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RESUMO

A injecdo de vapor por drenagem gravitacional (SAGD) é uma técnica
considerada comercialmente eficaz na recuperacdo de 6leo pesado, caracterizado como
um método de recuperacdo suplementar o SteamAssistedGravityDrainage (SAGD)
utiliza uma camara de vapor como um dos elementos para 0 aumento de recuperacdo do
6leo pesado, diminuindo a viscosidade deste 6leo e consequentemente obtendo uma
maior mobilidade. Através do simulador CMG (Computer ModellingGroup) criou-se
um modelo de fluido adaptado a simulacdo de um reservatorio de 6leo pesado com
aquifero localizado a 240 metros de profundidade. Com o objetivo final de produzir um
maior fator de recuperacdo do 6leo, modificacGes foram feitas nas configuracbes do
sistema previamente mencionado, os resultados mostraram que essas modificacOes
tiveram influéncia na variacdo do fator de recuperagdo do Oéleo tornando-as
determinantes para a avaliacdo do estudo. Ao final do trabalho, dentre as modificagdes
que resultaram em um aumento no fator de recuperacdo destacam-se a distancia
horizontal entre os pares de pocos e a distancia vertical do pogo produtor ao injetor,
160m e 10m, respectivamente, outro fator determinante foi o aumento da vazao de

injecao por poco.

Palavras-Chave: SAGD, 6leo pesado,fator de recuperacao.
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ABSTRACT

The steam assisted gravity drainage(SAGD) it is a technique considered
commercially successful for the heavy oil recovery, featured as an enhance recovery
method the SAGD uses a steam chamber as one of the elements to increase heavy oil
recovery factor, reducing this oil viscosity and making it lighter, consequently, getting a
higher mobility. Through the simulator CMG (Computer Modelling Group) a fluid
model was developed adapted for a heavy oil reservoir with aquifer located at 240m of
depth. Aiming a final propose of a higher production of oil recovery factor
modifications were done in the system settings previously mentioned. The results show
that these modifications had influence on the variance at the oil recovery factor making
them determinative to the study evaluation. At the end of the project, among the
changes in settings that resulted in a higher recovery factor, horizontal distance between
well pairs, vertical distance between injector and producer were taken as determinants.

Also the increase in steam injection were the most significant for a higher RF.

Keywords: SAGD, heavy oil,recovery factor.
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1 Introducéao

Petroleo, um hidrocarboneto de cadeia saturada, ou seja, molécula contendo
atomos de hidrogénio e carbono na maioria de sua estrutura, apresentando ligacfes

simples entre os &tomos de carbono.

Considerado, mundialmente, o recurso natural em maior abundancia,o petroleo
apresenta-se como a mais notavel fonte de energia atualmente, acredita-se que algo em
torno de 35% do consumo total de energia no mundo é oriunda deste combustivel fossil.
Em adicgdo, na forma de gasolina é utilizado em diversos meios de transporte, terrestre,
aéreo e maritimo, quando queimado em usinas termoelétricas contribui para o
funcionamento dessas, como matéria organiza alimenta a fabricacdo de tintas,

borrachas, plasticos e outros produtos.

De acordo com MOHAMMADZADEH (2010), a reducdoda producaode
reservatorios compostos por hidrocarbonetos e o incremento no consumo de energia
terdo como resultado, em um futuro préximo, a produgcdo méxima de 6leo convencional,
sendo assim um incremento na disparidade entre a demanda e o fornecimento mundial

deste 6Oleo.

Devido a esta diferenca surge a necessidade de explorar novas jazidas de
petroleo, porém reservatorios de 6leos leve e de facil acesso estdo ficando cada vez mais
depletados,exigindo um maior foco aos reservatorios de 6leos pesado e betume, as
maiores reservas de Oleo pesado e betume localizam-se no Canada e Venezuela
(MOHAMMADZADEH, 2010).

Em virtude desta necessidade, técnicas de extracdo de petréleo surgem ou sdo
aprimorada. No inicio dos anos 80 foi criado um dos principais métodos para
recuperacdo de Oleo pesado, o SAGD (Steamassistedgravitydrainage) ou injecdo de
vapor por drenagem gravitacional (BUTLER,1985). SegundoHEIDARI(2009) e
STONE&BAILEY (2014) o método térmico de recuperagdo para betume e 6leo pesado
é um dos mais bem-sucedidos e extenso no Canada. Indo além, LINES(2010)demonstra
que a técnica pode chegar em alguns casos a atingir um fator de recuperacao acima de
70% do volume total de dleo.

Embora a técnica ainda ndo tenha sido aplicada em um reservatério brasileiro,

especialmente na regido nordeste, é necessarioum estudo, pois este tem sido

Guilherme Roberts Fonseca 2
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comprovadoeficaz em outras regides em cenario mundial. Com a deplecdo de

reservatorios

de 6leo leve, e tendo-se jazidas de 6leo pesado ainda ndo produzidas o método SAGD
torna-se uma opgao para a exploragdo destes reservatorios, uma analise econémica e a
viabilidade ambiental para a producdo do método vem sendo constantemente estudada

com a finalidade futura de aplicacdo da técnica ao nordeste brasileiro.

1.1 ObjetivoGeral

O presente trabalho tem como objetivo geral estudar o processo de injecédo
continua de vapor utilizando o método (SAGD) aplicado em reservatorio de 6leos
pesados.

1.2 ObjetivosEspecificos

« Verificar a influéncia da distancia entre os po¢os no fator de recuperacdo do
6leo pesado;

o Analisar as alteragdes, oriundas da vazao e temperatura de injecdo, no fator de
recuperacao;

o Estudar o aumento do nimero de pocos e sua contribuicdo para o FR.

Guilherme Roberts Fonseca 3
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2 AspectosTedricos

Para um melhor entendimento do trabalho, serdo abordados, neste tépico, alguns
conceitos tedricos relacionados a engenharia de petréleo com énfase no método

avancado de recuperacao de 6leo SAGD

2.1 Classificagédo do 6leo

Tendo em vista os diferentes tipos de 6leos encontrados ao redor do mundo,
criou-se um sistema de classificacdo que determina qual tipo de 6leo é esse. Uma das
formas mais usadas para classificar o Oleo vem da instituicio American
Petroleumlinstituteque denominou o grau APl (°API) como indicador para a
classificacdo do 0leo, sendo este caracterizado como extrapesado, pesado, mediano ou

leve.

A equacdo abaixo demonstra como o °API é calculado:

ogp; =12 _ 4315
yo

Onde “y,” significa densidade relativa do 6leo (densidade do dleo/densidade da
agua) nas condicdes padrdo (60°F e 14,7 psia).
Geralmente, um 6leo, apresentando viscosidade elevada em condicGes de

reservatorio pode ser considerado pesado baseado nas classificacGes apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1 Classificagédo para 6leos pesados.

°API <27,5° <22° 10°<X<20

Governo do Canada X

ANP X

Unitar X
Fonte: (QUEIROZ,2006)

2.2 Metodos de Recuperacdo Avancada dePetroleo

Utilizados com o objetivo de melhorar a eficiéncia de recuperacdo em um

reservatorio, os metodos de recuperacdo avancada de petroleo sdo métodos adaptados

Guilherme Roberts Fonseca 5
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para a recuperacdo suplementar de um reservatorio, ou seja, apos a producdo primaria
de 6leo (LINES,2010).

Conforme a necessidade de se suprimir cada vez mais a demanda de 0leo,
melhoras sdo feitas em métodos ja existentes, ou novos métodos sdo criados. A Figura 1

demonstra o fluxograma referente a métodos de recuperacdo avancada de petréleo.

Figura 1 Fluxograma dos Métodos de Recuperacé@o Avangada de Petroéleo.

INJECAO DE GAS

METODOS
CONVENCIONAIS

INJECAO DE AGUA

METODOS DE
RECUPERACAO 3
AVANCADA DE TERMICOS
PETROLEO
QuimIcos
METODOS ESPECIAIS
MISCIVEIS
OUTROS

Fonte: http://www.nupeq.ufrn.br/downloads/deq0376/iep.0le.recuperacao.suplementar.pdf
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2.2.1 Meétodos térmicos

Dentre os métodos recuperacdo avancada de petrdleo estdo os métodos especiais,
um desses mecanismos e é o0 método térmico, atuando geralmente em reservatorios de 6leo
pesado, este método tem como objetivo transferir o calor injetado para o reservatorio,
possibilitando uma diminuicdo da viscosidade do 6leo e aumentando a eficiéncia de

varrido.

Barillas (2008) informa que as maiores reservas de 6leo pesado, encontram-se no
Canada e na Venezuela, porém no Brasil, 0 Rio Grande do Norte apresenta extensos

reservatorios de 6éleo pesado.

Compondo os métodos térmicos esta o processo de injecdo continua por vapor,

neste trabalho a forma estudada foi o SAGD.

2.2.2 “Steam Assisted Gravity Drainage SAGD”

Roger Butler, da Imperial Qil, é reconhecido pela indlstria de petréleo como o
inventor da técnica (BUTLER, 1980). Com o intuito de aumentar a exploracdo de petréleo
nos campos de 6leo pesado a técnica vem se desenvolvendo cada vez mais, envolvendo

outros aspectos da engenharia de petroleo como perfilagem e elevacéo artificial.

O SAGD tem como mecanismo a perfuracdo de dois pocos horizontais, sendo um
poc¢o produtor e o outro injetor. A transferéncia de calor entre sistema e o banco de 6leo no
reservatorio é originada através da injecdo de vapor na superficie no pogo injetor, ao
chocar-se com este 6leo o vapor cria uma area de condensacao que no fim do processo seré
tomada como agua produzida, esta agua por sua vez desloca o dleo aquecido para 0 pogo

produtor. A Figura 2 exibe o processo da cdmara de vapor criada pelo método.

Guilherme Roberts Fonseca 7
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Figura 2Representacdo da camara de vapor (Butler, 1991)

MR I TSRS

Nt o~ Oleo aquecido
Reservatorio : , ¥ flui para o pogo
de % ":‘E’,‘,’;’,’,‘;’s‘;"’f 1 produtor
6leo <€— condensa :’
= Poco injetor de vapor
@ Pogo produtor
4

D A RN

Butler (1991) afirma que a expansao da cdmara de vapor se da para cima, atingindo
o0 topo do reservatorio, em seguida na dire¢do horizontal. Localizado a uma curta distancia
do poco produtor, o injetor terd sua camara de vapor delimitada, consequentemente, a
transferéncia do vapor diretamente para o po¢o produtor sera afetada, tendo em vista que o
condensado ira descer e o0 vapor subird (BARILLAS, 2008).

Através do poco produtor, o 6leo deslocado pelo vapor flui até a superficie, onde
posteriormente sera comercializado, com o intuito de varrer o maximo de dleo no
reservatorio a técnica € projetada para que o poco injetor seja localizado acima do
produtor, deste modo uma maior parcela do 6leo consegue ser deslocado até a superficie. A

Figura 3 representa uma visualizagdo do mecanismo da técnica SAGD.

Guilherme Roberts Fonseca 8
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Figura 3Mecanismo de producaoSAGD

Oil Production Steam Injection

Reservoir

Steam Injection Wellbore

Oil Producing Wellbore

Fonte: http://pgc.lyellcollection.org/content/7/1141/F4.1arge.jpg

Considerado umas das técnicas mais eficientes na exploracdo de 6leo pesado e
betume, 0 SAGD é reconhecido como 0 método mais aplicado a reservas de betume no
Canad4, o desenvolvimento deste sistema se tornou tdo importante que, comercialmente
falando, se tornou o processo mais usado baseado em vapor em Athabasca (BUTLER
1997,1998 e 1991).

Embora a injecdo de vapor por drenagem gravitacional vem sendo comprovada
como uma técnica eficaz, estudos vem sendo realizados frequentemente com o objetivo de
melhorar cada vez mais 0 método.AZAD(2012) e STONE (2014) exibem avaliacdes
realizadas em relacdo a camara de vapor criada pela injecdo do mesmo. Em adicéo,
PETERSON (2015)eGUIRGIS (2015) analisam incrementos para a reducdo de aguas
residuais, visando tratamentos aplicados a agua produzida pela técnica. Indo

além,MEDINA (2010) cita a necessidade de reduzir a vazao de agua injetada para a

Guilherme Roberts Fonseca 9


http://pgc.lyellcollection.org/content/7/1141/F4.large.jpg

Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia de Petr6leo2015.2 UFRN/CT/CCEP

producdo de 6leo, porem a técnica, apesar de apresentar eficiéncia na industria de petroleo,
ainda ndo foi aplicada ao setor brasileiro, embora venha sendo avaliada para futuras

operacoes.

Guilherme Roberts Fonseca 10
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CAPITULOS3:
Modelagem do
reservatorio
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3 Modelagem do fluido de reservatorio

Neste segmento foram abordadas as principais ferramentas utilizadas no processo

de criacdo e simulacdo do método SAGD, desde o modelo de reservatorio até a

metodologia técnica aplicada ao projeto.

3.1  Simuladores do grupo CMG

Para a confecgdo do trabalho, fez-se necessério o uso de ferramentas

computacionais do grupo CMG (Computer ModellingGroup) Winprop, Builder, Results

3D, ResultsGraph, STARS.Estes simuladores sdo capazes de criar diversos modelos de

fluidos e simular inUmeros métodos para a extracdo de petréleo. A Figura 4 exibe

diversos cursos oferecidos utilizando o CMG como simulador, entre eles a simulagéo de

SAGD.
Figura 4Diversas simulag¢des possiveis ao grupo CMG (CMG,2013)
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s B ¥ CVG'S SMUIATION
@Agwmkms oE7
UNCONVENTIONAL ~_EOR HEAVY OIL
OIL/GAS PROCESSES PROCESSES PROCESSES
= SIMUIATION OF SHAIE, Bl PHASE BEHAVIOUR INTRODUCTION
b NGHT Ol & GAS — d M.‘:Q:lil'll'aj,‘.l‘fl — N 1O THERMAL FOR —
= RS CREATION PO —— SIMULATION
> a S e AN ] O SACD SMUATION
o< BNGE 14 BNGE 78 PG 24

ASSISTHD HISTORY
MACHING, O [BAZAION
A UNCERIANTY

ANNYSS BGE 38

B PHASE BEHAVIOUR
s MODEILING & PYT
)l REATION BEAY

wlld

NUMERICAL TUNING
TECHNIGLUES FOR CMG

SIMUIATORS el o

.‘4 CO, FOR SIMULATION — <—

PNGE 1S

— o CO, SEGUESTRATION .
SMDIATION

NCE 19

Y

A ADVANCED WHIBORS
M MODEILING <
A 26
ﬁﬁu(w‘mmx:s
WE 16

MODEIENG

CADORAT NATLRALLY
FRACTLRED

HESRVORS PCE S

V. ADVANCED FEATURES
| o IN BULDER & RESULTS
. d et 8

Guilherme Roberts Fonseca

12



Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia de Petr6leo2015.2 UFRN/CT/CCEP

3.1.1 Winprop -CMG

Winpropé uma ferramentaque utiliza em equagdes de estado tendo como
principal objetivo a modelagem do fluido de reservatdrio (CMG, 2013). Sendo

este objetivo composto de etapas especificas:

e Caracterizacdo dofluido;

e Agregacdo doscomponentes;

e Ajuste dos parametros de regresséo;

e Simulacdo de processos de contatomultiplo;
e Analise laboratorial;

e Confeccdo do diagrama defases;

Esta ferramenta possibilita a adaptacdo do modelo de fluido criado a simulagéo
feita pelo STARS.Outros beneficios podem ser adquiridos com o uso do Winprop, como
predicdo do comportamento de fluido e um melhor entendimento sobre o processo de
exploracdo de reservatorios (CMG,2013).

No presente trabalho ocorreu a criagdo de um arquivo com a extensdo .datna
ferramenta previamente citada, em seguida importado para o simulador builder, onde foi
utilizado como fluido de reservatério para o desenvolvimento do método de injecdo de

vapor.

3.1.2 Builder -CMG

Considerado uma ferramenta de ligacdo entre o modelo de fluido produzido e a
simulacdo do reservatorio, o Builderconstitui uma das principais partes dos simuladores
da CMG, a partir desta ferramenta € possivel exportar os dados necessarios da simulacéo
de métodos de recuperacdo de petroleo analisada nos softwares STARS, GEM, IMEX e
CMOST(CMG,2013).

Para a importacdo dos arquivos criados pelo simulador, € preciso validar as

seguintes etapas:

Guilherme Roberts Fonseca 13
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e Importacdo do modelo de fluido do reservatorio;
o Caracteristicas do reservatorio;
e Caracteristica do fluido modelado (6leo pesado);

e Propriedadesrocha -fluido;
e Condicdesiniciais doreservatorio;

e Descricdo da perfuracdo e eventos;

A Figura 5 ilustra a representacdo do modeltreeviewvalidado para a exportacao do
arquivo de extensao .dat

Figura 5ferramentas validadas para inicializacdo da perfuracéo

v Variaveis de entrada

v Reservatorio

¥ Interagdo rocha-fluido

+ Condigbes Iniciais

¥ CondigBes numéricas e
~ Beomecanica

v Perfuracdo

313 STARS-CMG

O Stars é um simulador desenvolvido para processos avancados e simular métodos
térmicos, adequado a modelos de fluidos ndo-isotérmicos e recuperacdes de 6leo leve e
pesado (CMG,2013). Neste estudo o simulador foi utilizado para analisar as diferentes

configuracdes aplicadas ao método de injecdo de vapor.
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3.2 Materias e Métodos

Nesta se¢do, € descrita a metodologia usada para a constituicdo do método SAGD,
composto pelo modelo de fluido, reservatorio modelado e configuracfes de pocos.

3.2.1 Modelo doFluido de reservatorio

Inicialmente os valoresreferentes as fragdes molares dos componentes do fluido de
reservatorio foram ajustados utilizando o agrupamento no Winprop. A Figura 6 apresenta

as fracGes molares ap0s 0 agrupamento.

Figura 6Composicaodas fragdes molaresap6s o agrupamento.

CO2toN2 CH4toC3H IC4toNC5 C6toC10 C11toC20 C21toC30 C31toC39

Posteriormenteao agrupamento, os somatorios das fracdes molares totalizam 1, ou

100%, como mostra a Figura 7.
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Figura 7Somatdério 100% das fracGes molares do fluido.

0007

| CH410C3H |0.103

IC4toNC5 0.003
CE1oC10 0.003
C11eC20 10202
|C21t0C30 10274
|C31toC39 0,150
| C40+ 0.254
| Somatorio 1.000

A Figura 8 e 9exibem os graficos de viscosidade X pressdo e o envelope de fases
Pressdo X Temperatura, nota-se que a viscosidade do 6leo foi ajustada corretamente aos
valores laboratoriais, o ponto azul no grafico Pressdo X Temperatura a direita refere-se ao

ponto critico de pressdo e temperatura.

Figura 8Graficoviscosidade x pressdo ajustados ap06s a regressédo de parametros.
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40.0
Pressdo kg/em? 15 /

3.2.2

Figura 9Grafico pressao x temperatura ajustados apés a regressao de parametros.
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Modelagem do reservatorio

Neste topico foram descritos os passos tomados para a modelagem e construcao

fisica do reservatorio.

3.2.2.1 Interacao rocha-fluido

Aspermeabilidades relativas agua-6leo e liquido-géas e pressao capilar dasinteracdes

sdo mostradas nas Tabelas 2 e 3.

Guilherme Roberts Fonseca 17
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Tabela 2 Dados da interagdo agua-dleo

Saturacao de Permeabilidade Permeabilidade Pressao
agua (sw) relativa a dgua relativa ao dleo- capilar
(Krw) agua (Krow) (Pcow) em

0,29 0 0,9 2,416
0,3176 0,0016 0,8285 1,697
0,3452 0,0044 0,758 1,229
0,3728 0,008 0,6886 0,913
0,4004 0,0124 0,6203 0,694
0,4281 0,0173 0,5533 0,537
0,4557 0,0228 0,4876 0,423
0,4833 0,0287 0,4233 0,338
0,5109 0,035 0,3607 0,273
0,5385 0,0418 0,2997 0,224
0,5661 0,049 0,2409 0,185
0,5937 0,565 0,1843 0,154
0,6213 0,0644 0,1305 0,13
0,6489 0,0726 0,0802 0,11
0,6766 0,0812 0,0349 0,094
0,7042 0,09 0 0,081
1 0,3 0 0,022

Tabela 3 Dados da interagao liquido-gas

Saturacdo de Permeabilidade Permeabilidade Pressao
liquido relativa ao gas relativa gas-6leo capilar
(sl1) (Krg) (Krog) (Pcog) em

Guilherme Roberts Fonseca
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3.2.2.2 Viscosidade do 6leo

A curva caracteristica da viscosidade diminuindo com o aumento da
temperatura apresenta-se na Figura 11, nota-se que a viscosidade elevada a uma
baixa temperatura caracteriza o fluido do reservatorio como sendo 6leo pesado.O
aumento da temperatura apds atingir um certo valor surte um efeito menor na

reducdo da viscosidade.

Figura 10Gréfico viscosidade vs temperatura

1e+4

18+3

1e+2

Cil Viscosity @ 101.325 &Pa (cp)

16 aa 180 262 344 427

Termperature (C)

3.3.3 Modelagem fisica do reservatorio

Caracterizado como homogéneo ede 6leo pesado o reservatorio modelado possui as

caracteristicas fisicas apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 4 Caracteristicas do reservatério modelado

CARACTERISTICAS DO RESERVAOTIO

Area do reservatério (m?) 800X1000
Espessura da uUltima camada do reservatdrio (m) 15
Topo do reservatdrio (m) 205
Numero de blocos, diregdes i,j,k 36,25,11
Numero total de blocos 9900
Contatodagua-éleo (m) 240
Porosidade (%) @1978,8 Kpa 20
Permeabilidade horizontal Kh (mD) 900
Permeabilidade vertical Kv (mD) 0,1*Kh
Compressibilidade da formagdo @1978,8 Kpa(1/Kpa) 7X10°8
Temperatura inicial do reservatoério (C) 38

Direcdes e dimensdes do reservatorio em 2D e 3D podem ser vistas nas Figuras 12
e 13.
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Figura 12 dimensGes em 2D do reservatério

Figura 13 dimensdes em 3D do reservatorio

1000m 800m
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O refinamento observado na Figura 13 foi elaborado da seguinte maneira:
= Direcdo i: 36 blocos de 27,8m;
= Direcdo j: 25 blocos de 32m;
= Direcdo k: 10 blocos de 2m + 1 bloco del5m;

= Numero total de blocos:9900.

3.4Condicbes operacionais
Neste topico abordaram-se as condi¢des operacionais iniciais realizadas a perfuracao

dos pocos. Os parametros operacionais estao representados na Tabela6.

Tabela 5Condig¢des operacionais do poco injetor e produtor.
Tipo de poco Pressao no Vazdo de Qualidade Temperatura de

fundo do pogo Injecao do vapor injecao

(BHP) total (Xv) (Tinj)

(STW)

Injetor 1000 psi 600m3/d 75% 5500F

Tipo de pogo Pressao no Vazao

fundo do pogo liquida de produgao

(BHP) (STL)

produtor 30 psi 1000m3/d

O poco produtor e o injetor estdo localizados no centro do reservatorio, a Figura 13

expOe uma vista IK do reservatorio e da perfuracao.
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Figural3 Vista IK do pogo produtor e injetor.

REOD1

Visando a analise de resultados, modificacdes foram realizadas ao modelo base,
mantendo-se as configuracbes por po¢o mencionadas nas Tabela6. As modificacbes de
distancia horizontal entre os pares de pogos (Dh), distancia vertical entre o pogo injetor e
produtor (Dv) e nimero de pocos (Nperf) sdo evidenciadas no fluxograma das Figuras14,15
e 16.
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Figura 14 Distancia vertical fixa 4m.

Dv Dh Nperf

41NJ
4 PROD
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Figura 15 Distancia vertical fixa 8m.

Dv

8m

Dh Nperf
4 1NJ
64m
4 PROD
4 1INJ
96m
4 PROD
4 1NJ
128m
4 PROD
4 1NJ
160m
4 PROD

Figura 16 Distancia vertical fixa 10m.

Dv

10m

Dh Nperf
41IN)
160m
4 PROD
41IN)
192m
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CAPITULO4:

Resultados eDiscussoes
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4 Resultados eDiscussdes

Neste capitulo, analisaram-se as configuracdes implantadas no sistema SAGD.Foi

discutida a influéncia dessas alteracGes nos resultados finais.

4.1 Andlise comparativa para um aumento do numero de pogos e da

distancia horizontal para uma distancia fixa vertical de 4m

Um dos parametros analisados durante o estudo foi a distancia vertical (Dv) entre 0
poco produtor e o injetor, inicialmente fixou-se uma distancia de 4m e a vazdo de injecao
de vapor no total de 600m3/d. A Figura 17 expde os diferentes fatores de recuperacdo do
6leo para as varia¢des de nimeros de pocos e distancia horizontal entre os pares de pogos.

Figura 17Alteragdo namero de pocos e distancia horizontal para Dv fixa de 4m

Vazéo de agua injetada por pogco 150m?d
Distancia vertical entre injetor e produtor 4m
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Nota-se pelo grafico da Figura 17 que para uma distancia horizontal de 64m, o

maior fator de recuperacdo obtido foi referente a configuracdo de quatro pogos injetores e

quatro produtores, ou seja, o fator de recuperacdo para uma distancia horizontal fixa

aumentou com o nimero de pogos com a mesma vazao de injecdo.E possivel observar uma

antecipacéo do 6leo produzido nos primeiros dez anos pela curva rosa referente a Dh 64m.

Um aumento na Dh ocasionou um maior fator de recuperacdo do dleo.Constata-se que a

curva rosa (tracos e pontos) referente a Dh 128m apresenta o maior fator de recuperagdo ao

final de vinte anos.

4.2 Andlise comparativa para um aumento do numero de pocos e da

distancia horizontal para uma distancia fixa vertical de 8m

Comparando-se o melhor modelo da Figura 17 com as novas variacOes feitas para

uma distancia vertical fixa de 8m obteve-se os resultados apresentados pela Figura 18

Figura 18Comparativo da alteracéo na distancia horizontal
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Com o objetivo de comparar as novas alteracdes realizadas com a melhor
configuracdo selecionada da figura 18, fixou-se o nimero de pogos produtores e injetores
em quatro cada, alterando-se a as distancias horizontais entre os pares de pocos:
64m,96,128m e 160m percebeu-se que a distancia horizontal de 160m obteve o melhor

fator de recuperacdo com uma distancia significativa para o segundo melhor FR, atingindo
algo préximo de 14%
4.3 Analise comparativa Dh, Dv e aumento de injecédo de vapor.
Neste segmento foi analisado o incremento da vazdo de injecdo, aumento da
distancia vertical e horizontal. A Figura 19 retrata o fator de recuperagdo obtido pelas

diversas alteraces realizadas.

Figura 19Comparacéo entre as distancias verticais 10m e 8m.

Aumento da vazio de injecdo por pogo
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Comparando-se as distancias verticais de 8m e 10m a uma vazao fixa de injecéo
150m?3/d, contata-se um fator de recuperacdo praticamente igual para trés condicdes

operacionais de pocos, sendo duas dessas com a distancia horizontal de 160m e uma para a

Guilherme Roberts Fonseca 29



Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia de Petr6leo2015.2 UFRN/CT/CCEP

distancia horizontal de 192m. Aumentando-se a vazdo de 150m3/d até 750m3/d, notou-se
uma leve superioridade da configuragédo de 160m (Dh) e 10m (Dv) em relagcfes as outras

duas melhores, obtendo um fator de recuperacédo perto de 23%.

4.4 Andlise comparativa: Variacao da vazdo e da distancia horizontal.

Analisando-se a Figura 20constata-se que as configuracdes de pocos: distancia
vertical 8m e 10m, distancia horizontal 160m e 192m, respectivamente, alcancam um fator
de recuperacdo ao final de 20 anos praticamente iguais, portanto, escolheu-se uma dessas
configuragdes e comparou-se com o melhor modelo selecionado. A Figura 20apresenta o
aumento da vaz&o para os modelos de 10m (Dv), 160m e 192m (Dh).

Figura 20 Comparagéo entre 160m e 192m (Dh)
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Aumentando-se a vazao desde 350m?3/d até 950m3/d por poco injetor, nota-se um
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aumento no fator de recuperacdo.Analisando-se a vazdo de 950m3/d percebe-se que as
duas distancias horizontais apresentam o mesmo fator de recuperacdo ao final do estudo,
porém, reparando-se na curva da (Dh) 160m em nenhum momento essa fica abaixo da
outra configuracdo de (Dh) 192m. As futuras modificacOes serdo baseadas em cima da
configuracdo: Distancia vertical 10m, distancia horizontal 160m, quatro pocos produtores e
quatro injetores.

4.4.1 Anélise 3D entre as distancias horizontais 160m e 192m para saturacéo e

viscosidade do 6leo

Indo além da verificacdo do fator de recuperagdo entre as distancias horizontais
mencionadas neste titulo, ocorreu uma analise da viscosidade e da saturacdo de Oleo
inicialmente, 10 anos e 20 anos depois. O estudo da saturacdo de 6leo ao longo dos 20 anos

pode ser conferido na Figura 21.

Figura 21 Andlise da saturagdo do 6leo em intervalos de 10 anos

4INJE %ROD
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Pela Figura 21, temos a direita as seguintes configuracOes: vazdo de injecédo
550m3/d, temperatura de injecdo 650F, qualidade de vapor 75%, distancia vertical entre o
poco injetor
e 0 produtor 10m, distancia horizontal entre os pares de po¢os 160m, quatro injetores e
quatro produtores. No lado esquerdo a Gnica mudancga entre as configuracdes mencionadas
é a distancia horizontal para 192m, observou-se que a uma (Dh) maior, as extremidades do
reservatorio tiveram sua saturagdo de 6leo diminuida em menos tempo do que a distancia
horizontal menor, ao final nota-se que ambas 0s modelos diminuiram consideravelmente a

saturacdo de 6leo que passou de valores préximos a 0,7 para 0,3.

Durante 20 anos, porém, ndo foi possivel produzir todo o 6leo aquecido devido a
alta viscosidade inicial, apenas uma parcela desse 6leo foi produzida, ou seja, durante o
estudo o modelo com a (Dh) menor se saiu melhor mesmo ndo reduzindo muito a
saturacdo de Oleo nas extremidades do reservatério. Para futuros estudos pode-se
considerar a configuracdo de 192m distancia horizontal uma alternativa valida para

modificagdes como: aumento do tempo e transformagdo em pocos multilaterais.

O exame da viscosidade ocorreu utilizando o mesmo principio temporal da Figura

21, sua verificacdo pode ser comprovada na Figura 22.
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Figura 22 Analise da viscosidade do dleo em intervalos de 10 anos
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As configuracdes de pocos da Figura 22seguem 0s mesmos principios da Figura 21,
é possivel verificar uma aproximacédo entre 0s modelos comparados, de inicio tem-se a
viscosidade do 6leo em torno de 711 mD, dez anos a frente nota-se uma grande area ao
centro do reservatorio tendo sua viscosidade reduzida a valores proximos de 1mD em
ambos os modelos, a distancia horizontal de 192m apresenta uma leve reducdo maior nas
extremidades do reservatério em 10 anos, porem ao final de 20 anos a distancia de 160m
apresenta uma diminuicdo na viscosidade mais expressiva. As conclusdes obtidas a partir

do estudo da Figura 22 sdo as mesas da Figura 21.

Guilherme Roberts Fonseca 33



Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia de Petr6leo2015.2 UFRN/CT/CCEP

4.5  Estudo dos parametros operacionais: 160m (Dh) e 10m (Dv).

De acordo com a Figura 20 o maior fator de recuperagdo foi encontrado pelo
modelo principal adotado. Devido a isto uma andlise dos pardmetros operacionais

relativosao vapor como: temperatura e qualidade do vapor, foi realizada.

45.1 Andlise comparativa do Oleo recuperado para um aumento de

temperatura e injecdo de vapor.

O primeiro estudo realizado ao modelo escolhido como principal foi a variacdo de
temperatura, acompanhada de uma variacdo de vazdo.Aqualidade de vapor foi fixada em
75%. Os resultados podem ser conferidos na Figura 23.

Figura 23Aumento da vazao e da temperatura de injecéo.

Distancia horizontal entre os pares de pogos 160m
Distancia vertical entre o pogo injetor e produtor 10m
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Segundo o grafico apresentado pela Figura 23, nota-se que a temperatura de 450F

ja é alta o suficiente para aquecer o 6leo e desloca-lo até a superficie, um aumento de

temperatura até 650F ndo obteve mudancas no fator de recuperagdo do dleo, as mudancas

foram provocadas pelo aumento da vazdo de injecdo, demonstrando que a viscosidade

diminui até um certo aumento de temperatura, depois torna-se constante.

4.5.2 Estudo comparativo da variagdo da qualidade de vapor

O segundo parametro estudado para o modelo principal foi a qualidade de vapor

injetado por poco, neste caso a temperatura foi fixada em 550F, variou-se a vazdo

juntamente com o titulo de vapor. Os resultados apresentam-se na Figura 24.

%

Fator de reciperagao do dleo

25

204

154

10+

Figura 24 Aumento da vazao e da qualidade de vapor.

Disténcia horizontal entre os pares de pogos 160m
Distancia vertical entre o pogo injetor e produtor 10m
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Analogamente ao aumento de temperatura, um aumento na qualidade de vapor

contribui para uma variagdo positiva no fator de recuperac¢ao juntamente com um aumento

da vazéo de injecdo. Percebe-se que a variagédo de 40% no Xv obteve um aumento

Guilherme Roberts Fonseca 35



Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia de Petr6leo2015.2 UFRN/CT/CCEP

considerdvel no fator de recuperacgdo, ja uma variacdo de 20% obteve um acréscimo menor
neste mesmo fator, constata-se que para uma qualidade de vapor a 95% os maiores fatores

de recuperacédo foram obtidos fixando-se a vazéo de injecdo em 350,550 e 750m?/d.
4.5.3 Andlisa da entalpia e temperatura média do sistema

Fixando-se a vazdo de injecdo a 550md3/d, variando-se a qualidade de vapor,
analisou-se a variagao na temperatura média e a entalpia do sistema.A Figura 25 comprova
essa analise.

Figura 25Entalpia do sistema e temperatura média

Distancia horizontal entre os pares de pogos 160m
Distancia vertical entre o pogo injetor e produtor 10m
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A Figura 25 aborda um exame da qualidade do vapor e sua consequéncia na
entalpia do sistema e a temperatura media, pelo grafico temos os valores das curvas
vermelhas referentes a entalpia do sistema (lado direito), e os valores das curvas azuis
referentes a temperatura média (lado esquerdo). A uma vaz&o de inje¢do constante, nota-se

que o aumento da qualidade de vapor implica em um aumento da entalpia do sistema e da
temperatura media.
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Para uma alta qualidade de vapor, implica-se uma maior eficiéncia do sistema,
aumentando-se a temperatura e tornando o 6leo pesado menos viscoso, incrementando o

processo de varredura do método SAGD.

4.6  Analise comparativa: aumento de vazao

Ao final do estudo verifica-se a influéncia do aumento da vazdo de injecdo a uma
temperatura de 650F e qualidade de vapor 75% fixa na vazdo de Oleo produzida. Os
resultados encontrados durante o periodo de 20 anos estdo expressos nas Figura 26. A

Figura 27 mostra o comportamento da vazéo de 6leo no inicio do projeto.

Figura 26Vazao de 6leo produzida pelas diferentes injecdes de vazao.
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2,000

1,500+

1,000

500

Vazao de dleo produzida (m3/day)

e ———— — ]
0 T

T T LSS S S ==
0.0 5.0 10.0 15.0 20.
Tempo (yr)
recuperagéo primaria —— Qinj 150 m®/d Qinj 350 m¥d
Qinj 550 m?/d s (Jinj 750 m*/d ————— Qinj 950 m¥d

A Figura 26 exibe o aumento da vazdo de injecdo de vapor, observa-se uma producéao
extensa de 6leo nos primeiros 2 anos, atingindo seu valor maximo, nota-se que, quanto
maior a vazdo injetada maior a producio de 6leo. E possivel verificar que apds 5 anos a
producdo de oleo diminui tornando-se constante, ou seja, extremamente eficaz na producao
do Oleo pesado nos primeiros anos. Comparando-se com a recuperacdo primaria a

producéo de 6leo pode
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ser caracterizada como bastante eficaz, j& que a producdo inicial praticamente ndo foi

possivel obter 6leo produzido.

Figura 27 Vazao de 6leo maxima produzia nos primeiros anos.
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A Figura 28 mostrao fator de recuperacdo do 6leo pesado quando se altera a vazao

de injecdo ao longo de 20 anos.
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Figura 28 Analise do fator de recuperacao
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Para uma vazdo de 150m3/d ja é possivel notar uma significativa diferenca em
relacdo a recuperacao primaria, que obteve um fator de recuperagdo um pouco menor que
1% a diferenca ja totaliza um pouco acima de 10% entre as comparacBes. A vazdo de
injecdo foi incrementada até encontrar a convergéncia de valores, para uma vazao
extremamente alta de 1550m3/d foi possivel obter um fator de recuperacdo do 6leo pesado
préximo a 25%, ou seja, ao longo de 20 anos obteve-se um FR de 25% a mais do que a

recuperacdo primaria.
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CAPITULO5:
Conclusoes eRecomendacoes
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5  Conclusdes eRecomendacgdes

Neste tdpico serdo abordadas as principais conclusbes e recomendacbes do

estudorealizado.

5.1 Conclusdes

Ao final do projeto obteve-se as seguintes conclusdes:

Através de um aumento consideravelmente alto no fator de recuperacdo em
relacdo a producdo primaria de éleo, em torno de 25%, foi possivel comprovar a

eficiéncia positiva da configuracéo selecionada ao método SAGD;

Um aumento na quantidade de pogos produtores e injetores ocasiona um

aumento no fator de recuperacdo do 6leo pesado;

As alteracOes das distancias verticais entre 0s pocos injetores e produtores, e as
distancias horizontais entre os pares de pogos, influenciaram no fator de
recuperagdo, concluindo-se que um aumento dessas distancias até certo ponto

implica um maior fator de recuperacéo.

Notou-se que um aumento da temperatura pouco influenciou na mudanca do
fator de recuperacdo, contrariamente uma alteracdo na qualidade do vapor
alterou esse fator, observou-se que a vazao de injecdo foi a grande responsavel

para aumentos mais significativos no fator de recuperacao do 6leo pesado.

5.2 Recomendac6es

Aumentono tempo do projeto resultaria em uma mudanca significativa nos resultados
finais;

Interrupcdo do projeto apds a vazao de 6leo maxima produzida objetivando um retorno
financeiro em poucos anos;
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e Realizacdo de um estudo econémico a respeito das configuracdes apresentadas
com o objetivo de escolher a melhor, ou seja, mais econdmica;

e Incremento da técnica com outros métodos de exploracdo de petréleo como:
transformacdo dos pogcos em pocos multilaterais para alcancar as
extremidades do reservatério, instalacdo de bombas de cavidade progressiva
nos pog¢os produtores para intensificar a producdo do 6leo pesado, reuso e
tratamento da agua utilizada na injecao para diminuicdes de poluicdo ao meio

ambiente.
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