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RESUMO

Até o inicio da década de 90, a simulagdo de fluxo em reservatorio de petroleo basicamente
utilizava a técnica numérica de diferencas finitas. Desde entdo, houve um grande
desenvolvimento da tecnologia de simulagdao com base em linhas de fluxo, de modo que hoje
ela tem sido usada em véarios casos e se encontra adequada para representar os diversos
mecanismos fisicos que influenciam o fluxo de fluidos no reservatério, tais como
compressibilidade, capilaridade e segregacdo gravitacional. A simulacdo baseada em linhas de
fluxo ¢ uma ferramenta que pode ajudar bastante no gerenciamento de projetos de injecao de
agua, pois fornece informacdes importantes ndo disponibilizadas através da simulagdo
tradicional de diferencas finitas e mostra, de forma direta, a influéncia entre pogo injetor e
poco produtor. Este trabalho apresenta a aplicacdo de uma metodologia existente na literatura
para otimizar projeto de injecdo de dgua em um reservatorio pertencente a um campo de
petréleo da Bacia Potiguar que possui elevado nimero de pogos. Esta metodologia considera
modificagdes das cotas de injecdo dos pogos ao longo do tempo, com base nas informagdes
disponiveis através da simulag@o por linhas de fluxo. Esta metodologia reduz as vazdes de
injecdo dos pocos de menor eficiéncia e aumenta as vazdes de injecdo dos pocos mais
eficientes. No modelo proposto, a metodologia se mostrou eficaz. As alternativas de
otimizacdo apresentaram uma maior recuperacao de 6leo associada a um menor volume de
inje¢do de dgua. Isto demonstra uma melhor eficiéncia e, consequentemente, uma redugdo de
custos. Considerando a ampla utilizacdo da injecdo de adgua em campos de petroleo, o
resultado positivo da modelagem ¢ importante, porque apresenta um estudo de caso de
aumento da recuperacdo de petroleo, alcancado simplesmente através de uma melhor
distribuicdo das vazdes de injecdo de agua.

Palavras chaves
Simulagdo de reservatorios, inje¢do de dgua, linhas de fluxo.
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ABSTRACT

Until the early 90s, the simulation of fluid flow in oil reservoir basically used the numerical
technique of finite differences. Since then, there was a big development in simulation
technology based on streamlines, so that nowadays it is being used in several cases and it can
represent the physical mechanisms that influence the fluid flow, such as compressibility,
capillarity and gravitational segregation. Streamline-based flow simulation is a tool that can
help enough in waterflood project management, because it provides important information not
available through traditional simulation of finite differences and shows, in a direct way, the
influence between injector well and producer well. This work presents the application of a
methodology published in literature for optimizing water injection projects in modeling of a
Brazilian Potiguar Basin reservoir that has a large number of wells. This methodology
considers changes of injection well rates over time, based on information available through
streamline simulation. This methodology reduces injection rates in wells of lower efficiency
and increases injection rates in more efficient wells. In the proposed model, the methodology
was effective. The optimized alternatives presented higher oil recovery associated with a
lower water injection volume. This shows better efficiency and, consequently, reduction in
costs. Considering the wide use of the water injection in oil fields, the positive outcome of the
modeling is important, because it shows a case study of increasing of oil recovery achieved
simply through better distribution of water injection rates.

Keywords:

Reservoir simulation, water injection, streamlines.
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Nomenclatura e abreviacoes

A(s): area da se¢do transversal s de um tubo de fluxo (m?)
Bg: fator volume-formagao do gas (m*/m? std)

Bo: fator volume-formacao do 6leo (m*/m? std)

BSW: percentual do volume de agua e sedimentos presente no volume produzido (do inglés

basic sediments and water) (adimensional)

Bw: fator volume-formacao da dgua (m*/m? std)

¢ : compressibilidade (N/m2)”!

c, : compressibilidade total do sistema (N/m2)”!

D: profundidade (m)

e: eficiéncia (adimensional)

e : eficiéncia média de injecao (adimensional)

Ef : eficiéncia (adimensional)

Ef,,; : eficiéncia de inje¢do (adimensional)

e,... - parametro eficiéncia maxima de injecdo (adimensional)
e,... - parametro eficiéncia minima de inje¢do (adimensional)
F : fluxo fracionario de 4gua (adimensional)
g: aceleragdo da gravidade (m/s?)

i: taxa de atratividade (adimensional)
k: permeabilidade absoluta (m?)

k,,: permeabilidade relativa ao 6leo (adimensional)

k,,: permeabilidade relativa a 4gua (adimensional)

k,,.,: permeabilidade relativa ao 6leo na saturagao de 4gua conata (adimensional)
k... : permeabilidade relativa a 4gua na saturacdo residual de 6leo (adimensional)
m_ : taxa de variacdo da velocidade na direcdo x s

n: indice referente a tempo

n: namero de linhas de fluxo

Np: produgdo acumulada de 6leo em condi¢des-padrao (m? std)

Np_at: produgdo acumulada atualizada de 6leo em condigdes-padrao (m?* std)
P: capital investido (unidade monetaria)

P: pressao (N/m? ou Pa)

xii
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Pcap, : pressao capilar 6leo-agua (N/m?)

P, : pressdo da fase j (N/m?)

P : pressdo da fase 6leo (N/m?)

P, : pressdo da fase d4gua (N/m?)

0: vazao (m?/s, m*/d)

Q. : vazio da linha de fluxo 1 no interior de uma célula do modelo cartesiano (m?/s)

Qinj: vazao de injecao em condi¢des-padrao (m? std/d)

Qo: vazao de 6leo em condi¢des-padrao (m? std/d)

q, : vazao de 6leo em condi¢des-padrao por unidade de volume de reservatorio (m? std/s.m?)

Ow: vazao de dgua em condic¢des-padrao (m? std/d)

q. : vazao de 4gua em condigdes-padrao por unidade de volume de reservatorio (m? std/s.m?)

RAO: razao agua-oleo (adimensional)

Rs: razdo de solubilidade (m? std/m? std)

s: secao transversal de um tubo de fluxo

S: montante (unidade monetaria)

S: saturagdo de fluido (adimensional)

S : saturagio de uma célula no grid cartesiano (adimensional)

S, : saturagdo média ao longo de uma linha de fluxo 1 no interior de uma célula do modelo
cartesiano (adimensional)

So: saturacdo de oleo (adimensional)

Sor: saturagdo de 6leo residual (adimensional)

SPE: Society of Petroleum Engineers

std: em condi¢des-padrao (do inglés standard)

S, : saturacdo de agua (adimensional)

Swc: saturagao de agua conata (adimensional)

Swi: saturacdo de dgua irredutivel (adimensional)

t: tempo (s)

u : velocidade de Darcy (m/s)

u,: velocidade total de Darcy (m/s)

v : velocidade intersticial (m/s)

v, : velocidade intersticial total (m/s)

xiil
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v, : velocidade intersticial na diregdo x (m/s)

v, : velocidade intersticial na dire¢do x na face x = 1 de uma célula do modelo cartesiano
(m/s)

WAF: fator de alocagdo de pogo (do inglés well allocation factor) (adimensional)

Winj: inje¢ao acumulada de 4gua em condigdes-padrao (m? std)

w;: fator de variacdo de cota de inje¢do (adimensional)

Wiay: Valor maximo do fator de varia¢ao de cota de inje¢@o (adimensional)

Win: valor minimo do fator de varia¢ao de cota de inje¢do (adimensional)

x: coordenada na dire¢do x (m)

y: coordenada na dire¢ao y (m)

z: coordenada na dire¢do z (m)

z: altura ou profundidade (m)

Letras gregas

a: expoente da equacdo do fator w; (adimensional)

A: intervalo ou variagao

At : tempo de voo (s)

A7;: tempo de voo da linha de fluxo 1 no interior de uma célula (s)
@ : porosidade (adimensional)

®: potencial de fluxo (m)

v: peso especifico de fluido (N/m?)
A: mobilidade de um fluido (m?/Pa.s)
A, : mobilidade do 6leo (m?/Pa.s)

A, mobilidade da 4gua (m?/Pa.s)

L : viscosidade (Pa.s)

u, : viscosidade do 6leo (Pa.s)

u,, : viscosidade da agua (Pa.s)

&: posi¢do ao longo de uma linha de fluxo (m)
p : massa especifica (kg/m?)

p,: massa especifica da fase j (kg/m?)

p, : massa especifica do oleo (kg/m?)

Xiv
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p,,: massa especifica da agua (kg/m?)

7 : tempo de voo (s)

Operadores
d : derivada total
0 : derivada parcial
V : operador gradiente (m)™

Sobrescritos
I: referente ao pogo injetor I
P: referente ao poco produtor P
s: indice relativo as condi¢des-padrao

Subscritos

a: relativo ao ponto de entrada de uma linha de fluxo numa célula do grid cartesiano
b: relativo ao ponto de saida de uma linha de fluxo numa célula do grid cartesiano
g: gas

i: relativo a linha de fluxo i

inj: injecao

Jj: relativo a fase j do fluido

max: maximo

min: minimo

o0: Oleo

r: relativo

t: total

w: agua (do inglés water)

x: referente ao eixo x

y: referente ao eixo y

z: referente ao eixo z
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XV



Capitulo |
Introducéo




Disserta¢do de Mestrado PPGCEP-UFRN

1. Introducao

A inje¢do de dgua ¢ um dos métodos de recuperagdao mais utilizados no mundo pela
industria do petroleo, devido a maior disponibilidade da 4gua e a melhor relacdo custo-
beneficio. Na regido nordeste do Brasil, a inje¢do de dgua esta presente em diversos campos

de petroleo.

Para o gerenciamento de um projeto de injecdo de agua, devem ser testados
periodicamente todos os pogos (tanto produtores quanto injetores), objetivando conhecer o
comportamento desses pocos ao longo do tempo. Em relacdo aos pocos injetores, ¢
importante o controle de suas vazdes, para que sejam mantidas sempre ajustadas as cotas
estabelecidas no projeto. O comportamento das vazdes dos pogos produtores ¢ informagao
relevante para a andlise do efeito da inje¢do e para a avaliagdo de possiveis mudangas de

cota de inje¢ao dos pocos ou mudangas da configuracao da malha de injecao.

A simulacdo com base em linhas de corrente, ou linhas de fluxo como ¢
habitualmente chamada na industria de petréleo no Brasil, ¢ uma ferramenta que pode ajudar
no gerenciamento e otimizagdo de um projeto de injecdo de agua, porque fornece
informacdes importantes, ndo disponiveis através da simulacao tradicional de diferengas

finitas.

Em 2003, Thiele e Batycky em seu trabalho “Water Injection Optimization Using a
Streamline-Based Workflow” (SPE 84080) apresentaram uma metodologia para otimizar
projetos de inje¢do de agua, que considera modificacdes das cotas de injecao de pogos, com
base nas informacdes disponibilizadas através da simulagdo por linhas de fluxo. Esta técnica
¢ indicada a grandes reservatdrios com elevado nimero de pocos, auxiliando o
gerenciamento de projetos de injegdo e possibilitando um aumento significativo da producao

de 6leo.

Este trabalho tem como objetivos:
- fazer uma descricao sucinta dos conceitos e fundamentos da simulacao por linhas de fluxo;
- mostrar a importancia da utilizacdo da simulacdo baseada em linhas de fluxo no

acompanhamento de projetos de injecdo de agua;
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- mostrar a técnica de otimizagdo de injecdo de dgua proposta por Thiele e Batycky e
apresentar uma analise expedita de sensibilidade de alguns parametros desta técnica;
- verificar a validade desta metodologia para o caso de um reservatorio pertencente a um

campo de petroleo da Bacia Potiguar, que apresenta grande quantidade de pogos.

O trabalho apresenta a seguinte seqiiéncia de capitulos:
- capitulo 2: mostra os conceitos e fundamentos gerais da simulagdo por linhas de fluxo e,
também, os aspectos tedricos mais especificos relacionados a metodologia de otimizagdo de
projetos de inje¢ao de agua;
- capitulo 3: exibe um breve historico sobre a evolug¢ao da simulacdo por linhas de fluxo;
- capitulo 4: apresenta as caracteristicas do reservatorio e do modelo de simulagdo numérica
utilizado no trabalho para a aplicagdo da metodologia de otimizagao;
- capitulo 5: mostra o ajuste de historico alcangado e os resultados das diversas alternativas
de extrapolagdo, além de apresentar uma andlise de sensibilidade relacionada com alguns
parametros da metodologia de otimizagao;

- capitulo 6: apresenta as conclusodes e recomendagdes do trabalho.
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2. Aspectos teoricos

2.1 Conceito de linhas de fluxo

As linhas de fluxo sdo linhas continuas, tangenciadas pelo vetor velocidade
instantanea em cada ponto e, portanto, representam o campo de velocidade num
determinado tempo. Nas aplicagcdes em reservatério de petroleo, esta velocidade se refere a
velocidade total intersticial, definida pela velocidade total de Darcy dividida pela
porosidade. As linhas de fluxo definem uma discretizacdo espacial do campo de fluxo e

apresentam maior resolu¢do em regides de fluxo de maior velocidade.

A figura 2.1 mostra uma representagdo de linhas de fluxo num modelo 2D
homogéneo de "4 de 5-spot. Observando-se as regides 1, 2 e 3, percebe-se a relacdo entre

velocidade de fluxo e densidade de linhas.

3
—=‘£

Figura 2.1. Representacdo de linhas de fluxo num modelo 2D homogéneo de 4 de 5-spot

As linhas de fluxo diferem, portanto, do conceito de trajetorias, que sdo os caminhos
percorridos pelas particulas ao longo do tempo. Uma linha de fluxo ¢ uma linha no espaco
que se refere a um Unico instante ¢ a diferentes particulas. E uma fotografia. J& uma
trajetéria ¢ uma linha no espago que se refere a uma uUnica particula e a diferentes

momentos. No fluxo permanente, linhas de fluxo e trajetorias coincidem.
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Num reservatorio de petroleo, na auséncia de reagdes quimicas, o fluxo de fluidos
ocorre basicamente devido a presenca de forcas de superficie ou de contato (associadas a

diferenga de pressdo ou a viscosidade), forcas de campo ou de corpo (basicamente, a

gravidade), for¢as devido a mistura (associadas a dispersdo e a difusdo) e forgas capilares.

A grandeza denominada potencial de fluxo considera a pressdo e a gravidade e ¢

definida pela equagdo 2.1:

@:jd—P+(zl—zo) 2.1)

B
onde:
®: potencial de fluxo (m)
y: peso especifico do fluido (N/m?)
zp: altura (ou profundidade) de um ponto de referéncia (m)
zy: altura (ou profundidade) de um determinado ponto (m)

P; e Py: pressoes relativas a z; e zj respectivamente (N/m?).

O campo de potencial de fluxo num reservatorio de petroleo depende das
propriedades do reservatério (rocha e fluidos), da posicdo dos pocos e das suas vazdes e
pressdes operacionais. Para uma formagao horizontal e de pequena espessura, o potencial de

fluxo na pratica pode ser substituido pela pressdo (Rosa et al., 2006).

Considerando apenas o fluxo provocado por diferenca de pressdo (movimento
convectivo), as linhas de fluxo sdo ortogonais as linhas isobaricas. Quanto maior o gradiente
de pressao, maior a velocidade de fluxo e maior a densidade ou concentragdo das linhas de

fluxo.

As linhas de fluxo sdo intrinsecamente intuitivas e representam os caminhos naturais
de maior e menor velocidade do fluido, podendo auxiliar na caracterizagdo dinamica de um
reservatorio, tornando-a mais consistente com o comportamento histérico dos pocos (Datta-

Gupta & King, 2007).

Uma linha de fluxo sempre se inicia numa fonte e termina num sumidouro.
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Para um sistema incompressivel, uma fonte pode ser um pogo injetor ou um ponto de
um agqiiifero, ¢ um sumidouro pode ser um pog¢o produtor ou um ponto de um aqiiifero.
Neste caso, para um determinado tempo, a vazao (fluxo volumétrico) € constante ao longo

da linha de fluxo.

J& para um sistema compressivel, uma fonte também pode ser um ponto numa regiao
do reservatorio onde ocorre expansao significativa de fluido ou redugdo do espago poroso
devido a uma queda da pressdo. Analogamente, um sumidouro pode ser também um ponto
numa regiao onde ocorre compressao significativa de fluido ou expansao do espaco poroso
devido a um aumento da pressao (Beraldo et al., 2008). Num sistema compressivel, para um

determinado tempo, a vazao volumétrica pode variar ao longo da linha de fluxo.
2.2 Simulacao por linhas de fluxo

2.2.1 Informacdes gerais

De acordo com Datta-Gupta & King (2007), nas ultimas duas décadas houve um
grande avango no desenvolvimento dos modelos geoldgicos, que alcangaram alto grau de
resolucdo a partir de dados geoldgicos e geofisicos detalhados em 3D. Atualmente, modelos

com milhoes de células sdo relativamente comuns.

Com este avango, um novo desafio tem aparecido para a simulagdo de fluxo: como
representar este acréscimo do conhecimento das incertezas geoldgicas, compreender o seu
impacto sobre o fluxo de fluidos e, assim, propiciar condi¢des para um melhor
gerenciamento do reservatorio. O desenvolvimento recente da simulacdo baseada em linhas

de fluxo ¢ uma alternativa importante para ajudar a superar este desafio.

O avanco da tecnologia de simulagdo por linhas de fluxo ultrapassou muitas das
limitagcdes que havia ainda na década de 90, com relagdo aos efeitos de compressibilidade,
capilaridade, segregacao gravitacional, simulacdo composicional e reservatorios fraturados.
Existe ainda campo para novas pesquisas no sentido de melhorar a incorporagdo de efeitos

mais intensos destes mecanismos fisicos (Datta-Gupta & King, 2007).

E importante salientar que a simulagao por linhas de fluxo ndo substitui a simulagao
convencional por diferencas finitas. No entanto, j4 que geralmente ¢ uma técnica que

demanda menos tempo, a simulacdo por linhas de fluxo pode ser realizada inclusive quando
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a simulagdo convencional ¢ a mais indicada, para ajudar como ferramenta de gerenciamento
de reservatorios, principalmente em projetos de injecdo de agua (Thiele, 2005; Datta-Gupta

& King, 2007).

A diferenca fundamental entre a simulagdo com base em linhas de fluxo e a
simulacao convencional utilizando diferengas finitas ¢ a transformacado em cada intervalo de
tempo (time step) do deslocamento de fluidos em 3D para uma série de deslocamentos 1D
ao longo de linhas de fluxo independentes entre si. O simulador de linhas de fluxo trabalha
com dois modelos (grids) em paralelo: o modelo cartesiano de blocos (3D) e o modelo de
linhas de fluxo (vérias linhas 1D). O calculo das pressdes ocorre dentro do modelo

cartesiano ¢ o calculo das satura¢des dos fluidos ocorre dentro do modelo de linhas de fluxo.

O procedimento de calculo de um simulador de linhas de fluxo apresenta as

seguintes etapas (Thiele, 2005; Datta-Gupta & King, 2007):

1. Inicialmente ¢ montado um modelo cartesiano de blocos, em que sdo definidos o
reservatorio (geologia e fluidos), a posi¢ao dos pogos e as condigdes iniciais de pressdo e
saturacdo de fluidos. Com o inicio da produgdo, determina-se o campo de pressdes para o
primeiro intervalo de tempo, através de método convencional (diferengas finitas ou
elementos finitos), de maneira implicita, ou seja, sdo obtidas as pressdes simultaneamente

em todos os blocos.

2. Com a pressdo conhecida, encontra-se o campo de velocidade total, usando-se a Lei de

Darcy.

3. As linhas de fluxo sdo tragadas de forma semi-analitica (o método de Pollock é o mais
utilizado e serd abordado neste trabalho). Cada bloco do modelo onde ocorre mudanga de

saturagdo deve ter pelo menos uma linha de fluxo passando por ele.

4. Faz-se uma transferéncia das saturacdes do grid cartesiano (3D) para o grid de linhas de

fluxo (1D).

5. Sao resolvidas as equagdes de transporte de fluido ao longo de cada linha de fluxo,

obtendo-se as novas saturagoes.
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6. As solugdes 1D sio transferidas de volta ao grid 3D.

7. Os valores de saturagdo obtidos sdo corrigidos para considerar os efeitos da gravidade e

da capilaridade.

8. Calcula-se entdo o campo de pressdes para o proximo intervalo de tempo, conforme o

primeiro passo.

De acordo com Datta-Gupta & King (2007), o simulador de linhas de fluxo executa o
calculo das saturacdes ao longo das linhas de fluxo de forma relativamente simples. No
entanto, ndo ¢ facil a representacdo dos mecanismos fisicos que afetam a velocidade e que
agem em dire¢do transversal as linhas de fluxo, tais como a segregagdo gravitacional, a
capilaridade e as mudangas das condi¢gdes dos pogos. Em cada intervalo de tempo, os efeitos
especificos da gravidade e da capilaridade sdo incorporados, corrigindo-se os valores de
saturagdo obtidos no grid de linhas de fluxo. J4 as mudancas das condi¢des dos pogos, tais
como pogos novos, restauracdes, conversdes para injetor, mudangas das vazdes ou
fechamentos, geram uma nova configuragdo de linhas de fluxo. Esta mudanga de

configuracdo pode introduzir erros de balango de materiais.

Os modelos mais adequados a simulagao por linhas de fluxo sdao os seguintes:
- casos em que as propriedades PVT sdo pouco sensiveis a variacdo da pressao;
- sistemas 6leo-agua ou com pouco gas livre;
- predominio do transporte longitudinal as linhas de fluxo sobre o transporte transversal;
- modelos muito heterogéneos;

- modelos grandes com muitos pogos.

Conforme Thiele (2005) e Datta-Gupta & King (2007), como principais vantagens
do seu uso, a simulagao através de linhas de fluxo:
- permite uma quantificacdo da relagdo entre pogos injetores e produtores, auxiliando no
gerenciamento de projetos de injecdo de agua;
- permite uma visualizacdo dos caminhos de fluxo e das areas influenciadas pelos pogos
injetores e produtores;
- apresenta maior eficiéncia computacional, referente 2 memodria e a velocidade: esta
vantagem diminui nos casos em que os efeitos de compressibilidade, gravidade e

capilaridade tornam-se mais importantes;
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- apresenta grande reducgdo do efeito de orientagdo do grid.

2.2.2 Determinac¢io das pressoes

A simulacgao por linhas de fluxo ¢ uma técnica IMPES (IMplicit in Pressure, Explicit
in Saturation). Para um determinado tempo, o simulador calcula simultaneamente as
pressoes de todos os blocos do modelo cartesiano, resolvendo um sistema de equagdes nao-
lineares, obtidas a partir da equacdo da conservagdo da massa, da equacdo de Darcy e da

equacdo da compressibilidade.

Para o célculo das pressdes na simulacdo por linhas de fluxo, sdo usadas técnicas de

diferengas finitas para a discretizagdo das derivadas espaciais e da derivada temporal.

Como exemplo, no caso de um modelo black-oil e bifasico 6leo-agua, a equagdo da
pressdo da fase agua a ser resolvida em cada bloco do modelo pode ser escrita da forma

seguinte (Datta-Gupta & King, 2007):

aPW rw 7
@t - w b .VPW _Bov. . .VPW =
at luwa ILlnBa
ik, ik Kk, | |
=B Ve — oVPcap,, |- B,V e| 2P oyp|_p Vel 2PoE oyp|i(g2B, +4B,)
ﬂﬂBO ILI\VBW #OB()

(2.2)
onde:
@ : porosidade
B, : fator volume-formagao da agua (m*/m? std)
B, : fator volume-formacao do dleo (m*/m? std)

c, : compressibilidade total do sistema (N/m2)”!

D: profundidade (m)
g: aceleracdo da gravidade (m/s?)

—

k : tensor permeabilidade absoluta (m?)

k,,: permeabilidade relativa ao 6leo (adimensional)
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k., : permeabilidade relativa a 4gua (adimensional)
Pcap, : pressdo capilar 6leo-dgua (N/m?)

P, : pressdo da fase agua (N/m?)

s
9o vazio de 6leo em condi¢des-padrao por unidade de volume de reservatério (m? std/s.m?)

qfvz vazdo de agua em condi¢des-padrao por unidade de volume de reservatorio
(m? std/s.m?)

t: tempo (s)

u, - viscosidade do 6leo (Pa.s)

u,, - viscosidade da agua (Pa.s)

p, - massa especifica do 6leo (kg/m?)

p,, . massa especifica da agua (kg/m?)

Esta equagdo ndo ¢ linear e a sua discretizagcdo apresenta coeficientes que dependem
da pressdo. Os simuladores de fluxo utilizam geralmente o método iterativo de Newton-
Raphson para transformar o sistema de equagdes ndo-lineares num sistema de equagdes

lineares.

A pressao da fase 6leo ¢ obtida utilizando-se a equacdo 2.3 da pressdo capilar dleo-
agua.

P = Pcap,, + P, (2.3)

2.2.3 Determinacao das velocidades

Conhecendo-se as pressdes de cada fase do fluido em cada bloco, sdo determinadas
as velocidades das fases entre blocos comunicantes do modelo xyz, a partir da lei de Darcy,

conforme a equagdo 2.4.

,=——"2-(VP, - p,gVD) (2.4)
M

<)

onde:

u,: velocidade de Darcy da fase j (m/s)
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k : tensor permeabilidade absoluta (m?)
k,

: permeabilidade relativa a fase j (adimensional)
;= viscosidade da fase j (Pa.s)
P, : pressdo da fase j (N/m?)
p,: massa especifica da fase j (kg/m?)

g: aceleracdo da gravidade (m/s?)
D: profundidade (m)

A velocidade total ¢ obtida pela soma das velocidades de todas as fases do fluido. A

velocidade intersticial total ¢ calculada através da equagao 2.5:

n_ fases
ﬁj
v, = f; (2.5)

2.2.4 Tracado das linhas de fluxo

O método geralmente utilizado pelos simuladores de linhas de fluxo ¢ o algoritmo de

Pollock (1988).

O método de Pollock considera para cada célula do modelo cartesiano que a

velocidade total varia linearmente em cada direcao cartesiana (X, y € z).

O tragado de uma determinada linha de fluxo come¢a num ponto arbitrario do
reservatorio e pode avangar tanto na dire¢do da fonte desta linha de fluxo ou na dire¢do do

sumidouro.

A Figura 2.2 ilustra o procedimento adotado no método de Pollock para uma
determinada célula do grid cartesiano, cujas faces estdo nos planos x = x; (esquerda), X = X,
(direita), y = y; (atrds), y = y, (frente), z = z; (superior) e z = z, (inferior). Os pontos
Pa (Xa, Ya, Za) € Py (Xb, ¥b, Zb) 30 respectivamente os pontos de entrada e saida da linha na

célula.
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X X2

Figura 2.2. Tragado de uma linha de fluxo

Considera-se o ponto P; (X1, yi1, z1) como a origem de referéncia para o tragado da

linha de fluxo nesta célula.

Chamando de m a taxa de variagdo da velocidade intersticial do fluido na direcdo x,
obtém-se a equagdo 2.6:

Vx2 B Vxl

m, =22V (2.6)

Xy =X

Conseqilientemente, para uma posi¢do x arbitraria no interior da célula, tem-se:

v, =v,+m (x—x,) (2.7)

Da definicao de velocidade instantanea, tem-se:

v, :ﬂ—nﬁx :@ (2.8)
dt %

X X

Substituindo v da equacdo 2.7 na equagdo 2.8, obtém-se:

dt, = d (2.9)

Va +mx(x_xl)

O tempo para a particula cruzar a célula na direcdo x ¢ dado pela integragcdo da

equacao 2.9:

At = [, = Lln(h] - Lln[vx1 +m, (x, _xl)} (2.10)

m v Vxl + mx ('xa - xl)

X xa
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De forma similar, obtém-se as equagdes 2.11 e 2.12 para as diregdes y € z:

vV.,+m -
YR 2= 0) @.11)
my vyl +my(ya_yl)
At = g Yot me(Z2 = 2) 2.12)
mz Vzl +mz(Za _Zl)

O tempo de transito (At) da particula no interior da célula ¢ considerado o menor

entre os valores de Aty, Aty e At,.

Conhecendo-se o tempo de transito At, a posicdo de saida (xp, yb, Z») da linha de
fluxo na célula ¢ obtida através das equagdes 2.13, 2.14 e 2.15 (Batycky et al., 1997; Thiele,
2005; Beraldo et al., 2008).

X, =X, +L(vm exp(mx.At)—vxl) (2.13)
mx
1
Yy =W +m_(vy” exp(my.At)—vyl) (2.14)
z, =2z, +L(vm exp(mz .At)—vzl) (2.15)
m

z

onde Vy,, Vya € V4 sd30 as coordenadas do vetor velocidade intersticial no ponto de

entrada da linha de fluxo na célula.

O ponto de saida de uma linha de fluxo numa célula ¢ o ponto de entrada desta linha
na célula seguinte e assim o tragado da linha de fluxo ¢ realizado uma célula por vez, até

encontrar a fonte ou o sumidouro.

2.2.5 Conceito de tempo de voo

Tempo de voo (time of flight) ¢ o tempo que uma particula de um tracador neutro

leva para se deslocar uma distancia s ao longo de uma linha de fluxo, desde sua fonte.

José Tupinamba Mont’Alverne Parente
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O tempo de voo ¢ um conceito fundamental na teoria atual da simulagdo por linhas
de fluxo. Embora possua unidades de tempo (ex: dias), ele ¢ usado na simulagdo por linhas
de fluxo como coordenada espacial e representa a dimensdo no modelo unidimensional de

linhas de fluxo (Datta-Gupta & King, 2007).

O conceito de tempo de voo foi apresentado por Pollock (1988) e foi utilizado como

coordenada espacial por Datta-Gupta & King (1995).

A velocidade do tracador ¢ a velocidade intersticial, definida como a velocidade de

Darcy dividida pela porosidade.

Tem-se, pela definigcdo da velocidade intersticial instantanea, que:

t %’:fl—f (2.16)

onde:

v, : velocidade intersticial total ao longo da linha de fluxo (m/s)
u,: velocidade total de Darcy ao longo da linha de fluxo (m/s)
@ : porosidade

& 1 posicdo ao longo da linha de fluxo (m)

7 : tempo de voo (s)

Dai, o tempo de voo ¢ dado matematicamente pela equagao 2.17:

_r 9
7(s)= | mdf 2.17)

2.2.6 Tubos de fluxo e linhas de fluxo

Pode-se dizer que a simulagdo com linhas de fluxo evoluiu a partir da simulagdo com
tubos de fluxo. As abordagens numeéricas relacionadas com tubos de fluxo 2D foram usadas

com sucesso por varias décadas (Datta-Gupta & King, 2007).

Em duas dimensdes, um tubo de fluxo ¢ limitado por duas linhas de fluxo e contém
infinitas linhas de fluxo internas. A figura 2.3 mostra um tubo de fluxo 2D e uma linha de
fluxo interna. Nenhum fluxo convectivo cruza os limites de um tubo de fluxo, ou seja, existe

um fluxo unidimensional ao longo de cada tubo.
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Figura 2.3. Tubo de fluxo 2D e linha de fluxo interna

Na modelagem com tubos de fluxo, a vazdo em cada tubo ¢ obtida a partir da
geometria do tubo, das caracteristicas estdticas do modelo e da dindmica de vazdo dos
pocos. A velocidade média de Darcy numa determinada se¢do de um tubo de fluxo ¢ dada
pela vazao dividida pela éarea transversal do tubo. Esta area transversal ¢ calculada
diretamente a partir da geometria do tubo. Quando ocorrem mudangas significativas das
condi¢des de poco num modelo de tubos de fluxo, torna-se necessaria a atualizacdo da
configuracdo espacial dos tubos. No entanto, existe grande complexidade na construgao
geométrica dos tubos em modelos tridimensionais. Por este motivo, a simulacdo baseada em

tubos de fluxo esta restrita essencialmente a duas dimensoes (Datta-Gupta & King, 2007).

Ja na simulagdo por linhas de fluxo, a velocidade ¢ calculada através de diferencas
finitas a partir dos dados de pressdo. As linhas de fluxo sdo tracadas usando-se essa
velocidade. A vazdo em cada linha de fluxo ¢ determinada de forma similar a vazdo em
tubos de fluxo, ou seja, a partir do tragado geométrico da linha, das propriedades estaticas do
modelo cartesiano e da dindmica de vazao dos pogos. Com os dados de velocidade e vazao,
pode-se obter uma area efetiva transversal ao longo de uma linha de fluxo, o que permite
concluir que, na simulacao por linhas de fluxo, a geometria espacial encontra-se implicita.
Nesta simulagdo, substitui-se a necessidade do calculo da geometria do tubo pela
determinagdo do tempo de v6o ao longo da linha de fluxo. Assim, ndo ha maior dificuldade
em desenvolver um simulador de linhas de fluxo em 3D. Este fato tem permitido um avango

significativo da tecnologia da simulagdo por linhas de fluxo (Datta-Gupta & King, 2007).

A figura 2.4 mostra a relagdo existente entre tubo de fluxo e linha de fluxo.

José Tupinamba Mont’Alverne Parente
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A(s)

A(0)

Figura 2.4. Relagdo entre tubo de fluxo e linha de fluxo
(adaptado de Datta-Gupta & King, 2007)

A equagdo 2.18 relaciona o volume poroso — correspondente a regido de cor amarela
da figura 2.4 — obtido na simula¢do por linhas de fluxo com o mesmo volume obtido na
simulagdo por tubos de fluxo, em escoamento incompressivel. Esta equagdo evidencia que a
geometria do tubo esta implicita na varidvel tempo de véo da linha de fluxo (Datta-Gupta &

King, 2007).
AQ.z(s) = _[¢(S')A(S')ds' (2.18)
0

No grid de linhas de fluxo, a discretizacao longitudinal ¢ dada pelo intervalo do
tempo de voo (A7) e a discretizagdo transversal pode ser associada a vazao alocada para
cada linha (AQ), que depende da densidade espacial das linhas de fluxo, além das

caracteristicas estaticas e dindmicas do modelo.

2.2.7 Transferéncia das saturacées entre o grid cartesiano e o grid de linhas de
fluxo

Um processo muito importante na simulagao por linhas de fluxo que ocorre a cada
intervalo de tempo de solugdo de pressao € o mapeamento dos valores de saturacdo entre o
grid xyz e o grid de linhas de fluxo. Este processo ocorre nos dois sentidos. A coordenada

tempo de voo ¢ essencial no processo.
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No procedimento de transferéncia do grid xyz para o de linhas de fluxo, os valores
das saturacdes entre os tempos de voo coincidentes com as interfaces entre blocos serdo

iguais aos valores das saturagdes dos blocos do grid xyz, como mostra a figura 2.5.

/

S(7)

Sz S
Si S, 4

>

Atl —\t2 At_a ﬁt_;

Figura 2.5. Transferéncia de saturagdes do grid xyz para o grid de linhas de fluxo
(adaptado de Thiele, 2005)

Dependendo da técnica utilizada para o célculo da saturacdo no grid de linhas de
fluxo, pode haver a necessidade de uma regridagem ao longo de cada linha de fluxo, para
tornar os tamanhos dos intervalos de tempo de v6o mais proximos entre si, o que pode
proporcionar maior rapidez a execucao dos calculos de saturagao (Thiele, 2005; Datta-Gupta

& King, 2007).

Apds o célculo das novas saturagdes no grid de linhas de fluxo, ¢ realizado o
procedimento de retorno ao grid cartesiano. Nesta etapa, a saturacdo em cada célula do grid
cartesiano ¢ calculada através da média ponderada pelo volume poroso das saturagdes de

todos os segmentos de linhas de fluxo que cruzam aquela célula.

A equacao 2.19 mostra o calculo para o valor da saturacdo de uma determinada

célula:

Zn:QiATiSi
_

3 (2.19)

n

Soar,

i=1
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onde:
n: nimero de linhas de fluxo que passam pela célula

S, : saturagdo média ao longo da linha de fluxo i no interior da célula
Q.: vazio da linha de fluxo 1 no interior da célula

At,: tempo de voo da linha de fluxo i no interior da célula

2.2.8 Determinac¢ao das saturagoes

Como foi visto no item 2.2.1, na simula¢do por linhas de fluxo a determinagdo da
nova saturacao de fluidos, ao final de cada intervalo de tempo, acontece no grid 1D das
linhas de fluxo. O calculo das saturacdes ¢ realizado de maneira seqiiencial e independente

para cada linha.

Dentro do grid de linhas de fluxo, solugdes analiticas ou numéricas podem ser

adotadas para o calculo das saturac¢des dos fluidos.

As solugdes analiticas s3o mais rapidas, porém podem apresentar precisao
inadequada, dependendo do caso. Sua precisdo estd muito relacionada com as mudancas das
condig¢des de fluxo e de fronteira do modelo. Quanto menos mudangas, melhor. As solugdes
analiticas somente s3o usadas nos casos mais simplificados, tais como reservatdrios

uniformes e quando ha poucas mudancas nas condi¢des de fluxo.

Nos casos praticos, geralmente sdo adotadas as solu¢des numéricas. De acordo com
Datta-Gupta & King (2007), as técnicas numéricas das equacdes de transporte de fluido
utilizadas na simulagdo por linhas de fluxo sdo as seguintes:

- técnica euleriana

- técnica lagrangiana

- técnica hibrida euleriana-lagrangiana

A seguir, sdo apresentadas algumas caracteristicas destas trés técnicas:

A) Técnica euleriana
- ¢ a técnica utilizada na simulagdo convencional de diferencgas finitas, sendo bastante

conhecida na industria do petréleo;
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- apresenta grid espacial fixo: as saturacdes sao associadas a pontos fixos do espaco;

- geralmente funciona bem em perfil suave da saturagdo de fluidos ao longo da linha de
fluxo e tende a apresentar dispersao numérica nas descontinuidades, como, por exemplo, nas
frentes de injecdo. Para evitar isso, torna-se necessario diminuir o tamanho das células do
modelo e o tamanho dos intervalos de tempo, elevando o custo computacional;

- apresenta restri¢cdo quanto ao tamanho do intervalo de tempo, para evitar dispersao
numérica;

- requer regridagem do modelo de linhas de fluxo para permitir um maior tamanho do

intervalo de tempo necessario para o calculo das saturacdes com estabilidade.

B) Técnica lagrangiana

- baseia-se na aproximagdo da fun¢ao fluxo fracionario para uma fungao de segmentos
lineares;

- geralmente, funciona bem na proximidade das descontinuidades de saturacdo, mas ndo tao
bem em perfil suave de saturacao;

- este método ¢ livre de dispersdo numérica ou distor¢ao;

- ndlo apresenta restri¢io de tamanho de intervalo de tempo. E incondicionalmente estavel. O
tamanho do intervalo de tempo € limitado pelo critério da precisdo e ndo pelo critério da
estabilidade;

- ndo requer regridagem do modelo de linhas de fluxo, ja que ndo apresenta restricao de time
step. As discretizagdes do grid cartesiano e do grid de linhas de fluxo sdo consistentes entre

si.

C) Técnica hibrida euleriana-lagrangiana

- explora os pontos fortes das duas abordagens;

- utiliza a técnica lagrangiana para representar as descontinuidades de saturagdo, movendo
as frentes com dispersdo numérica minima;

- em pontos com perfil suave, utiliza a técnica euleriana.

Para mais detalhes sobre este assunto, recomenda-se a leitura de Datta-Gupta & King

(2007).
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Exemplo de equacio de saturacao

Modelo: incompressivel, bifasico, deslocamento imiscivel de 6leo por agua

Neste caso, conforme Thiele (2005) e Datta-Gupta & King (2007), desprezando-se o efeito
da gravidade e da capilaridade, a equagdo de Buckley-Leverett para a 4gua ao longo de uma

linha de fluxo pode ser transformada na seguinte forma:

%, O, _g (2.20)
o or

onde F ¢ o fluxo fraciondrio de dgua (fungdo ndo-linear de S ) e ¢ dado pela relagao:

E, “Gad) ;twﬂ ) (2.21)
W+ o

onde A, e 4, sdo respectivamente as mobilidades da 4gua e do dleo.

A equacao 2.20 pode ser discretizada na seguinte forma:

(*Siw):lJrl _(Sw)zn + (Fw)zn _(Fw);l—l
At At

=0 (2.22)

onde (F,); ¢ o fluxo fraciondrio no no i € no tempo n.

Ap6s o calculo das saturagdes, € necessario retornar os valores obtidos no grid de

linhas de fluxo para o grid xyz, conforme visto no item 2.2.7

2.2.9 Gravidade e capilaridade

A gravidade e a capilaridade sdo mecanismos fisicos que provocam escoamento de

fluido em direcdo transversal as linhas de fluxo.

Na simulacao com linhas de fluxo, os efeitos da gravidade e da capilaridade sdo
considerados fazendo-se uma corre¢do dos valores obtidos para as saturagcdes dos fluidos
através das linhas de fluxo. A solucdo para a gravidade ¢ mais simples, ja que atua apenas
numa uUnica dire¢do, o que ndo acontece com as forgas capilares. Para um aprofundamento

deste assunto, ver Datta-Gupta & King (2007) e Schlumberger (2007).
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A medida que os efeitos da gravidade e da capilaridade aumentam, torna-se
necessario que as atualizagdes das linhas de fluxo sejam mais freqiientes, para o alcance da

convergéncia numérica, o que reduz a vantagem do uso da simulagdo por linhas de fluxo.
2.3 Simulacao por linhas de fluxo e injecdo de agua

A simulagdo por linhas de fluxo ¢ especialmente interessante para modelar
reservatorios submetidos a injecdo de 4gua, porque fornece algumas informagdes
importantes, ndo disponiveis através da simulagdo convencional de diferengas finitas. Essas
informagdes sdo as seguintes:

- visualiza¢do dos caminhos de fluxo;

- visualizacdo e determinacdo dos volumes porosos influenciados pelos pocos injetores e
produtores;

- determinacao da conectividade entre pogo injetor e pogo produtor;

- determinacdo da eficiéncia dos pogos injetores.

Essas informacdes sdo obtidas a partir de um conceito fundamental na simula¢do por
linhas de fluxo: o fator de alocagdo de pogo (WAF), que pode ser definido tanto em

referéncia a um pogo produtor como a um pogo injetor (Thiele, 2005).

O fator de alocacdo do pogo produtor P para o pogo injetor I num dado momento ¢

determinado pela fracdo da vazao do pogo P que ¢ influenciada pelo pogo I, ou seja:

L, 07
WAF" = ~ 223

onde:
0" : vazio do pogo P influenciada pelo poco I

0" : vazdo do poco P

De forma similar, o fator de alocagdo do pogo injetor I para o pogo produtor P num

dado momento ¢ dado pela fragdo da vazao do poco I que influencia o pogo P, ou seja:
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QI—P

i (2.24)

WAF'™" =

onde:
0'™": vazdo do pogo I que influencia o pogo P

Q' : vaziio do poco |

O fator de alocagdo ¢ originalmente definido para cada linha de fluxo. Entre um poco
injetor e um pogo produtor, pode haver mais de uma linha de fluxo. O fator de alocagdo

entre dois pogos leva em conta todas as linhas de fluxo relacionadas ao par de pogos.

Toda linha de fluxo estd associada a uma vazao de producdo das diversas fases do
fluido produzido (6leo, gas e dgua) e a uma vazao de inje¢do. O fator de alocagdo pode ser

referente a qualquer fase do fluido ou a vazao total.

O célculo do fator de alocagdo de poco se baseia em caracteristicas estaticas
(geometria e demais propriedades do reservatorio) e dindmicas (dados de produgdo e
injecdo). Considera, portanto, a complexidade e a heterogeneidade do reservatério. O fator
de alocagdo define, de maneira pratica, a conectividade existente para cada par de pocgos

injetor e produtor.

A partir das linhas de fluxo e dos fatores de alocagdo dos pogos, sdo definidos os
volumes porosos do reservatorio que estdo sob a influéncia de cada pogo injetor (volume
varrido) e de cada pogo produtor (volume drenado). Os simuladores de linhas de fluxo

permitem a visualizacdo destes volumes em cada tempo da simulagdo.
2.4 Técnica de otimizaciao de vazodes de injecao de agua

Thiele e Batycky (2003) apresentaram uma técnica interessante de otimizagdo de
projetos de inje¢do de dgua. A idéia central consiste em otimizar a distribuigdo das vazdes
de injecdo, reduzindo nos pocgos injetores de menor eficiéncia e aumentando nos pogos de

maior eficiéncia.

Os autores conceituaram eficiéncia de um par de pocos formado por um produtor e

por um injetor como a relagdo entre a vazdo de 6leo e a vazao de inje¢do associadas a todas
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as linhas de fluxo que conectam este par de pocos. A equagao 2.25 mostra matematicamente

este conceito aplicado ao par formado pelo produtor P e pelo injetor I:

Ef;I_P =EfP—[ — Q:_I (225)

nj inj I-P
Qinj
onde:

0, P vazio de 6leo do poco P influenciada pelo pogo I

QW.FP : vazdo de injecao do poco I que influencia o pogo P

Na metodologia definiu-se também a eficiéncia de um poco injetor como a soma das
vazdes de Oleo associadas a todas as linhas de fluxo relativas a este pogo, dividida pela

vazao do poco. A equacao 2.26 mostra este conceito aplicado ao pogo injetor I:

c pP-1

2.0,
P=1 ’
1
Qinj

onde n ¢ o numero total de pocos produtores influenciados pelo pogo injetor I.

Ef} = (2.26)

A eficiéncia de injecdo relaciona a producdo de 6leo com a injecdo de 4gua que
influencia esta producdo. Relaciona, portanto, volume de 6leo produzido com volume de

agua injetado.

O procedimento basico da técnica de otimizagao € o seguinte:
1. Inicialmente, calcula-se, para um determinado tempo, a eficiéncia de injecao de todos os
pocos injetores através da equacdo 2.26. A figura 2.6 mostra um grafico da eficiéncia de
injecdo, onde cada ponto representa um poco injetor. Os pontos de cor azul correspondem
aos pocos com eficiéncia superior a 75 % e os pontos de cor vermelha, aos pogos com

eficiéncia inferior a 25 %.
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Eficiéncia de injegao
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Figura 2.6. Eficiéncia de injecdo
(Adaptado de Thiele & Batycky, 2003)

2. Define-se um nivel de referéncia para a eficiéncia dos pocos. Em seu trabalho, Thiele e
Batycky escolheram a eficiéncia média de inje¢do do reservatdrio, calculada através da

vazao total de 6leo influenciada pela inje¢do, dividida pela vazao total de injecao.

3. Determina-se a nova vazao de injecdo dos pocos, multiplicando-se a vazdo anterior por
um fator, que serd maior que 1 no caso de pogos com eficiéncia maior do que a de referéncia

definida na etapa anterior, ou menor que 1, no caso oposto.

Thiele e Batycky recomendam a equagdo 2.27 para a obtengdo das novas vazdes de

injecdo dos pogos.
nova anterior
Qinj =(1+ w,) X Qmj (2.27)

onde o fator w; de variagdo de cota de injecdao para cada poco é determinado da seguinte

forma:

- para pogos injetores com eficiéncia acima da média (e, > e ):
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W, —M]N(Wmax, max( e:% )“) (2.28)

- para pocos injetores com eficiéncia abaixo da média (e, < e ):

w, = Max (o, w, ( A )a) (2.29)

onde:

Wmax: Valor maximo do fator de variacao de cota

Whmin: Valor minimo do fator de variacao de cota

e : eficiéncia média de injecao

e, : eficiéncia de injegao do poco

e,.. . parametro eficiéncia maxima de injecdo;

e,... - parametro eficiéncia minima de injegao;

a: expoente que define a curvatura da fun¢do w,(e;) no trecho entre os pontos (e_. ,w, . ),

(e0)e(e

max 7 max )

A figura 2.7 mostra o grafico de w, em fungdo da eficiéncia de inje¢do para o caso

em que o expoente a ¢ igual a 1. Neste caso, o trecho entre os pontos (e, ,w,.. ), (€,0) e

min ?

) compde-se de dois segmentos de reta.

( emax > 77 max

w,

I

Figura 2.7. Grafico do fator w; para a =1
(Adaptado de Thiele & Batycky, 2003)
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Como se pode observar, os autores recomendam um limite maximo de alteragdo das
cotas dos pocos, para que esta mudanga seja feita de forma mais suave. No exemplo
mostrado em seu trabalho, os autores utilizaram o percentual de 30 % tanto para o limite

superior (Wmax) quanto para o inferior (Win).

José Tupinamba Mont’Alverne Parente
27



Capitulo 111
Estado da arte




Disserta¢do de Mestrado PPGCEP-UFRN

3. Estado da arte

Em 1933, Muskat e Wyckoff utilizaram o conceito de linhas de fluxo em seu artigo
“A theoretical analysis of water-flooding networks”. Desde entdo, trabalhos de diversos
autores tém contribuido para ampliar a teoria e as aplicagdes de tubos e linhas de fluxo em

estudos de reservatdrios de petroleo.
Entre eles, alguns sdo citados a seguir:

1) Fay e Prats (1951): estudaram a inje¢do de 4gua num modelo 5-spot homogéneo 2D
utilizando linhas de fluxo e identificaram a necessidade de atualizar periodicamente as

linhas de fluxo devido a diferenca de viscosidade dos fluidos.

2) Higgins e Leighton (1962): propuseram um método de tubos de fluxo em modelo 2D
para diversas malhas de injecdo. O resultado do método para uma malha 5-spot foi
comparado ao obtido experimentalmente em laboratorio. Consideraram em seu trabalho que
a posicdo dos tubos ndo variava com o tempo. Utilizaram a teoria de Buckley-Leverett ao

longo dos tubos de fluxo.

3) Martin e Wegner (1979): Consideraram a variagdo dos tubos de fluxo com o tempo para
representar, no método de inje¢do de agua, o efeito da variacdo de mobilidade dos fluidos e

compararam os resultados obtidos com o modelo de tubos fixos.

4) Pollock (1988): desenvolveu um algoritmo bastante utilizado pelos simuladores atuais

para tragar linhas de fluxo num modelo de blocos tridimensional.

5) Bratvedt et al. (1992): Desenvolveram, utilizando simulador de fluxo bifasico 2D, uma
técnica de rastreamento de frente (front tracking) para o calculo das equacdes de transporte
longitudinal as linhas de fluxo, que ndo apresenta problema de dispersdo nem de

estabilidade numérica.

6) Datta-Gupta e King (1995): Aplicaram o método desenvolvido por Pollock para tracar
linhas de fluxo e utilizaram a varidvel tempo de voo como coordenada espacial na simulagdo

por linhas de fluxo.
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7) Bratvedt et al. (1996): Apresentaram um método baseado na técnica denominada
decomposicdo do operador (operator splitting) para incorporar os efeitos da gravidade na

simulacdo por linhas de fluxo.

8) Thiele et al. (1996); Batycky et al. (1997): Apresentaram um simulador bifasico 3D
baseado em linhas de fluxo para modelagem, em escala de campo, de escoamento de
tracadores, deslocamento imiscivel e fluxo miscivel de primeiro contato, considerando
efeitos da gravidade e condi¢des dindmicas dos pocos. O método de linhas de fluxo
mostrou-se significativamente mais rapido do que o método convencional de diferengas

finitas.

9) Thiele et al. (1997): Apresentaram um simulador 3D composicional baseado em linhas
de fluxo. Consideraram, com simplificagdes, a compressibilidade de fluido e a variagao de

volume devido a mistura de componentes.

10) Emanuel e Milliken (1998): Desenvolveram a técnica denominada Ajuste de Historico
Assistido, que utiliza os dados de producao e inje¢ao dos pogos, durante a etapa de ajuste de
historico, para realizar alteracdes do modelo geoldgico nas regides de influéncia dos pogos,

definidas através das linhas de fluxo.

11) Thiele & Batycky (2003): Apresentaram uma técnica de otimizagdo de projeto de
injecdo de agua, com base em parametros obtidos através da simulag@o por linhas de fluxo e
que nao sdo disponibilizados na simulagdo tradicional por diferencas finitas. No atual
trabalho de dissertacdo, esta técnica foi aplicada num campo de petroleo da Bacia Potiguar e

verificada a sua validade na simulagdo numérica.

De acordo com Datta-Gupta & King (2007), atualmente, a simulagdo por linhas de
fluxo encontra-se adequada para modelar condi¢cdes dindmicas dos pogos, fluxo

compressivel, gravidade, fluxo composicional e reservatdrios fraturados.
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4. Modelagem do processo

4.1 Aspectos gerais do reservatorio

O reservatério em estudo localiza-se na Bacia Potiguar terrestre. Estd situado a
aproximadamente 500 m de profundidade e ocupa uma area com oOleo de 66,9 km?
Apresenta espessura de até 16 m, constituindo-se basicamente por arenitos médios a finos
intercalados por siltitos e argilitos. Em linhas gerais, a continuidade lateral do reservatério ¢
boa, havendo uma comunicagao lateral efetiva entre os diversos corpos arenosos presentes

(Preda et al., 1998).

A Figura 4.1 mostra o mapa estrutural do topo do reservatorio, obtido a partir das

informacdes relativas aos pocos perfurados na area.

0 1000 2000 3000 4000  5000m

L:Zi

Figura 4.1. Mapa estrutural do topo do reservatorio
(Fonte: Preda & Parente, 2009)
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Os pocos, em sua grande maioria, atravessam o reservatorio somente na zona de
6leo. Os pogos saturados por agua, ou que apresentam contatos definidos, sdo pouco
freqlientes e se posicionam na borda do reservatorio (Preda et al., 1998). A saturagdo inicial

de 4gua na zona de o6leo ¢ 29%.

Os limites do reservatodrio ocorrem pela presenca do contato 6leo-agua nas bordas
norte, leste e sudeste e, nas demais dire¢des, por barreiras estratigraficas (facioldgicas e ou

diagenéticas) e, mais localmente, por falhas selantes (Preda et al., 1998).

O dleo possui as seguintes caracteristicas médias:
- densidade: 28 °API ( p = 887,0 kg/m?)
- viscosidade: 19 cp
- razdo de solubilidade: 1 m?® std /m? std

- pressdo de saturagdo: 1,5 x 10° N/m?

Este reservatorio ndo apresenta capa de gés e o aqiiifero lateral ¢ pouco atuante. O
principal mecanismo de produgdo primaria ¢ expansao de fluidos, sendo ineficiente devido a

pequena presenca de gas na fase 6leo.

O inicio de producdo aconteceu em jan/1986 e, desde nov/1987, este reservatorio

encontra-se submetido a injecao de agua.

Em relagdo a malha de inje¢do, o esquema adotado inicialmente foi o S-spot, com
espacamento de 400 m entre os pogos produtores. Posteriormente, implementou-se a
redugio de espagamento para 200 m e a malha de injegdo passou a ser o 9-spot invertido. A
medida que a razdo agua-6leo (RAO) tornava-se muito elevada, alguns pogos produtores
foram convertidos para injecdo ou recompletados em outras zonas do campo. A partir de

entdo, a malha de injecdo deixou de apresentar um padrao geométrico regular.

Na modelagem, considerou-se o més de fev/2006 como o final do historico de
produgdo e, nesta ocasido, o reservatorio produzia 535 m? std/d de 6leo com RAO de 8,1
(BSW = 89,0 %), através de 351 pogos produtores, e recebia a injecao de 6000 m*/d de agua,

através de 147 pocgos injetores.

A figura 4.2 mostra as curvas do historico observado de produgdo de 6leo (Qo OBS)

e de agua (Qw OBS) e de injecdo de 4gua (Qinj OBS).

José Tupinamba Mont’Alverne Parente
33



Disserta¢do de Mestrado PPGCEP-UFRN

Historico de produgio de 6leo e de agua e injegao de agua
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Figura 4.2. Historico de producado e de inje¢ao

4.2 Aspectos gerais do modelo

4.2.1 Propriedades geoldgicas

O modelo de simulacdo numérica foi montado a partir de uma modelagem geologica
3D, mostrada no trabalho de Preda & Parente (2009). Esta modelagem foi desenvolvida
através do programa Petrel™ da Schlumberger, com dados obtidos de 894 pogos, e,

resumidamente, envolveu as seguintes etapas:

- modelagem estrutural das superficies de interesse e do arcabouco de falhas geolodgicas;
- defini¢do de um grid geologico;

- simulacdo estocastica das eletrofacies;

- simulagdo das propriedades petrofisicas: porosidade, permeabilidade, argilosidade e

saturagdo de agua.

Nao foi realizada transferéncia de escala. Utilizou-se na simulacao de fluxo o mesmo
grid usado na modelagem geoldgica, ja que o uso de linhas de fluxo permite que sejam

usados modelos com maior numero de células.
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Os parametros de corte, utilizados para quantificar as propriedades petrofisicas
(espessuras porosas, porosidades, permeabilidades, etc.) do reservatorio produtor de 6leo,
foram os seguintes:

- porosidade efetiva: 23%
- diferenca entre as porosidades neutrdo e densidade: 7,5%

- volume de argila: 30%.

O modelo apresenta as seguintes propriedades médias para a rocha reservatorio:
- espessura porosa com 6leo: 5 m
- porosidade: 29 %
- permeabilidade absoluta: 1450 mD

A figura 4.3 mostra o mapa de porosidade do modelo referente & camada superior do
reservatorio. Observa-se a distribuicao areal das células que ndo alcancam o valor de corte

de 23 %.

Figura 4.3. Porosidade do modelo

O grid do modelo apresenta 190 x 134 x 27 células, totalizando 687.420 células. O

numero de blocos ativos do modelo ¢ 211.939.
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As células tém dimensdes de 50 m nas dire¢des X ¢ Y e, na vertical, foram
estabelecidas 25 camadas (layers) proporcionais para o reservatorio e mais duas camadas,

relativas aos marcos argilosos encontrados no topo ¢ na base desta zona.

As permeabilidades nas direcdes X e Y foram consideradas iguais para cada célula.

A permeabilidade vertical foi considerada igual a um terco da permeabilidade horizontal.

O modelo apresenta um volume poroso na zona de 6leo de 59,204 x 10° m* e um

volume original de 6leo de 38,397 x 10° m? std.

4.2.2 Propriedades dos fluidos

Na simulacao de fluxo, foi utilizado o simulador Frontsim™ da Schlumberger,

versdes 2007 e 2008, com op¢ao de modelo black-oil, bifasico.

Para o o6leo, foram adotados os valores de 28° API para a densidade e
52,6 x 10" (N/m?)"' para a compressibilidade. A tabela 4.1 mostra os valores das
propriedades PVT utilizadas no modelo, obtidas por correlagdes empiricas com base nas
propriedades do 6leo morto.

Tabela 4.1. Propriedades PVT

Presséo Rs Bo Bg visc. 6leo | visc. gas
(x 10° N/m?) | (m3 std/m3 std) (m3/m83 std) (m3/m3 std) (cp) (cp)

0 0,47 1,0271 1,1625937 18,789 0,0108
1,530 1 1,0284 0,4549764 18,551 0,0108
10,194 1,0279 0,0975247 18,906 0,0110
20,377 1,0274 0,0480423 19,324 0,0113
30,571 1,0268 0,0307318 19,743 0,0116
40,765 1,0262 0,0220327 20,161 0,0121
50,949 1,0257 0,0168702 20,579 0,0126
61,142 1,0251 0,0134986 20,997 0,0133
71,326 1,0246 0,0111558 21,415 0,0141
81,520 1,0240 0,0094564 21,834 0,0150
91,713 1,0235 0,0081847 22,252 0,0161
101,897 1,0229 0,0072103 22,670 0,0173
112,091 1,0223 0,0064501 23,088 0,0186
122,285 1,0218 0,0058485 23,506 0,0200
132,468 1,0212 0,0053669 23,925 0,0215
142,662 1,0207 0,0049778 24,343 0,0231
152,846 1,0201 0,0046611 24,761 0,0248
163,040 1,0195 0,0044016 25,179 0,0264
173,233 1,0190 0,0041878 25,597 0,0280
183,417 1,0184 0,0040109 26,016 0,0296
193,611 1,0179 0,0038638 26,434 0,0312
203,804 1,0173 0,0037436 26,852 0,0328
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A figura 4.4 mostra as curvas do fator volume-formagao (Bo) e da viscosidade do

Oleo da PVT alimentada no modelo.

Propriedades do Oleo
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Figura 4.4. Curvas de propriedades PVT

Este reservatdrio estard sempre subsaturado durante a sua vida produtiva, devido a
baixa pressdo de saturacdo do o6leo. As propriedades do gas foram obtidas através de

correlacdes e ndo apresentam qualquer relevancia para o resultado do estudo.

A agua da formagdo apresenta salinidade em torno de 500 ppm de NaCl. As
propriedades médias da 4gua utilizadas na simulacdo foram obtidas por correlagdes
empiricas e sdo mostradas a seguir:

- fator volume-formacao (By): 1,011 m*/ m? std
- massa especifica: 1.000,0 kg/m?

- viscosidade: 0,517 cp

- compressibilidade: 46 x 10" (N/m2)™!
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4.2.3 Propriedades do sistema rocha-fluido

A figura 4.5 mostra as curvas de permeabilidade relativa utilizadas no modelo.

Curvas de Permeabilidade Relativa do Modelo
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Figura 4.5. Curvas de permeabilidade relativa

A principio, utilizou-se a curva padrdo (curval) de permeabilidade relativa dleo-
agua, adotada em estudos anteriores deste reservatorio. Durante o ajuste de histdrico, no
entanto, uma segunda curva (curva 2) possibilitou melhor ajuste para uma determinada
regido e foi adicionada ao modelo. Esta segunda curva propiciou que o crescimento da RAO
fosse reduzido no inicio do histérico. A figura 4.6 mostra as areas onde foram adotadas as

curvas 1 (cor verde) e 2 (cor azul).
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L

Figura 4.6. Areas do modelo referentes as curvas de permeabilidade relativa

A tabela 4.2 mostra os pontos terminais ¢ os expoentes da correlagdo de Corey das

duas curvas de permeabilidade relativa utilizadas no modelo.

Tabela 4.2. Pontos terminais e expoentes de Corey

variavel curva 1 curva 2
Swi 0,29 0,29
Swc 0,29 0,29
Sor 0,30 0,30

Krwro 0,1 0,1
Krocw 0,8 0,8
No Corey 15 1,0
Nw Corey 1,8 3,5

Devido a condicdo de subsaturacdo do reservatorio, os valores de permeabilidade

relativa gas-liquido informados ndo sdo relevantes para o resultado final da modelagem.

Com base nas caracteristicas dos fluidos, perfis de resistividade e dados de producao,
pode-se concluir que o contato 6leo-agua ¢ bem definido, ndo havendo zona de transicao

significativa nas condi¢des originais do reservatorio.
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As pressoes capilares ndo foram consideradas no modelo, uma vez que os valores
obtidos a partir de andlise de laboratdrio sdo baixos e praticamente ndo interferem no fluxo

de fluidos no reservatorio.
Para a compressibilidade da rocha, adotou-se o valor de 206 x 10" (N/mz)'l.

A figura 4.7 apresenta a saturacao inicial de fluidos no modelo cartesiano. Adotou-se
o valor de 29 % para a saturacdo inicial de agua no reservatorio de 6leo, estimado com base
em interpretagdo quantitativa de perfis. Na figura, a cor azul representa saturacdo de agua

igual a 100 % e a cor verde, 29 %.

Figura 4.7. Saturagdo inicial de fluidos
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5. Resultados e discussoes

5.1 Ajuste de historico

O historico de produgdo considera o periodo de jan/1986 a fev/2006. Na modelagem,
utilizou-se a op¢ao de honrar os valores da inje¢do de dgua e da produgdo total de liquidos

(6leo + agua).

Para se conseguir um bom ajuste de historico, diversas tentativas foram realizadas
com modificacdes em diferentes pardmetros do modelo. O melhor ajuste foi alcangado
quando foram incorporadas as seguintes mudangas:

- adi¢do de uma segunda curva de permeabilidade relativa visando melhorar o ajuste do
crescimento da RAO dos po¢os numa determinada regido do modelo, como mostrado no
item 4.2.3 deste relatorio;

- definicdo de um aqiiifero analitico, com atua¢do ao longo da borda leste-sudeste do
reservatorio e com modelo de influxo de Carter-Tracy. Usou-se a op¢ao que permite o fluxo
nos dois sentidos entre o reservatdrio e o aqiiifero.

Desta forma, obteve-se um bom ajuste de histérico. A figura 5.1 mostra o ajuste

geral para as produgdes de dleo e de 4gua.

Ajuste de Historico de Produgao
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Figura 5.1. Ajuste de histdrico de produgdo
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A figura 5.2 mostra a curva informada e a obtida na simulagdo para a inje¢ao de

agua.
Curvas do Historico de Injegao
\ —e—Qinj OBS —%—Qinj CALC
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Figura 5.2. Curvas do histdrico de inje¢ao

Observando as figuras 5.1 e 5.2, verifica-se que o ajuste global de vazdes pode ser

considerado muito bom.

A figura 5.3 mostra a curva do histdrico de pressdo média obtida no modelo e os
pontos referentes aos registros de pressdo observados no campo. Verifica-se que os valores
observados apresentam uma grande dispersdo, devido a extensa area do reservatorio e ao
fato de os registros terem sido obtidos tanto em pogos produtores quanto em pogos injetores,
que tendem a apresentar valores de pressdo respectivamente abaixo e acima do valor médio

da pressao do reservatorio.
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Ajuste de Pressao
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Figura 5.3. Ajuste de historico de pressao

Em relagdo ao ajuste do historico pogo a pogo, também foi alcangado um resultado
bastante satisfatorio. Até fev/2006, 432 pogos apresentaram producdo no modelo. Foi feita
uma avaliacdo qualitativa do ajuste de vazdes desses pogos e o resultado foi o seguinte:

- 70 % apresentaram um bom ajuste
- 21 % apresentaram um ajuste pessimista

- 9 % apresentaram um ajuste otimista

O percentual de pogos considerados ajustados foi bem superior ao de pogos em que

nao se conseguiu um bom ajuste.

Como foi visto no item 2.4 deste relatdrio, através da simulag@o por linhas de fluxo
pode-se obter a variavel eficiéncia de inje¢ao dos pogos em qualquer tempo da simulagdo. A
tabela 5.1 apresenta a eficiéncia média e a vazdo de injecdo no modelo nos meses de

jan/1988, jan/1990, jan/1995, jan/2000, jan/2004 e fev/2006.
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Tabela 5.1. Eficiéncia média e vazao total de injecdo durante o historico de produgao

R efis:ittencia = L numero de
meés média de | vazao de injegcao -
injeciio (m?/d) pogcos injetores

jan/1988 26,32% 170,1 4
jan/1990 68,89% 904,7 24
jan/1995 41,39% 3600,8 106
jan/2000 18,00% 4205,0 115
jan/2004 12,70% 5227,3 140
fev/2006 8,93% 6001,8 147

No ultimo més do historico (fev/2006), a eficiéncia média de inje¢do dos pogos no

modelo foi 8,93 %. A alta RAO foi o grande responsavel por este baixo valor. Neste més,

havia 498 pocos em atividade, sendo 351 produtores e 147 injetores.

A figura 5.4 mostra um histograma referente as eficiéncias dos pocos injetores em

fev/2006. Observa-se que existem doze pogos com eficiéncia muito baixa (inferior a 1 %) e

oito pogos com eficiéncia muito boa (superior a 30 %).

Eficiéncia dos Pocgos Injetores em Fev/06
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Figura 5.4. Histograma de eficiéncia de inje¢do em fev/2006
O grafico de freqiiéncia acumulada de eficiéncia de inje¢do estd mostrado na figura
5.5.
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Eficiéncia dos Pogos Injetores em Fev/06
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Figura 5.5. Gréafico de freqiiéncia acumulada de eficiéncia de inje¢do em fev/2006
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5.2 Alternativas de extrapolacio

Todas as alternativas de extrapolacdo consideram mar/2006 como més inicial e
dez/2030 como més final, totalizando um periodo de 24 anos ¢ 10 meses. Levando-se em
conta o historico de producao desde o seu inicio em jan/1986, o tempo total de simulacao

corresponde a 45 anos.

Em todas as hipdteses de extrapolagdo estudadas, foi considerado que os pogos
produtores devem produzir todo o potencial de producao, com pressao de fluxo de fundo
igual a 2 x 10° N/m2 Considerou-se também que a RAO de abandono dos pogos é 65,7
(BSW = 98,5 %). Em rela¢do aos pogos injetores, considerou-se um limite superior de
200 x 10° N/m? para a pressio de fluxo de fundo. Os pogos devem injetar a cota
estabelecida, desde que a pressdo nao ultrapasse este limite. Uma vez alcangado o limite de

pressdo, a vazao de injecdo passa a ser controlada pela pressao.

Neste trabalho, foi analisado um total de 29 alternativas de extrapolagao, sendo:
- 1 alternativa basica;
- 16 alternativas pertencentes a uma primeira fase da analise de otimizagao;

- mais 12 alternativas pertencentes a segunda fase da andlise de otimizacao.
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Na alternativa basica, a vazao de todos os pocos injetores permanece a mesma do

Gltimo més do histdrico, desde que atenda ao limite maximo de pressdo de 200 x 10° N/m?,

Nas 16 alternativas analisadas durante a primeira fase de otimizagao, realizou-se uma
analise de sensibilidade das equagdes 2.28 e 2.29 referentes ao fator wj, ¢ foram otimizadas
as cotas de inje¢do somente no primeiro més das extrapolacdes, mantendo-se essas cotas
constantes até o final de 2030. Neste relatorio, os 16 casos estdo identificados como: otim_1,

otim 2, otim_3, ..., até¢ otim_16.

Na segunda fase da andlise de otimizacao, foram consideradas mais seis alternativas
para cada um dos casos otim 1 e otim 16. Nessas alternativas, foi aplicada a técnica de
otimizagdo das cotas de injecdo nas datas referentes ao més de marco dos anos de 2006,
2007, 2008, 2010, 2015, 2020 e 2025. Os casos trabalhados na segunda fase estdo
identificados neste relatério da seguinte forma:

- otim_1 mar/2006 (este caso coincide com o caso otim 1), otim 1 mar/2007,
otim_1_ mar/2008, otim_1 mar/2010, otim_1 mar/2015, otim_1 mar/2020 e
otim 1 mar/2025;
- otim_16_mar/2006 (este caso coincide com o caso otim_16), otim 16 mar/2007,
otim 16 mar/2008, otim 16 mar/2010, otim 16 mar/2015, otim 16 mar/2020 e
otim_16_mar/2025.

Nesta segunda fase, as mudangas das cotas de injecdo aconteceram de maneira
cumulativa, ou seja, a alternativa otim_1 mar/2015, por exemplo, apresentou otimizag¢do de

cotas no més de marc¢o dos anos de 2006, 2007, 2008, 2010 e 2015.
5.3 Extrapolac¢ao basica

Como mencionado no item anterior, ¢ premissa da alternativa basica de extrapolagao
que a vazao de todos os pogos injetores permaneca igual a de fev/2006, desde que obedeca

ao limite de pressdo de 200 x 10° N/m?2.

A figura 5.6 mostra as curvas de producdo de 6leo e de dgua e de injecdo de agua
relativas ao histérico e a extrapolagdo basica do modelo. Observa-se um aumento

significativo da producdo de 6leo e de agua no inicio da extrapolagdo, explicado pelo
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aumento da inje¢ao de agua em jan/2006 e pela mudanga da pressdao de fundo de alguns

pocos produtores, que passaram a produzir todo o seu potencial.

Produgéo de Oleo e de Agua e Injegdo de Agua
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Figura 5.6. Vazdes de produgdo e de injegao referentes ao historico e a extrapolagdo basica

Observa-se que, no decorrer do tempo, a produgao total de liquidos vai caindo a
propor¢ao que pogos produtores vao sendo fechados devido a condi¢ao de RAO limite.
Como conseqiiéncia, a vazao de inje¢do também vai reduzindo, pela condi¢do de limite de

pressao.

Ao final do ano de 2030, o reservatorio encontra-se produzindo 88,2 m? std/d de o6leo
com RAO igual a 13,9 (BSW = 93,3 %). A produ¢do acumulada de dleo ¢ 9,844 x 10° m?
std, correspondendo a um fator de recuperagdo de 25,64 %. A inje¢do acumulada ¢ de

70,981 x 10° m?, equivalente a 120 % do volume poroso.

As figuras 5.7, 5.8 e 5.9 mostram uma representagdo da saturacdo de 6leo (So) no
modelo de linhas de fluxo em trés momentos da simulagdo: inicio de produgdo (set/1986),
inicio da extrapolagdo (set/2006) e final da extrapolacdo basica (set/2030). Observa-se a

mudanca na configuracdo das linhas e a variacdo espacial da saturacdo de 6leo com o tempo.
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Figura 5.8. Visualizagdo das linhas de fluxo em set/2006
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t

Figura 5.9. Visualizagdo das linhas de fluxo em set/2030 na extrapolagdo basica

5.4 Analise de otimizacao — Fase 1

Com relacao as alternativas de otimizacao, inicialmente foram analisados 16 casos,
em que se considerou a alteracdo das vazdes (cotas) de injecdo somente no inicio da
extrapolagdo. A partir de entdo, essas vazdes permanecem constantes, até que o limite

maximo de pressao seja atingido.

Esses 16 casos contemplam variagdes de 3 parametros presentes nas formulas
matematicas do fator w; da metodologia de otimizagdo vista no item 2.4 e levam em conta

também uma mudanca da equagao original do fator w;.

Conforme foi visto, a metodologia de otimizag¢ao de Thiele e Batycky considera que

as vazoes otimizadas dos pogos injetores sao obtidas através da seguinte equagao:
nova __ anterior
O, =0+w)x0, (5.1)

onde o fator w; ¢ determinado usando-se o procedimento a seguir:
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- para pogos injetores com eficiéncia acima da média

—e \&
w; = MIN(Wmax > Winax (el—e_) )
€max — € (5 2)
- para pocos injetores com eficiéncia abaixo da média
e— e a
w, = MAX (. 1 (—)7) (5.3)

e—e
min

Nos primeiros oito casos de otimizacdo, foi realizada uma analise de sensibilidade
dos parametros: €max, Wmax (OU Wnin) € 0 expoente a, utilizando-se dois valores para cada
parametro:

1) €max: 25 % e 30 %

2) Wmax: 30 % e 50 %, correspondendo a -30% e -50 % para W,

Ha:le2

Nos outros oito casos, foi adotada uma modificacdo nas formulas originais para o
calculo do fator w;, conforme é mostrado a seguir:

- para pogos injetores com eficiéncia acima da média

)a) (5.4)

w; = MIN (wmax , (

e —e
€max — €

- para pogos injetores com eficiéncia abaixo da média

w, = Max (wy,, - (%)a) (5.5)

e
i
min

Observa-se que este procedimento modificado permite maiores variagdes de vazao
do que no procedimento original. Os limites W,y € Wmin continuam sendo obedecidos e
passam a limitar os valores de w; ja em parte do trecho em que a eficiéncia de injegdo ¢

superior ao valor de e, e inferior ao valorde e, .

Considerando que algumas hipdteses de otimizagdo eram penalizadas porque, no

inicio da extrapolagdo, o somatorio das cotas dos pocos injetores apresentava um valor bem
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inferior ao de outras hipoteses, adotou-se o procedimento, para todos os casos de
otimizagdo, de multiplicar a cota otimizada dos pogos injetores por um determinado fator, de
maneira que a soma de todas as cotas otimizadas das diversas alternativas fosse igual a
vazdo total de inje¢do no més anterior ao da otimizagdo. Na fase 1 da analise, todas as 16

alternativas apresentam otimizacdo somente em mar/2006.

Outro ponto considerado em todas as alternativas de otimizagdo ¢ que, para dar um
aspecto mais pratico e também visando facilitar a alimentacdo das vazdes otimizadas no
simulador, as cotas de injecao foram arredondadas para os valores 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20,

25, 30, etc..., até o limite maximo de 200 m?/d.

A tabela 5.2 mostra as condi¢des dos 16 casos de otimizacdo considerados na fase 1.

Tabela 5.2. 16 casos de otimizagdo da fase 1

CASO DE formula de w; efic max W nax alfa (a)
OTIMIZACAO | Original | Alterada | 25% 30% 30% 50% 1 2
Otim_1 X X X X
Otim_2 X X X X
Otim_3 X X X X
Otim 4 X X X X
Otim_5 X X X X
Otim_6 X X X X
Otim_7 X X X X
Otim_8 X X X X
Otim 9 X X X X
Otim_10 X X X X
Otim_11 X X X X
Otim_12 X X X X
Otim_13 X X X X
Otim_14 X X X X
Otim_15 X X X X
Otim_16 X X X X

O parametro eficiéncia minima foi considerado igual a 1 % em todas as alternativas

de otimizac¢ao analisadas.
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As figuras 5.10 e 5.11 mostram as curvas de vazao e de produc¢ao acumulada de o6leo

referentes aos 16 casos de otimizacao e a extrapolacdo basica até o final de 2030.

Vazio de Oleo - Extrapolagdes até dez/2030

Qo 1 —Qo 2 —Qo3 —Qo 4 —Qo 5 Qo 6 —Qo7 —Qo 8 — Qo9
——Qo 10 Qo 11 Qo 12 Qo 13 Qo 14 —Qo 15 ——Qo 16 —e— Qo Base

700

600

500

400

300

Qo (m® std/d)

200

100

0 - - - - - -
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Figura 5.10. Vazao de 6leo das extrapolagdes da fase 1 até 2030

Produgdo Acumulada de Oleo - Extrapolagdes até dez/2030
Np 1 —Np 2 —Np3 ——Np 4 ——Np5 Np 6 —Np7 ——Np 8 —Np?9
——Np 10 Np 11 Np 12 Np 13 ——Np 14 ——Np 15 ——Np 16 —o— Np Base
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Produgio Acumulada de Oleo (10° m® std)

7,25
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2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Figura 5.11. Producdo acumulada de 6leo das extrapolacdes da fase 1 até 2030
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As figuras 5.12 e 5.13 mostram as curvas de vazao de injecdo e de injecdo

acumulada de agua referentes aos 16 casos de otimizagdo e a extrapolagdo basica até o final
de 2030.

Injegcao de Agua - Extrapolagdes até 2030
—NQinj 1 —Qinj 2 ——Qinj 3 —NQinj 4 Qinj 5 —AQinj 6 —Qinj 7 —Qinj 8 ——Qinj 9
Qinj10 ——Qinj11 Qinj 12 Qinj13 ——Qinj 14 Qinj15 ——Qinj16 —e—Qinj Base
6500
6000
R

5500 Y T
T 5000 \ i“ s
T kY
: —oy
= \ ]
O 4500

4000

3500

3000 - -

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Figura 5.12. Injecdo de agua das extrapolagdes da fase 1 até 2030

Inje¢do Acumulada - Extrapolagdes até dez/2030

Winj1  ——Winj2 ——Winj3 ——Winj4 ——Winj5 Winj6 ——Winj7 ——Winj8 ——Winj9
——Winj 10 Winj 11 Winj 12 Winj13 ——Winj14 ——Winj15 ——Winj16 —e—Winj Base
80
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Injegdo Acumulada (10° m?)

2 // o
L

20
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Figura 5.13. Inje¢do acumulada de 4gua das extrapolagdes da fase 1 até 2030

José Tupinamba Mont’Alverne Parente
54



Disserta¢do de Mestrado PPGCEP-UFRN

Focando a andlise num prazo mais curto, as figuras 5.14 ¢ 5.15 mostram as curvas de
vazdo e de producdo acumulada de oOleo referentes ao periodo correspondente aos quatro

primeiros anos das extrapolacdes (até fev/2010).

Vazio de Oleo - Extrapolagdes até fev/2010

Qo1 —Qo 2 —Qo 3 —Qo 4 —Qo 5 Qo 6 —Qo7 —Qo 8 —Qo 9
—Qo 10 Qo 11 Qo 12 Qo 13 ——Qo 14 ——Qo 15 ——Qo 16 —— Qo Base

Qo (std m3¥/d)

400

350
jan/06 jan/07 jan/08 jan/09 jan/10

Figura 5.14. Vazao de 6leo das extrapolacdes até fev/2010

Produgido Acumulada de Oleo - Extrapolagdes até fev/2010
Np 1 ——Np 2 —Np3 ——Np 4 ——Np 5 Np 6 —Np7 ——Np 8 ——Np9
——Np 10 Np 11 Np 12 Np 13 ——Np 14 ——Np 15 ——Np16 —e—Np Base
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Figura 5.15. Produgdo acumulada de 6leo das extrapolagdes até fev/2010
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Até fev/2006, foi produzido no modelo um volume de 7,271 x 10° m? std de oleo, o
que equivale a uma fragdo recuperada de 18,94 %. Na andlise de otimizagdo, foram
considerados os volumes de 6leo a serem produzidos a partir de mar/2006. A tabela 5.3
apresenta os dados de producdo acumulada até mar/2010 e até dez/2030, considerando
apenas o 0leo produzido na fase de extrapolagao. Mostra-se também uma classificagdo das
alternativas referente a producdo acumulada nessas duas datas.

Tabela 5.3. Producdes acumuladas das extrapolacdes

Produgio Acumulada (10° m? std/d)
CASO até mar/2010 até dez/2030
Np classificagao Np classificagao
Ext_Base 0,781 17° 2,573 9°
Otim_1 0,793 16° 2,593 3°
Otim_2 0,795 14° 2,564 15°
Otim_3 0,799 13° 2,577 7°
Otim_4 0,812 6° 2,563 16°
Otim_5 0,793 15° 2,573 8°
Otim_6 0,800 11° 2,568 12°
Otim_7 0,800 12° 2,603 1°
Otim_8 0,817 4° 2,568 13°
Otim_9 0,803 10° 2,588 5°
Otim_10 0,810 7° 2,555 17°
Otim_11 0,816 5° 2,578 6°
Otim_12 0,827 2° 2,588 4°
Otim_13 0,803 9° 2,569 10°
Otim_14 0,804 8° 2,569 11°
Otim_15 0,818 3° 2,565 14°
Otim_16 0,832 1° 2,599 2°

Objetivando valorizar um aspecto relevante da pratica da industria do petrdleo,
também foi considerada neste trabalho a questdo da antecipagdo de producdo. Para isto,
escolheu-se a taxa de atratividade de 10 % ao ano, bastante utilizada na analise de

investimentos de producao.

Na Matematica Financeira, a equacdo 5.6 ¢ usada para calcular o valor atualizado de

um certo montante para a data inicial de um fluxo de caixa.

S

onde:

P — capital investido

S - montante

1 — taxa de atratividade
n — indice de tempo
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Esta equacao pode ser adaptada para volumes produzidos. Dessa forma, foram
atualizados os volumes produzidos de 6leo para a data de referéncia de mar/2006 a 10 % ao
ano, obtendo-se um valor atualizado da produ¢do acumulada para cada alternativa de
extrapolagdo. Estes valores sao mostrados na tabela 5.4, que apresenta também a

classificagdo das diversas extrapolacdes com base na producdo acumulada atualizada.

Tabela 5.4. Producdes acumuladas atualizadas das extrapolacdes

producdo acumulada atualizada a 10 % ao ano
CASO até mar/2010 até dez/2030
Np_at classificagao Np_at classificagao
Ext_Base 0,655 17° 1,303 17°
Otim_1 0,664 16° 1,314 11°
Otim_2 0,667 14° 1,307 16°
Otim_3 0,670 13° 1,313 13°
Otim_4 0,680 6° 1,320 6°
Otim_5 0,665 15° 1,308 15°
Otim_6 0,671 11° 1,312 14°
Otim_7 0,670 12° 1,319 8°
Otim_8 0,684 4° 1,327 5°
Otim_9 0,673 10° 1,317 9°
Otim_10 0,679 7° 1,316 10°
Otim_11 0,683 5° 1,329 3°
Otim_12 0,693 2° 1,343 2°
Otim_13 0,674 9° 1,319 7°
Otim_14 0,674 8° 1,313 12°
Otim_15 0,685 3° 1,329 4°
Otim_16 0,697 1° 1,347 1°

Observando os dados das duas tabelas anteriores, verifica-se que a melhor alternativa

econdmica € a otim_16 e a que apresenta o pior resultado € a extrapolagdo basica.

Nesta fase 1, realizou-se também uma analise de sensibilidade quanto a modificagao
da equagdo do fator w; e quanto a variagao dos 3 parametros desta equagdo (efic max, Wyax €
a). Tendo por base que a metodologia de otimizagdo de vazdes de injecdo considera que as
alteracdes das vazdes dos pocos injetores devem ser feitas periodicamente, foram escolhidos
para esta analise de sensibilidade os dados referentes ao periodo de curto prazo (entre
mar/2006 e fev/2010). A tabela 5.5 mostra a produ¢do acumulada, a producdo acumulada
atualizada para mar/2006 e a classificacdo das extrapolagdes. Observa-se que a classificagao

¢ a mesma para as duas variaveis, devido ao curto tempo considerado na analise.
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Tabela 5.5. Produ¢des acumuladas e acumuladas atualizadas das extrapolagoes até fev/2010

produgao R
CASO acumulada acum-ulada classificagao
(106 m? std) atléallzada
(10° m? std)

Ext_Base 0,781 0,655 17°
Otim_1 0,793 0,664 16°
Otim_2 0,795 0,667 14°
Otim_3 0,799 0,670 13°
Otim_4 0,812 0,680 6°
Otim_5 0,793 0,665 15°
Otim_6 0,800 0,671 11°
Otim_7 0,800 0,670 12°
Otim_8 0,817 0,684 4°
Otim_9 0,803 0,673 10°

Otim_10 0,810 0,679 7°
Otim_11 0,816 0,683 5°
Otim_12 0,827 0,693 2°
Otim_13 0,803 0,674 9°
Otim_14 0,804 0,674 8°
Otim_15 0,818 0,685 3°
Otim_16 0,832 0,697 1°

A) Analise de sensibilidade quanto a modificacio da formula de calculo do fator w;

Nos casos otim_1, otim_2, otim_3, otim_4, otim_5, otim_6, otim_7 e otim_8 foram
usadas as equacdes 5.2 e 5.3 na sua forma original, enquanto nos casos otim 9, otim_10,
otim 11, otim_12, otim 13, otim_ 14, otim_15 e otim_16 usou-se a forma alterada, de

acordo com as equacdes 5.4 € 5.5.

O resultado é mostrado na tabela 5.6.

Tabela 5.6. Andlise de sensibilidade quanto a modifica¢do da férmula de célculo de w;

produgéeo acumulada
3

do caso p:ar:oo eg:f; ;10 th lvi diferenca (%) resultado
original alterada

otim_1 otim_9 0,793 0,803 +1,3% melhorou

otim_2 otim_10 0,795 0,810 +1,9% melhorou

otim 3 otim 11 0,799 0,816 +2,1% melhorou

otim 4 otim 12 0,812 0,827 +1,8% melhorou

otim_5 otim_13 0,793 0,803 +1,3% melhorou

otim_6 otim_14 0,800 0,804 +0,5% melhorou

otim_7 otim_15 0,800 0,818 +2,3% melhorou

otim 8 otim 16 0,817 0,832 +1,8% melhorou

Pode-se concluir que a equagdo modificada promove resultados melhores.
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B) Analise de sensibilidade quanto ao parametro eficiéncia maxima de injecio

Os casos otim_1, otim_2, otim_3, otim_4, otim 9, otim 10, otim_11 e otim 12
apresentam o valor de 30 % para a eficiéncia maxima e os casos otim_5, otim 6, otim_7,

otim 8§, otim_13, otim_14, otim_15 e otim_16 apresentam o valor de 25 %.
O resultado esta mostrado na tabela 5.7.

Tabela 5.7. Anélise de sensibilidade quanto ao parametro eficiéncia maxima de injecao

produgéso a;.:umulada
do caso p:ar:oo ofi c(i:"a(r)l c?; nsl;(:()im A diferenca (%) | resultado
30 % 25 %
otim_1 otim_5 0,793 0,793 0,0% neutro
otim_2 otim_6 0,795 0,800 +0,6% melhorou
otim_3 otim_7 0,799 0,800 +0,1% melhorou
otim 4 otim 8 0,812 0,817 +0,6% melhorou
otim 9 otim 13 0,803 0,803 0,0% neutro
otim_10 otim_14 0,810 0,804 -0,7% piorou
otim_11 otim_15 0,816 0,818 +0,2% melhorou
otim 12 otim 16 0,827 0,832 +0,6% melhorou

Pode-se concluir que as alternativas com valor de 25 % para eficiéncia maxima de

injecdo apresentam resultado geral um pouco melhor.
C) Analise de sensibilidade quanto ao parimetro wpay

Os casos otim_1, otim 2, otim 5, otim_6, otim 9, otim 10, otim 13 e otim_14
apresentam o valor de 30 % para W, € 0s casos otim_3, otim_4, otim_7, otim_8, otim_11,
otim 12, otim_15 e otim_16 apresentam o valor de 50 %.

A tabela 5.8 mostra o resultado.

Tabela 5.8. Andlise de sensibilidade quanto ao parametro wiax

produgéso acumulada
3
do caso p:;:oo (10 anaxStd) diferenca (%) | resultado
30 % 50 %

otim_1 otim_3 0,793 0,799 +0,8% melhorou
otim_2 otim_4 0,795 0,812 +2,1% melhorou
otim_5 otim_7 0,793 0,800 +0,9% melhorou
otim 6 otim 8 0,800 0,817 +2,1% melhorou
otim 9 otim 11 0,803 0,816 +1,6% melhorou
otim_10 otim_12 0,810 0,827 +2,1% melhorou
otim_13 otim_15 0,803 0,818 +1,9% melhorou
otim_14 otim_16 0,804 0,832 +3,5% melhorou
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Pode-se concluir que os resultados sao melhores ao se usar wi,.x igual a 50 %.
D) Analise de sensibilidade quanto ao expoente o

Os casos otim_1, otim 3, otim 5, otim 7, otim 9, otim 11, otim 13 e otim 15
apresentam o = 2 € 0s casos otim_2, otim_4, otim_6, otim_8, otim_10, otim 12, otim 14 ¢

otim_16 apresentam o = 1.
O resultado é mostrado na tabela 5.9

Tabela 5.9. Andlise de sensibilidade quanto ao expoente o

produgéeo acumulada
3
do caso p:ar:oo g)?p :; nf;do)( diferencga (%) | resultado
2 1

otim_1 otim_2 0,793 0,795 +0,3% melhorou
otim_3 otim_4 0,799 0,812 +1,6% melhorou
otim_5 otim_6 0,793 0,800 +0,9% melhorou
otim 7 otim 8 0,800 0,817 +2,1% melhorou
otim_9 otim_10 0,803 0,810 +0,9% melhorou
otim_11 otim_12 0,816 0,827 +1,3% melhorou
otim_13 otim_14 0,803 0,804 +0,1% melhorou
otim 15 otim 16 0,818 0,832 +1,7% melhorou

Pode-se concluir que os resultados sao melhores utilizando-se o igual a 1.

Em resumo, a andlise de sensibilidade indicou que as condi¢des seguintes
contribuem para um melhor resultado:
- equagdo modificada
- fator wiax = 50 %
- expoente o = 1

- a eficiéncia méaxima de 25 % apresentou resultado um pouco melhor.

A figura 5.16 apresenta as curvas do fator wi em func¢do da eficiéncia de injecdo
para os 16 casos de otimizagdo analisados. Observa-se que as quatro condig¢des, que
promovem melhor resultado, proporcionam maiores valores absolutos do fator w; e,

conseqlientemente, maiores variacdes das cotas de injecao.
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Fator w; x eficiéncia de injecao (16 casos de otimizagao)

=—otim_1

—=—otim_2

otim_3

otim_4 —x—otim_5 —e—otim_6 ——otim_7 ——otim_8

=otim_9 =——otim_10 —=—otim_11 —=—otim_12 =——otim_13

otim_14

otim_15

otim_16

eficiéncia de injegao (%)

5.5 Analise de otimizacdo — Fase 2

Figura 5.16. Fator w; dos 16 casos de otimizagdo da fase 1

Nesta segunda fase, foi aplicada a técnica de otimizacdo das cotas dos pocos

injetores ao longo do tempo. Para isso, foram selecionados os casos otim_1 e otim_16 entre

os 16 inicialmente estudados. As razdes que orientaram esta escolha foram as seguintes:

- a alternativa otim_ 16 apresentou o melhor resultado considerando os quatro primeiros anos

da extrapolagdo;

- a alternativa otim 1 possui os quatro parametros diferentes da alternativa otim 16,

conforme mostra a tabela 5.10.

Tabela 5.10. Pardmetros das alternativas otim 1 e otim 16

CASO DE formula de w; efic max Winax alfa (a)
OTIMIZAGAO | Original | Alterada | 25% 30% 30% 50% 1 2
Otim_1 X X X X
Otim_16 X X X X

A figura 5.17 mostra o grafico do fator w; em fungdo da eficiéncia de inje¢ao de pogo

para os casos otim_1 e otim 16 no més de fev/2006. Percebe-se que o fator w; apresenta

valores absolutos significativamente maiores para o caso otim_16.
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Fator w; x eficiéncia de injecao (fev/2006)

—otim_1 —otim_16 |

eficiéncia de injegao (%)

Figura 5.17. Fator w; dos casos otim_1 e otim_16 (fev/2006)

Na fase 2, foram realizadas otimizacdes das cotas dos pocos injetores no més de
marco dos anos de 2006, 2007, 2008, 2010, 2015, 2020 ¢ 2025. Estas otimizag¢des sao
cumulativas, ou seja, a hipotese referente a mar/2008 considera uma otimizacdo das cotas

em margo de 2006, de 2007 e de 2008.
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5.5.1 Hipoteses referentes a alternativa otim_1
As figuras 5.18 e 5.19 apresentam os graficos de vazdo de o6leo e produgdo

acumulada para as sete hipoteses de otimizagdao concernentes a alternativa otim 1:

Vazoes de 6leo referentes ao caso Otim_1

—— Qo_mar2006 —— Qo_mar2007 —— Qo_mar2008 —— Qo_mar2010
——Qo_mar2015 —— Qo_mar2020 —— Qo_mar2025
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Figura 5.18. Vazao de 6leo das sete hipoteses do caso otim_1

Produgdes acumuladas referentes ao caso Otim_1

—— Np_mar2006 —— Np_mar2007 —— Np_mar2008 —— Np_mar2010
——Np_mar2015 —— Np_mar2020 —— Np_mar2025
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Figura 5.19. Produgdo acumulada de 6leo das sete hipdteses do caso otim_1
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As figuras 5.20 e 5.21 mostram as curvas de vazao de inje¢do e de acumulada de

injecdo de dgua relativas ao caso otim_1.

Vazoes de injegao de agua referentes ao caso Otim_1

—Qinj_mar2006 ——Qinj_mar2007 ——Qinj_mar2008 ——Qinj_mar2010
—AQinj_mar2015 ——Qinj_mar2020 ——Qinj_mar2025
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Figura 5.20. Vazao de inje¢do das sete hipoteses do caso otim_1

Injegdes acumuladas de agua referentes ao caso Otim_1
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Figura 5.21. Inje¢@o acumulada de agua das sete hipoteses do caso otim 1
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A figura 5.22 mostra um grafico com os valores da producao acumulada e da

producdo acumulada atualizada para mar/2006.

Hipoéteses do caso Otim_1

B produgao acumulada B produgdo acumulada atualizada

3,0
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mar/2006 mar/2007 mar/2008 mar/2010 mar/2015 mar/2020 mar/2025

Figura 5.22. Grafico de colunas referente as sete hipoteses do caso otim 1

Analisando as figuras, observa-se que, no caso das hipoteses referentes a alternativa
otim_1, as otimizagdes ao longo do tempo ndo trouxeram melhoria significativa. Em termos
de producdo acumulada, as sete hipoteses apresentaram resultados muito semelhantes entre
si: a diferenca de volume entre a melhor e a pior hipotese foi de apenas 0,011 x 10°® m? std
(0,4 %). Em relagdo a produ¢do acumulada atualizada, a diferenca foi um pouco maior

(2,1 %), e as hipoteses relativas a mar/2020 e mar/2025 apresentaram melhor resultado.
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5.5.2 Hipoteses referentes a alternativa otim_16

As figuras 5.23 e 5.24 apresentam os graficos de vazdo de 6leo e producdo

acumulada para as sete hipoteses de otimizagdo concernentes a alternativa otim 16:

Vazoes de 6leo referentes ao caso Otim_16

—— Qo_mar2006 —— Qo_mar2007 —— Qo_mar2008 —— Qo_mar2010
— Qo_mar2015 —— Qo_mar2020 — Qo_mar2025
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Figura 5.23. Vazao de 6leo das sete hipoteses do caso otim 16

Produgdes acumuladas referentes ao caso Otim_16
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Figura 5.24. Produ¢ao acumulada de 6leo das sete hipdteses do caso otim_16
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As figuras 5.25 e 5.26 mostram as curvas de vazao de inje¢do e de acumulada de

injecdo de dgua relativas ao caso otim_16.

Vazoes de injegao de agua referentes ao caso Otim_16
= Qinj_mar2006 Qinj_mar2007 ——Qinj_mar2008 -——Qinj_mar2010
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Figura 5.25. Vazao de injecdo das sete hipoteses do caso otim 16
Injegcoes acumuladas de agua referentes ao caso Otim_16
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Figura 5.26. Injecdo acumulada de 4gua das sete hipoteses do caso otim_16

Observa-se no grafico da figura 5.25 que, nas datas de alteragdo de cotas, a vazao de

inje¢do total cai significativamente. Esta queda ocorre devido a existéncia do limite maximo
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de pressdo no reservatorio, que nao permite o aumento das vazodes de alguns pogos injetores
de melhor eficiéncia, localizados onde o reservatério estd mais pressurizado. Este fato
também acontece, em menor escala, nas hipdteses referentes a alternativa otim 1, como

ilustra a figura 5.20. Este fato naturalmente prejudica a produgao de dleo.

A figura 5.27 mostra um grafico com os valores da producdo acumulada e da

produgdo acumulada atualizada para mar/2006.

Hipoteses do caso Otim_16

B produgao acumulada B produgdo acumulada atualizada

3,0
2654 2.692 2,749 2,760 2,763 2,779

2,5
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0,5 1

0,0 -

mar/2006 mar/2007 mar/2008 mar/2010 mar/2015 mar/2020 mar/2025

Figura 5.27. Gréfico de colunas referente as sete hipoteses do caso otim 16

No caso das hipdteses relativas a alternativa otim_16, verifica-se que as otimizagdes
ao longo do tempo foram efetivas: a recuperagdo de dleo cresce a medida que novas
otimizagdes de cotas vao sendo implementadas. A hipotese relativa a mar/2025 apresentou a
maior produgdo acumulada: 2,779 x 10° m? std. Este volume é 6,9 % maior do que o

produzido na hipdtese relativa a mar/2006.

Em termos de producdo atualizada, as hipdteses referentes a mar/2010, mar/2015,
mar/2020 e mar/2025 apresentaram valores semelhantes. Este fato ¢ coerente com as curvas
de vazdo de 6leo mostradas na figura 5.23, que se distanciam umas das outras somente a

partir do ano 2024, quando a producao ja apresenta um valor atualizado pouco significativo.
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5.6 Analise de otimizacdo — Comparacio final

Nesta etapa final da analise, foram comparadas a extrapolacdo basica e as
alternativas otim_1 mar/2025 e otim 16 mar/2025. As figuras 5.28 e 5.29 apresentam os

gréaficos de vazdo de 6leo e de inje¢do de dgua para as trés hipdteses em analise:

Comparagao das vazoes de 6leo
= Ext_BASE == 0Otim_1_mar2025 == 0tim_16_mar2025
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Figura 5.28. Comparacao entre as vazdes de 6leo
Comparacgao das vazoes de injegdo de agua
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Figura 5.29. Comparacao entre as vazoes de injecao de agua
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A figura 5.30 apresenta as curvas de inje¢ao acumulada das trés hipoteses:

Comparagao das injegdes acumuladas

e Ext_BASE e Otim_1_mar2025 otim_16_mar2025
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Figura 5.30. Comparac¢do entre as inje¢des acumuladas

As figuras 5.31 e 5.32 apresentam os graficos de produ¢ao acumulada e produgao

acumulada atualizada para mar/2006 para as trés hipoteses em analise:

Comparagao das produgdes acumuladas a partir de margo/2006
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Figura 5.31. Comparacdo entre as produgdes acumuladas
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Comparagao das produgoées acumuladas atualizadas
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Figura 5.32. Comparagao entre as produ¢des acumuladas atualizadas

A figura 5.33 mostra um grafico com os valores da producdo acumulada e da

produgdo acumulada atualizada para mar/2006.

Comparagao das alternativas basica, otim_1_mar2025 e otim_16_mar2025

‘ B produgao acumulada B produgao acumulada atualizada ‘
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Figura 5.33. Grafico de colunas referente as alternativas basica, otim 1 mar/2025 e
otim 16 _mar/2025
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Observa-se que a melhor alternativa ¢ a otim 16 mar/2025 que apresentou uma
produgdo acumulada de 2,779 x 10° m® std e um volume produzido atualizado de
1,392 x 10° m® std. A extrapolagio bésica apresentou respectivamente volumes de

2,573 x 10% e 1,303 x 10° m? s¢d.

Portanto, pode-se concluir que a aplicagdo da metodologia de otimizacdo de cotas de
injecdo forneceu um incremento de 0,206 x 10° m* std, o que corresponde a 8,0 % do
volume produzido através da extrapolacdo basica. Em termos de producdo acumulada
atualizada, o incremento foi de 0,089 x 10° m? std, o que representa 6,8 % do volume

produzido atualizado da extrapolacdo basica.

Considerando o periodo desde o inicio de producdo do reservatério, o volume total
de 6leo produzido no caso basico foi 9,844 x 10° m® std e no caso otim 16 mar/2025 foi
10,050 x 10° m* std, representando respectivamente valores de recuperagio de 25,64 % e

26,17 %.

E importante salientar que, levando-se em conta somente o periodo de extrapolagio
da modelagem, a alternativa otim_16 mar/2025 apresentou um volume acumulado de
injecdo de agua de 42,639 x 10° m?, o que representa 91,3 % do volume apresentado pela
extrapolagdo basica, que foi 46,682 x 10° m* Ou seja, a alternativa otim 16 mar/2025
recupera mais 6leo e injeta menos agua. Conseqiientemente, apresenta melhor eficiéncia e
menor custo operacional. A tabela 5.11 mostra um quadro comparativo das eficiéncias
médias de injecdo referente as trés hipoteses analisadas, confirmando a melhor eficiéncia da

alternativa otim_16_mar/2025 ao longo do tempo.

Tabela 5.11. Comparagao entre as eficiéncias médias de inje¢ao

més Ext_BASE |Otim_1_mar2025 |Otim_16_mar2025
mar/2007 9,57% 9,79% 9,98%
mar/2008 8,61% 8,95% 9,83%
mar/2010 7,42% 7,66% 8,49%
mar/2015 5,37% 5,27% 6,06%
mar/2020 4,62% 3,55% 4,85%
mar/2025 3,63% 3,16% 4,09%
dez/2030 2,76% 2,66% 3,52%

Outro aspecto a ser destacado é que, como mostra a figura 5.28, a vazao de 6leo da
alternativa Otim_16_mar/2025 ao final de 2030 ¢ 137,3 m? std/d, bem superior a vazao de

88,2 m?® std/d apresentada na extrapolacdo basica.
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6. Conclusoes e recomendacoes

6.1 Conclusoes

1) O uso da simulacdo por linhas de fluxo foi bastante eficiente na modelagem apresentada
neste trabalho. S3o muito interessantes para o gerenciamento de reservatério as informacdes

decorrentes da simulagdo, tais como os fatores de alocacdo e as eficiéncias de injecdo dos

POGoOS.

2) A andlise de sensibilidade levou as seguintes conclusdes quanto aos parametros da
equacdo do fator w; da técnica de otimizacao:

- as alternativas com wyx igual a 50 % mostraram resultados melhores do que com Wy
igual a 30 %;

- os resultados das alternativas com expoente o igual a 1 foram melhores do que com a igual
a2;

- as alternativas com eficiéncia maxima de 25 % apresentaram resultado global um pouco

melhor do que as que consideravam o valor de 30 %.

3) Houve uma melhoria dos resultados nas alternativas em que se adotou a alteragdo da
formula original do fator w;i. Esta mudanga permite uma maior variacdo das cotas de injecao

dos pogos.

4) A aplicacdo da metodologia de otimizagao de cotas de injecdo proposta por Thiele e
Batycky foi efetiva no modelo de reservatorio deste trabalho. Todas as 14 hipdteses que
consideravam a aplicagdo da técnica de otimizagdo ao longo do tempo (Fase 2) mostraram

resultados melhores do que o da alternativa bésica.

5) A melhor alternativa de otimizagdo (otim_ 16 mar/2025) apresentou as seguintes
vantagens em relagdo a extrapolacdo basica:

- maior recuperagao de 6leo (produziu 8,0 % a mais);

- antecipa¢do de producao (o volume produzido atualizado foi 6,8 % superior);

- menor volume de inje¢do de dgua (injetou 8,7 % a menos), implicando em melhor
eficiéncia e menor custo operacional;

- maior vazao de 6leo ao final da extrapolagdo.
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6.2 Recomendacoes

1) Realizar uma simulagdo para o reservatorio estudado neste trabalho, utilizando a técnica
convencional de diferencas finitas. Inserir na simulagdo as diversas alternativas analisadas e

comparar os resultados das duas técnicas de simulagao.

2) Ampliar a analise de sensibilidade dos parametros da equacao do fator w;, variando, por

exemplo, os valores ao longo do tempo.

3) Reduzir o intervalo de tempo entre otimizagdes e estudar a influéncia desse parametro

sobre o resultado final.

4) Utilizar as informacgdes obtidas neste estudo para auxiliar no gerenciamento do

reservatorio analisado.

5) Aplicar a técnica de otimizagdo em outros campos de petroleo com reservatorios

adequados a simulagao por linhas de fluxo, visando difundir o uso da metodologia.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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