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RESUMO

Energia € um componente vital para a existéncia humana. Ao longo dos ultimos séculos,
combustiveis fosseis tém desempenhado um papel fundamental como resposta a demanda
mundial de energia. Buscando a maior extracdo de 6leo dos reservatdrios, os métodos de
recuperacdo tém sido, cada vez mais, aplicados. A injecdo de dgua ainda é um dos métodos
mais utilizados, principalmente em regides como o Nordeste brasileiro, devido a facilidade
na obtencdo do fluido injetado. Este trabalho visa ao estudo da aplicacdo da injecdo de agua
em um reservatorio com aspectos semelhantes as condi¢des existentes na regido do Nordeste
do Brasil. O trabalho utilizou a ferramenta “STARS” (Steam, Thermal, and Advanced
processes Reservoir Simulator), verséo 2012.1 da CMG (Computer Modeling Group), para a
realizacdo das simulacgdes, que foram feitas variando os modelos de injecdo entre linha direta,
linha esconsa, five-spot, five-spot invertido, seven-spot, seven-spot invertido, nine-spot e nine-
spot invertido. Além destas variacbes, para cada modelo, foram testadas oito vazbes de
injecdo (50, 75, 100, 125, 150, 200, 250 e 300 m?3 std/dia). Apesar da utilizagdo de outros
métodos, como taxa interna de retorno, payback e indice de lucratividade liquida, foi
considerado o resultado do método do valor presente liquido, que constatou que o modelo
nine — spot invertido com injecdo a 200 m3 std/dia é o mais viavel economicamente.

Palavras Chaves: Injecdo de agua, modelo de injecdo, vazdo de injecdo, simula¢do numérica,

analise econdmica.
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ABSTRACT

Energy is a vital component of human existence. Over the past centuries, fossil fuels have
played a key role in response to global demand for energy. Seeking for the most reservoirs oil
extraction, recovery methods have been increasingly applied. Water injection is still one of
the most used methods, mainly in regions such as northeastern Brazil, due to the ease in
acquiring the injected fluid. This paper aims to study the application of water injection in a
reservoir with aspects similar to conditions in the region of Northeast Brazil. The study used
the "STARS" (Steam, Thermal, and Advanced processes Reservoir Simulator), version
2012.1 from CMG (Computer Modeling Group), to made the simulations, which were made
by varying the injection patterns among direct line drive, staggered line drive, five-spot,
inverted five-spot, seven-spot, inverted seven-spot, nine-spot and inverted nine-spot. In
addition to these variations, for each model, eight injection flow rate (50, 75, 100, 125, 150,
200, 250 and 300 std m3/day) were tested. Despite the use of other methods such as internal
rate of return, payback and net profitability index, it was considered the result of the method
of net present value, which found that the model inverted nine — spot with injection of 200 m?3
std / day is more economically viable.

Keywords: Water injection, injection patterns, injection flow rate, numerical simulation,

economic analysis.
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1 INTRODUCAO

E conhecido que cada vez mais esta se exigindo recursos para sanar a demanda de
energia global. Com isso, as reservas petroliferas estdo sendo mais e mais trabalhadas, de
modo a estarem sempre expostas a novas maneiras pelas quais um maior percentual de

petréleo seja removido.

Para suprir essa necessidade, foram desenvolvidos métodos que utilizavam de recursos
ndo naturais do reservatério para a maior remocao possivel de 6éleo e/ou gas, visando o
aumento da pressdo, aumento da temperatura e, consequentemente, reducdo da viscosidade, e,

também aumento da mobilidade do fluido do reservatério.

Segundo Thomas (2001), os métodos de recuperacdo de petrdleo sdo de trés tipos:
naturais, convencionais e especiais. O método de recuperacdo natural € aquela que é resultado
apenas da energia natural do reservatorio. J& 0 método convencional fornece mecanismos
externos para realizar manutencdo da pressao do reservatdrio, que podem ser injecdo de dgua
e de gas imiscivel. Os métodos especiais sa0 outros processos gque atuam onde 0 processo
convencional falhou ou falharia, caso fosse empregado, podendo ser térmicos, misciveis e

quimicos.

De acordo com Rosa, Carvalho e Xavier (2006), a injecdo de agua no reservatorio
como método de recuperacdo consiste basicamente na adicdo de agua através de um ou mais
pocos injetores. Com a chegada da dgua no reservatdrio, ocorre um aumento na pressao, o que

contribui com o fluxo do 6leo para o fundo do poco.

A melhor utilizacdo da injecdo de &gua esta relacionada com a maior quantidade
produzida, e 0 qudo rentavel é esta producdo. Ou seja, julgar se é valido fazer determinada
injecdo, a quantidade mais adequada a ser injetada, qual o melhor modelo de disposicdo dos

poc¢os na malha tanto para os numeros de producdo quanto para os valores econdmicos.

Além da escolha de um método de recuperacdo avancada, outra maneira de se buscar a
maior producdo de petroleo esta relacionada a distribuicdo dos pogos ao longo do
reservatorio, que pode ser injecdo periférica, injecdo de topo e inje¢do na base, e injecdo em

malhas.
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Sendo assim, a melhor aplicacdo do método de injecdo de dgua e do seu modelo de
injecdo esta diretamente relacionada com a maior geracao de lucros mediante a producdo de
6leo. Ou seja, julgar se é valido fazer determinada injecéo, a quantidade mais adequada a ser
injetada, qual a melhor disposicdo dos pogos, tanto para 0os niUmeros de producdo quanto para

os valores econdmicos.

Diante de tais parametros que julgam a validade de um dado projeto, este trabalho visa

a analise econdmica de um projeto de injecdo de &dgua para diferentes esquemas de injec&o.

O capitulo 2 mostra os principais aspectos tedricos que fundamentaram todo o
desenvolvimento deste trabalho.

Ja no capitulo 3 sdo encontrados os materiais empregados bem como a metodologia de

trabalho utilizada.

O capitulo 4 contem todos os resultados obtidos, tanto referentes as simulacdes de

producdo, quanto as analises de cunho econdmico.

Por fim, o capitulo 5 apresenta o0 que pode ser concluido através dos resultados e as

recomendacdes para futuros projetos.

1.1  Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é fazer uma andlise econémica de um projeto de
injecdo de agua em um reservatdrio com caracteristicas semelhantes as encontradas no

Nordeste do Brasil.

1.2 Objetivo Especifico

O objetivo especifico deste trabalho é variar os modelos de injecdo e as vazdes de
injecdo para injecdo de agua; fazer simulacdes de recuperacdo para todos os modelos de
malha e as vazdes de injecdo; utilizar os resultados obtidos nas simulacGes feitas através do
STARS da CMG para fazer a analise técnica da recuperagdo; analisar economicamente o
projeto através dos métodos do valor presente liquido, taxa interna de retorno, payback e
indice de lucratividade liquida; e, entdo, atestar qual o modelo de injecdo e a vazdo mais

rentavel.
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2 ASPECTOS TEORICOS

Este capitulo é destinado aos principais aspectos tedricos que foram fundamentais para

realizacéo e compreensdo do estudo feito.

2.1 Petréleo

O petroleo consiste basicamente em uma mistura de hidrocarbonetos. Sua
denominacdo vem do latim Petra (pedra) e Oleum (6leo).

Além de hidrocarbonetos, outras substancias também podem ser encontradas como o
enxofre, nitrogénio, oxigénio e metais. O petrdleo é dividido em duas fases distintas: a fase
liquida (petréleo) e a fase gasosa (gas natural) (THOMAS, 2001).

2.2  Classificacdo do 6leo

Apesar de existirem outras maneiras de classificar o 6leo, a mais comumente utilizada
¢ o comparativo da American Petroleum Institute (API), que se baseia na densidade em
condigdes padrdo de pressdo e temperatura (14,7 psia e 60° F). Tal classificacdo, de acordo
com a Agéncia Nacional de Petrdleo e Biocombustiveis, pode ser evidenciada na Tabela 1,

sendo seu célculo realizado com base na Equacéo I.

141,5

°API = —131,5 (Equacéo 1)

o

Onde:
d,: densidade do 6leo @ 14,7 psia e 60° F.

Tabela 1: Classificacdo do 6leo através °API.

Classificacao do 6leo °API
Oleo leve °API>31,1
Oleo médio 22,3 <°API< 31,1
Oleo pesado 12 <°AP1< 223
Oleo extrapesado e betumes °API< 12

Fonte: ANP, 2011.
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2.3  Producdo Acumulada

Ao volume de fluido produzido de um reservatorio, até um dado tempo, da-se 0 nome
de producédo acumulada (ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006).

2.4  Fator de Recuperacéo

O fator de recuperacdo representa a porcentagem de fluido que se espera produzir a

partir de um reservatorio, ou seja, a razdo entre os volumes recuperével e original.

2.5  Volume Poroso Injetado

O volume poroso injetado é a razdo, a cada instante, entre 0 volume acumulado de

fluido(s) que é (s&o) injetado(s), e 0 volume poroso da zona de 6leo.

2.6 Recuperacdo Primaria

De acordo com Rosa, Carvalho e Xavier (2006), a recuperacdo primaria € aquela que é
resultado apenas da energia natural do reservatorio. Esta recuperacdo pode ser obtida atraves
dos mecanismos de capa de gas, de gas em solucdo, de influxo de &gua, de segregacdo

gravitacional e combinado.

2.6.1 Gasem solucdo

O dleo cru a alta presséo pode conter grandes quantidades de gas dissolvido. Devido a
producéo do 6leo do reservatorio, sua pressdo é reduzida, logo, o gas sai da solugéo e desloca
0 Oleo do reservatorio para os pocos de producdo, como mostra a figura 1, que ilustra o

mecanismo de gas em solucéo.
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Figura 1: Mecanismo de gas em solucéo

Pogos

e =

Fonte: Thomas, 2001.

2.6.2 Capadegas

A partir de ROSA (2006), quando, diante de condicBes especificas de pressdo e
temperatura, uma mistura de hidrocarbonetos apresentar-se, equilibradamente, nas fases
liquido e vapor, estando a fase vapor (gas livre) localizada nas partes mais altas do meio
poroso, denomina-se capa de gas.

Em um reservatorio com esta estrutura, ao colocar a zona de liquido em producéo,
ocorre reducdo da sua pressdo. Tal reducdo é transmitida a capa de gas, que se expande, de
modo a penetrar gradualmente na zona de 6leo, ocupando o espaco deixado pelo 6leo a

medida que vai sendo produzido.

Devido a alta compressibilidade do gés, sua expansdo ocorre sem afetar a pressao no

interior do reservatorio.
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Figura 2: Reservatdrio com mecanismo de capa de gas.
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Fonte: Rosa; Carvalho; Xavier, 2006.

Influxo de agua

Conforme Thomas (2001), quando um reservatério de hidrocarbonetos esta em

contato direto com uma grande acumulacdo de agua (aquiferos), de modo que as alteracdes

que ocorrem no reservatério também ocorram no aquifero, e vice-versa, diante da producdo

de 6leo, ha reducdo de pressdo no reservatério, e, consecutivamente, no aquifero. Com a

qgueda de pressdo, a agua expande e o volume poroso do aquifero reduz, tornando-se

insuficiente para acumular o volume de fluido inicialmente contido. Logo, a &gua tende a

migrar para a zona de 6leo, mantendo a pressdo elevada, e assegurando o deslocamento do

fluido até o pogo produtor. Este mecanismo é conhecido como influxo de agua.

Figura 3: Mecanismo de Influxo de &gua.

Oleo

Fonte: Thomas, 2001.
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2.6.4 Drenagem gravitacional

Segundo Curbelo (2006), a drenagem gravitacional € um mecanismo de producgéo que
ocorre nos reservatorios que possuem comunicagdes verticais. E um processo lento, visto que
0 gé&s precisa preencher os espagos ocupados pelo 6leo. No entanto, a migracdo do gés é

rapida quando comparada a drenagem do 6leo.

Quando as condicOes da jazida sdo adequadas, o0 mecanismo de recuperagcdo por
drenagem gravitacional pode ser muito eficiente. Ela pode ser interpretada como um
mecanismo de recuperacao primaria com liberacdo de gas em solugdo, com migracdo para a

parte superior do reservatdrio por contra-corrente ou contra-fluxo.

2.6.5 Mecanismo combinado

A evidéncia de mecanismo combinado se faz presente quando um reservatério
apresenta caracteristicas de diferentes mecanismos, de modo que ndo se possa enquadra-lo

em um deles.

Figura 4: Mecanismo combinado.

Fonte: Thomas, 2001.
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2.7 Métodos convencionais de recuperacao

Para Thomas (2001), quando se injeta fluido em um reservatorio visando unicamente
0 deslocamento de dleo para fora dos poros da rocha, ou seja, um processo basicamente

mecénico, tem-se um a aplicacdo de um método convencional de recuperacgéo.

Este mecanismo consiste em injetar agua ou submeter o reservatério a um processo
ndo miscivel de injecdo de gas, sem que haja qualquer interacdo quimica ou termodindmica

entre os fluidos ou entre o fluido e a rocha.

Ao fluido injetado da&-se o nome de fluido deslocante, de cuja funcdo é empurrar o
6leo (fluido deslocado) para fora do reservatdrio, e ir ocupando 0 espago vazio por este

deixado a medida que vai sendo expulso.

No entanto, nem todo o éleo que se encontra na regido invadida pelo fluido deslocante
é deslocado. A esta quantidade de dleo que continua no reservatorio é atribuido o nome de

oleo residual, e é consequéncia do efeito da capilaridade.

2.8  Injecdo de Agua

A injecdo de 4gua é o método mais comum de inje¢do de fluidos em reservatorios. Sua
popularidade se justifica através da sua disponibilidade, relativa facilidade para operacao e

boa eficiéncia em deslocar 6leo, além de baixo custo (CRAIG, 1993).

Sendo agua e 6leo imisciveis em praticamente todas as condicBes de pressdo e
temperatura, devido a baixa solubilidade tanto do 6leo na agua, quanto da agua no 6leo, a
agua injetada, aléem de manter a pressdo do reservatorio, também é responsavel por deslocar o

oleo.

Apesar da agua injetada no reservatério poder ter quatro origens diferentes, em muitos
projetos de injecdo a &gua utilizada é proveniente dos aquiferos, pois essa é similar a agua da
formacéo e, €, geralmente, bastante salina ndo sendo apropriada nem para consumo humano e
nem para consumo animal (CURBELO, 2006).

8 | Priscyla Campos Valentim



Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia de Petrdleo | 2015.2

Figura 5: Representagdo esquematica da inje¢do de agua como método de recuperagao de petréleo.
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Fonte: Miranda, 2010.

De acordo com Rosa, Carvalho e Xavier (2006), quando se injeta &gua no reservatorio,
ocorre um aumento significativo da saturacdo de agua em torno do poco injetor, e a formacéo
de um banco de 6leo a frente da agua injetada. Entre a zona lavada e o banco de éleo, ha uma
regido com saturacdo de dgua em queda brusca, denominada frente de avan¢o. No momento
em que o banco de 6leo alcanca o poco produtor, é evidenciado um aumento na producao de

Oleo.

Devido a razdo de mobilidade entre 6leo e &gua, o fluido injetado ndo é habil a
deslocar todo o Oleo presente no reservatorio. A interface dleo-agua é significativamente
instavel e tende a formar canais de escoamentos preferenciais. Enquanto injetada, a dgua
percorre este caminho preferencial, que é normalmente caracterizado por uma zona de maior

permeabilidade ou por ser um percurso mais curto entre o poco injetor e produtor.

Estes caminhos preferencias sdo conhecidos como viscous fingerings. Quanto maior
for a razdo de mobilidade 6leo/agua, maior é a tendéncia de eles ocorrerem e mais acentuados
eles sdo. Outro fator determinante para a formacdo de fingers é a heterogeneidade do
reservatorio. Uma rocha heterogénea apresenta zonas mais ou menos permeaveis que acabam
“indicando” o caminho que a &gua deve percorrer. Todavia, ja foi mostrado em testes que, em

amostras das rochas mais homogéneas, a formacdo de fingers ainda existe (CRAIG, 1993).

Devido a esse efeito, ocorre a reducdo da eficiéncia de varrido do método, uma vez

qgue a agua percorre caminhos preferenciais, ela ndo atinge todo o reservatdrio, ndo
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deslocando todo o 6leo. Em outras palavras, a &gua ndo alcanca o dleo localizado entre dois

fingers, que permanece no mesmo lugar.

A existéncia de fingers também faz com que a agua injetada chegue antecipadamente
no poco produtor. O periodo que compreende da injecdo de agua até a chegada da frente de

avanco no poco produtor é chamado tempo de breakthrough.

Diante da possibilidade de o projeto de injecdo ser interrompido enquanto ha uma
producdo a alta vazdo e, ainda, existindo muito volume de éleo no reservatorio (saturacao
residual de 6leo), a melhor saida é a utilizacdo de novas alternativas para aumentar o fator de

recuperacao do campo.

A saturacdo de 6leo residual é funcdo da molhabilidade, distribuicdo dos tamanhos dos
poros, da heterogeneidade microscopica da rocha e das propriedades do fluido injetado
(4gua). Destes fatores o mais simples de se alterar sdo as propriedades do fluido injetado. E
em busca disso que alguns métodos de recuperacdo avancada sdo baseados (WILLHITE,
1986).

2.9  Esquemas de injecdo

Em um projeto de injecdo, a maneira como 0s pocos de injecdo e producdo sao
dispostos ao longo do reservatorio é de fundamental importancia no aumento da recuperacao

de 6leo.

Conforme Rosa, Carvalho e Xavier (2006), a vazdo de injecdo e producdo, a variagdo
de pressdo e as caracteristicas do reservatorio, dentre elas a presenca de falhas, diferenca de
permeabilidade, estratificacdo e barreiras, sdo fatores avaliados quando da escolha do modelo
de injecdo, que podem ser divididos em dois grupos: injecdo periférica, injecdo de topo e

injecdo na base, e injecdo em malhas.
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2.9.1 Injecdo periférica, injecdo de topo e injecédo na base.

Neste grupo, pogos de mesmo tipo, isto €, pocos de injecdo ou pocos de producdo se
concentram em determinadas areas do reservatorio, de modo que 0s pogos de producdo se
agrupam na parte central do reservatorio (ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006).

Figura 6: Injecdo periférica, injecdo de topo e injecdo na base.

injegho podugio Injein produgéo injegdo A ' podiie ) inasio

bt T S
i [

| dgua L

Injecio Periférica Injecio no Topo Injecio na Base

Fonte: Rosa; Carvalho; Xavier, 2006.

2.9.2 Injecdo em malhas

Neste grupo, tanto pogos produtores quanto injetores estdo uniformemente distribuidos
por toda a area do reservatorio. Deste modo, injeta-se fluido na propria zona de 6leo,
variando, assim, a distribuicdo de saturacGes e a movimentacdo natural dos fluidos no

interior do reservatorio.

Para estes esquemas de injecdo, existe um modelo padrdo ou malha bésica que se

repete por todo reservatorio.

Sdo empregados em reservatdrios com grandes areas e pequenas inclinacdes e
espessuras (ROSA, 2006).

A injecdo em malhas pode se dar nas seguintes configuracGes: linha direta, linha
esconsa, five-spot, five-spot invertido, seven-spot, seven-spot invertido, nine-spot, nine-spot

invertido.
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Figura 7: Linha direta e linha esconsa.
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Fonte: Rosa; Carvalho; Xavier, 2006.
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Figura 9: Seven-spot e seven-spot invertido.
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Figura 10: Nine-spot e nine-spot invertido.
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2.10 Simulacdo numérica de reservatorios

Nessa categoria, estdo classificadas as ferramentas numérico-computacionais
desenvolvidas para auxiliar nos estudos de reservatorios. Nesses métodos o reservatério é
representado de forma mais ampla, considerando-se a distribuicdo espacial da rocha; do
fluido; e das propriedades rocha-fluido. A representacdo do reservatério é feita por meio de
um modelo de fluxo, que o subdivide em células, denominadas malha de simulacdo. Os
procedimentos que o simulador utiliza s&o semelhantes aos da Equagdo de Balanco de
Materiais, sendo ainda introduzidas informacgdes geoldgicas e geofisicas, dados de rocha,
dados de fluido, propriedades rocha-fluido, etc. (MORSE, 2006).

Através da simulacdo numérica de reservatdrios € possivel otimizar a recuperacdo de
petréleo dentro dos limites técnicos e econdémicos. Tal otimizacdo se faz possivel diante do
gerenciamento dos seguintes fatores:

e Producdo de agua, 6leo e gas do reservatorio;

e Recuperacao de 6leo adicional decorrente da aplicacdo de um método de recuperacédo
secundaria ou especial;

e Melhoria do modelo do reservatério através do ajuste de histérico;

e Melhores locag6es para pocos produtores e injetores;

e Otimizacdo da quantidade de energia aplicada pelos métodos de recuperagéo.

2.11 Avaliagdo econdmica

O desempenho da producdo do reservatorio nas suas condi¢bes atuais e futuras é
fundamental para o julgamento da viabilidade econémica de um dado projeto de recuperacéo
de petréleo. Deste modo, avaliar o historico de desempenho de um reservatério, bem como o
sua desenvoltura na atualidade e sua previsdo futura de comportamento é essencial para que
se faca 0 seu gerenciamento. Isso se justifica pela preocupagéo com a quantidade produzida e
com o preco do 6leo que apresenta constante oscilacdo, devido a fatores técnicos, econdmicos

e politicos, que interferem em sua oferta e demanda.
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2.12  Valor presente liquido (VPL)

Para Hirschefeld (2000), o valor presente liquido é uma funcdo definida como o
somatdrio dos valores presentes dos fluxos estimados de uma aplicacgdo, calculados a partir de
uma taxa dada e de seu periodo de dura¢do, como mostra a equagao a segulir:

VPL = YBFC,(1+i)"" (Equacéo I1)
Onde:
n = nimero de periodos envolvidos;
FC,, = cada um dos diversos valores futuros envolvidos no fluxo de caixa;

i = taxa minima de atratividade, também chamada de taxa de equivaléncia, ou ainda, neste

caso de taxa de desconto.

Os fluxos estimados podem ser positivos ou negativos, de acordo com as entradas ou
saidas de caixa. Ja a taxa fornecida a funcéo representa o quanto se espera de rendimento para

0 projeto.

Sendo o VPL calculado um valor negativo, o retorno do projeto serd menor que 0
investimento inicial, o que sugere que ele seja reprovado. Caso ele seja positivo, o valor

obtido no projeto pagaré o investimento inicial, o que o tornara viavel.

2.12.1 VPL de um projeto de injecdo de agua

As empresas do setor petrolifero enfrentam, na atualidade, um clima de competicao
acirrada em decorréncia da volatilidade dos precos do Oleo, das margens estreitas de
rentabilidade e das restricbes ambientais. Nesse cenario, as empresas devem dispor de
ferramentas adequadas para balancear as relacBes entre custo e beneficio dos fatores
econbmicos, ambientais e tecnoldgicos, que sdo elementos chaves no processo decisério de
investimentos (RODRIGUES, 2012).
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2.12.1.1 Receitas (R)

O célculo das receitas é realizado com base no volume de 6leo produzido durante o
periodo analisado e o preco referente a uma dada quantidade de petroleo, como por exemplo,

US$/bbl, R$/m3, US$/gal. Pode-se sintetizar tais informagdes na equacéo I11.
R = Vprod * Pregogeo (Equacéo 111)

Onde:

Vproda= Volume de 6leo produzido durante o periodo (m? std);

precog;., = vValor comercial referente ao 6leo produzido (US$/m3 std).

2.12.1.2 Custo de perfuracao e completacéo dos pogos

Para se calcular o valor referente a perfuracdo e completacdo dos pocos, tanto

injetores quanto produtores, utiliza-se a equacao:

Cpocos = Npoco * Pr€COL0c,  (Equacao 1V)
Sendo:
Npoco = NUMero de pogos utilizados;

preco,,., = Valor gasto para perfuragdo e completagdo de um pogo (US$/ pogo).

2.12.1.3 Custo da 4gua injetada

O célculo do custo da agua injetada € feito atraves da seguinte equacao:
Cz?lgua inj = Végua inj * PT€C04gua inj (Equagdo V)
Onde:

Vigua inj= VOlume de agua injetada durante o periodo (m? std);
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Pregoyguainj = Valor comercial referente a agua injetada (US$/mé std).

2.12.1.4 Custo de tratamento do 6leo produzido

Para calcular o custo do tratamento do 6leo produzido faz-se:
Ctrat. leo = prod * PT€¢0rat. sleo (Equagdo V1)
Onde:

Vproda= Volume de 6leo produzido durante o periodo (m? std);

Precos at. ¢leo = Valor gasto para tratar o 6leo produzido (US$/m3 std).

2.12.1.5 Custo de tratamento da dgua produzida

No calculo do custo do tratamento da 4gua produzida tem-se:
Ctrat. agua — Vaguaprod * PrecOrat. agua (Equa(;éo V“)

Onde:

Vigua proa= Volume de agua produzida durante o periodo (m? std);

Pregorar, sgua = Valor gasto para tratar o 6leo produzido (US$/m? std).

2.13 CAPEX (Capital Expenditures) e OPEX (Operation Expenditures)

O CAPEX representa os investimentos realizados durante a fase de desenvolvimento

do campo, incluindo os custos em perfuracdo de pocos, instalagdes de superficie e vias de

escoamento da producdo. A OPEX engloba os custos incorridos para manter a producéo, tais

como custos de manutencdo e tratamento do 6leo e gas natural produzido. Esse custo se

estende por toda a fase de producdo (CAMPOS et al., 2008).
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2.14 Taxa interna de retorno (TIR)

Conforme WHITE, CASE e PRATT (2012), a taxa interna de retorno € definida como
uma fracdo percentual que representa o ganho recebido em devolugdo, comparado ao valor

investido.

Quando analisado matematicamente, a TIR representa o valor da taxa que torna o

valor presente liquido do fluxo de caixa nulo.

Partindo da equacao II:

n
VPL = Z F.(14+1)t
0

Tornando o valor de VPL nulo:
YOF,(14+i%)"t=0 (Equacéo VI1II)
Onde:
n = namero de periodos envolvidos;
F, = cada um dos diversos valores futuros envolvidos no fluxo de caixa;
i* = taxa interna de retorno (TIR).

Através do célculo da TIR, um projeto é considerado viavel quando o valor

encontrado para i* € superior a taxa minima de atratividade, que € previamente estabelecida.

2.15 Payback

Conforme White, Case e Pratt (2012), payback é um termo inglés definido como o
periodo compreendido entre o inicio do investimento e 0 momento em que o lucro liquido

acumulado equivale ao valor investido.

Este valor pode ser simples e nominal.
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Payback simples: consiste na soma dos fluxos de caixas referentes ao periodo inteiros
(ano a ano, més a més, dia a dia). Neste caso, 0 payback sera o periodo de tempo, em nimero

inteiro, em que a soma acumulada é maior ou igual a zero.

Payback descontado: assim como o payback simples, neste caso também ha a soma
dos fluxos de caixa. No entanto, o valor de payback serd ndo o valor inteiro do periodo que
ocorre um valor maior que zero para a soma acumulada, e sim o valor imediato, ou

fracionado, deste periodo.

2.16 Indice de lucratividade liquida (ILL)

De acordo com HIRSCHFELD (2000), o indice de lucratividade liquida € definido
como a razdo entre as entradas liquidas do projeto e o valor inicialmente investido (Equacédo

IX). De modo que um dado projeto se torna viavel quando o valor de ILL € maior que um.

n FCt

St
ILL = —=ast (Equagdo IX)

Io
Sendo:

FC, : valor de fluxo de caixa num dado tempo t;

i: taxa minima de atratividade, também chamada de taxa de equivaléncia, ou ainda, neste caso

de taxa de desconto;
t: periodo de tempo;
n: nimero de periodos envolvidos;

Iy investimento inicial.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo é direcionado as ferramentas computacionais utilizadas, ao modelo fisico
do reservatdrio, bem como as suas propriedades, além de a modelagem dos fluidos e as suas

propriedades, as condi¢bes operacionais, € a metodologia de trabalho.

3.1 Ferramentas computacionais

Para a realizacdo deste trabalho, foram utilizados os seguintes modulos desenvolvidos
pela CMG (Computer Modelling Group): BUILDER, STARS e RESULTS (3D e Graph) que

sdo utilizados para simular o fluxo dos reservatérios.

3.2 Modelo fisico do reservatoério

O modelo utilizado, baseado no trabalho de Silva (2014), foi de um reservatorio
homogéneo, semissintético com caracteristicas do Nordeste Brasileiro. Suas dimens@es areal

séo de 400 metros x 400 metros e vertical de 26 metros (Figura 11).

Figura 11: Dimensionamento do reservatorio.
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O modelo fisico foi discretizado em um total de 9702 blocos, com maior refinamento
na regido da zona de 6leo, uma vez que esta era o principal objeto deste estudo, como mostra

a figura 12.

Figura 12: Reservatorio discretizado em 9702 blocos.

L.

Como parte do objetivo de estudo, foram utilizados oito modelos de injecdo: linha
direta, linha esconsa, five-spot, five-spot invertido, seven-spot, seven-spot invertido, nine-

spot, nine-spot invertido.

Figura 13: Modelos de injec&o linha direta, linha esconsa, five-spot, five-spot invertido.

Linha direta Linha esconsa

Five - spot Five - spot invertido
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Figura 14: Modelos de injeg&o seven-spot, seven-spot invertido, nine-spot, nine-spot invertido.

Seven - spot

L.

Nine - spot

Seven —spot invertido

Nine — spot invertido

3.2.1 Propriedades da rocha

As propriedades da rocha reservatorio utilizada neste estudo foram baseadas em

caracteristicas de rochas encontradas no nordeste brasileiro e sio mostradas na tabela 2.

Tabela 2: Propriedades da rocha reservatério.

Temperatura (°C)
Permeabilidade (md)
Porosidade (%)
Profundidade (m)
Pressdo de referéncia (psi)
Zona de 6leo (m)

Zona de agua (m)
Volume de 6leo in place (m3 std)
Viscosidade do dleo (cP @ 50°C)
Saturac&o inicial do 6leo

Compressibilidade da formacéo (1/psi)

50
400
23
687
28,5
20
6
32346,31
17
0,80
30x107°
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Condutividade térmica da rocha Btu/(m*dia*°F) 78,74
Condutividade térmica da dgua Btu/(m*dia*°F) 28,54
Condutividade térmica do 6leo Btu/(m*dia*°F) 5,91
Condutividade térmica do gas Btu/(m*dia*°F) 1,97

3.2.2 Permeabilidades relativas
As curvas de permeabilidade relativa para o sistema agua-6leo e para o sistema gas-

liquido estdo apresentadas, respectivamente, nas figuras 16 e 17.

Figura 15: Curvas de permeabilidade para o sistema agua — 6leo.
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Figura 16: Curvas de permeabilidade para o sistema gas-liquido.
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3.3  CondicGes operacionais dos pogos

Apesar das variacdes dos modelos de malha de injecéo, para todas as condi¢6es foram

mantidas as seguintes caracteristicas:

Tabela 3: Condigdes operacionais dos pogos.

Pressdo de fundo de poco méxima, injetor (psi) 1004,5
Presséo de fundo de poco minima, produtor (psi) 28,5
Vazdo méaxima de liquido produzido (m3 std/dia) 200

Tempo de projeto (anos) 20

Além das condicdes fixas, a vazdo de injecdo variou entre 50, 75, 100, 125, 150, 200,
250 e 300 m3 std/dia.

Quando injetado a 250 e 300 m3 std/dia, foi observado que a vazdo de injecdo nao se
mantinha no seu valor original, e sim, caia para 200 m3 std/dia. Isto € justificado pelo fato de,
quando usados aqueles valores, estar alcangando o valor méximo de pressao de fundo do pogo
injetor. Logo, para evitar danos operacionais e ao reservatorio, a vazdo é automaticamente

reduzida.
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3.4  Modelagem dos fluidos

O modelo de fluido utilizado baseou-se no trabalho desenvolvido por Silva (2014), o

composicional, no qual foram analisadas, além da presséo e temperatura do reservatorio, as

composigdes das variadas fases presentes no meio poroso, ou seja, 0 6leo ndo apresentava um

unico componente.

As caracteristicas do 6leo empregado sdo semelhantes as condigdes encontradas no

Nordeste brasileiro. A sua viscosidade equivale a 17 cP (medido a 50°C), seu grau API é

28,66, e sua pressdo de saturacdo 56,18 psi.

As fragdes molares de todos os componentes podem ser encontradas na tabela 4

Tabela 4: Composicao dos fluidos do reservatorio.

Componentes Fracdo molar

0,0006
0,0009
0,0009
0,0019
0,0046
0,013
0,0235
0,0316
0,0853
0,0853
0,01417
0,0957
0,0795
0,0560
0,4007

Para facilitar nas simulacgdes, 0s quinze componentes foram agrupados em seis grupos,

como é mostrado na Tabela 5.
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Tabela 5: Grupos e fracBes molares dos pseudocomponentes.

Componentes Fragao molar
N, 0,00073119548
C,-Cy 0,0045090387
IC,—NC; 0,088596521
Ce-Co 0,34033493
Ci0-Cq1 0,16512831
C 124 0,4007

3.5 Valores utilizados na analise econdmica do projeto de injecéo

Para a analise econémica que determina qual é o modelo de injecdo e a quantidade de

fluido injetada que traz maior rentabilidade, foram utilizados os seguintes valores:

Tabela 6: Valores utilizados na analise econémica

Dados uUs$

Custo de Perfuracdo e Completacdo dos Pocos Verticais onshore (US$/Poco) 400000,00

Custo de Oleo Produzido e Elevagdo (US$/m?) 37,68
Custo da agua injetada 3,00
Custo de separacéo, tratamento e descarte da agua produzida (US$/m3) 3,00
Valor do Oleo (US$/m3) 314,49
TMA (Y% a.a.) 15
Tempo de projeto (anos) 20

Fonte: Rodrigues, 2012.
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3.6  Metodologia de trabalho

Revisao bibliografica
sobre o tema

abordado

Analise econdmica
através dos métodos
VPL, TIR, payback e
ILL

Determinacdo da
melhor vazdo de
injecao e do melhor
modelo de malha

(
\malha

Montagem do modelo\

\
do reservatério
usando o BUILDER

Escolha das melhores
vazdes de injecdo para

cada modelo de

Simulagdes de testes
no modulo STARS

!

(Anélise grafica do
fator de recuperacaoe

volume poroso

J

N ~
Conclusdes e
recomendagdes

injetado

-
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4  RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com as simulages realizadas,
bem como as analises feitas a respeito do reservatorio, da producdo mediante a injecdo de
agua, e valores econdmicos relacionados a variagdo de modelo de injecdo e da vazdo injetada,

durante o periodo de vinte anos em que esteve em produgao.

4.1 Analise do método de injecdo de agua

Quando se utiliza 0 método de injecdo de agua, objetiva-se 0 aumento da recuperacdo
de 6leo do reservatdrio, e acelerar a producdo. Deste modo, quando o fator de recuperacéo de
Oleo referente ao uso da injecdo for significativamente superior aos valores alcancados

durante a recuperacdo primaria, pode-se dizer que houve sucesso na injecao.

Como € mostrado nas figuras a seguir (Figuras 17 — 24), que representam as curvas de
fator de recuperacdo de 6leo ao longo dos anos, para todos os modelos de injecdo, com as seis
vazles de injecdo de agua testadas, houve aumento na recuperacdo, quando comparada a
recuperacdo primaria, ou seja, sem a utilizacdo de nenhum método de injecéo.

Para 0 modelo de linha direta (figura 17), o aumento de FR partiu de um valor
méaximo de 15% para uma variacdo entre 20 e 30%, conforme a vazdo injetada. Ja para o

modelo linha esconsa (figura 18), os nimeros de FR partiram de 13% para a variagdo entre 21
e 28%.
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Figura 17: Fator de recuperacdo x Tempo para modelo linha direta.
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Figura 18: Fator de recuperagdo x Tempo para modelo linha esconsa.

30

n
o

-
o
L

Fator de Recuperagao (%)

T T T
2005 2010 2015 2020

Tempo (anos)
——————Qinj=50m¥d --—----—-—- Qinj=75mYd - e QiNj = 100 MYd
------------- Q inj = 125 m¥d —--=--=--=--=-=Q inj = 150 m¥d Q inj = 200 m¥/d
——————————— Q inj = 250 m¥d Q inj = 300 m¥d Recuperago Primaria

No caso do modelo five-spot (figura 19), o fator de recuperacdo saiu de um valor
méaximo de aproximadamente 13% para valores entre 22 e 30%, dependendo da vazdo de
injecdo. J& na malha five-spot invertido (figura 20), a recuperacao saltou de 16% (recuperacéao
primaria) para nimeros entre 30 e 41%, também influenciado pela vazao injetada.
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Figura 19: Fator de recuperacdo x Tempo para modelo five-spot.
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Figura 20: Fator de recuperacdo x Tempo para modelo five-spot invertido.
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Mediante a utilizacdo do modelo

seven-spot (figura 21), os resultados do FR, que na

recuperacdo primaria ndo ultrapassavam 15%, alcancaram valores entre 18 e 26%. No caso do

seven-spot invertido (figura 22), o sucesso da injecdo de agua também foi comprovado,

aumentando o fator de recuperacdo de 20% para valores entre 34 e 46%.
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Figura 21: Fator de recuperacdo x Tempo para modelo seven-spot.
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Figura 22: Fator de recuperacdo x Tempo para modelo seven-spot invertido.
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Com o modelo de malha nine-spot (figura 23), houve aumento do fator de recuperacédo
de 13% durante a recuperagdo primaria para numeros entre 20 e 30%. Ja no caso da injecdo
com o modelo nine-spot invertido (figura 24), a recupera¢do que inicialmente sé atingia 18%,

conseguiu variar entre 33 e 48%.
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Figura 23: Fator de recuperacdo x Tempo para modelo nine-spot.
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Figura 24: Fator de recuperagdo x Tempo para modelo nine-spot invertido
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4.2 Analise do fator de recuperacéo versus volume poroso injetado

A partir dos resultados obtidos com as simulacBes numeéricas feitas, mediante a
variacdo do modelo de injecdo e da quantidade de fluido injetado, foi possivel fazer uma

analise criteriosa com base no quanto foi recuperado em comparagdo ao quanto de volume
poroso foi injetado.

Essas analises deram origem as curvas FR x VPI (Figuras 25 e 26). Na figura 25,

encontram-se os resultados referentes de fator de recuperacdo e volume poroso injetado para
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os modelos linha direta, linha esconsa, five-spot, five-spot invertido. Ja na figura 26, estdo
estes mesmo resultados para 0os modelos seven-spot, seven-spot invertido, nine-spot, nine-spot
invertido. Com estes resultados, foi possivel determinar as vazdes de injecdo que obtiveram

maior recuperacgdo para cada um dos oito modelos de injecdo, das quais sera feita uma anélise

econbmica comparativa, juntamente das condi¢Ges impostas para a recuperacdo primaria.

Figura 25: Curvas FR x VPI para os modelos linha direta, linha esconsa, five-spot, five-spot invertido.
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Figura 26: Curvas FR x VVPI para os modelos seven-spot, seven-spot invertido, nine-spot, nine-spot invertido.
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De acordo com os resultados apresentados nas figuras 25 e 26, as vazdes escolhidas
para a analise econémica do projeto de injecdo estdo evidenciadas na tabela 7. A escolha das
trés melhores vazoes de injecdo para cada um dos modelos de injecdo se deu em detrimento

ao bom desemprenho na recuperacéo de 6leo e da quantidade volume poroso injetado.

Tabela 7: Vazdes escolhidas para analise econdmica em cada modelo de injecéo.

Vazdes escolhidas (m?3

Modelo de injecdo std/dia)
Five - spot 50, 100, 150
Five - spot invertido 100, 150, 200
Seven - spot 50, 100, 150
Seven - spot invertido 100, 150, 200
Nine-spot 50, 100, 150
Nine-spot invertido 100, 150, 200
Linha direta 50, 100, 150
Linha esconsa 50, 100, 150
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4.3 Analise do valor presente liquido (VPL)

Tendo feita a selecdo das melhores vazdes de injecdo (Tabela 7), foi calculado o valor
presente liquido (VPL) para cada uma delas e para a condicdo de recuperacao primaria em
cada um dos modelos de malha ao longo dos vinte anos de vigéncia do projeto. De posse

desses resultados, foram tragadas as curvas VPL x tempo.

A figura 27 apresenta os resultados obtidos no calculo do VPL para as vazdes de
injecdo de 50, 100 e 150 m3 std/dia, além da curva para a recuperag¢do primaria. Conforme
essa figura, fica claro que as quatro curvas tiveram comportamento semelhantes, no entanto as
curvas referentes ao uso de injecdo alcancaram valores maiores de VPL. Deste modo, pelo
calculo do VPL, a vazdo de injecdo de 100 m3 std/dia é a que proporciona maior lucratividade
(US$ 11.262.085,61) quando utilizada 0 modelo de malha linha direta.

Figura 27: Curva VVPL para modelo linha direta.
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Semelhante ao que apresentou a figura 27, a figura 28 também apresenta os resultados
referentes ao calculo do VPL, s6 que para 0 modelo linha esconsa. Neste caso também houve
proximidade nos valores obtidos e no comportamento das curvas. No entanto, a curva
referente a vazdo de injecdo de 150 m?3 std/dia foi a que teve maior retorno (US$
9.395.911,21), o que comprava que esta vazdo é o mais rentavel para o modelo de malha linha

esconsa, diante do comparativo proporcionado pelo método do valor presente liquido.
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Figura 28: Curva VPL para modelo linha esconsa.
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No caso do modelo de injecdo five-spot, como mostra a figura 29 abaixo, o
comportamento das curvas de VPL foi diferente dos casos anteriores. Durante os cinco
primeiros anos do projeto, a recuperacao priméria foi mais rentavel que as trés possibilidades
de injecdo analisadas. Isto se justifica pelos altos custos referentes ao uso do fluido injetado,
em contrapartida a pouca varia¢do nos valores de producdo durante este periodo. Ap6s o0 ano
5, passou a valer a pena a injecdo de agua, culminando no melhor desempenho, para esse
modelo de injecdo, da vazdo de 150 m3 std/dia , que atingiu maiores valores de VPL (US$
10.197.992,78).

Figura 29: Curva VPL para modelo five — spot.
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Como evidencia a figura 30, que analisa 0 VPL para as vazdes de injecédo de 100, 150

e 200 m3 std/dia, e para a recuperacdo primaria, as curvas das duas maiores vazdes de injecéo
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foram as que apresentaram maiores retornos. No entanto, apesar da pequena variagdo, ao
injetar 200 m3 std/dia no modelo five — spot invertido tem-se maior rentabilidade (US$
19.910.632).

Figura 30: Curva VPL para modelo five — spot invertido.
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Na situacdo em que o modelo de malha utilizado foi o seven — spot, pode-se perceber
um comportamento particular, quando comparado aos outros modelos. A partir da figura 31, é
notorio que a vazdo de injecdo de 50 m? std/dia, quando comparadas as outras trés condi¢es
analisadas, os valores de VPL sdo superiores, atingindo um valor méximo de US$
21.750.867,49.

Figura 31: Curva VPL para modelo seven — spot.

Seven - spot
25000000

20000000

15000000

@
]
2 10000000
=
g
5000000 -
0 5 ‘ : : ‘ ‘
5 10 15 20 25
-5000000 [‘j
Tempo (anos)
—&—Vazdo 50 m?/dia —ll—Vazdo 100 m3/ dia Vazdo 150 m3/dia =s=Recuperac¢do Primaria

37 | Priscyla Campos Valentim



Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia de Petrdleo | 2015.2

A injecdo de agua usando modelo seven — spot invertido apresenta analise de VPL
semelhante aos resultados do modelo five — spot invertido, no qual as curvas das vazdes de
injecdo 150 e 200 m3 std/dia sdo bastante semelhantes, porém, por uma pequena diferenca, a
vazdo de 150 m? std/dia tem maior alcance no valor do VPL (US$ 25.475.062,78), como
mostra a figura 32. Isto é justificado pela menor quantidade de fluido injetado, o que gera

menor custo.

Figura 32: Curva VPL para modelo seven — spot invertido.

Seven - spot invertido

30000000

25000000 2

20000000

» 15000000 -

1%]
2
=
£ 10000000

5000000 I

0 T T T T |
4 5 10 15 20 25
-5000000

Tempo (anos)

—4—Vazdo 100 m>/dia —l—Vazdo 150 m3/ dia Vazdo 200 m3/dia ——Recuperacdo Primdria

No caso da injecdo de agua em nine — spot (figura 33), o resultado demonstrado pelo
calculo do VPL nao foi satisfatorio, uma vez que a curva com maiores valores é a referente a
recuperacdo primaria, que atinge um valor maximo para o VPL de US$ 9.184.737,16. Ou
seja, ao utilizar este modelo de disposicdo dos pocos, ainda € mais rentdvel ndo injetar
nenhum fluido. A justificativa esta nos custos com fluido injetado e, principalmente, com os
oito pocos injetores.

38 | Priscyla Campos Valentim



Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia de Petrdleo | 2015.2

Figura 33: Curva VPL para modelo nine — spot.
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Assim como ocorreu com os modelos five — spot invertido, seven — spot invertido, no
caso do modelo nine — spot invertido (figura 34) invertido as vazdes de 150 e 200 m?3 std/dia
apresentaram valores proximos, mas, devido aos custos com fluido injetado, a vazdo de
injecdo igual a 150 m? std/dia € a que apresenta maior lucratividade, ou seja VPL méximo de
US$ 25.735.978,78, quando utilizado o modelo nine — spot invertido.

Figura 34: Curva VPL para modelo nine — spot invertido.
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Diante dos resultados apresentados de melhor vazéo injetada para cada modelo de

malha utilizado, a tabela 8 mostra a sintese dos valores maximos de VPL.
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Tabela 8: Melhores vazdes de injecdo e méximo valor de VVPL para os modelos de injec&o.

Condicoes de injecao Melhor vazéo de injecdo Max(ltrJnSo$;/PL
Linha direta 100 m3 std/dia 11.262.085,61
Linha esconsa 150 m3 std/dia 9.395.911,21
Five - spot 150 m3 std/dia 10.197.992,78
Five - spot invertido 200 m? std/dia 19.910.632

Seven - spot 50 m? std/dia 21.750.867,49
Seven - spot invertido 200 m? std/dia 25.475.062,78
Nine - spot Recuperacdo primaria 9.184.737,16

Nine - spot invertido 200 m3 std/dia 25.735.978,78

A figura 35 mostra a sintese das curvas de VPL x tempo para cada um dos modelos de

injecdo, culminando na utilizacdo do modelo nine - spot invertido a vazdo de injecdo 200 m3

std/dia como a condicdo de maior rentabilidade para o projeto de injecdo, com um valor

maximo de VPL igual a US$ 25735978,78, conforme tabela 8.

Figura 35: Melhores curvas de VPL x tempo para os modelos de injecéo.
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4.4 Analise da taxa interna de retorno (TIR)

Mais uma vez utilizando a selecdo de vazdes de injecdo mostrada na tabela 7 e a
condicéo de recuperacao primaria, foi calculado o valor da TIR do projeto de injecdo de todas

as situacdes, com base na equacédo VIII, e os seus resultados estdo apresentados na tabela 9.

Sendo um projeto vidvel quando sua TIR for superior ao valor da taxa minima de
atratividade, que no caso é 15%, pode-se afirmar que todas as condi¢fes analisadas tornam o
projeto de injecdo vidvel. No entanto, por apresentar o maior valor de TIR (838%), a injecdo

no modelo linha direta durante a recuperacao primaria € a melhor opcéo.

Tabela 9: Resultados da TIR

Condigdes de injecao TIR (% a.a.)
Linha direta (Recuperacdo primaria) 838
Linha direta (Q inj = 50 m3 std/dia) 384
Linha direta (Q inj = 100 m3 std/dia) 360
Linha direta (Q inj = 150 m3 std/dia) 329
Linha esconsa (Recuperacdo primaria) 635
Linha esconsa (Q inj = 50 m3 std/dia) 193
Linha esconsa (Q inj = 100 m3 std/dia) 196
Linha esconsa (Q inj = 150 m? std/dia) 193
Five - spot (Recuperacdo primaria) 765
Five - spot (Q inj =50 m?3 std/dia) 133
Five - spot (Q inj = 100 m3 std/dia) 137
Five - spot (Q inj = 150 m3 std/dia) 136
Five - spot invertido (Recuperacgdo primaria) 413
Five - spot invertido (Q inj = 100 m3 std/dia) 345
Five - spot invertido (Q inj = 150 m3 std/dia) 357
Five - spot invertido (Q inj = 200 m3 std/dia) 365
Seven - spot (Recuperagédo priméria) 765
Seven - spot (Q inj =50 m3 std/dia) 527
Seven - spot  (Q inj = 100 m3 std/dia) 94
Seven - spot  (Q inj = 150 m3 std/dia) 96
Seven - spot invertido (Recuperacgdo primaria) 579
Seven - spot invertido (Q inj = 100 m3 std/dia) 547
Seven - spot invertidp (Qinj=150 m3 535
std/dia)
Seven - spot invertido (Q inj =200 m? 591
std/dia)
Nine - spot (Recuperagéo priméria) 765
Nine - spot (Q inj =50 m3 std/dia) 65
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Nine - spot (Q inj = 100 m? std/dia) 69
Nine - spot (Q inj = 150 m3 std/dia) 71
Nine - spot invertido (Recuperacao primaria) 430
Nine - spot invertido (Q inj = 100 m?3 std/dia) 411
Nine - spot invertido (Q inj = 150 m3 std/dia) 425
Nine - spot invertido (Q inj = 200 m3 std/dia) 436

4.5 Analise do payback

Como ja foi mencionado, o termo payback esta relacionado com o periodo no qual o
valor investido em um projeto é igual ao total de lucros acumulados. Este valor pode ser
observado graficamente, usando a curva VPL x tempo, como sendo 0 tempo em que a curva

intercepta o eixo das abscissas.

Em todos os casos analisados evidenciados na tabela 7, e também na condicdo de
recuperacdo primaria, foi observado (figuras 27 — 34) que o projeto de injecdo apresentava

VPL igual a 0 antes do seu primeiro ano. Logo, o payback para todos os casos equivale a 1.

4.6 Analise do indice de lucratividade liquida (ILL)

O célculo do indice de lucratividade liquida baseou-se na equagdo IX. Os resultados

obtidos sdo apresentados na tabela 10.

Como todos os valores calculados para ILL em todas as condigdes foram maiores que
1, pode-se afirmar que todas elas tornam o projeto viavel. No entanto, partindo do passo que
apresenta o maior valor de indice de lucratividade liquida (21,94), a opcdo de recuperagédo

priméaria usando o modelo de malha linha direta pode ser considerada como a melhor.

Tabela 10: Resultados do ILL

Condigdes de injecao ILL

Linha direta (Recuperacao primaria) 21,94
Linha direta (Q inj = 50 m3 std/dia) 13,43
Linha direta (Q inj = 100 m3 std/dia) 14,08
Linha direta (Q inj = 150 m3 std/dia) 13,69
Linha esconsa (Recuperacao primaria) 17,42
Linha esconsa (Q inj = 50 m?3 std/dia) 6,72
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Linha esconsa (Q inj = 100 m? std/dia) 7,45
Linha esconsa (Q inj = 150 m?3 std/dia) 7,83
Five - spot (Recuperacédo primaria) 19,99
Five - spot (Q inj =50 m?3 std/dia) 4,21
Five - spot (Q inj = 100 m?3 std/dia) 4,78
Five - spot (Q inj = 150 m?3 std/dia) 5,10
Five - spot invertido (Recuperacdo primaria) 7,18

Five - spot invertido (Q inj = 100 m3 std/dia) 9,14
Five - spot invertido (Q inj = 150 m3 std/dia) 9,74
Five - spot invertido (Q inj = 200 m3 std/dia) 9,96

Seven - spot (Recuperacdo primaria) 19,99
Seven - spot (Q inj =50 m3 std/dia) 7,77
Seven - spot  (Q inj =100 m3 std/dia) 2,88
Seven - spot  (Q inj =150 m3 std/dia) 2,96
Seven - spot invertido (Recuperagdo primaria) 6,77

Seven - spot invertido (Q inj = 100 m3 std/dia) 8,51
Seven - spot invertido (Q inj = 150 m3 std/dia) 8,88
Seven - spot invertido (Q inj = 200 m3 std/dia) 9,10

Nine - spot (Recuperacao primaria) 19,99
Nine - spot (Q inj =50 m3 std/dia) 1,82
Nine - spot (Q inj = 100 m3 std/dia) 2,14
Nine - spot (Q inj = 150 m3 std/dia) 2,84
Nine - spot invertido (Recuperagdo primaria) 4,46

Nine - spot invertido (Q inj = 100 m?3 std/dia) 6,54
Nine - spot invertido (Q inj = 150 m3 std/dia) 6,92
Nine - spot invertido (Q inj = 200 m3 std/dia) 7,15

4.7 Melhor modelo e vazéo de injecéo

Apesar dos demais parametros, o valor presente liquido ainda é o critério mais
utilizado para atestar qual a melhor condicdo para o projeto de injecdo de agua, uma vez que
este apresenta calculo mais complexo, por envolver os fatores tempo e juros. Sendo assim,
com base no VPL, 0 modelo nine — spot invertido, quando utilizado a vazao de injecdo de 200

m3 std/dia, é a melhor alternativa de injecdo com VPL maximo de US$ 25.735.978,78.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Neste capitulo serdo apresentadas as principais conclusdes do estudo feito ao longo

deste trabalho, além das recomendacdes para trabalhos futuros.

5.1 Conclusoes

> O método de injecdo de dgua € uma boa alternativa para o reservatorio estudado, uma
vez que, independente do modelo de malha e das condi¢Ges de injecdo, houve
acréscimo no fator de recuperacdo, quando comparado a recuperagdo primaria;

> Quando utilizados os modelos de malha linha direta, linha esconsa, five — spot, seven —
spot e nine — spot, as vazdes de injecdo que apresentam melhor recuperacdo sdo 50,
100 e 150 m3 std/dia;

» Quando utilizados os modelos de malha, five — spot invertido, seven — spot invertido e
nine — spot invertido, as vazdes de injecdo que apresentam melhor recuperacdo séo
100 e 150 e 200 m?3 std/dia;

> Partindo do comparativo que usa o valor presente liquido, a injecdo no modelo nine —
spot invertido a vazdo de 200 m3 std/dia é considerada a mais rentavel, ou seja, a
melhor opcdo para o projeto, uma vez que apresenta maior valor maximo de VPL
(US$ 25735978,78);

» Comparando a partir da taxa interna de retorno, todas as opcdes tornam o projeto
viavel, porém a injecdo no modelo linha direta durante a recuperacdo primaria é a

mais recomendada, por apresentar maior TIR (838%);

» O valor de payback para todas as alternativas utilizadas foi 1, ou seja, 0 projeto tem

seu valor de investimento inicial pago ja no primeiro ano;

> A partir do indice de lucratividade liquida, é atestada a viabilidade do projeto de
injecdo em todas as condi¢des analisadas, contudo, a recuperagao primaria em malha

de linha direta é a que tem maior indice (21,94).
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5.2 Recomendac0es

» Aumentar o tempo de vigéncia para averiguar até quando o projeto de injecdo é

rentavel;

» Analisar outras possibilidades de condi¢Ges operacionais dos pocos para que seja

possivel injetar maiores vazdes de agua;

» Estudar a adicdo de polimeros a agua injetada para verificar se h4 aumento na

recuperacdo de 6leo do reservatorio;

» Analisar a injecdo de gas miscivel apds a dgua, o water — alternating — gas (WAG), e

sua viabilidade técnica e econbémica;

» Realizar este estudo para reservatdrios heterogéneos reais.

45 | Priscyla Campos Valentim



Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia de Petrdleo | 2015.2

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CAMPOS, N. T., SARTORI, V. Modelo de valoracdo de blocos exploratérios. In: Rio Qil

& Gas Expo and Conference, Rio de Janeiro, set., 2008.

CRAIG, F.F. Jr. The Reservoir Engineering Aspects of Waterflooding, Monograph series,
SPE; 1993.

CURBELO, Fabiola Dias da Silva. Recuperacdo avancada de petréleo utilizando
tensoativos. 2006. 169 f. Tese (Doutorado) - Curso de Engenharia Quimica, Universidade
Federal do Rio Grande do Norte, Natal, 2006.

HIRSCHFELD, Henrique. Engenharia econdmica e analise de custos. 7. ed. S&o Paulo:
Atlas, 2000.

MIRANDA, A.C. Formacao de emulsbes no escoamento multifasico de 6leo e agua em

meios porosos. 2010.

MORSE, L. L. Analise do crescimento do volume recuperavel provado de campos de
petroleo. 2006. 136f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias em Planejamento Energético) -

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro — RJ.

RODRIGUES, Marcos Allyson Felipe. Analise de viabilidade de injecdo de fluidos
alternativos ao vapor em reservatorios de 6leo pesado. 2012. 207 f. Tese (Doutorado) -
Curso de Ciéncia e Engenharia de Petrdleo, Universo Federal do Rio Grande do Norte, Natal,
2012.

ROSA, A. J.; CARVALHO, R. S.; XAVIER, J.A.D. Engenharia de Reservatdrios de

Petréleo, Editora Interciéncia, 2006.

46 | Priscyla Campos Valentim



Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia de Petrdleo | 2015.2

SILVA, I.P.G.; MELO, M.A.; LUVIZOTTO, J.M.; LUCAS, E.F. Polymer Flooding: A
sustainable enhanced oil recovery in the current scenario. Society of Petroleum
Engineers, SPE 107727. 2007.

SILVA, Maria do Socorro Bezerra da. Estudo paramétrico da injecdo de polimeros em
reservatorios de petrdleo. 2014. 129 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Ciéncia e

Engenharia de Petrdleo, Universo Federal do Rio Grande do Norte, Natal, 2014.

THOMAS,J. E. Fundamentos de Engenharia de Petrdleo, Editora Interciéncia, Rio de
Janeiro, 2001.

VAN MEURS, P.; VAN DER POEL, C. (1958). A theorithical Description of Water Drive

Process Involving Viscous Fingering. Petroleum Transactions, AIME , 103-112.

WHITE, John A.; CASE, Kenneth E.; PRATT, David B.. Principles of Engineering
Economic Analysis. Hoboken: John Wiley & Sons. Inc., 2012.

WILLHITE, P. G.: Waterflooding, SPE Text book Series Vol. 3, Society of Petroleum
Engineers, TX, 1986.

47 | Priscyla Campos Valentim



