — Mecanismo camablio (Allen e Robert, 1997)
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2.6.3.5 Segregacao gravitacional

A segregacdo gravitacional € de extrema importanma@a a producdo de
hidrocarbonetos, ela causa a demora da producafiuiiss que ird fornecer energia para a
zona de Oleo, que € o caso do gas da capa dedgddgria do aquifero, devido a segregacéo
gravitacional os fluidos do reservatorio tendene aistribuir de acordo com suas respectivas
densidades. Assim, no topo do reservatorio ficaigas, no meio o 6leo, e no fundo do
reservatorio a agua. A grande importancia da sagéeggravitacional é na diminuicdo dos
caminhos preferencias dos fluidos deslocantes, p@igua proveniente do aquifero tendera
sempre a ficar numa zona abaixo da zona de 6legas @la capa de gas acima da zona de
Oleo, assim invadindo lentamente a zona de olelni

Vale lembrar que o gas em solucédo quando se ldeei@eo, tendera ir pra o topo do
reservatorio criando assim a chamada, capa desgasdaria.

Para que a segregacao gravitacional se manifestees@ssarias producdes razoaveis,
pois se a vazdao for alta, por exemplo, o gas enc&olsera produzido antes de alcancar o
topo do reservataorio.

2.7 Métodos de recuperacédo

Com o passar dos anos a sociedade passou a comsaisie mais os derivados do
petréleo, assim passou a ser necessario produzis petroleo possivel, de forma
economicamente viavel. Como houve uma crescentamtiande Oleo tornou-se necessario a
criacdo de métodos de recuperacdo, com 0 objetvprdduzir mais 6leo do que antes,
guando se utilizava apenas da energia naturalsgoveorio.

Reservatorios que sao fortes candidatos a implap&nt de um método de
recuperacdo sdo aqueles que nédo tém energia stdi@ara produzir um longe tempo de
vida.

2.7.1 Métodos de recuperacao primaria

Métodos de recuperagdo primaria € o método quézautd energia natural do
reservatorio para produzir, ou seja, depende exelmente dos mecanismos de producdo,
seja ele, gas em solucéo, capa de gas, influxguke anecanismo combinado ou segregacao
gravitacional, esse método por utilizar apenaseagem natural do reservatorio, € 0 método
com 0 menor custo possivel.
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Com o passar do tempo a producdo sempre tenderauaa queda, isso se deve a
deplecédo da pressdo no reservatério, para prolamgada produtiva e produzir volumes
adicionais de Oleo passa a ser necessaria a imupiegde de algum método de recuperagéo.

2.7.2 Métodos de recuperacao convencional

Ao se injetar um fluido em um reservatorio comrelidade Unica de deslocar o 6leo
para fora dos poros da rocha, isto é, buscandorseamportamento puramente mecanico,
tem-se um processo classificado como método coimlae recuperagéo, (Thomas, 2001).

Ou seja, os fluidos injetados na recuperacdo canwesl ndo devem reagir
guimicamente com os fluidos existentes no resermeatod

E recomendado utilizagdo de um método secundarmais cedo possivel, com a
finalidade de causar uma manutencdo da pressde&ding® uma queda substancial da
pressao causada na recuperacao primaria.

O objetivo de qualquer método secundario, seja adayencional ou avancada €
causar um aumento na eficiéncia de recuperacaeleracio da producéao.

2.7.2.1 Fluidos injetados

Os fluidos injetados no método convencional, que pddem reagir quimicamente
com os fluidos existentes no reservatorio, os dsidtilizados sdo agua e gas imiscivel.
(Thomas, 2001)

A 4gua injetada pode ter quatro origens diferentes:

1) Agua subterranea, coletada em mananciais de suflisig@g@or meio de pocos
perfurados para este fim;

2) Agua de superficie, coletada em rios, lagos, etc;

3) Agua do mar;

4) Agua produzida, isto €, a agua que vem associadadacio de petroleo.

Antes de se injetar, a 4gua tem que passar pealégatamento da agua, pois ao nao
passar por essa fase, pode causar danos aos ptoses e pode ocasionar diminuicdo da
eficiéncia do método.

O gas injetado pode ser o proprio gas produziadobéan é necessario passar por um
tratamento antes da injecao.
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2.7.2.2 Projetos de injecao

Na concepcdo de um projeto de injecdo de fluidoe édundamental importancia a
escolha do esquema de injecao, isto €, da distéibudos pogos injetores e de producdo mais
adequada ao reservatorio de petrdleo em estudea(R606).

O objetivo primordial da injecdo é o aumento daupecacdo de petroleo, deve-se
tentar produzir esse volume adicional desejadazaiitio-se esquemas em que 0s volumes
injetados sejam os menores possiveis, e tambérmocadm que a maior quantidade de fluido
injetado permaneca no reservatoério, ou seja , an@oeducdo possivel do fluido injetado,
(Rosa, 2006)

Os esquemas de injecao dividem-se em trés tiposipais: injecdo na base, injecao
no topo e injegcdo em malhas, (Thomas, 2001).

Utilizasse injecdo na base ou no topo caso o rasei® tenha uma inclinagédo e
espessura consideravel.

Utiliza injecdo no topo quando o fluido injetad@ds, injeta diretamente na capa de
géas, auxiliando assim no deslocamento do 6leo @g@@co produtor, como mostra a Figura
2.9.

Figura 2.9- Injecéo no topo (Rosa, 2006)

Injecéo na base é utilizada quando o fluido injetddgua e € injetado diretamente no
aquifero, a fim de ajudar no deslocamento do Olea manutencéo da pressdo, como mostra
a Figura 2.10.
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Figura 2.10-Injec&o na base (Rosa, 2006)

Para reservatérios planos, horizontais e de pospassura, pelo o fato de nao
existirem pontos preferenciais para injecdo deddlsi os pocos de injecédo e producdo séo
distribuidos de maneira homogénea em todo o raseivaassim utilizando injecdo em
malhas.

Existe varios tipo de malhas, para escolher a meatha € necesséario fazer um
estudo econdmico para analisar qual o projeto mai®l, quanto mais po¢os em uma malha
provavelmente maior sera o fator de recuperacaoguioo lado maior sera o custo inicial do
projeto, por isso se torna necessario fazer um@sareondmica sucinta.

Exemplos nas Figuras 2.11 a 2.13.
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Figura 2.11 -Injecdo em linha direta (Rosa, 2006)
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2.7.2.3 Eficiéncia de recuperagao

A eficiéncia de recuperagdo depende basicamentduds eficiéncias, a eficiéncia
volumétrica e a eficiéncia de deslocamento. (Que606)

A eficiéncia volumétrica por sua vez depende deiéfcia de varrido horizontal e
eficiéncia de varrido vertical.

Define-se eficiéncia de varrido horizontal,, como a relagdo entre a area invadida
pelo fluido injetado e a area total do meio por@sobas medidas em planta. Assim:

E, = Zinv eqls

At
OndeA,;,, € a invadida pelo o fluido injetaddde a area total, (Rosa, 2006).

A eficiéncia de varrido horizontal depende do pmjde injecdo, qual malha foi

utilizada, depende também da razdo de mobilidadefldalos, da vazao de injecédo e do
volume injetado.

A Figura 2.14 mostra a evolucao da area invadidansequentemente o aumento da
eficiéncia de varrido horizontal.
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Figura 2.14 - Evolucado da area invadida num modellnha direta (Rosa, 2006)

A eficiéncia de varrido verticak(,,) € a area da secao transversal invadida pelaa are
total da secéo transversal.

A eficiéncia de varrido vertical depende da difgeende permeabilidades das
diferentes camadas, da razdo de mobilidade daofiue da diferenca de densidade do fluido
injetado e dos fluidos existentes no reservatémiocaso de injecdo de agua, a agua tende a
descer para as camadas inferiores devido a segmegpavitacional, depende também da
vazao de injecéo e do volume injetado.

A eficiéncia volumétrica é o produto das eficiéscide varrido horizontal pela a
vertical.

E,= E,.E,,

OndeE, é a eficiéncia volumétricd, é a eficiéncia de varrido horizontaFg, é a
eficiéncia de varrido vertical.

A eficiéncia volumétrica apenas expressa o0 volunvadido pelo o fluido injetado
pelo o volume total da malha, ndo informa a caa@djue o fluido injetado teve de deslocar
0 Oleo, essa capacidade é expressada pela a eificittndeslocamento.

Eficiéncia de deslocamento é o quanto se consetgslocar o 6leo do poro pelo o
volume original no poro.

Soi—=Sor

ED:S—oi Qq19

OndeE}, é a eficiéncia de deslocamentp; é a saturacdo de 6leo inicial no pdfg,
€ a saturacao de 6leo residual.

Soi — S, €expressa o volume deslocado de dOleo, se a satudacresidual de oOleo for
zero, quer dizer que nao ficou nenhum 6leo no ploge a eficiéncia de deslocamento
tenderia a 1 (100%).
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A saturacgdo residual do 6leo depende basicamestéodgs capilares e viscosas no
reservatorio e a capacidade do fluido injetadoatesr essas forcas.

2.7.3 Métodos de recuperacao avancada

Os métodos de recuperacao avancada sao bem maikegosdo que o convencional,
e também um maior custo inicial, € utilizado quandmétodo convencional ndo atingiu as
metas esperadas ou utilizado também apos o métmueernrcional, pra incrementar ainda
mais a producéo de 6leo. (Carvalho, 2010)

Os métodos de recuperacao avancada sao utilizadeasos que as forcas resistivas
ao fluxo no interior do reservatério sdo maioresos como Oleo de alta viscosidade, que a
injecdo de agua ou gas imiscivel tem uma alta rdedmobilidade assim tendo uma baixa
eficiéncia.

Para melhorar a razdo de mobilidade e/ou diminsiifoacas resistivas ao fluxo no
reservatorio, utiliza os métodos avancados, quele®o métodos térmicos, métodos quimicos
e métodos misciveis.

2.7.3.1 Métodos quimicos

Métodos quimicos consistem em injetar um fluidgae@imicamente com os fluidos
que estao presentes no reservatorio.

Os meétodos quimicos consistem na injecdo polimerasinjecdo de solucdo de
tensoativos e na injecéo de solucao alcalina. @aoy 2010)

2.7.3.2 Injecao de polimeros

Adiciona-se polimeros a &gua de injecdo com o igbjetnelhorar a razdo de
mobilidade, obstaculos a injecdo de polimeros Eoocasto e a sensibilidade do polimero a
adgua salgada da formacao e a alta temperatura.
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2.7.3.3 Injecéo de solucéo de tensoativos

Ao adicionar tensoativos a &gua de injecdo tem &ioalidade reduzir a tensdo
interfacial agua-0leo, assim causando a diminuigds forcas de retencdo capilar, um
obstaculo & utilizagdo desse método é o alto custo.

2.7.3.4 Métodos Misciveis

Quando se trata de baixas eficiéncias de deslodaman seja, o fluido injetado néo
consegue retirar o 6leo para fora dos poros daardelvido a altas tensdes interfaciais, 0s
métodos misciveis sdo os indicados. Trata-se deeps0 em que se procura reduzir
substancialmente e se possivel eliminar as tems@etaciais.

Quando dois fluidos que ndo se misturam estado enato entre eles se estabele uma
interface submetida a tensdes interfaciais. Estawsdbs de natureza fisico-quimica
desempenham um papel também nas relacbes entre eoflhido, podendo ser mais ou
menos intensas, dependendo da natureza dos flaidasrocha. Caso o fluido injetado e o
Oleo sejam misciveis, isto é, se misturem, naotexisnem interfaces nem tensdes
interfaciais, (Thomas,2001)

Logo a finalidade do método € injetar um fluido @ae@siga ter miscibilidade com o
0leo da formacgdo assim causando a diminuicdo daéds interfaciais, diminuindo as forcas
de retencéo capilar.

2.7.3.5 Métodos térmicos

7

A utilizacdo dos métodos térmicos é recomendadadyua Oleo da formacdo é
bastante viscoso.

O método consiste em fornecer energia térmica@atao com a finalidade de causar
a diminuicdo da viscosidade do Oleo, assim melldmrao escoamento do mesmo no
reservatorio.

Os métodos térmicos sdo: combustéo in situ, inje@@iza de vapor, injecdo continua
de vapor e aquecimento eletromagnético.
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2.8 Injecéo Ciclica de Vapor

O uso de injecao ciclica de vapor para incrementaxo de 6leo em reservatorios de
Oleo pesado tem provado ser uma técnica efetiaavétho, 2010)

A injecao ciclica de vapor consiste na utilizac&ouch Unico poco tanto para injecao
guanto para a producdo, a injecao ciclica € coragmsttrés fases, séo elas: Inje¢cgdoaking
e producao. A fase de injecdo consiste na injeigdwapor, essa fase pode durar de dias a
semanas. A fase @oakingé a fase em que o poc¢o permanece fechado, damgo fgara o
vapor injetado transfira calor para o 6leo da fay@ica essa fase pode durar de 3 a 10 dias.

A fase de producdo acontece depois da fassodking é quando abre o0 pogo e o
coloca em producdo, inicialmente, ird produzir dapiente a agua que foi injetada na forma
de vapor e, posteriormente, serd produzido o dlee@do, essa fase pode durar de meses a
anos.

O ciclo pode ser repetido até se alcancar o liedt@ndmico do projeto, importante
saber que os ciclos posteriores perdem gradativienaegficiéncia.

A injecéo ciclica é também util para retirar o d@améximo ao poco, assim causando
uma melhora na injetividade do poco.

Vale lembrar que o que causard o deslocamento etp gdra 0 poco € a energia
natural do reservatorio, logo a deplecdo do res@ngatambém causarda uma diminuigdo na
eficiéncia da injecéo ciclica.

A Figura 2.15 mostra um ciclo da inje¢&o ciclica.

Producacs

FPariodo
de ‘Soakimng”

Figura 2.15 - Esquema do ciclo da injegigbica (Sefton Resources Inc., 2010.)
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Uma das maiores preocupacgdes da injecao ciclicpegéda de calor, o calor pode ser
perdido para as formacdes adjacentes ou para ciagudo de um fluido que ndo € o
interesse, exemplo, o vapor perder calor para deaqu

Injecdo ciclica € normalmente utilizada como uns fareliminar para a utilizagdo do
método de injecdo continua de vapor.

2.9 Importancia dos modelos analiticos

Para buscar a otimizacdo da injecdo ciclica gerdbnaitilizasse a simulacéo
numerica, no qual é utilizada para acompanhar @ prddutiva do poco/reservatorio e fazer
estimativas de producao.

Uma alternativa a simulacdo numérica, que é ummanfemnta que tem um alto custo e
gue necessita muitas vezes de um bom tempo digdquava realizar as simulacdes, é a
utilizacdo de modelos analiticos, que € um antifiohais barato e mais simples que a
simulacdo numérica, e que necessita bem menos tempse fazer as estimativas, os
modelos analiticos também conseguem agregar bandtados, quando utilizado em
condi¢cdes semelhantes em que levou o modelo aoaditsier desenvolvido.

2.9.1 Modelos Analiticos Para Injecao Ciclica de \fer

Diversos estudiosos tentaram desenvolver modelaltiaos preditivos para injecao
ciclica, cada um fazendo ponderacdes e consideragdispensaveis para o desenvolvimento
do modelo analitico utilizado nesse trabalho.

Owens e Suter como Boberg e Lantz, assumiram gueco ciclica de vapor tinha o
mesmo efeito de raio crescente do poco, no traldhBoberg e Lantz foi apresentado uma
forma de como determinar a temperatura da zonaejeemfuncao do tempo, temperatura no
qual é influenciada pelas perdas de calor par@arasaf;6es adjacentes e pelo fluido quente
produzido.

Seba e Perry desenvolveram um modelo analitico grzabisar o comportamento de
injecdo ciclica de vapor em reservatérios com dyema gravitacional, Van Lookeren
desenvolveu equacdes analiticas para descrevema fiproximada da zona de vapor para o
fluxo linear e radial em formagdes horizontais.

Silvester e Chen, Jones, Gontijo e Aziz , apresamtaigorosos modelos baseados nas
equacdes de fluxo radial, afim de quantificar asagade producdo em reservatorios
depletados.
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2.9.2 Modelo Analitico de Gontijo e Aziz

No modelo de Gontijo o fluxo de 6leo é influenciagor viscosidade do o6leo,
permeabilidade efetiva ao 6leo na zona aquecidasjpade, saturagcdo de Oleo mével e
difusividade térmica do reservatério. S&o consisamudancas no reservatorio devido a
ciclos anteriores, as equagfes do modelo foramidasnds mais simples possiveis e quando
foi adequado , foi incorporadas correlacdes paranmizar os requisitos de dados.

Em 1979 e 1980, Butler et al., apresentou umae kritrés artigos relacionados a
drenagem gravitacional em reservatorios de ole@dmesujeito a injecdo de vapor. No
entanto, o trabalho de Butler foi direcionado adluadial em pocos horizontais. No trabalho

de Gontijjo uma abordagem semelhante é utilizadeenpopara fluxo radial em pocos
verticais. Na equacdo de fluxo € considerado talifierencial de pressdo quanto forca

gravitacional como for¢cas motrizes.

A equacdo de fluxo baseia-se no desenvolvimentarda zona de vapor conica
mostrada conforme a Figura 2.16.
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Figura 2.16- Zona de Vapor ( J. E. Gontijo, 1984)

As seguintes suposi¢cdes sao feitas para o desémeoio das equacdes:

1) Inicialmente, o reservatorio estd saturado com élégua,
2) ApoOs o periodo de inje¢do o0 vapor ocupa um voludméco;



38

3) Nado h& nenhuma transferéncia de calor do vaporntbura inje¢cdo, assim a
temperatura média da zona aquecida durante a @ngegdemperatura do vapor;

4) O 6leo mobilizado pelo vapor estd em uma fina canvauhixo da interface vapor-
Oleo;

5) O calor é transmitido da zona de vapor para a den@eo por conducéo;

6) Um estado de fluxo pseudo-permanente é assumidmaknzona aquecida;

7) Como o 6leo € produzido a zona de vapor expandantemte para baixo;

8) O potencial que faz com que o Oleo flua para o pogona combinacdo de forca
gravitacional e diferencial de pressao;

9) A gueda de presséo baseia-se na pressdo de vayaoteeperatura média da zona
aquecida.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo cita os programas utilizados paréizegaas estimativas, as equacdes
utilizadas e os dados de entradas (modelo do @sey, dados dos fluidos, parametros de
operacao) e a metodologia do trabalho.

3.1 Programas utilizados

As ferramentas utilizadas no trabalho foraMisual Basic for Application§VBA) do
Microsoft Excel 201G o simulador comercial do grupo CMS&team, Thermal, Advenced
Reservoirs SimulatioSTARS). O Visual Basic for Application® uma linguagem de
programacao, a qual tém entre suas ferramentaseeles especificos para os programas do
pacote Office. No caso do Excel, automatiza e sfioplas planilhas de célculos, oferecendo
ao usuério maior facilidade de navegacado entreilptar estando elas na mesma pasta ou
ndo. O funcionamento do VBA é igual qualquer olitguagem de programacao, ou seja, 0S
comandos sao definidos pelo usuério e, caso esgamtos uma funcdo serd executada a
partir daquela linha de comunicacéo entre usugpimgrama.

3.2 Equacdes utilizadas

O trabalho consistiu em estudar as equacdes dolonddeGontijo e Aziz e criar
fungbes no VBA do Excel.

As primeiras funcdes criadas foram para a deteigémaas propriedades dos fluidos,
massa especifica do 6leo e da agua e as viscosidad#eo e da agua.

Po = Postp — 0,0214. (Topg — Tsia) eq. 3.1.
Onde:

po = massa especifica do 6leo (Ib/ft3);

Psta = Massa especifica do 6leo na superficie (Ib/ft3);

T.»g = temperatura média na zona aquecida (°F);

Ts:q = temperatura na superficie (°F).
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pw = 62,4 — 11. In(E=Lstay eq. 3.2.

705— Tapg

Onde:
pw = Massa especifica da agua (Ib/ft3);
T.vg = temperatura meédia na zona aquecida (°F);

Ts:q = temperatura na superficie (°F).

Como da para observar as massas especificas eéepettal temperatura da zona
aquecida, da temperatura na superficie e da mapsaica nas condicdes de superficie.
Com o aumento da temperatura média da zona aquasidgaassas especificas tendem a
diminuir.

Para o calculo das viscosidades foram utilizadaxjaacfes abaixo.

b
U, = a.eTavg*4e0 eg. 3.3

Onde:

U, = viscosidade do oleo (cP);

a = constante dependente do 6leo;
b = constante dependente do 6leo;

T.vg = temperatura media na zona aquecida (°F).

Tav -
Uy, = 0,66. (Té’) 1,14 eq. 3.4

Onde:
U, = viscosidade da agua (cP);

T.vg = temperatura media na zona aquecida (°F).

A viscosidade do dleqq,, depende de duas constantes (a e b) e da tenrparsddia
da zona aquecida, essas constantes dependem daldlexservatorio, para descobrir as
constantes é necessario saber a viscosidade derdldoas temperaturas distintas.
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A viscosidade da aguga,,, depende apenas da temperatura média da zonadeguec
calculo da viscosidade da agua foi feito utilizaradgorrelacdo de Jones. As viscosidades
tendem a diminuir com o aumento da temperaturaoda de vapor.

Em seguida foram criadas funcdes para terminaessfo do vapor injetado no fundo
do poco, a viscosidade e massa especifica do vapor.

_ Ts 44543
P, = (—115,95) eq. 3.5

Onde:
P, = pressé&o do vapor no fundo do pogo (Psia);

T, = temperatura do vapor no fundo do poco (°F).

PSO,9588

Pst = 3639 &6
Onde:
ps: = massa especifica do vapor (Ib/ft3);
P, = pressao do vapor no fundo do poco (Psia).

tee = 107%.(0,2.Ts + 82) eq. 3.7

Onde:
Uge = Viscosidade do vapor (cP);

T, = temperatura do vapor no fundo do poco (°F).

Como d&a para notar, a pressao do vapor no fundpogo, € funcdo apenas da
temperatura do vapor no fundo do poco, por suaav@assa especifica do vapor depende da
presséo do vapor no fundo do poco. A viscosidadeagor € esta em funcao da temperatura
do vapor.

Com o aumento da temperatura do vapor, a pressa@mty no fundo do poco, a
massa especifica do vapor e a viscosidade do wapdem a crescer. A viscosidade do vapor
e a massa especifica do vapor foram calculadaxpeklacdo de Farouq Ali.

As funcdes implementadas a seguir sdo as que gem@ometria da zona aquecida,
espessura da zona de vapor, volume da zona deeap@io da zona aquecida.

hSt = Ols'ht'ARD eq 3.8

Onde:
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o= [ s
hs; = espessura da zona de vapor (ft);

h: = espessura do reservatorio (ft);

App = fator adimensional para fluxo radial;

Qs = vazao de injecéo (bpd);

K,; = permeabilidade efetiva ao vapor (Darcy).

A espessura da zona de vapor é calculada decacond a equacéo de Van Lookeren.
A permeabilidade efetiva ao vapor é normalmentizatia sendo 10% da permeabilidade
absoluta.

Para o calculo do volume de vapor € necessarie antdlculo de alguns parametros,
sdo eles: entalpia da agua, calor latente do vagapacidade calorifica volumétrica do
reservatorio, calor especifico da agua e a quatdida calor injetado por unidade de massa.

Ty

H, = 68.(-2)1% .&q10

Lvdh = 94(705 - Ts)0’38 eq 3.11
Hy (Ts)= Hw(TR)

== &2

Onde:

H,, = Entalpia da agua (Btu/Ib);

L,q4n,= Calor latente da agua (Btu/ Ib);

C,,= Calor especifico da agua (Btu / |1b.°F);
Ts = Temperatura do vapor (°F);

Tr= Temperatura do reservatorio (°F).

O calculo da entalpia de acordo com a correlacddodes, calculo do calor latente
pela correlacdo de Farouq Ali e do calor especifiacagua por Prats. Com o aumento da
temperatura do vapor, causara um aumento da entlphgua, do calor especifico da agua e
uma diminui¢ao no calor latente.
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(pC); = 32,5 + (4,6.9%3% — 2)(10.5,,; — 1,5) eq. 3.13
Onde:
(pC); = capacidade calorifica volumétrica da rocha efldados (Btu /ft3. °F);
¢ = porosidade;

Swi = saturacao inicial de agua.

Qi = Cw(Ts — Tr) + Lyan-fsan eq. 3.14
Onde:
Q; = quantidade de calor injetado por unidade de andtsi/ |b);

fsan = titulo do vapor.

A capacidade calorifica volumétrica do reservatéraalculado a partir da equacao de
Jones, quanto maior a porosidade e a saturacdal mécagua, maior sergac);.

A quantidade de calor injetado por unidade de méssealculado de acordo com
Prats, quanto maior a temperatura do vapor, marér);.

Ve = 5,614.Qs .tinj -pw -Qi+ Higst
S (pC)¢(Ts—TR)

eg. 3.15

Onde:

Vs = volume da zona de vapor (ft3);

Qs = vazao de injecao (bpd);

tin; = tempo de injecao (dias);

pw = massa especifica da agua (Ib/ ft3);

Q; = quantidade de calor injetado por unidade de ang@tsi/ |b);

H,,s: = Calor remanescente (Btu);

(pC), = capacidade calorifica volumétrica da rocha efiodos (Btu /ft3. °F);
Ts = Temperatura do vapor (°F);

5,614 = Constante utilizada para tornar compativeisnédades. *
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Tr= Temperatura do reservatoério (°F).

Quanto maior a cota injetada, massa injetada deryamaior sera o volume da zona
de vapor.

O volume da zona de vapor foi calculado de acooto Brats, que no qual ele incluiu
a influéncia do calor remanescente no reservatthemido ao ciclo anterior, no caso do
primeiro ciclo oH,,,; € nulo.

Hygse = Vs . (pC)¢(Tavg — Tr) eq. 3.16
Onde:
H,,,; = calor remanescente no reservatoério, devido@o anterior (Btu);
Vs = volume da zona de vapor (ft3);
(pC); = capacidade calorifica volumétrica da rocha efldidos (Btu /ft3. °F);
Tr= Temperatura do reservatorio (°F).

T.vg = temperatura media utilizada deve ser a ultimeiclo anterior.

Ry, = : eq. 3.17

Onde:

R, = raio da zona aquecida (ft);

Vs = volume da zona de vapor (ft3);
hs: = espessura da zona de vapor (ft);

3 = Constante utilizada para fazer o calculo do dai um cone. *

Depois da implementacao das fungbes para se deseg@@ometria da zona aquecida,
foram criadas as fungdes para se calcular a tetop&mraédia na zona aquecida.

alt—ti,i
tpy = ol ) Rhé’”) eql3.

1
1+5.tpy

fup = &q19
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_ (et

toy = 7 eq. 3.20
— 1 B
fVD _\/TIDV eCQ

Tavg = Tr + (Ts — TR)[fup- fvp- (1 — fpp) — frpl eq. 3.22

Onde:

a = difusividade térmica do reservatorio (ft2/ d);
R, = Raio da zona aquecida (ft);

fup = representa a perda de calor radial;

fvp = representa a perda de calor vertical,

fpp = fator de perda de calor devido a producao dodds aquecidos;
t = tempo no ciclo (dias);

tin; = tempo de injecao (dias);

Ts = Temperatura do vapor (°F);

Tr= Temperatura do reservatoério (°F).

T.vg = temperatura media da zona aquecida (°F).

Vale a pena observar que mesmo que ndo haja @odiecfluidos, devido aos fatores
de perda de calor radial e vertical, para um lotegopo a temperatura da zona aquecida
tendera para a temperatura inicial do reservatorio.

Para o calculo da temperatura média na zona agudai@nte o ciclo foi utilizado a
equacdao de Boberg e Lantz.

Para o calculo da perda de calor pela producadluldes sera apresentado a seguir as
funcdes necessarias.

Hinj = 350.0Q;.0; -tinj eq. 3.23

Tsoa
Qmax = Hinj + Hlast - nRhZKR(TS - TR) —0ak €q. 3.24

a

Onde:

Ky = condutividade térmica do reservatorio (Btu/.?&l;
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H;,; = quantidade de calor injetado durante o cicla)Bt

Tsoar = tempo de soak (dias);

a = difusividade térmica do reservatorio (ft2/ d);

R, = Raio da zona aguecida (ft);

Ts = Temperatura do vapor (°F);

Tr= Temperatura do reservatorio (°F);

H,.s: = calor remanescente no reservatorio, devido@do anterior (Btu);

Qmax = Calor maximo fornecido ao reservatorio (Btu);

TRy Kp(Ts — Tr) % = perda de calor para a rocha sobrejacente.

E importante notar que a perda de calor para laarsobrejacente esta diretamente
relacionado a espessura do reservatorio, bastagpdservar as equacgdes 3.17 e a equacao
3.8. Assim quanto menor a espessura do reservatais calor sera perdido para a rocha
sobrejacente.

A capacidade calorifica volumétrica do 6leo e daaagydado por Prats como:
M, = C, .pw eR3
Onde:
M,, = capacidade calorifica volumétrica da agua (Bu?F);
C,,= Calor especifico da agua (Btu / |b.°F);

pw = Massa especifica da agua (Ib/ft3).

My = (3,065 + 0,00355T,,,,)+/Po eq. 3.26
Onde:
M, = capacidade calorifica volumétrica do 6leo (BfuPrF);
T.wg = temperatura media da zona aquecida (°F);

po = massa especifica do 6leo (Ib/ft3).

5,615(q0-Mo+ qw-Mw)(Tavg™ ™' — Tr)AL

ZQmax
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foo = fop" T+ Afep eg. 3.28
Onde:
fpp = fator de perda de calor devido a producao dodds aquecidos;
Qmax = Calor maximo fornecido ao reservatorio (Btu);
Tr= Temperatura do reservatorio (°F).
Tavg"‘lz temperatura média da zona aquecida na itera¢@oar(°F).
M, = capacidade calorifica volumétrica do 6leo (BfuPF);
M, = capacidade calorifica volumétrica da agua (Bu?F);
qo = vazao de 0leo (bpd);

qw = vazdao de agua (bpd).

Depois de criar todas as funcdes necessarias pa@calo de temperatura, foi
implementado as fungfes para o célculo das saesaco

Sw=1—= Sow eq.8.2
- - w

Sw= S, —(Sy— Swi)W—; eq. 3.30

& Sw— Swi

Sw = 1_5wi—_50rw eq. 3.31

Onde:

S,, = saturacdo de agua ao redor do poco;
Swi = saturacdo de agua inicial;

Sorw = Saturacao residual de éleo a 4gua.
W, = producdo acumulada de agua (bbl)
WIP = Agua movel in place no inicio do ciclo

S,y = saturacao de agua normalizada



48

S, = saturacdao inicial ao redor do po¢o apos o peréedsoak.

As expressodes analiticas utilizadas para o cattadcsaturacdes foram de Farouq Ali.

SeS,, < 0,2 entdo:

Ko =1
Senéao:
Kro = —0,9416 + =0 — 22220 eq. 3.32
K., = —0,002167S,, + 0,02416752,, eg. 3.33
Onde:

Sy = saturacdo de agua normalizada
K,, = permeabilidade relativa ao 6leo

K., = permeabilidade relativa a agua

Para o célculo das permeabilidades foram utilizatasquacbes de Gomaa. Enfim,
apos essas fungdes pode-se estimar a vazao de déeédgua.

R, = R*, + K% eq. 3.34

ASp = Soi — Sors eg. 3.35
. ht
sinf = . 8036
Ah = h, — hg eq. 3.37
AP = Ps — Py eq.8.3
Ad = 2222 4 Ahsind eq. 3.39

Po

K, =K.K,, eq. 3.40



v — Ho
°avgd  (po/62,4)

R
MoVoavg (lnﬁ—o,s)

Go = 1,87.R,. \/ KoalSo0ld

Onde:

¢ = porosidade

a = difusividade térmica do reservatorio (ft2/ d);
K = permeabilidade absoluta (Darcy)

K, = permeabilidade efetiva ao 6leo (Darcy)
P, = Presséao de fluxo no fundo do poco (Psia)
h, = espessura do reservatorio (ft)

S,i = saturacdo de Oleo inicial

Sors = Saturacdo residual de 6leo ao vapor
Voavg = Viscosidade cinematica do oleo (centistokes)
1, = raio do poco (ft)

m, = valor usado entre 3 e 4 para 6leo pesados.

Onde:

Np= produgdo acumulada de 6leo (bbl)

OIP = Volume de 6leo mével in place (bbl)
n,.= fator de ajuste entre modelo e o0 campo

F, = fator de correcdo da vazéao de dleo.

eq. 3.41

eq. 3.42

49
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A funcao Fo é utilizada para fazer o ajuste enpeoducdo do campo para a producao
do modelo, Gontijo utilizoun, de 3 en, de 2,5 em seu trabalho.

A vazéo de agua foi calculada da seguinte forma:

RX = /th + th

AS, = [Sy; — (1 = Syl eq. 3.44
sinf = i
Ak = h; — hg
AP = Pg— P,
AD = “;‘V'VAP + Ahsin6 eq. 3.45
K, =K.K., a6

Hw
Vwavg = Y eq. 3.47

R
My Vyig (lnﬁ— 0,5)

g, = 1,87.R,. \/ K @85y pAP eq. 3.48

Onde:

K = permeabilidade absoluta (Darcy)

K, = permeabilidade efetiva a agua (Darcy)

P, = Pressao de fluxo no fundo do poco (Psia)

h; = espessura do reservatorio (ft)

Swi = saturacdo de agua inicial

Vwavg = Viscosidade cinematica da agua (centiStoke)
1, = raio do poco (ft)

m,, = valor usado 3.



3.3 Dados de entrada

Tabela 3.1- Dados fixos de entrada

Porosidade 0,3
Temperatura do Reservatoério 100,4 °F
Temperatura na superficie 60 °F
Saturacéo inicial da agua 0,28

Massa especifica do oleo condicbes

Stdb9,86 Ib/ fts

Espessura do reservatorio 82 ft
Saturacdo inicial de 6leo 0,7
Saturacao residual do 6leo ao vapor 0,05
Saturacdo residual do 6leo a 4gua 0,3
Permeabilidade 1 Darcy
Permeabilidade efetiva ao vapor 0,1 Darcy
Difusividade do reservatoério 0,7 ft2/dia

Condutividade do reservatorio

24 Btu/ ft.dial°F

Area do reservatorio

216421,26 f?

dt (passo de tempo) 1 dia
a 0,0000171
b 10198,35
Raio do poco 0,282 ft
Pressao de fluxo no fundo do pogg 28,4 Psia

A Figura 3.1 mostra a planilha montada no excel.

Tabela 3.2- Dados de operacéo

Vazao de injecao

630 byd

Tempo de injecéo

20 dias

Titulo

0,5

Temperatura do vapd

r 450 °F

Tempo de producgag

702 dias

Tempo de soak

8 dias

51
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1" Cicla

Ozluazac de injegio] 630 bpd
tinj ) 20 dias
Fsdh(titulo do vapor] 0.5
Hizzr 0 Bru
WP 12600 bhl -
Ts 450 *F
tprod TOZ dias
teoak 8 dias

Figura 3.1 — Planilha no Excel

3.4 Metodologia do trabalho

O trabalho consistiu em comparar os resultadosimolador com o apresentado no
modelo analitico de Gontijo.

Foram realizados 27 casos, no qual variavam osmedrds de vazao de injecao,
temperatura do vapor e o titulo do vapor. A segsivalores dos parametros estudados e os
casos.

Tabela 3.3- Parametros utilizados

Parametros Min (-1)| Interm (0) | Max (+1)

Vaz&o de Injecéo de Vapor {fd) 100 200 300
Temperatura(°C) 177 232 288

Titulo 0.5 0.65 0.8

Tabela 3.4- Casos estudados

Caso| Qinj | Temperatura | Titulo
1 -1 -1 -1
2 -1 -1 0
3 -1 -1 1
4 -1 0 -1
5 -1 0 0
6 -1 0 1
7 -1 1 -1
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8 -1 1 0
9 -1 1 1
10 0 -1 -1
11 0 -1 0
12 0 -1 1
13 0 0 -1
14 0 0 0
15 0 0 1
16 0 1 -1
17 0 1 0
18 0 1 1
19 1 -1 -1
20 1 -1 0
21 1 -1 1
22 1 0 -1
23 1 0 0
24 1 0 1
25 1 1 -1
26 1 1 0
27 1 1 1

Apds rodar no simulador os casos e conseguir oseefatle recuperacéo para cada, foi
feito um match do modelo com o simulador, utilizamnd, igual 3,m,, sendo 3 e a, igual
1,2 os melhores resultados obtidos foram nos cas®s3, 16, 17, 18, 25, 26 e 27, ao estudar
0S casos notou-se que o efeito da vazao injetddaaesuito dispersa entre o simulador e o
modelo, logo foi pensado uma forma que vazéo ddig afetasse mais do que estava, e a
forma foi usar condicionais para&P aumentasse se fosse injetado uma maior cota @e.vap
A equacdo 3.38 ndo sofreu mudancas, porénda expressao, pressao do vapor no fundo do
poco, foi modificado passando a depender da vagéiada e da temperatura do vapor.

Olhar o anexo 1 para observar a mudanca.
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Depois domatchrealizado, foi feito o comparativo do fator deugeracao entre o
modelo analitico e o simulador, como mostra a Teabdl.

Tabela 4.1 — Comparativo simulad@rsusmodelo analitico

Caso| F.R. Modelo analitico (%)| F.R. Simulador (%) | Erro relativo (%)
1 20,962 21,32686 -1,710
2 24,081 25,84795 -6,835
3 26,899 30,41791 -11,56
4 25,645 23,24903 10,3056
5 29,29 27,29068 7,326018
6 32,698 31,53202 3,697765
7 25,389 25,21197 0,702166
8 28,227 28,44985 -0,78331
9 31,168 31,90371 -2,30603
10 37,009 36,37319 1,748018
11 41,648 44,29319 -5,972
12 45,637 51,0937 -10,6798
13 42,525 40,02301 6,251379%
14 47,585 46,83154 1,608873%
15 52,069 52,47701 -0,7775%
16 45,27 43,21543 4,754251%
17 49,889 48,50214 2,859379%
18 54,131 52,99702 2,139705%
19 48,753 48,57179 0,373077%
20 53,905 56,34704 -4,33393%
21 58,138 62,81895 -7,45149%
22 52,521 52,39727 0,236138%
23 57,823 58,7509 -1,57938%
24 62,313 64,06397 -2,73316%
25 54,873 55,37178 -0,90078%
26 59,66 60,39938 -1,22415%
27 63,885 64,53477 -1,00685%

O fator de recuperacao para a recuperacao prim#iizando modelo foi de 4,084 % e
o do simulador foi de 4,1185%, assim o modelo també mostrou util para fazer estimativa
de recuperacéo primaria.

Quando o erro relativo assumiu valores positivoer gignifica que o modelo esté
superestimando o fator de recuperacdo em relagésinagdador e quando tem valores
negativos esta subestimando. O erro relativo médie 3,77 %.
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A Figura 4.1 mostra um comparativo entre o simulagl®@ modelo na evolugéo da

fracéo recuperada do caso 27.

Fracdo recuperada

70

Simulador x Modelo analitico

60

50

40

30 -

20

e Simulador

modelo

10

1000

1500

2000 2500 3000 3500 4000 Tempo (dia)

Figura 4.1 — Comparativo entre o Simulador e o riwdealitico

Da para ser observado que o modelo analitico 8 atamnista nos primeiros ciclos e
mais pessimista nos ultimos em comparacao ao Simula

Da para notar na Figura 4.2 que o caso 27, o dernvazdo injetada, nos trés
primeiros ciclos a vazéo de 6leo sempre é supadsrdemais, ja ho quarto e no quinto ciclo
nos momentos iniciais o que tem a vazao intermed@sr um dado momento tem vazéao
superior, isso pode ser explicado devido que opgssui vazdo maxima injetada ja produziu
bem mais 6leo nos outros ciclos e 0 Oleo se ere@itida mais longe do poco, assim nédo
conseguindo produzir com a mesma intensidade do gaso 18 no inicio dos ultimos ciclos.
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Figura 4.2-Vazao de 6leo versus Tempo, efeito deivae injecédo

Na Figura 4.3 mostra que quanto maior o volumetadf@ de vapor, maior sera a
producdo acumulada, e os 3 casos mostram que @mdggmulada é muito superior se por
acaso fosse produzir apenas por recuperacao paimari

J& era esperado esse comportamento, pois quardo an@dta, mais energia em forma
de calor esta sendo fornecido ao reservatério.

NP versus Tempo
Np(bbl)

450000
400000

_

350000

300000

Caso 27

Caso 18
250000
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Recuperagdo Primaria
200000

150000

100000
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(o]

tempo

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 (dias)

Figura 4.3- Np versus tempo, efeito da vazao axdy
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Como se pode notar na Figura 4.4, quanto maiotaiojetada, menor o declinio da
temperatura, isso deve que quanto maior o volumevag®r injetado, mais calor sera
fornecido ao reservatério. Mesmo com a producdcadom 27, que possui a maior vazao de
injecdo, ser a maior e, portanto, perder mais adoido a producdo dos fluidos quentes,
nota-se que ndo é uma razao linear entre a prodghdjecdo. A cada ciclo posterior a
temperatura decai menos, isso se deve que conmmdagdo dos fluidos € menor nos ultimos
ciclos, logo se perde menos calor pela a produgédldidos aguecidos e também por causa
do calor remanescente dos ciclos anteriores.

Temperatura

(2F) Temperaturaversus tempo

600
N n n n n
[ | i | !
Caso 27
——Caso 18
Caso 9

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 tempo (dias)

5

8

4

3

3

8

2

8

100

Figura 4.4- Temperatura versus Tempo, efeito daode injecéo

A Figura 4.5 mostra que quanto maior o titulo dporamaior sera a producdo de
Oleo, isso se deve ao titulo esté relacionadoatirente com a energia do vapor, pois quanto
maior o titulo, mais do vapor estara no estadoggaassim tendo uma maior quantidade de
calor latente para transferir para os fluidos quersontram no reservatorio.
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qo ~ ,
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Figura 4.5 -Vazao de 6leo versus tempo, efeitdtdiot

Na Figura 4.6 da para notar que quanto maior adeatyra do vapor maior sera a
producdo acumulada de 6leo, isso se deve que a teaiperatura de vapor terd mais energia
contida, assim podendo transmitir mais energidlamos antecipando a sua producao.

Np(bbl) Np versus tempo
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Figura 4.6 - Np versus Tempo, efeito da temperatura
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Na Figura 4.7 mostra que o aumento da temperatawmgacuma antecipacdo da
producéo, isso se deve ao fato que quanto maemperatura, menor a viscosidade do 6leo
assim causando uma grande produc¢do, como a produga@stante elevada no inicio, a perda
de calor devido a producdo de fluidos aquecidosastabte significativa fazendo a
temperatura cair de forma mais acentuada.

Vazido de éleo / tempo , efeito temperatura
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T T T T — T v
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figura 4.7- Efeito da temperatura na producao ee ol
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este capitulo trata das conclusdes obtidas nesdtallro e recomendacgdes para trabalhos
futuros.

5.1 Conclusbes

As principais conclusfes obtidas utilizando o modeialitico de Gontijo e Aziz para
fazer predicdes de vazdes em injecéo ciclica derfapam:

Que os parametros analisados: vazao de injecapetatara do vapor, titulo do vapor,
0 aumento isolado ou em conjunto desses paramgém@sn um aumento no fator de
recuperacao.

Quanto maior a cota de vapor, menor sera o deamitemperatura da zona aquecida.

S0 a utilizacao do fator deatchdo modelo de Gontijo e Aziz,, ndo foi suficiente
para gerar resultados aproximados aos obtidosopgioulador do grupo CMG, STARS.

5.2 Recomendacgoes

Recomenda-se fazer uma analise de viabilidade atoad

Recomenda-se fazer um estudo de melhor cota deadmja cada ciclo a fim de
prolongar a vida produtiva do poco, de forma quepse mantenha alto o custo-beneficio em
cada ciclo.

Recomenda-se fazer uma correlacdo para melhor agstim AP, levando em
consideracao que a zona aquecida sera pressuregda, essa pressurizacao sera em funcao
da cota injetada e da temperatura do vapor.

Recomenda-se utilizar dados de produgdes reaiswdpas do Rio Grande do Norte
com a finalidade de buscar um ajuste ideal paradeto analitico de Gontijo, para 0 modelo
ser usado futuramente para fazer predicoes.
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ANEXO

Anexo 1- Func¢des Gontijo implementadas no VBA do excé&l020

Function po(postd, Tavg, Tstd)

' po e' massa especifica oleo

' postd massa especifica oleo na superficie
'Tavg_ e' a temperatura me'dia na zona aquecida
' Tstd e' a temperatura na superficie

po = postd - 0.0214 * (Tavg - Tstd)

End Functio_n

Function pw(Tavg, Tstd)

'pw e' a massa especifica da agua

' Tavg e' a temperatura me'dia na zona aquecida
' Tstd e' a tempera_tura na superficie

pw =62.4 - 11 * Log((705 - Tstd) / (705 - TavQ))

End Function

Function vo(a, b, Tavg)

'vo e' a viscosidade_ do o'leo

'a e b sao constantes que depende do o'leo

' Tavg e' a temperatura me'dia ha zona aquecida
vo =a* Exp(b/ (Tavg + 4_60))

End Function

Function vw(Tavg)

'vw e' a viscosidade da a'gua

' Tavg e' a temperatura me'dia na zona aquecida

vw =0.66 *_(Tavg/100) * (-1.14)

End Function

Function hst(gs, Ts, postd, Tstd, ht, Kst, Tavg)
"hst e' a espessura da zona de vapor

'Qs_ e'avazao de injec,ao

'Ts e' a temperatura do vapor

"ht e’ a espessura do reservatorio

' Kst e' a permeabilidade efetiva ao _ga's

hst = 0.5 * ht * Ard(gs, Ts, postd, Tstd, ht, Kst,

If hst > ht Then
hst = ht
End If

End Function

Function Ard(gs, T_s, postd, Tstd, ht, Kst, Tavg)
'fator admensional para fluxo radial

'50400 e' 350 * 144

'19.86992 e' 6.328 * 3.14

numerador = 50400 * gs * vst(Ts)

Tavg)



denominador = 19.86992 * (po(postd, Ts, Tstd) - pst
* Kst * pst(Ts)
Ard = (numerador / deno_minador) ~ (1/ 2)

End Function

Function Ps(Ts)

' Ps e' a Pressao do vapor no fundo do poc,o

'Ts e' a temperatura do vapor no_ fundo do poc,o
Ps = (Ts/115.95) ~ (4.4543)

End Function
Function pst(Ts)

' pst ' a massa especifica do vapor
pst = (Ps(Ts)_ " 0.9588) / 363.9

End Function
Function vst(Ts)
'vst e' a viscoidade do vapor

(Ts)) * (ht ™ 2)
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vst= (10" (-4))_*(0.2* Ts + 82)

End Function

Function hw(Ts)

" entalpia da a'gua

hw =68 * (Ts/100) ~ 1.24

End Function
Function Lvdh(Ts)_
‘calor latente do vapor

Lvdh =94 * (705 - Ts) ~ 0.38
End Function

Function Cw(Ts, Tr)

' calor especifico da a'gua

Cw = (hw(T_s) - hw(Tr)) / (Ts - Tr)

End Function

Function Mw(Ts, Tr, Tavg, Tstd)

' Capacidade calorifica volumetrica da a'gua

Mw = Cw(Ts, _Tr) * pw(Tavg, Tstd)

End Function
Function Mo(Tavg, postd, Tstd)
' Capacidade calorifica volumetrica do o'leo

Mo = (3.065 + 0._00355 * Tavg) * (po(postd, Tavg, T
End Function

Function pCt(poros, Swi)

'‘Capacidade calorifica volumetrica da ro_cha e dos
'poros €' a porosidade

'Swi e' a saturac,ao inicial de a'gua

pCt =32.5+ (4.6 * poros * (0.32) - 2) * (10 *S_w

End Function

Function Qi(Ts, Tr, fsdh)

' Quantidade de calor injetado por unidade de massa
'fsdh €' o titulo do vapo_r

Qi = Cw(Ts, Tr) * (Ts - Tr) + Lvdh(Ts) * fsdh

End Function

Function Vs(gs, tinj, Tstd, Ts, Tr, fsdh, Hlast, po
ht, Tavg)

' Volume da zona de vapor

vtotal = area * ht * poros

'5.614

Vs =(5.614 * gs * tinj * pw(Ts, Tstd) * Qi(Ts, Tr,
!/ (pCt(poros, Swi) * (Ts - Tr))

If (Vs > vtotal) Then

Vs = vtotal

End If

End Function

std)) A (1/2)

fluidos

i - 1.5)

ros, Swi, area, _

fsdh)_ + Hlast)
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Function Rh(gs, tinj, Tstd, Ts,_ Tr, fsdh, Hlast, p
ht, Kst, area, Tavg)

' Raio da zona aquecida

'hst(gs, Ts, postd, Tstd, ht, Kst, Tavg)

Rh=_ (3 *Vs(gs, tinj, Tstd, Ts, Tr, fsdh, Hlast,
ht, Tavg) / (3.14159265358979 *
hst(gs, Ts, postd, Tstd, ht, Ks_t, Tavg))) * (1 /

End Function

Function Hlast(gs, tinj, Tstd, Ts, Tr, fsdh, Hlasta
Tavg, area, ht)

' calor re_manescente no reservatorio, devido ao ci
' Tavg utilizado tem que ser o ultimo do ciclo ante

Hlast = Vs(gs, tinj, Tstd, Ts, Tr, fsdh, Hlastant,
ht, Tavg) * pCt(poros, Swi) *
(Tavg - Tr)

End _Function

Function Tavg(t, diff, fPD, gs, tinj, Tavgl, Tstd,
Hlast, poros, Swi, postd, ht, Kst,

area)

' diff e’ a _difusidade termica do reservatorio

tDH = (diff * (t - tinj)) / (Rh(gs, tinj, Tstd, Ts,
poros, Swi, postd, ht, _Kst, ar

ea, Tavgl) "~ 2)

fHD =1/ (1 + 5 *tDH)

tDV = (4 * diff * (t - tinj)) / (ht ~ 2)
fVD=1/((1+5*tDV)~(1/2))

T avgl=Tr+ (Ts-Tr)* (fHD *fvD * (1 - fPD) -
If (Tavgl < Tr) Then

Tavgl =Tr
End If
Tavg = Tavgl

End Function
Function_ Hinj(Ts, Tr, fsdh, gs, tinj)

Hinj = 350 * Qi(Ts, Tr, fsdh) * gs * tinj
End Function

Function Qmax(gs, tinj, Tavg, Tstd, Ts, T_r, fsdh,
Swi, postd, ht, Kst, KR, tsoak, dif

f, area)

'KR €' a condutividade termica do reservatorio

g = Hinj(Ts,_ Tr, fsdh, gs, tinj) + Hlast

m = -3.14159265358979 * (Rh(gs, tinj, Tstd, Ts, Tr,
poros, Swi, postd, ht, Kst, area, _

tsoak) * 2) * KR

Qmax =g+ m*(Ts - Tr) * (tsoak / (3.141592653589

/2)

oros, Swi, postd,

poros, Swi, area,

2)

nt, poros, Swi,

clo anterior
rior

poros, Swi, area,

Ts, Tr, fsdh,

Tr, fsdh, Hlast,

fPD)

Hlast, poros,

fsdh, Hlast,

79 * diff)) ~ (1
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End Function

Function fPD(fPDant, gs_, tinj, Tstd, Ts, Tr, fsdh,
Swi, postd, ht, Kst, KR, tsoak, di

ff, qo, qw, Tavgant, dt, area)

num = 5.615 * (qo * _Mo(Tavgant, postd, Tstd) + qw
Tavgant, Tstd)) * (Tavgant - Tr) *d

t

deltafPD = num / (2 * Qmax(gs, tinj, Tavgant, _Tstd
Hlast, poros, Swi, postd, ht, Kst

, KR, tsoak, diff, area))

fPD = fPDant + deltafPD

End Function

Function S_w(Sorw, Swi, WP, WIP, Sors)
Swbarra =1 - Sorw

'‘Swbarra =1 - Sors

If (WP >= WIP) Then

WP = WIP

End If

Sw = Swhbarra - (Swbarra -_ Swi) * (WP / WIP)

End Function

Function Swnorm(Sorw, Swi, WP, WIP, Sors)
Swnorm = (Sw(Sorw, Swi, WP, WIP, Sors) - Swi) / (1
End Function

Function kro(Sorw, Swi, WP, WIP, Sors)

swnorml = Swnorm(Sorw, Swi, WP, WIP, Sors)
If (swnorml1 <=0.2)_Then

kro=1

Else

kro =-0.9416 + (1.0808 / Swnorm(Sorw, Swi, WP, WIP
(0.13856 / Swno_rm(Sorw, Swi, WP, WIP,

Sors) * 2)

End If
If (kro < 0) Then
kro=0
End If

End Function

Function krw(Sorw, Swi, WP, WIP, _Sors)

krw = -0.002167 * Swnorm(Sorw, Swi, WP, WIP, Sors)
Swnorm(Sorw, Swi, WP, WIP, Sors) »

2

If (krw < 0) The_n

krw =0

End If

End Function
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Function go(fatoro, gs, tinj, Tavg, Tstd, Ts, Tr, f
poros, Swi, postd, ht, Kst, S_oi, Sor
s, Pwf, Sorw, WP, WIP, a, b, rw, K, diff, area)

Rx = (Rh(gs, tinj, Tstd, Ts, Tr, fsdh, Hlast, poros
Ks_t, area, Tavg) " 2 + ht * 2)
N1 2)

deltaSo = Soi - Sors
senO = ht/ Rx
deltah = ht - hst(gs, Ts, postd, Tstd, ht, Kst, Tav

p = Ps(Ts)

If p <287 Then

p =287

End If

If gs > 1300 Then
p = Ps(550)

End If

If (gs < 1000 And Ts > 450) Then
p = Ps(450)_
End If

If (gs > 1000 And gs < 1800 And Ts < 450) Then
p = 0.7 * Ps(550)
End If

If (gs > 1000 And gs <1800 And Ts > 440 And T_s <

p = 0.8 * Ps(550)
End If

deltap = p - Pwf

deltapotencial = (144 * deltap / po(postd, Tavg, Ts
(ht_/ RXx))

ko = K * kro(Sorw, Swi, WP, WIP, Sors)

vocinem = vo(a, b, Tavg) / (po(postd, Tavg, Tstd) /

gores = 1.87 * Rx * ((ko * poros * diff * deltaSo *
/ (fatoro * vocinem * (Log(Rx /
rw)-0.5)"(1/_2)

go = gores * po(postd, Tavg, Tstd) / postd

End Function

Function gw(fatorw, gs, tinj, Tavg, Tstd, Ts, Tr, f
poro_s, Swi, postd, ht, Kst, Soi, Sor
s, Pwf, Sorw, WP, WIP, a, b, rw, K, diff, area)

Rx = (Rh(gs, tinj, Tstd, Ts, Tr, fsdh, Hlast, _poro
ht, Kst, area, Tavg) * 2 + ht * 2)
N(1T2)
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sdh, Hlast,

, Swi, postd, ht,

_9)

550) Then

td)) + (deltah *

62.4)

deltapotencial)

sdh, Hlast,

s, Swi, postd,



deltaSw = Abs(Swi - (1 - Sorw))

senO = ht/ Rx

deltah = ht -_ hst(gs, Ts, postd, Tstd, ht, Kst, Ta
p = Ps(Ts)

If p <287 Then

p =287

End If

If gs > 1300 Then

p = Ps(550)

End If

If (gs _< 1000 And Ts > 450) Then
p = Ps(450)
End If

If (gs > 1000 And gs < 1800 And Ts < 450) Then
p = 0.7 * Ps(550)
End If

If (gs > 1000 And gs < 1800 And Ts > 440 And Ts <
p = 0.8 * Ps(550)
End If

deltap = p - Pwf

deltapotencial = (144 * deltap / p_w(Tavg, Tstd)) +
RX))

kw = K * krw(Sorw, Swi, WP, WIP, Sors)

vwcinem = vw(Tavg) / (pw(Tavg, Tstd) / 62.4)

gwres_ =1.87 * Rx * ((kw * poros * diff * deltaSw
/ (fatorw * vwcinem * (Log(Rx /

rw) - 0.5))) * (1/2)

gw = gwre_s * pw(Tavg, Tstd) / 62.4

End Function

Function WIPn(WIPant, WPant, gs, tinj)
WIPn = WIPant - WP + gs * tinj

End Function

Fun_ction VOIP(area, ht, poros, Soi, Sors, postd, T
'area em pe a quadrado

'0.1781076 conversao de pe'r3 para bbl

VOIP =0_.1781076 * area * ht * poros * (Soi) / (po
Tr, Tstd))

End Function

Function OIP(area, ht, poros, Soi, Sors, post_d, Tr
"area em pe a quadrado

'0.1781076 conversao de pe'*3 para bbl

OIP =0.1781076 * area * ht * poros * (Soi - Sors)
po(postd, Tr, Tstd))

End Function

Function Fo(OIP, NP, nx)
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vg)

550) Then

(deltah * (ht /

* deltapotencial)

r, Tstd)

std / po(postd,

, Tstd)

_/ (postd /



Fo=(1- (NP /OIP)) " nx
_End Function
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