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RESUMO

A alta demanda financeira em todas as operagdes envolvidas na industria do
petroleo e o nivel de incerteza associado as informagoes disponiveis exigem
ferramentas que contribuam para a diminuicdo desse risco. Os simuladores
computacionais de producéo de petroleo sdo alternativas frequentemente utilizadas
para a modelagem de um reservatério, pois possibilitam previsbes com mais
acuracia, baseadas em modelos aproximativos da realidade, permitindo simular
diversas condicdes determinando assim, o melhor método de elevagao para pogos e
a maxima recuperagdo econémica para o campo. Neste trabalho sao discutidas
diferentes técnicas de simulagdo incluindo o desenvolvimento de um modelo para
analise de desempenho em termos de produgdo e press&o, fornecendo alternativas
para aumentar seu fator de recuperacgao.



ABSTRACT

High demand in all financial transactions involving the oil industry and the level
of uncertainty related to the information available requires tools to help decrease this
risk. Computer simulators of oil production provide alternatives often used for
modeling a reservoir, enabling more accurate forecasts, based on models closer to
reality, allowing to simulate various conditions thus determining the best method to lift
wells and the maximum economic recovery to the field. This work discuss various
simulation techniques including the development of a model for analyzing its
performance in terms of production and pressure, providing alternatives to increase
its recovery factor.
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1. INTRODUGAO

Um reservatorio de petroleo - ou zona de produgéo - € definido como uma
formacdo rochosa permeavel, porosa ou fraturada, em subsuperficie, que contéem
hidrocarbonetos que variam desde compostos mais leves, como o metano, ate
compostos bem mais pesados e quimicamente complexos. Além disso, um
reservatorio de petroleo deve possuir 6leo e/ou gas em quantidade e qualidade
compativeis com bom aproveitamento econémico e explotagéo tecnologicamente
viavel. Desta forma, o estudo de reservatorios de petroleo é uma atividade complexa
e multidisciplinar, que envolve conhecimentos de diversas éreas, tais como
engenharia, geologia e geofisica do petrdleo.

Basicamente os reservatérios de petroleo dividem-se em trés tipos:
reservatérios de o6leo, de gas ou de dleo e gas. Para identificar o potencial de
producdo das rochas portadoras de petréleo e aplicar metodos que possam
maximizar os ganhos na explotacdo dos campos petroliferos, utilizam-se
informacdes sobre as propriedades e caracteristicas das rochas e dos fluidos
contidos, bem como seu comportamento passado (caso parte dos fluidos ja tenha
sido produzido) para inferir o comportamento futuro desses reservatérios (Teknica,
2001).

Existem diversos métodos de andlise relacionados aos reservatorios de
petroleo baseados em modelos fisicos efou matematicos, tais como testes em
laboratério (modelos fisicos), testes de campo-piloto, testes de pogos, extrapolagéo
da performance de outros campos, curva de declinio, balango de material, simulagéo
computacional, entre outros.

A simulagdo computacional se constitui na constru¢do e operagdo de um
modelo matematico do reservatério cujo comportamento assemelhe-se ao do
reservatorio real. Este método é amplamente utilizado e tornou-se parte integral da
Engenharia de Reservatorios.

Com introducdo a partir da década de 1940, estes' métodos foram
extremamente influenciados pelo avango de tecnologias computacionais devido a
reducao drastica de tempo de processamento e de custo, com o desenvolvimento de
processadores mais rapidos e mais eficientes e de recursos graficos. A interface
tornou-se mais amigavel e facil de usar, agilizando a entrada de dados e a obtengéo
de resultados (Naveira, 2007).

O crescente interesse pelos métodos de simulagdo computacional para a
analise de reservatorios deve-se a sua capacidade de lidar com problemas muito
complexos, sendo a Unica maneira de descrever quantitativamente um fluxo
multifasico em um reservatorio heterogéneo, assim como a unica forma de lidar com
situaces onde a producéo € determinada nao s6 pelas propriedades do reservatorio
mas também pela demanda de mercado, precos e regulamentagoes
governamentais.

1.1. Objetivos



Esta pesquisa se propde a discutir as diferentes técnicas de simulagéo de
reservatorios de petréleo com o objetivo de analisar produgdo, aproveitamento
econdmico, definicdo de pogos, tipos de pogos, aproveitamento da energia natural e
métodos artificiais de elevacdo. Também sera objetivo desenvolver um modelo de
reservatorio aplicando um software de simulagdo de uso livre para examinar seu
desempenho em termos de produgdo e pressdo e estudar alternativas para
aumentar o fator de recuperagéo.

1.2. Justificativa

A industria de petroleo demanda altos investimentos em todas as operagoes
envolvidas e sempre teve como caracteristica o risco relacionado ao alto grau de
incerteza contido nas informacdes disponiveis. Faz-se assim, necessario que se
empregue ferramentas para a diminuigéo desse risco, possibilitando previsdes com
mais acuracia, baseadas em modelos mais préximos da realidade.

A simulacdo computacional permite estudar os reservatorios de modo a
conferir mais certeza as decisdes, tais como a escolha da melhor maneira de se
desenvolver e produzir um campo de modo que a recuperagdo econdmica seja
maxima ou a decisdo de qual é o melhor método de recuperagao para o reservatorio
em questdo e quando e como esse método deve ser implementado.

Além disso, & possivel determinar o melhor método de elevagao para os
pocos e a maxima recuperagdo econémica para 0 campo.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Mecanismos de produgao de reservatorios

A rocha que compde os reservatorios de petroleo apresenta um conjunto, de
canais porosos com um complexo de tortuosidades e estrangulamentos. O fluido,
que se encontra nesse ambiente, necessita de energia para ser produzido. Como
resultado de todas as situacdes e circunstancias do processo de formagéo da jazida,
fica acumulada uma energia natural (ou primaria) e sua manifestagdo mais sensivel
¢ a press3do. Deste modo, a fonte de energia estad armazenada na rocha-reservatério
e nos fluidos, assim como na sua vizinhanga.

A producdo de fluidos depende de dois efeitos principais: a descompressao
(expansdo dos fluidos e contragdo do volume poroso) e o deslocamento de um
fluido por outro. A produgdo de fluidos devido exclusivamente a fatores e condigoes
naturais, tanto em termos estruturais quanto de fluxo recebe o nome de recuperagao
primaria (Rosa, 2006).

A mistura de fluidos presentes nos reservatérios é geralmente trifasica (agua,
6leo e gas), podendo haver ocorréncias onde alguma destas fases ndo se encontra
presente nas condicbes de pressdo e temperatura do reservatério, dando origem a
reservatorios exclusivamente de éleo ou de gas. A disposicdo de fases se da de
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acordo com as diferencas de densidade entre elas, sendo o gas no topo, seguido do
6leo e entdo da agua, na base. Esse efeito é chamado de segregagéo gravitacional.

A interacdo entre essas camadas, somadas as caracteristicas individuais
(como o fator volume de formagao, por exemplo) e os efeitos de descompressao e
deslocamento de fluidos, resultam em mecanismos que fornecem energia e
favorecem a producdo do reservatorio. Tratam-se basicamente de trés fatores
principais: a compressibilidade/expansibilidade dos fluidos (gas e oleo - na agua
esse efeito & desprezivel), a solubilidade do gas (no contato 6leo/gas) e o abundante
volume disponivel de 4gua, proveniente de aquiferos, no deslocamento de fluidos.

A ideia central - no caso de reservatorios de 6leo - é que as fases de gas e
agua mantenham a pressdo, provendo energia, & medida que o 6leo vai sendo
produzido. Reservatorios de gas produzem exclusivamente por influéncia do
aquifero.

O gas é responsavel por dois mecanismos de produgéo. O primeiro deve-se a
sua alta solubilidade (quando submetido & altas pressdes): sob as condigdes
originais de reservatério, o gas encontra-se dissolvido no éleo; com o decorrer da
produgdo, a pressdo diminui até o ponto de bolha e o gas comeca a se desprender
do oleo, ocupando um maior volume, mantendo a presséo. Esse é o mecanismo de
gas em solugéo.

) n Qleon
Dlep :
{Mistura (Ml‘-‘t_u"a
Liql_.uda)
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, 7
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Figura 1.a. Situagdo acima da 1.b.Situacio abaixo da Pressao de
Pressao de Saturagao Saturagéo (desprendimento do gas)

O segundo mecanismo considera uma consideravel camada de gas na parte
superior da estrutura (fases liquida e vapor em equilibrio). Colocando-se a zona de
6leo em producéo, ocorre redugido da pressao e, devido a expansibilidade do gas,
este ocupa gradativamente a zona antes ocupada por 6leo, mantendo-se a pressao.
Esse mecanismo leva o nome de capa de gas.
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Figura 2 - Mecanismo de capa de gas

O terceiro mecanismo deve-se ao deslocamento de fluidos. Com a produgéo
de oleo, a agua abaixo vai ocupando o espago do éleo devido a sua alta mobilidade
e imensa disponibilidade de volume do aquifero. A energia & proveniente da
vizinhanca e leva o nome de influxo de agua. Este mecanismo sera descrito em
maior detalhe na sequéncia.

Normalmente, os trés mecanismos ocorrem em conjunto, com diferentes
parcelas de contribuigdo. Define-se o mecanismo de acordo com a preponderancia
entre os trés. Caso ndo haja nenhum mais influente, ou seja, as parcelas de
contribuicdo sdo similares, da-se o nome de mecanismo combinado.

2.1.1. Mecanismo de Influxo de Agua

Para este tipo de mecanismo, é necessario que a formagdo portadora de
hidrocarbonetos (6leo ou gas) esteja em contato direto com uma grande acumulagéo
de agua - chamada de aquifero - subjacente ou lateral. Além disso, & preciso que
alteragdes das condigbes do reservatorio causem alteragdes no aquifero e vice-
versa, o que indica que os dois estdo intimamente ligados.

. SRODICHE ¥

4 CROSS SECTION B WP vEW

Figura 3 - Influxo de agua: a. Segao vertical b. Segdo horizontal (vista de topo)

A reducdo da presséao do reservatorio, devido a produgdo de hidrocarbonetos,
é transmitida e se faz sentir no aquifero, que responde a essa queda de pressao
através da expansado da agua nele contida e da redugéo do seu volume poroso. O
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espaco poroso do aquifero ndo é suficiente para reter toda a agua contida
inicialmente. Ocorre entdo, uma invasdo da zona de 6leo pelo volume de agua
excedente. Essa invasdo ird manter a presséo elevada na zona de 6leo, além de
deslocar este fluido para os pogos de produgdo. Essa invasdo leva o nome de
influxo de agua. Sdo necessarios grandes volumes de agua e rocha pois, ao
sofrerem os efeitos da redugdo de pressio, sdo capazes de produzir os grandes
influxos de agua necessarios para manter a pressdo do reservatério de 6leo em
niveis elevados e com boas vazdes de produgéo.

Neste mecanismo, a pressdo se mantém elevada por mais tempo,
proporcionando maior surgéncia para os pogos produtores. O fator de recuperagéo €
normalmente alto, variando entre 30 e 40%. A razdo agua-oleo (RAO) cresce
continuamente, comecando pelos pogos nas partes mais baixas da estrutura. O
periodo de surgéncia dos pogos se encerra quando a razio agua/oleo se torna
excessiva.

2.2. Simuladores de reservatorios

As simulagdes de fluxo em reservatorios de petréleo so realizadas buscando
a predicdo do comportamento de cada reservatério com base em seu estado atual e
no desempenho obtido no passado. Esses estudos sdo também utilizados na
pesquisa de métodos para o aumento da recuperacéo final do hidrocarboneto.

Um simulador de reservatorios € um programa de computador sofisticado,
que resolve um sistema de equagbes diferenciais parciais que descrevem o fluxo de
um fluido multifasico (6leo, agua e gas) em uma rocha de reservatério porosa
(Glossario Schlumberger, 2013)

Um modelo de reservatério de petréleo é uma representagdo do reservatorio
real feita através da construgdo de um modelo computacional em um software de
simulacdo com o proposito de estimar reservas recuperaveis e tomar decisdes sobre
o desenvolvimento do campo.
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Figura 4 - Software Boast98, simulador de reservatorios

Em um modelo de reservatério de petroleo, o espago fisico do reservatoério &
representado através de um conjunto de células discretas (blocos), delineadas sobre
um grid que pode ser regular ou irregular. O arranjo de células € geralmente
tridimensional, porém modelos 1-D e 2-D também podem ser utilizados. Valores para
atributos tais como porosidade, permeabilidade, presséo e saturagdo de oleo, agua
e gas sdo associados a cada célula, individualmente (Fanchi, 2006)

Os modelos de reservatérios de petroleo tipicamente se dividem em duas
categorias:

e Modelos geolégicos: criados por gedlogos e geofisicos, objetivam prover
uma descri¢ao estatica do reservatério, antes da produgao.

e Simulador de reservatérios: criados por engenheiros de reservatorios, usam
métodos numéricos para simular o fluxo de fiuidos no interior do reservatorio
durante o tempo de vida de sua produgéo.

Em alguns casos, um Gnico modelo ¢ usado para os dois propositos. Mais
comumente, um modelo geolégico é construido em uma resolugio relativamente
alta, e o grid para o modelo de simulagdo do reservatorio € construido com
resolucio menor. Valores efetivos de atributos para o modelo de simulagao sao
entdo derivados do modelo geologico por um processo chamado "upscaling”. Uma

outra alternativa &, caso ndo exista nenhum modelo geoldgico disponivel, determinar
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os atributos para o modelo de simulag&o através de um processo de amostragem de
mapas geologicos (Kassem, 2006).

As incertezas nos valores reais das propriedades do reservatorio pode ser
incorporadas através da construgdo de modelos com diferentes conjuntos de valores
atribuidos. O comportamento dos modelos resultantes podem ent&o indicar o nivel
de incerteza final associada.

O processo de construgdo e operacdo de um modelo de reservatorio pode ser
observado na figura abaixo:

DADOS DO RESERVATORIO
Exploragio: ansdlise de tesiemunhos,
perfiagem de pogos, ensaios PVT

MECANISMOS DE RECUPERAGAC
Buidos, rochas, leis de fluxo
CARACTERISTICAS DOS POGOS
Testes: andlise de testermunhos,
ey RECUPERAGAO AVANGADA
\ 4
MODELG NUMERICO DO
RESERVATORIO -
ANALOGIAS COM CALCULOS
OUTROS CAMPOS MANUAS
Y
SIMULACAD DE DIFERENTES
Tl CONDIGOES DE PRODUGAD
ANALISE
ECONOMICA
; 4

PREVISAO DAPRODUCAD 1

DESENVOLVIMENTO n

Figura 5 - Processo de tomada de decisdes para um dado reservatorio
Fonte: Abhulimen (2007)

A modelagem requer computadores com consideravel capacidade de
processamento e memoria. A medida que o campo ¢é desenvolvido e mais dados
tornam-se disponiveis, modelos mais detalhados sdo desenvolvidos para regioes
especificas ou processos de recuperacgdo a serem aplicados no campo.
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2.3. Dados de entrada

De acordo com a Teknica Petroleum Services (2001), para a construgéo de
um modelo é necessario definir os objetivos do estudo — ou seja, o problema a ser
analisado -, levantar todos os dados disponiveis (geologicos, pressoes e
propriedades dos fluidos e das rochas), analisar estudos prévios sobre o
reservatorio e examinar a qualidade dos dados, tempo e capital disponiveis.

2.3.1. Parametros de entrada do modelo definidos para cada célula

a. Comprimento (Ax) e largura (Ay): sdo normalmente obtidos por uma
superposicdo de um sistema de blocos sobre um mapa de campo e medicéo das
distdncias. Para o caso de reservatorios com mergulho, as distancias projetadas
serdo menores que as reais. Geralmente essa discrepancia ndo é aparente (angulos
menores que 10°) devido & precisdo disponivel de muitos parédmetros descritivos do
reservatorio.

b. Espessura (Az): é obtida de dados sismicos, redes de mapas de isdpacas,
registro de pogos, andlises de testemunhos e perfilagem. Valores de espessura
podem ser obtidos pela subtragdo entre o fundo e o topo da formagdo, quando esses
mapas estdo disponiveis.

c. Porosidade (¢): é a razéo entre o volume de vazios e o volume total de rocha e
pode ser determinada a partir de perfilagem, andlises laboratoriais, correlagdes e/ou
mapas de contorno de isoporosidade.

d. Permeabilidade (k): & a medida da capacidade de uma rocha de percolar fluidos.
Pode ser obtida através de testes de pocos, andlises laboratoriais, correlagoes ou
mapas de isopermeabilidade. Resultados laboratoriais se aplicam somente a se¢do
em estudo enquanto testes de pogos indicam uma permeabilidade média na regiao
ao redor do poco. Pode ter diregdes preferenciais (anisotropia).

e. Elevacdo (ou profundidade; D ou h): é obtida através de mapas estruturais com
base em dados de perfuracéo e perfilagem além de outras informagdes geologicas.

f. Pressdo: calculada a partir de gradientes de pressdo de poros ou dados de
perfuragdo ou perfilagem.

g. Saturacio: presenca de cada uma das fases (6leo, 4gua e gas) nos poros das
rochas. Determinadas a partir de perfilagem ou analise de amostras.

h. Razdo Gas-Oleo (RGO): exprime as proporgdes de 6leo e gas produzidas por um
reservatorio. Determinada em analises PVT e testes de pocos. (Glossario Petrobras,
I1.11, 2005)

i. Fator volume de formacgao: volume do componente em condigdes de reservatorio
dividido pelo volume em condigbes padrdo para o 6leo, a 4gua e o gas. O efeito é
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mais significativo para o gas, aumentando com o decréscimo da pressao. (Glossério
Schlumberger, 2013).

FY E 3 E 3
B, By B,

\

PJ; P‘; P:

Figura 6 — Fator Volume de Formag&o: dleo, gas e agua, respectivamente

j. Viscosidade: resisténcia ao fluxo do fluido. E definido como a raz&o da tenséo de
cisalhamento sobre a taxa de cisalhamento (Glossario Schlumberger, 2013). No 6leo
depende da interagdo molecular entre as cadeias de hidrocarbonetos. No gas e na
agua sdo obtidos por correlagdes de temperatura (Koederitz, 2005).

E 3

Ho g I Ha

____/ /
> » L >
P P P

Figura 7 — Viscosidades: 6leo, gas e agua, respectivamente

&

O Quadro 1 relaciona os dados de entrada necessarios e suas respectivas fontes:

Quadro 1: Dados de entrada do software e fontes de informacgao
Fonte: Adaptado de Teknica Reservoir Simulation (2001) e Principles of Applied
Reservoir Simulation (2006)

Dados de entrada Fonte
Profundidade
Largura Dados sismicos e de pogos
Espessura
Litologia . e
Espessura lnterprgtear%;: gefnologlca
Porosidade 9
Porosidade Testes sobre amostras oriundas de
Permeabilidade testemunhos, perfilagem
Permeabilidade Testes de pogos
Contatos de saturagéo Perfilagem
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Analise de testemunhos

Propriedades dos fluidos Andlises laboratoriais
~ = Analise especial de testemunho
Funcbes de saturagao Perfilagem
Pressao inicial Testes de pogos

Pressao e medigdo de taxas durante o

Daddideiprodiigas periodo de produgéo

2.4. Tipos de simuladores de reservatérios

Os simuladores de reservatorios podem ser classificados tendo como base:

= Nuamero de fases e componentes no reservatorio.

» Tipo de mecanismo de produgéo do reservatorio.

= Direcao (6es) de fluxo de fluido.

» Formulacdo utilizada para a solugéo das equagdes de fluxo.
= Tipo de modelo de reservatério implementado.

S&0 quatro os principais tipos basicos de simuladores computacionais de
reservatorios, de acordo com os tipos de sistemas que sdo capazes de modelar
(Koederitz, 2005):

1. NUmero de fases: uma, duas ou trés (6leo, agua e gas)

2. Tipo de processo: Black Oil, composicional e recuperagao avancada de 6leo
(EOR - Enhanced Oil Recovery)

3. Direcéo (fluxo do fluido): uni, bi ou tridimensional

4. Modelo de reservatério implementado: porosidade Unica, dupla porosidade
(fraturas) ou dupla porosidade/dupla permeabilidade

Os simuladores numéricos apoiam-se em trés conceitos fisicos: conservagao
de massa, comportamento da fase fluida e o fluxo dos fluidos dados pela Lei de
Darcy através do meio poroso. Simuladores termais (geralmente usados para
aplicagdes de 6leo pesado) adicionam conservagdo de energia a lista, permitindo
que as temperaturas mudem dentro do reservatorio.

Um simulador do tipo Black Oil ndo considera mudangas na composi¢ao dos
hidrocarbonetos a medida que o campo é produzido. J& os modelos composicionais
sdo mais complexos. Nestes, as propriedades PVT das fases de oleo e gas sao
adaptadas para equagdes de estado, como uma mistura de componentes. O
simulador entdo usa as equagbes adaptadas para rastrear dinamicamente o
movimento das fases e dos componentes do campo. Normalmente, um tempo
consideravel é gasto na correspondéncia dos dados de laboratério com os requisitos
do simulador até que o modelo possa ser utilizado.

O simulador registra as mudangas de saturagdo das trés fases (6leo, agua e

gas) e pressdo de cada fase em cada célula para cada intervalo de tempo. Como
resultado do declinio da pressdo em um estudo de deplegdo (queda da pressao
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estatica) de um reservatorio, gas serd liberado do o6leo. Se a pressdo aumenta
devido a injecdo de agua ou 6leo, o gas sera novamente dissolvido na fase oleosa.

A simulagéo do comportamento de pogos geralmente requer o cruzamento de
historicos onde a producdo do campo e suas pressdes sdo comparadas para ajustar
os parametros. Geralmente, a producdo de agua ou a razdo agua-bleo e gas-0leo
sdo também comparadas.

2.4.1. Dimensodes do modelo (1D, 2D e 3D)

Um modelo 3-D é usado quando o reservatorio é complexo demais para ser
reduzido a uma andlise plana. Quando este € muito espesso - com variagoes
significativas nas propriedades em sua terceira dimenséo -, ou ainda, quando seu
fluxo vertical é significativo, com existéncia de cone de 4gua ou gas e segregacao
gravitacional (Islam, 2010).

Além disso, o sistema de coordenadas, o nimero de componentes (ou fases)
e o tratamento das equacdes de fluxo propiciam um maior nimero de possibilidades
de simulacdo. O sistema de coordenadas mais comum em uso € o cartesiano.

Modelos unidimensionais podem ser usados para simular a atividade do
aquifero e caracterizar balangos de materiais.

A segregacdo gravitacional pode ser simulada utilizando-se modelos 1D
verticais. Estudos de sensibilidade podem ser conduzidos e interpretados
rapidamente usando-se modelos 1D. Esses estudos podem incluir os efeitos da
permeabilidade vertical, taxas de inje¢do, permeabilidades relativas, saturagéo de
6leo residual, tamanho do reservatorio, etc. O comportamento individual de pogos
ndo pode ser modelado utilizando-se modelagem 1D, entretanto, o comportamento
do campo como um todo pode ser aproximado.

O tipo de modelo mais comum é o bidimensional. Estes modelos devem ser
usados somente se houver movimento vertical desprezivel de fluidos (como em
camadas finas). Entretanto, o modelo também é empregado para camadas
espessas quando a variagdo de permeabilidade € pequena.

Nos modelos tridimensionais, o tempo de processamento e o de interpretagéo
é significativamente maior em relagdo aquele requerido para modelos 2D. Se uma
secao tipica de um campo ndo puder ser determinada para uso em um modelo 2-D,
entdo um modelo 3-D se faz necessario. No entanto, modelar finamente a area de
interesse e grosseiramente o restante do campo em um pequeno nimero de células
maiores pode reduzir consideravelmente o gasto de tempo de processamento.

O segundo tipo de sistema de coordenadas empregado na simulagéo € o
modelo radial (r, z, 8) ou sistema cilindrico. Sistemas radiais de duas dimensdes (R-
Z) sao denominados modelos de cone, baseando-se nas suas aplicagdes iniciais no
estudo de efeitos de cone (de agua ou gas). Eles sdo modelos de pogos individuais
desenvolvidos para estudar efeitos particulares. Modelos de cone sdo amplamente
utilizados para lidar com rapidas mudancas de saturagdo proximas ao pogo.
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Aquiferos podem ser simulados em modelos radiais através do uso de injegéo de
agua nos blocos externos.

2.5. Simuladores tipo Black Oil

O tipo mais utilizado de simulador de reservatérios € o Black Oil. Eles
descrevem o fluxo multifasico em meios porosos sem considerar a composi¢do do
fluido de hidrocarboneto. Assumem que a fase de hidrocarboneto liquida se compoe
de apenas dois componentes: 6leo e gas em solucdo. E a fase de gas compde-se
apenas do gas de hidrocarboneto livre. A transferéncia de massa de componentes
de 6leo do liquido a fase de gas nio é considerada (Chen, 2007).

O comportamento de fase € representado pelo Fator Volume de Formagao e
por curvas de Razdo Gas/Oleo em Solugéo (Razédo de Solubilidade).

Exemplos de aplicacao:

Comportamento de aquiferos/influxo de agua

Injecdo de gas efou agua.

Produgao por um unico pogo.

Simulagéo de grandes estruturas com multiplos pogos.

Efeitos de segregagao gravitacional.

Efeitos de heterogeneidade.

Simulacéo de grandes reservatorios com varios horizontes sem comunicagao.
Completacoes multiplas e fluxo estratificado.

2.5.1. Limitacoes dos simuladores de Black Oil

Estes simuladores ndo podem ser utilizados para estudar casos onde a
transferéncia de massa entre as fases é importante. Por exemplo, os simuladores
Black Oil ndo podem ser usados para estudar problemas relacionados a
reservatérios de 6leo volati e de gas Umido. Pois nesses reservatorios, a
composi¢do e as propriedades fisicas das fases modificam-se bastante com a
pressao.

Os simuladores Black Oil, do mesmo modo, ndo podem ser utilizados para
simular processos de Recuperagéo de Oleo Avangada, como a estimulagédo térmica
(injecdo de vapor e combust&o in situ), estimulagdo quimica (inje¢éo de surfactantes
e polimeros), injecdo de hidrocarbonetos misciveis e inje¢do de COx.

2.6. Simulador BOAST98

O BOAST98, desenvolvido por Ray Heemstra (1998), simula o fluxo
isotérmico segundo a Lei de Darcy em trés dimensdes. O simulador assume que os
fluidos do reservatorio podem ser descritos por trés fases fluidas (6leo, dgua e gas)
com composig¢ao constante cujas propriedades sédo fungédo apenas da pressao.
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Em seu processamento, o reservatério é primeiro dividido em segmentos ou
blocos, definidos segundo um sistema de coordenadas X-Y-Z. A rocha e as
propriedades dos fluidos s&o referenciadas a cada bloco de modo a descrever todo
o sistema do reservatorio. Os calculos sdo executados para todas as fases
presentes em cada bloco, segundo intervalos de tempo discretos.

Os resultados ou saidas compdem-se de volumes produzidos, vazoes,
pressoes, distribuicdes de saturagdo, balango de materiais e outras informacdes de
processos especificos fornecidas a intervalos de tempo selecionados.

Os dados de entrada do simulador ficam armazenados em um arquivo de
texto com extensdo ".sim" que pode ser diretamente editado ou automaticamente
construido por meio do programa EDBOAST.

Informacgdes necessarias:

Dimensdes e geometria do grid (sistema de blocos).
Elevacao do topo do reservatorio.

Distribuicdo de permeabilidade e porosidade.
Permeabilidades relativas e pressao capilar.

Dados PVT para 6leo, agua e gas.

Densidades dos fluidos.

Inicializacdo da pressao e saturagao.

Dados do aquifero.

Posicionamento e produtividade de pogos.
Parametros de controle e processamento.

Os resultados da simulagdo ficam armazenados em arquivos de texto
reunindo:

Informacgdes do modelo.

Distribui¢bes de pressoes.

Distribuicbes de saturacdes de éleo/agua/gas.
Producéo para cada passo da simulag3o.

Também podem ser obtidos graficos para:

Produgao de 6leo, gas e agua.

Producdo acumulada de 6leo, gas e agua.
Distribuicdo das saturacdes de 6leo, gas e agua.
Variacdo da relagdo gas/6leo.

Variacdo da relagdo agua/dleo.
Distribuigdo da pressdo do reservatério.
Gas injetado.

Agua injetada.

Distribuicdo das permeabilidades relativas.
Distribuicdo das pressdes capilares.
Volume de influxo de agua.
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3. MATERIAIS E METODOS

O trabalho de pesquisa foi desenvolvido de acordo com os seguintes passos:

1. Desenvolvimento de um modelo de reservatério de petréleo:
- Identificagcdo da geometria do reservatério.
- Identificacdo de parametros relativos a rocha e aos fluidos presentes.
- Definicdo de um sistema de blocos para representagdo do reservatorio na
simulagéao.
- Definicdo de parametros iniciais para presséao, saturagoes, etc.

2. Testes de diferentes alternativas de producao:
- um poco de produgéo: aquifero de intensidade baixa
- um poco de produgdo: aquifero de intensidade alta
- dois pocos de produgéo (aquifero de intensidade alta)
- dois pogos de produgao (aquifero de intensidade alta) e um pogo de injegao
de agua.

3. Analise dos resultados.

4. DESENVOLVIMENTO

As simulagdes realizadas na pesquisa foram feitas sobre um reservatorio
hipotético que procura representar situagdes tipicas encontradas nos reservatorios
de arenito turbiditico da Bacia de Campos, responsavel pela maior parte da
producao do petréleo brasileiro atual.

4.1. Geometria do modelo

Para fins de analise deste trabalho, foi elaborado uma grade de dimensdes 50
x 50 blocos, cada qual com uma cota distinta. llustrados nas Figura 14 e Figura 15,
estdo o mapa de curvas de nivel e o modelos 3-D do reservatério, respectivamente,
ambos elaborados a partir do programa SURFER®. As dimensbes indicadas sdo
dadas em metros.
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Na Figura 10, o grid 50 x 50 blocos gerado e suas respectivas cotas em
metros, posteriormente convertida para pés, unidade adotada pelo programa
BOAST98.
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Figura 10 - Grade 50 x 50 blocos usado na simulagao

4.2. Paridmetros do modelo

A simulacédo de producdo através do programa Boast98 requer a introdugdo
de diversos pardmetros adotados para o modelo. Seguem abaixo (Tabela 1) os
principais parametros utilizados:

Tabela 1 - Pardmetros do reservatério

Parametro Valor

Dimensdes do grid 50 x 50 blocos
Dimensdo em x 1844,1m = 6036,12 ft
Dimensdo emy 1242,7m = 4067,82 ft
Espessura maxima do reservatério 33m =108 ft

Lamina d'agua 1880m = 6168 ft
Espessura de rocha acima do reservatério 2067m = 6781 ft
Porosidade 0,32

Permeabilidade horizontal 251 mD
Permeabilidade vertical 251 mD
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Grau APl do dleo 21,7

Densidade do éleo 57,16 Ib/ft3
Densidade da agua 62,98 Ib/ft3
Saturacdo inicial de éleo 0,7

Saturagdo inicial de agua 0,3

Saturacdo inicial de gds 0

Gradiente de pressdo de poros 0,433 psi/ft
Pressdo contato dleo-agua 6010,36 psi
Profundidade contato 6leo-dgua 3988,9m = 13057 ft
Pressdo contato gas-éleo (topo do reservatorio) 6010,36 psi
Profundidade contato gas-6leo 3955,9m = 12949 ft
Tempo de simulacdao 345 dias

Os parametros foram determinados a partir da consuita de dados de campos
brasileiros e a literatura.

A espessura do reservatorio, as dimensdes x e y, as espessuras da lamina
d'agua e de rocha acima do reservatério foram retiradas dos mapas de curvas de
nivel e da sismica do reservatorio fornecidas no trabalho “Parque das Conchas
(BC10): Subsurface Challenges in Developing a Deepwater Shallow Geologically
Complex Field” (Stockwell, L. et al, 2010).

Para a densidade da 4gua, tomou-se um valor médio para aguas salgadas. O
grau APl, a permeabilidade média, a porosidade média ao éleo, a saturagéo e
viscosidade do 6leo foram obtidas a partir de dados de um campo especifico (Marlim
Leste — Bacia de Campos). O gradiente de poros foi adotado segundo o glossario
Schlumberger.

Para o calculo das pressdes, considerou-se o peso da lamina d’agua e a
camada de rocha acima do reservatorio. O reservatorio ndo possui capa de gas,
entdo seu topo coincide com a profundidade do contato gas-oleo.

O valor da densidade da agua & o valor médio para aguas salgadas. Para o
calculo da densidade do 6leo utilizou-se a expressao:

1415 1415
Péleo = Apr ¥ 1315 21,7 + 1315

=0,92g/m® = 57,62lb/ft3

Para o calculo das pressoes foi considerado o peso exercido pela rocha
acima do topo do reservatério somado a lamina d’agua, multiplicando-se pela
densidade média das aguas salgadas:

Pgés—(’)leo = Yagua salgada-Zrocha-l-lﬁmina dragua — 0,0105.3947 = 41,44MPa = 6010,36psi
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Inicialmente, o tempo planejado de simulagdo era de 365 diais. Devido a
limitacdes do proprio programa, o tempo total de simulagdo foi modificado para 345
dias.

Por se tratar de um reservatorio idealizado, os parametros utilizados foram
considerados constantes ao longo de toda a sua extensdo. Para obter resultados
mais precisos, em uma avaliagdo real, seriam necessarios a realizacdo de testes a
fim de determinar a variagdo do comportamento ao longo do mesmo. Também, as
propriedades se mantém constante ao longo de sua profundidade.

O programa Boast98 possibilita usar um aquifero como mecanismo de
producdo. Conhecido na literatura como influxo de agua, um requisito fundamental
para sua atuagdo € o contato direto de uma grande acumulagdo de agua com o
reservatério. De acordo com Rosa (2006), “O mecanismo se manifesta da seguinte
maneira: a reducdo da pressdo do reservatério, causada pela produgdo de
hidrocarbonetos, apds certo tempo é transmitida e se faz sentir no aquifero, que
reponde a essa queda de pressdo através da expansdo da agua contida e da
reducdo do seu volume poroso. O resultado dessa expans&@o da agua, juntamente
com a reducdo do volume poroso dos poros, € que 0 espaco poroso do aquifero ndo
é mais suficiente para conter toda a agua nele contida inicialmente. Ha, portanto
uma invasao da zona de 6leo pelo volume de agua excedente. Essa invasdo, que
recebe o nome de influxo de agua, vai, além de manter a pressao elevada na zona
de 6leo, deslocar o fluido para os pogos de produgéo”.

4.3. Modelo com um poc¢o de produgao

Inicialmente foi feita uma simulagdo com um poco produtor no centro da
grade, no ponto (x, y) = (25, 25), como mostrado na figura a seguir, variando-se os
coeficientes do aquifero.
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Figura 11 — Grade com geometria do reservatorio e aloca¢ao do pogo no ponto
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4.3.1. Simulagio com coeficiente de aquifero a 0,03 SCF/psia
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4.3.2. Discussio dos resultados (1 pog¢o de producdao e aquifero a 0,03
SCF/psia)

A partir da Figura 12, observa-se uma taxa de produgéo alta, aproximando-se
de 33000 bbl/d. Porém, com o desenvolvimento da produgado, nota-se uma queda
acentuada logo no primeiro bimestre, com uma reducdo de 71% da taxa inicial,
caindo para cerca de 10000 bbl/d. Essa queda vai se suavizando até estabilizar-se
ao final do primeiro semestre quando se mantém estavel em 4000 bbl/d até o final
do ano. No periodo considerado a produgdo acumulada de 6leo (Figura 13) € de
2700 mbbl.

A produgdo de agua (Figura 14) inicia-se a 8000 bbl/d, com uma grande
queda nos 10 primeiros dias, passando por um periodo de suavizagdo nos 8
primeiros meses do ano, chegando a um valor minimo de 4100 bbl/d. A partir do
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oitavo més inicia trajetéria ascendente praticamente linear, terminando com uma
taxa de 9500 bbl/d. A produgido acumulada de agua (Figura 15) é de 2000 mbbl. A
razao agua-oleo (Figura 16) ao final do periodo é de 2,5.

A pressdo no reservatorio (Figura 17) inicia-se a 5700 psi, com uma grande
gueda nos 10 primeiros dias, chegando a 4000 psi. A partir de ent&o, sofre uma
queda mais suave, porém constante até o oitavo més, atingindo um valor minimo de
2000 psi. A partir de entdo inicia uma trajetoria ascendente, finalizando em 2500 psi.

Pode-se notar, pelo grafico 2D e 3D da pressdo no reservatorio (Figuras 18 e
19), que a pressdo ao redor do poco € menor, aumentando gradativamente
conforme a distancia, mantendo-se praticamente inalterada nas bordas do
reservatério. J4 em relagdo a saturagdo do odleo (Figuras 20 e 21), € possivel
observar que a maior taxa permanece no seu centro (ao redor do pogo), com um
valor de aproximadamente 47% e vai diminuindo em dire¢do as bordas, alcangando
um valor minimo de 15%.
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4.3.3. Simulacao com coeficiente de aquifero a 0,10 SCF/psia

2. 61l prodoced, stbfd 5. Cum. oil prodnced, msth
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4.3.4. Discussido dos resultados (1 pogo de producdo e aquifero a 0,10
SCF/psia)

A partir da Figura 22, observa-se a mesma taxa de produgéo, aproximando-se
de 32000 bbl/d. A queda de produgdo no primeiro més cai de forma similar. Poréem, a
partir desse momento, produzindo 20000 bbl/d, a queda tem uma inclinagdo mais
suave, mantendo-se praticamente linear, atingindo o valor de 3000 bbl/d ao final do
periodo. Cabe ressaltar que, apesar de atingir um valor mais baixo, a produgdo
mantém-se maior por mais tempo, o que influi no valor acumulado final. No periodo
considerado a produgdo acumulada de 6leo (Figura 23) é de 3900 mbbl.

A produgdo de agua inicia-se igualmente a 8000 bbl/d, com uma queda
razoavel nos 10 primeiros dias, atingindo um valor de 6000 bbl/d. A partir deste
ponto, inicia uma trajetoria ascendente, linear, finalizando com uma taxa de 24000
bbl/d.
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A producgdo acumulada de agua ultrapassa os 5000 mbbl e a razGo agua-oleo
ao final do periodo é de 7,5. E conveniente ressaltar que o modelo criado para
simulagdo é simples, com apenas uma camada, o que implica que o pogo esta em
contato direto com o aquifero. Na avaliagdo de um caso real, a completagéo seria
feita no centro da camada, minimizando os efeitos de produgao de agua.

A pressdo no reservatério (Figura 24) inicia-se igualmente a 5700 psi, com
uma grande queda nos 20 primeiros dias, chegando a 4000 psi. A partir de entdo, a
curva se inverte, subindo suavemente e estabilizando em um valor de 4400 psi, que
se mantém até o final do periodo.

Ja em relacéo a saturagdo do 6leo, a maior taxa permanece no seu centro (ao
redor do poco), com um valor de aproximadamente 38% e vai diminuindo em diregéo
as bordas, alcancando um valor minimo de 8%. A queda da saturagéo na borda
corresponde ac esperado pois, com uma maior produgdo de éleo, a agua invade o
reservatério pelas bordas, efeito que indica a transmissdo e sensibilidade entre
aquifero e reservatorio, fendmeno descrito por influxo de agua.

4.4. Modelo com dois pogos de produgao (aquifero a 0,10 SCF/psia)

Neste caso, foram usado dois pogos de produgdo, locados nos pontos (15,
25) e (35, 25) conforme a Figura 26, mantendo-se o aquifero a 0,1 scf/psia.

1303133 323133303026 2722191813 11 952080
1333230 2 NNNNT VMR WI7MU53000
M:nﬁ umumnaﬂ@munmmnnnnmaaﬁ&wmnn 323233252524 017141185100
$0048101215172123 222933 3232 31 31 31 31 33 30 32 31 22 32 3133323232323131272824 2201841282100
Moumuﬁnmxuwmnnnnmﬁnmmanﬂﬂmﬁmnn%ﬁmwaunmmﬂﬁﬁs“ow

Figura 26 — Grade com geometria do reservatério e alocagdo com dois pogos nos
pontos (15, 25) e (35, 25)
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4.4.1. Discussao dos resultados (2 pogcos de produgdao e aquifero a 0,10
SCF/psia)

Mantendo-se o coeficiente de aquifero constante e adicionando-se mais um
poco de producdo ao modelo, distribuidos simetricamente ao longo de sua
superficie, verifica-se de imediato um aumento em quase duas vezes na taxa de
producao didria, iniciando-se a cerca de 62000 bbl/d (Figura 27).

No primeiro bimestre, a taxa de produgdo diaria de 6leo sofre uma queda
acentuada, atingindo 18000 bbl/d e entdo segue uma queda mais suave até o final
do periodo considerado.

A produgdo de 6leo acumulado atinge o valor de 4200 Mbbl (Figura 28).

Nesta simulagdo a pressédo inicia-se a 5800 psi e sofre uma queda brusca,
recuperando-se a partir do segundo bimestre (Figura 29), estabilizando-se a 3500
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psi até o final do periodo. O grafico da pressdo em 3D (Figura 30) mostra
nitidamente a influéncia dos dois pocgos na variacdo da pressao do reservatorio.

4.5. Modelo com dois pogos de produg¢ao e um pogo de inje¢ao (aquifero a 0,10

SCF/psia

Utilizando-se o modelo anterior com dois pogos de producao e aquifero a 0,10
SCF/psia, adicionou-se um poco de injecdo de agua, simétrico aos pogos de
producdo, para avaliar a influéncia deste método no volume de producéo final.

Figura 31 — Grade com geometria do reservatério e alocagido com dois pocos de

producdo nos pontos (21, 25) e (30, 25) e um pogo de inje¢do no ponto central (25,
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10. Reservoir pressure, psi Reservoir Pressure 7Z=1 X plane
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4.5.1. Discussao dos resultados (2 pogos de producdo e 1 po¢o de injecao)

Os parametros plotados nos graficos sao praticamente idénticos a simulagéo
anterior (sem o poco de injecdo). Esse resultado demonstra que os pogos ja séo
produzidos isoladamente e a inje¢gdo pouco acrescenta a produgao final.

5. INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS

Na representacdo do reservatoério por meio do sistema de blocos escolhido foi
feita uma importante simplificacdo e faz-se necessario destaca-la. O reservatorio €
representado por apenas uma camada de blocos com altura varidvel, pois o
programa nao dispée de nenhum método automatizado para a construgdo da
geometria do reservatério, sendo o trabalho todo manual. Como consequéncia disso,
o fluxo ocorre apenas no plano e a conexao entre o aquifero e o reservatério € mais
direta do que em condicdes reais. Essa simplificacao traz consequéncias diretas na
producdo de oleo e de agua, pois desconsidera obstaculos que de outra forma
estariam la.

A Figura 11 representa o modelo de blocos por colunas gerado pelo programa
EXCEL®.
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Figura 36 - Modelo de blocos de colunas

Desta forma, € mais adequado analisar a producgédo total, de éleo e de agua,
das alternativas testadas. Os graficos a seguir representam a producao total para as
diversas condigbes apresentadas anteriormente:

Producao total: 1 poco de producao
(aquifero a 0,03 scf/psia)

100000
producado
total (stb/d}) 50000

\’*“‘&—.__‘

0 1 1 1 H i T 1
0 50 100 150 200 250 300 350

tempo (em dias)

Figura 37 — Producao total em barris/dia para 1 pogo de produgéo locado em (25,
25) com coeficiente de aquifero a 0,03 scf/psia
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Producdo total: 1 poco de produgao
{(aquifero a 0,10 scf/psia)

100000
produgdo
total (stb/d) 50000 \‘
0 ; v 3 y r :
0 50 100 150 200 250 300 350

tempo (em dias)

Figura 38 — Produgéo total em barris/dia para 1 pogo de produgéo locado em (25,
25) com coeficiente de aquifero a 0,10 scf/psia

Producdo total: 2 pogos de produc¢ao
{(aquifero a 0,10 scf/psia)
100000
produgdo
total (stb/d) 50000 \ ; —
\M— +
0 ¥ ¥ T H H H H
0 50 100 150 200 250 300 350
tempo (em dias)

Figura 39 — Producéio total em barris/dia para 2 pocos de producéo locados em (15,
25) e (35, 25) com coeficiente de aquifero a 0,10 scf/psia

Producao total: 2 pogos de produgao; 1 poco
de injecao

(aquifero a 0,10 scf/psia)
produgdo
total (stb/d) 100000 N
50000 Sz
0 1 T T H T H i
0 50 100 150 200 250 300 350

tempo (em dias)

Figura 40 — Producao total em barris/dia para 2 pogos de produgdo locados em (15,
25) e (35, 25) e um poco de injegdo locado em (25, 25) com coeficiente de aquifero
a 0,10 scf/psia
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Os graficos de producao total do reservatoério indicam claramente a evolugao
no aumento de produtividade a cada fator adicionado. Primeiramente considerou-se
um poco de produgio no centro do reservatério com um mecanismo de producdo de
baixo coeficiente (aquifero a 0,03 scf/psia), mantendo a vazao diaria em um patamar
de 13000 stb/d (Figura 37).

Aumentando-se o coeficiente do aquifero para 0,10 scf/psia e mantendo-se as
demais variaveis constantes (Figura 38), notou-se um aumento da produgéo,
atingindo um valor de 26000 stb/d, o dobro do valor anterior.

Em seguida, foi adicionado um poco de producgdo (Figura 39), redistribuindo-
os de modo simétrico pela superficie do reservatério, com as demais variaveis
sempre mantidas constantes. Neste caso, houve um aumento de 73% no valor da
producao diaria, computando-se 45000 stb/d.

E finalmente, mantendo-se os dois pogos de produgdo nas mesmas
coordenadas e adicionando-se um poco de inje¢do de agua no centro (Figura 40),
obteve-se um leve aumento na produg¢ao diaria, resultando no valor de 49000 stb/d.

6. CONCLUSAO

O desenvolvimento do modelo do reservatorio de petréleo baseou-se em
parametros reais, obtidos de dados de campos brasileiros, mais especificamente da
Bacia de Campos. Dados importantes, tais como a lamina de agua, a porosidade, o
grau API do éleo, a densidade do 6leo, a densidade da agua, a lamina d’agua, o
gradiente de pressao de poros, a profundidade do contato agua-6leo, dentre outros
foram extraidos diretamente de campos brasileiros ou de valores médios sugeridos
pela literatura.

A geometria do reservatério, suas extensdes e alturas foram criados e
algumas simplificacdes tais como permeabilidade horizontal e vertical constantes,
uma unica camada de blocos, foram utilizadas. Essas simplificagdes no entanto, nao
afetam o objetivo deste trabalho, que é mostrar as vantagens da utilizagdo de um
simulador de producdo em reservatérios para avaliar a influéncia de diversas
alternativas de produg¢ao no mesmo.

Os resultados foram satisfatorios, corroborando com o que se esperava da
literatura. Ou seja, um aumento na intensidade do aquifero, sempre considerando
em condicbes ideias de conexdo, aumenta a taxa de produgdo. Dois pogos de
producdo aumentam essa mesma taxa. E, por fim, dois pogos de produgdao com um
poco de injecdo, seja de gas ou de agua, tendem a aumentar a producdo ainda
mais.

A necessidade crescente de diferentes estratégias de produgdo de oleo na
industria do petréleo aliados ao alto desenvolvimento tecnolégico, redugao de custos
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e altos investimentos no setor de pesquisa e desenvolvimento das principais
empresas do ramo, s&o fatores que contribuem para a evolugéo crescente de novos
métodos que permitem a simulagdo cada mais precisa da produgéo de éleo para as
mais diversas condicoes.
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