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RESUMO

OTIMIZACAO DA INJECAO DE POLIMEROS EM RESERVATORIOS
DE PETROLEO

Vinicius Dantas
Junho / 2008

Orientador: Leonardo José do Nascimento Guimaraes
Co-orientadora: Ana Paula A. Costa

Programa: Engenharia Civil

A presente dissertacdo trata-se da aplicagdo de um programa de otimizag&o
para a inje¢ao de polimeros em reservatorios de petroleo. Este otimizador tem como
variaveis o tempo inicial de injecdo de polimero e a duragao dessa inje¢ao, visando
a fungao obijetivo (lucro).

O algoritimo foi programado em ambiente MATLAB e elaborou-se uma
interface de comunicagdo entre esse programa e o0 programa de simulagdo de
reservatorios (IMEX). Foram realizadas varias analises do comportamento do banco
de polimero, onde esta injecdo de massa de polimero é funcido de parametros
econdmicos (o prego do barril de petréleo varia entre US$ 20,00 e US$ 100,00). Foi
feita também uma andlise do mesmo reservatorio, sendo agora ele mais
heterogéneo, onde avalia-se os impactos nas produgdes de Oleo e agua, fazendo
um comparativo com o caso menos heterogéneo.

Os resultados indicam que a otimizagédo esta maximizando a fungéo objetivo
(lucro), ja que quando se aumenta o valor do preco do barril de petréleo o otimizador
tendera injetar mais polimeros, viabilizando o método e, consequentemente,
aumentando a produgao de oleo, sendo portanto bastante relevante a ajuda do

otimizador para a analise da injegao de polimeros em reservatérios de petroleo.

Palavras-Chave: Injecdo de Polimeros, Otimizacédo, Heterogeneidade.



ABSTRACT

OPTIMIZATION OF THE INJECTION OF POLYMERS INTO OIL
RESERVOIRS

Vinicius Dantas
June / 2008

Advisor: Leonardo José do Nascimento Guimaraes
Co-tutor: Ana Paula A. Costa

Program: Civil Engineering

This dissertation deals with the implementation of a program to optimize the
injection of polymers into oil reservoirs. The optimizer takes as variables the initial
time of injection of polymer and duration of injection, to the objective function (profit).

The algorithm was programmed in MATLAB environment is developed and a
communication interface between the program and program of reservoir simulation
(IMEX). We performed several tests of the behavior of the bank of polymer, where
the injected mass of polymer is a function of economic parameters (the price of oil
varies between $ 20.00 and $ 100.00). It also made an analysis of the reservoir, it is
now more heterogeneous, which is assessing the impacts on production of oil and
water, making a comparison with the case less heterogeneous.

The results indicate that the optimization is maximizing the objective function
(profit), since when it increases the value of the price of oil the optimizer tended inject
more polymers, allowing the method and, consequently, increasing oil production,
thus very important to help the optimizer to analyze the injection of polymers into oil

reservoirs.

Keywords: injection of polymers, optimization, heterogeneity.
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1 - INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO

Hoje, uma das principais fontes de energia do mundo é o petrdleo
(hidrocarbonetos). A exploragcdo e a produgao dos hidrocarbonetos nao sé exigem
investimentos consideraveis, bem como metodologias avancadas para poder
trabalhar em condi¢cées cada vez mais complexas e em regides de dificil acesso
(THOMAS et al., 2001). Apds a producao de petréleo pela prépria energia natural,
tem-se a necessidade de ter uma recuperagao adicional, pois da quantidade de
hidrocarbonetos existente nos reservatorios, apenas uma fracdo consegue ser
retirada, permanecendo a maior parte do 6leo nos reservatérios. Por conta disso,

surgiram os meétodos de recuperagao secundarias e terciarias ou avangados.

A injecdo de agua € a pratica mais usual de recuperagdo secundaria e é
capaz de garantir a manutencdo da pressao do reservatério em niveis desejaveis,
além de propiciar o deslocamento dos hidrocarbonetos dos poros para 0s pocos
produtores. Todavia, uma vez iniciada a inje¢ao de agua, inevitavelmente se tera
producdo de agua junto com o 6leo em niveis crescentes com o tempo, resultando
em queda drastica de eficiéncia de recuperagdo. O método terciario de injegao de
polimeros minimiza esse efeito, pois com as alteragdes na propriedade da agua
durante o processo de injegcdo, se consegue produzir mais O0leo e menos agua
reduzindo o corte de égua1, porém o tempo de erupgdo da agua permanece

inalterado.

Com a necessidade de retirar o maximo de petroleo existente nos
reservatorios, foram desenvolvidos varios métodos de recuperagdo avangada, um
deles € a inje¢do de polimeros. Os polimeros sdo compostos quimicos de alta
massa molecular relativa, resultantes de reagcdes quimicas de polimerizacdo, por

esse motivo sdo usados como agentes viscosificantes (ROSA et al., 2006). Nas

' Corte de agua é o processo no qual o reservatério comega a produzir agua, interferindo assim, na
producgéao de 6leo.



ultimas décadas, tem-se tentado conter a produgdo de agua, e um dos métodos
mais usados € a injegao de polimeros soluveis em agua, com o principal intuito de
aumentar a viscosidade da agua diminuindo sua mobilidade e permeabilidade no
meio poroso, melhorando o desempenho do varrido de agua (fluido deslocante),
acarretando a diminui¢gdo da producédo de agua e aumentando a produgao de oleo

(fluido deslocado).

O sucesso desse tipo de abordagem pode trazer um ganho significativo de
producao de 6leo, associado a uma redugdo com o custo de tratamento de agua,
beneficiando o retorno econdmico do projeto. Tendo assim uma melhor eficiéncia de

recuperacao de 6leo, uma vez que se proporciona um melhor varrido de 6leo.

Os problemas de otimizacado sao constantes nas atividades de engenharia de
petréleo, onde em geral procura-se maximizar a produgao de 6leo. O problema de
otimizagdo aqui estudado tem como variaveis de projeto as dimensdes do banco da
injecdo. A fungdo objetivo a ser maximizada é o lucro advindo da injegcao de
polimero, calculado de forma simplificada. Através dessa abordagem via otimizagao,
€ possivel dizer se determinado projeto de injegcéo é viavel ou ndo, além de definir as
condigdes otimas para o banco injetado, que maximizam o lucro da produgcé&o no
calculo do lucro na produgao advindo da inje¢ao de polimeros, sao levados em conta
fatores como o precgo do barril de petréleo, o custo do tratamento da agua injetada e
o preco do polimero injetado. Que ao encontrar os valores 6timos minimos
dependentes do valor do preco do barril de petrdleo, o otimizador da como resposta

a viabilidade de injetar polimero visando o lucro com essa injegao.

1.2 - OBJETIVO

O principal objetivo deste trabalho é quantificar a injecdo de polimeros nos
reservatorios, no que se refere a engenharia de reservatérios, uma vez que o
problema de otimizagao relacionado a produtividade de petroleo tem sido bastante
estudado nos ultimos tempos. Dessa forma, o foco desse trabalho é descobrir a

melhor distribuicdo de injecdo de massa de polimeros nos pogos injetores, capaz de



resultar num projeto de maior beneficio atuando nas vazdes de produgédo de dleo

dos pogos.

Neste trabalho sédo utilizados os conceitos estabelecidos no modelo Black-Oil
do pacote de programas da CMG (Computer Modelling Group Ltd.), em especifico o
IMEX (Implicit Explicit Black Oil Simulator), que considera os trés componentes,
agua, oleo e gas adicionado a opgéo do polimero dissolvido na fase aquosa. O
modelo Black-Oil resulta em um conjunto de equacgdes diferenciais parciais nao-
lineares e dependentes no tempo, cuja solugdo geralmente sé é possivel
empregando-se métodos numéricos de discretizagdo apropriados, neste caso, o

IMEX utiliza o método das diferencas finitas.

A otimizagao do método de injegcdo de polimeros em reservatério heterogéneo
foi feita utilizando o programa IMEX no calculo da fungdo blackbox. Adotou-se como
método de solugdo um algoritmo de otimizagdo de buscas globais (JONES et al.,
1998) denominado EGO (Efficient Global Optimization), concebido especificamente
para minimizagcao de fungdes envolvendo simulagdes computacionalmente caras
através do uso de metamodelos mais baratos. Este algoritmo foi implementado em
ambiente MATLAB, segundo GUIMARAES et al. (2008).

1.3 — ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

Os demais capitulos deste trabalho estdo organizados da seguinte forma:

No capitulo 2, sera feita uma breve revisdo bibliografica, onde serao
abordados alguns conceitos do meio poroso, rocha reservatorio e os métodos de
recuperacédo terciaria de petroleo, enfatizando o método de inje¢gao de polimeros.
Em seguida sera feita uma andlise do panorama mundial e nacional da
aplicabilidade do método terciario de recuperacdo de petrdleo via injegcao de

polimeros.



A formulagdo matematica do problema envolvendo as equagdes que regem o
modelo Black-Oil e o comportamento do polimero no reservatério sera descrita no

capitulo 3.

O capitulo 4 contém a descri¢ao fisica do modelo de reservatdrio utilizado nas
aplicagdes. Anadlises e resultados do caso onde nido se leva em consideragao a
otimizagcdo e quais sdo os beneficios ao realiza-la, onde dois aspectos relevantes
sdo destacados nesse capitulo: a quantidade de massa injetada nos pogos injetores
e o lucro advindo dessa injecdo. E feita também uma discussdo geral do

comportamento da inje¢do do polimero em todas as simulagdes nesse capitulo.

Através do programa BUILDER 2007.10, pertencente ao pacote de programas
da CMG (Computer Modelling Group Ltd.), sera possivel gerar modificagoes
aplicadas nas propriedades da rocha por intermédio de uma geoestatistica. No
capitulo 5, sera quantificado o impacto dessa heterogeneidade na producéo de

fluidos e no lucro da produgédo em relagdo ao caso menos heterogéneo.

As principais conclusdes deste trabalho serdo encontradas no capitulo 6.
Nesse capitulo também sera apresentadas recomendacgdes para trabalhos futuros

no contexto dessa linha de pesquisa.



2 — O POLIMERO COMO METODO DE RECUPERACAO TERCIARIA

Os reservatorios de petréleo sdo em grande parte dos casos estruturas
geoldgicas complexas que apresentam heterogeneidades significativas nas
propriedades de fluxo. Para seu desenvolvimento, os reservatorios sdo explotados
por diversos pogos, tanto produtores quanto injetores. As acumulagdes de petroleo
possuem originalmente uma energia dita primaria, fungdo do volume e natureza dos
fluidos, além das pressbdes e temperatura do reservatério. O inicio da produgao
dissipa essa energia original e proporciona a perda de produtividade dos pogos que
pode ser mitigada pela aplicagdo de algum meétodo convencional de recuperagao
secundaria ou terciaria (OLIVEIRA, 2006).

2.1 — MEIo POR0OSO E RocHA RESERVATORIO

O petroleo é gerado através de um processo de decomposigdo de matéria
organica, depositada ha milhdes de anos, em um sistema de rochas sedimentares
em condicdes de pressao e temperatura adequadas. O produto da decomposig¢ao
torna-se um 6leo com menor densidade que a da agua e passa a migrar para as
rochas reservatoério, onde o petréleo é eventualmente acumulado em um espaco que
permite 0 armazenamento dos hidrocarbonetos na rocha reservatorio (THOMAS et
al., 2001; FALCAO, 2002).

Para o acumulo de hidrocarbonetos na rocha, é preciso que esta tenha poros
(vazios) e que estes estejam interconectados, pois € preciso que os fluidos tenham
condicbes de percolar através do reservatério. Portanto, uma rocha reservatorio
deve ser porosa e permeavel, com os poros preenchidos por gas, 6leo e agua, que €
como eles se encontram na natureza (THOMAS et al., 2001). Na figura 2.1, pode ser
visto de forma esquematica uma parte de um reservatério de petrdleo contendo

diversos fluidos no meio poroso.

Uma vez acumulado o petréleo, € preciso que exista uma rocha selante, ou

seja, uma rocha impermeavel que impega que o petréleo migre para a superficie,

5



evitando assim o fendmeno da exsudacdo. Os principais exemplos de rocha selante
sdo os folhelhos e os evaporitos. Pode-se ver de uma forma genérica, uma

simulacao de extracdo de petréleo de um reservatério com aquifero na figura 2.2.

Gas
‘ , Agua
B Gieo

‘ ' .| Matriz sélida

Figura 2.1: Rocha reservatério contendo trés fluidos: 6leo, agua e gas.

Poco injetor Poco produtor

t

I Solo natural
M Rocha selante

m Oleo
Gas
' Agua

Figura 2.2: Esquema genérico de uma simulacao de extracao de petréleo de um

reservatorio.

O conhecimento das propriedades basicas da rocha e dos fluidos nela
contidos é de fundamental importancia na analise de um reservatério de petréleo.
Propriedades que determinam a medida do espago entre os gréos, as quantidades
destes fluidos existentes no meio poroso, sua distribuicdo, capacidade de se
moverem e a mais importante de todas, a quantidade de fluidos que pode ser
extraida (THOMAS et al., 2001, ROCHA, 2005). As propriedades dos fluidos e da



rocha serdo abordadas dentro da formulagdo do modelo Black-Oil no préoximo

capitulo.

2.2 - RECUPERACAO TERCIARIA OU AVANCADA DE PETROLEO

O termo “recuperacgao terciaria” foi originalmente usado para identificar um
terceiro estagio da vida produtiva de um campo de petréleo. Estes métodos também
podem ser chamados de métodos especiais de recuperacdo secundaria ou
avancado. E um método que é aplicado apds a recuperacdo secundaria (injecdo de
agua) com a fungao de obter uma eficiéncia de varrido uniforme no deslocamento do
o0leo que nao conseguiu ser retirado do reservatorio apenas com a recuperagao

secundaria, alimentando dessa forma por mais tempo os pogos produtores.

Dentre os varios tipos de recuperacao terciaria podemos citar os métodos
térmicos, misciveis, microbiolégicos e quimicos. Neste trabalho sera abordado o
método quimico de injecdo de polimero. O polimero atua principalmente na
viscosidade da agua, deixando-a mais viscosa, com o intuito de obter um varrido no

reservatorio mais uniforme e eficiente.

O sucesso do melhoramento da recuperagao de o6leo (Improving Oil Recovery
— IOR) depende de um bom planejamento do método adotado. HITE et al. (apud
FANCHI, 2006) mostra alguns passos para o planejamento de projetos de

melhoramento da recuperacgao de 6leo, que sao:

1 — Identificar o método mais apropriado de melhoramento de recuperacéo de 6leo
(IOR);

2 — Caracterizagao do reservatorio;

3 — Determinar modelos / pardmetros de engenharia;

4 — Viabilizar a necessidade de projetos pilotos ou de campo;

5 — Planejar o gerenciamento do campo.



2.3 - INJECAO DE POLIMEROS

Varios tipos de aditivos tém-se desenvolvido para o uso nos projetos de
injecdo de agua. A escolha da injecdo de agua com polimero é a mais popular,
devido ao seu baixo custo comparado com outros tipos de aditivos. Polimero é um
composto cuja molécula € muito grande, formada por milhares de blocos que se
repetem, chamados monémeros. A proporgdo que os monémeros se juntam para
formar os polimeros, uma longa cadeia de moléculas é formada com massas

moleculares da ordem de milhdes (ROSA et al., 2006).

Os polimeros também sao utilizados na industria de petréleo como fluidos de
perfuragao e de fraturamento, para corre¢céo de perfil de injetividade e como agentes
bloqueadores de agua. Na injecdo, os polimeros tém a finalidade de melhorar a

eficiéncia do deslocamento de 6leo. Sua principal caracteristica € o aumento da

viscosidade da agua 4, (ROSA et al., 2006).

Dois tipos de polimeros sao mais utilizados na recuperacio de petréleo, um é
o Polimero Sintético, chamado Poliacrilamida Parcialmente Hidrolisada (HPAM), e o
outro tipo sdo os Biopolimeros, como a goma de xantana. Estes polimeros tém
normalmente suas propriedades comprometidas em condicdes encontradas em
jazidas de petréleo tais como: altas temperaturas, salinidades e dureza das aguas
residentes, ataques por bactérias, etc. A particularidade desses tipos de polimeros

sera abordada no capitulo 3.

Para reservatoérios com baixa permeabilidade ou com 6éleo muito viscoso,
esse modelo talvez ndo atinja um valor econémico viavel, porque o tempo de injecéo
teria que ser mais longo. Dependendo da zona onde o pogo produtor for completado,
a permeabilidade desta pode influenciar na eficiéncia do varrido. Em reservatorios
estratificados as caracteristicas de fluxo de solugdes com polimeros promovem uma
frente mais uniforme de injecdo, desviando a injegdo para zonas de menor
permeabilidade, ou seja, mais 6leo podera ser produzido com menos agua (LU,
2004).



2.4 — APLICACAO DE INJECAO DE POLIMEROS NO MUNDO E NO BRASIL

2.4.1 — No MUNDO

Historicamente sempre houve no mundo um grande interesse na busca de
fontes de energia. Os hidrocarbonetos (6leo e gas) constituem mais de 60% do total
de energia consumida no mundo. Portanto, a produgédo e o pre¢o do 6leo sdo uma
grande preocupagdo para as proximas décadas, ja que o prego do petréleo oscila

em funcédo de fatores técnicos, politicos e econémico (SILVA et al., 2007).

As reservas do mundo sdo estimadas em 1,15 trilhdes de barris, e mais de
60% estao centralizadas no Oriente Médio, que ndo conseguem produzir o ritmo do
consumo que hoje é por volta de 85 milhées de barris por dia. De acordo com a
previsao de que o consumo sera crescente por volta de 1,80% ao ano, especialistas
acreditam que em 40 anos todos os reservatérios deverao ser consumidos. Outros,
porém, sdo bem mais otimistas acreditando que o consumo ira diminuir, com o

aumento de uso de fontes alternativas (SILVA et al., 2007).

Nas ultimas décadas, diversos pesquisadores tém estudado técnicas para
aumentar o fator de recuperagcédo de reservatérios depletados, os quais chegam a
conter até 50% do volume original destes reservatorios. Mais de 100 bilhdes de
barris de petréleo permanecem nestes reservatérios sé nos Estados Unidos
(MIMBELA et al., 2006).

Na China, o desenvolvimento econbmico ocorreu muito rapidamente,
requerendo um aumento de fontes de energia, conseqientemente, é essencial o
melhoramento na recuperacao de producao de 6leo nos seus campos. A maioria dos
reservatorios de petréleo da China s&o desenvolvidos por injecdo secundaria
(injegao de agua), mas agora a eficiéncia de recuperagéo € baixa. Os estudos sobre
o0 aumento de recuperacao de oleo tém sido fortemente desenvolvido nos ultimos 10
anos, conseguindo desenvolver um tipo de polimero chamado Biopolimero (goma
xantana), que pode ser utilizado a condigbes de alta temperatura (80°C) e altas
concentragdes de salinidade (170 000 ppm) (HAN et al, 1997).

9



Experimentos na India também tiveram sucesso com aumento na
recuperacéo de oleo de 9,4% devido a injecdo de polimeros. Campos no norte da

Alemanha obtiveram de 8 a 22% no aumento da recuperacao (LU, 2004).

2.4.2 - No BRrASIL

A injecdo de polimeros € uma técnica ja difundida mundialmente, no Brasil a
Petrobras desenvolveu projetos pilotos em trés campos na Regido Nordeste:
Carmoépolis (Sergipe), Buracica (Bahia) e Canto do Amaro (Rio Grande do Norte).
MELO et al. (2002) descrevem e discutem os aspectos basicos desses projetos
(selegao da area piloto, analise da agua injetada, selegdo do polimero e projeto do
banco de polimero injetado), onde em sua avaliagao utilizou-se o programa IMEX da
CMG, cujas produgdes calculadas foram comparadas com as produgdes observadas
em campo e ensaios de laboratério foram usados como dados de entrada dos

modelos numéricos.

Injecdo de polimeros € um dos métodos de recuperagdo avangada mais
barato e de facil aplicagcdo. No Brasil, os campos de petréleo sdo caracterizados
como pouco pressurizados e cerca de 70% destes ja podem ser considerados
maduros, ou seja, ja atingiram seu pico de produgdo. Diante dessa problematica, o
método de injecdo de polimeros pode ser bastante promissor. Além disso, em
campos off-shore a injecao de polimeros continua sendo uma solugao tecnicamente
viavel enquanto outros métodos de recuperagdo avancada podem tornar-se
impraticaveis (SILVA et al., 2007).

Apesar de suas vantagens de aplicagdo e do alto prego do barril de petréleo
praticado atualmente pelo mercado internacional (que viabiliza economicamente os
métodos especiais de recuperagéo), a injecdo de polimeros encontra varios desafios
técnicos, como a degradagdo do polimero quando exposto as condi¢bes de
salinidade e temperatura do reservatério (MELO et al., 2002). Assim, varias
questdes relativas ao método vém a tona quando se decide aplica-lo, como o
planejamento do banco de polimero, a selecdo do produto e os equipamentos de
superficie (SILVA et al., 2007).
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3 - FORMULACAO MATEMATICA DO MODELO BLACK-OIL
CONSIDERANDO O POLIMERO DISSOLVIDO NA AGUA

3.1 - INTRODUCAO

A simulagdo de reservatérios € de grande importdncia na engenharia de
petroleo. E através dela que se quantifica a producéo e s&o definidas as estratégias
de desenvolvimento dos campos de petroleo. A fim de desenvolver tais estratégias
para a producgao de petroleo (6leo e gas), foram criados varios softwares comerciais
para atender esta necessidade ja que deve-se produzir ou recuperar o maximo de
petréleo dos reservatérios. Um exemplo € o pacote de programas da CMG
(Computer Modelling Group Ltd.), em especial o IMEX (Implicit Explicit Black Oil

Simulator) que foi utilizado neste trabalho.

Tém-se elaborados varios processos de recuperagao ao longo dos anos,
desde a recuperagdo primaria (pela propria energia natural do reservatério) até
processos de recuperagdo mais avangados, como é o caso da injecdo de agua com
polimeros, que é o foco deste trabalho. Este capitulo abordara a formulacdo do

modelo Black-Oil e a formulagao utilizada no IMEX para a Injecdo de Polimeros.

3.2 - FORMULACAO DO MODELO BLACK-OIL

Nesta secdo serdo descritas as propriedades das rochas e dos fluidos, bem
como o desenvolvimento das equacdes basicas do modelo Black-Oil tradicional, com
fluxo isotérmico nas trés fases, dois de hidrocarbonetos (gas e 6leo) e agua. A agua
e 0 Oleo s&o imisciveis, ja a fase gas pode estar dissolvida na fase 6leo (BEHIE et
al., 1988). Este modelo pode ser utilizado na simulagdo de processos de
recuperacgdes secundarias (injecao de agua) e, com a inclusdo do polimero como
espécie dissolvida na agua, em recuperagdes avangadas, como € o caso deste

trabalho.
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A simulagdo do comportamento de um reservatério é feita com base na
conservagao de massa dos fluidos e espécies contidas nele, complementados por
relagbes constitutivas, como a Lei de Darcy. As equagdes 3.1, 3.2 e 3.3 referese a
conservagao de massa para cada fase (6leo, agua e gas) pode ser vista nas
equacgdes abaixo (CHEN et al., 2005; ERTEKIN et al., 2001):

ﬁ(m]w_(m(vpo-pogw)]_qo_o @)
at Bo luoBO
2(¢pWSWJ+V.(PwkkrW (v PW _prVH)]_qW =0 (32)
at BW /uWBW
Sy R4S Kk
0 1[#P53g | ReoPySo || | Kk P, - p,gVH) |+
a'[ Bg BO /Jng (3.3)
Ry, o kK
o By, gvh) |-, -0
4B,

onde K é a permeabilidade absoluta do meio, kro,krw e krg sdo as
permeabilidades relativas para cada fase, By, By e Bg sao os fatores volume de

formacao para cada fase e Ui Hrw € Hrg sdo as viscosidades das fases dleo,
agua e gas respectivamente, So.Sw e Sg séo as saturagdes das fases 6leo, agua e
gas respectivamente, Po.Pw e Py sido as pressdes das fases oleo, agua e gas

respectivamente, ¢ é a porosidade, 9 é a forga gravitacional, H é a carga

hidraulica e Rsp é a razao solubilidade do 6leo.

As vazdes Uy:0o e Uy séo termos fonte-sumidouro dos fluidos, calculados

em funcao das condicdes de superficie, sendo definidos pelas equagdes 3.4 até 3.6:

_ YwstDPuwsTD

COw B

(3.4)

w
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_ YosTDPosTD

3.5
Jo B, (3.5)
q q R
)= gSTDAgSTD | 1oSTD s0PgSTD (3.6)
Bg B,

se PwstprPostD € Pgstp forem constantes, estas podem ser eliminadas das

equagdes de conservagado (CHEN et al., 2005).

As equacdes de conservacao acima foram escritas ja considerando o fluxo de
fluidos dado pela Lei de Darcy generalizada. Esta lei, estabelecida em 1856 pelo
engenheiro Henry D’Arcy, descreve a relacdo basica entre a velocidade

macroscopica do fluido e seu gradiente de pressdo. A lei define o conceito de

permeabilidade absoluta K da rocha, que quantifica a sua capacidade de transportar

fluido em meio poroso.

Uy :kki(v Pa _paQVH) (3.7)

Hy

onde, @ =0,W€( representa a fase 6leo, agua e gas respectivamente, 9 é o vetor

de aceleracéo da gravidade e H carga de elevacéo.

3.2.1 - PROPRIEDADES DOS FLUIDOS

RELACOES CONSTITUITIVAS:

SATURACAO

Além de hidrocarbonetos, também existe agua nos reservatorios. Assim
sendo, apenas o conhecimento do volume poroso ndo €& suficiente para se
estabelecer as quantidades de 6leo e/ou gas contido nas formagdes. Para que estas

quantidades sejam estimadas, é necessario que se estabeleca qual o percentual do
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volume poroso ocupado por cada fluido. Esses percentuais recebem o nome de
saturacédo (THOMAS et al., 2001).

A saturagdo de agua existente no reservatdrio no momento da sua descoberta
€ chamada de saturagcdo de agua inicial ou conata. Por ocasidao da descoberta do
reservatorio, como a pressao é igual ou maior que a pressao do ponto de bolha, na
zona de 6leo so existe agua e Oleo, cujas saturagées somam 100%. Para que esta
situagcdo seja modificada, apresentando gas, € preciso que haja produgao de 6leo,
para que entdo a pressao do reservatério caia abaixo da pressao de ponto de bolha,

resultando no aparecimento de gas na zona de 6leo (ROSA et al., 2006).

Uma vez que a rocha contem 6leo, agua e gas em seus poros, as definicoes

de suas saturagdes sao:

v
So=1" (3.8)
p
Vg
Sg :V_ (39)
p
Vv
Sw =V—W (3.10)

o

onde VY, , Vg e Vi sdo respectivamente o volume do 6leo, do gas e da agua e Vp

€ 0 volume poroso.

O somatorio dessas saturagdes deve satisfazer:

2S,=5,+5,+5;=1 (3.11)
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CAPILARIDADE

A relacdo da pressao capilar existe sempre em poros com duas ou mais
fases. No sistema Black-Oil a pressao capilar é definida como a pressao da fase

ndo-molhante (Oleo) menos a fase molhante (Agua), (ERTEKIN et al., 2001).

Em principio, as pressdes capilares Poow € cho sao fungdes medidas
experimentalmente, e dependem das saturagbes da agua, do éleo e do gas. A

terceira pressao capilar e obtida pela relagao Pcwg = Fewo — Pcog )

Peoo =0 (3.12)
Peow =Fo — Py = PCOW(SW) (3.13)
cho = Pg -F = cho(sg) (3.14)

Pode-se deduzir através da figura 3.1 adaptada de ERTEKIN et al., 2001 que,
a medida que o0 meio poroso diminui sua saturagao de agua, a pressao capilar
aumenta (drenagem), ja quando o meio fica mais saturado, a pressao capilar tende a

baixar (embebicdo).

Drenagem

Embebigio

|
0 Siw 1 1=Sorg isgc 0
Saturacao da Agua Saturacao de Gas |

(a) Presséo capilar no sistema 6leo/agua  (b) Pressao capilar no sistema 6leo/gas

5

-——r----r-—
]
w
o
P

Figura 3.1: Curvas de pressao capilar (ERTEKIN et al., 2001).
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Percebe-se também nas curvas de pressao capilar pela saturacido que
sempre havera um residuo retido no meio poroso, € o que chamamos de saturagao

residual, que € o volume irredutivel da fase. Define-se a saturagao efetiva da fase

(Sen ,onde 0<S;, <1 ) como:

S -S
S, =—& “fe 3.15
ea 1-s, (3.15)

a

onde, @ =0,We€ ( representa as fases 6leo, agua e gas respectivamente, Sy, é a

saturacao residual da fase e S, éa saturacao da fase.

COMPRESSIBILIDADE

E a capacidade da rocha ou do fluido de se comprimir; um corpo que
inicialmente tem um volume V ao ser submetido a uma compressdo P, sofrera
uma reducdo de volume AV . O quociente entre a variacdo de volume AV e o
volume original V recebe o nome de variacdo fracional. Dividindo-se a variagéo

fracional pelo AP, tem-se a compressibilidade. Assim, a compressibilidade é
definida pelo quociente entre a variacio fracional de volume e a variacdo de pressao
(THOMAS et al., 2001).

o _AV Ny (3.16)
AP

onde, Ci ¢a compressibilidade efetiva da formagéao e AVp € a variagao do

volume poroso.
FATOR VOLUME DE FORMACAO
Assumindo que os fluidos estdo a temperatura constante e em equilibrio

termodindmico ao longo do reservatério, o comportamento Pressao-Volume-
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Temperatura (PVT) do sistema pode ser expresso pelos fatores volume de
formacao, definidos nas proximas equacgdes (FALCAO, 2002; ERTEKIN et al., 2001):

Vo +Vg ]
B, =—+——-RC B (P (3.17)
0] [VO]STC o( 0)
VaJre
By = =By, (P, 3.18
[VW]STC ( ) (3.18)
B, = s JRC = B, (Pg) (3.19)
9 lsTC

onde, b/o’vg veJRC € o volume ocupado por uma massa fixa do componente nas

condicdes de reservatorio e [Vo.Vg veJSTC € o volume ocupado pelo mesmo

componente em condi¢des padrao (geralmente em condigdes de superficie).

A transferéncia de massa entre as fases 6leo e gas € descrita através da

razao solubilidade gas-oleo:

V
I:\)so = |:V_g:| = Rso(Po) (3.20)
0 ISTC

DENSIDADE

As densidades das trés fases: Oleo, agua e gas, nas condicbes de
reservatorio, sao relacionadas as densidades em condi¢cdes padrao através das
seqguintes relagdes (ETERKIN et al., 2001; FANCHI, 2006):

1
Po = B—(po,sm +Reopgsic) (3.21)

(0]

para o Oleo,
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1
Pu = B_(pW,STC) (3.22)
w
para a agua e
~(55rc)
Py =5 WPystc (3.23)
9
para o gas.
MOBILIDADE

A mobilidade dos fluidos € definida pela relagdo entre a permeabilidade
relativa da fase pela viscosidade da fase (6leo, agua ou gas), (FANCHI, 2006). A
mobilidade €& uma propriedade diretamente proporcional a velocidade de
escoamento da fase, quanto mais viscoso o fluido menor sera a capacidade de
percorrer pelo meio poroso, diminuindo assim a sua mobilidade. Defininos a

mobilidade da fase como:
la =12 (3.24)

o somatorio das mobilidades das fases, resulta na mobilidade total:
r =) Ay =kt Ao+ A (3.25)
3.2.2 - PROPRIEDADES DA ROCHA

POROSIDADE

E a capacidade de armazenar fluidos em seus espacos (poros) interiores,
porém alguns destes poros sao isolados e outros interconectados. A soma dos poros
isolados e interconectados € chamada porosidade absoluta, que € dada pelo volume

total de poros da rocha reservatoério pelo volume total da mesma.
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¢=— (3.26)

onde, o volume total V; da rocha é a soma do volume de poros Vp mais o volume de

sélidos V.

Vi :Vp +V, (3.27)

Porém, para o estudo do fluxo de fluidos pelo meio poroso é necessario que
0s poros estejam interconectados, essa porosidade se chama porosidade efetiva,
sendo esta a mais importante para quantificar o volume de petréleo que pode ser
extraido. A porosidade efetiva é dependente da pressao devido a compressibilidade
da rocha, a qual é geralmente assumido constante (por volta de 10e-6 a 10e-7 psi).
Esta equacao revela que a porosidade aumenta a medida que a presséao dos fluidos
contidos no espaco dos poros aumenta. Além disso, a porosidade diminui em
relacdo a porosidade de referéncia quando a pressao dos poros diminui, por
exemplo, com o declinio da pressao durante a producao primaria (ERTEKIN et al.,
2001).

¢="h-c,(p-p°) (3.28)

0, ~ A 0, . Al .
onde, P~ é a pressado de referéncia, ¢ éa porosidade de referéncia e C¢ € a

compressibilidade da rocha.
PERMEABILIDADE

Permeabilidade é a propriedade que os solos e rochas tém de permitir o
escoamento de fluidos através dos seus vazios. A sua avaliagao é feita através do
coeficiente de permeabilidade (SOUSA PINTO, 2000).
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Quanto menores e mais tortuosos forem os poros, menor sera a
permeabilidade do meio, e quanto maiores e mais conectados os poros entre si,
maior sera a permeabilidade. Quando existe apenas um fluido no reservatorio esta
permeabilidade é chamada de permeabilidade absoluta. Quando existem duas ou
mais fases no meio rochoso € a chamada permeabilidade efetiva, essa
permeabilidade efetiva é relacionada ao 6leo, gas e a agua. Quando essas
permeabilidades sdo submetidas a um processo de normalizagdo, ou seja, estes
valores de permeabilidades sao divididos por um mesmo valor de permeabilidade
escolhido como base (permeabilidade absoluta), temos a chamada permeabilidade
relativa (THOMAS et al., 2001):

Ko = ?0 (3.29)
kg

Keg = " (3.30)

Koy = kTW (3.31)

Na figura 3.2, as curvas de permeabilidade relativa do 6leo e da agua podem

ser vistas como fungéo da saturagao de agua,

1

kl’ﬂew

I
|
I
1
I
|
I
I
:
I
|

Permeabilidade Relativa

P
¢ Siw 1-Sow 1
Saturacdo de agua

Figura 3.2 — Curvas de permeabilidade relativa do sistema 6leo/agua (ERTEKIN et
al., 2001).
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onde, suas permeabilidades relativas a cada fase sdo dadas em funcdo de suas

respectivas saturacodes:

Kew = K (Syy) (3.32)
permeabilidade relativa da agua;
Krg = Krg (Sg) (3.33)
permeabilidade relativa do gas;
kro = kro(So. S, ) (3.34)
permeabilidade relativa do dleo;
Keow = Krow(Sw) (3.35)
permeabilidade relativa do éleo-agua e
Krog = Krag(Sg) (3.36)

permeabilidade relativa do 6leo-gas.

3.3 - INJECAO DE FLUIDOS COM POLIMERO ATRAVES DO IMEX

O IMEX (Implicit Explicit Black Oil Simulator) € um simulador trifasico que
utiliza o modelo Black-Oil com a possibilidade de associar a ele o método de
recuperacdo avancada de injegdo de polimeros. O IMEX suporta malhas
cartesianas, malhas cilindricas, malhas regulares com profundidade e espessura
variaveis, e malhas de vértices (Corner-Point), com configuracbes em duas ou trés
dimensodes (IMEX, USER’S GUIDE, 2007).

3.3.1 — TIPOS DE POLIMEROS

Os polimeros sdo compostos quimicos de elevada massa molecular relativa,
resultantes de reacdes quimicas de polimerizagao onde estas macromoléculas sao

formadas a partir de unidades estruturais menores (os monémeros).

Dois tipos de polimeros s&o mais utilizados na recuperagcao de petréleo com

injecdo de polimeros, um €& o polimero sintético chamado Poliacrilamida
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Parcialmente Hidrolisada (HPAM) e os biopolimeros, como a goma de xantana, na
figura 3.3, pode-se ver a estrutura molecular desses dois tipos de polimeros. Estes
polimeros tém normalmente suas propriedades comprometidas em condicdes
encontradas em jazidas de petrdleo tais como: altas temperaturas, salinidades e

dureza das aguas residentes, bactérias, etc.

Poliacrilamida Poliacrilamida hidrolisada
M, — CH ] [ CH, — CH 1 CH, — CH ]
| | |
c=0 C=0 C*0
| | |
ol | -n L NM, -y a.
K" o0 Na®

(a) Poliacrilamida Parcialmente Hidrolisada

o 0
MD 0 Q
HO
CH,OH
Q
: QOHOH
HOD

K *
o-
1
c=0 ,on cn,ou

G OCCM,Q cn,qcr,n, 0—-|:h,
o 0 0
. '-"' g 0
0=C 0OH N

I
°"=*;" :
‘I
OH
HD
on

(b) Biopolimeros

Figura 3.3: Estrutura molecular do HPAM e do biopolimero (LU, 2004).

A molécula da HPAM apresenta uma estrutura de cadeia flexivel, conhecida
frequentemente por espiral randémica. Nao existe essencialmente uma estrutura

secundaria na poliacrilamida que permita certo grau de rigidez, da maneira que a
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estrutura helicoidal age na xantana. Como a xantana, a poliacrilamida € um
polieletrolito, e como tal ira interagir fortemente com os ions em solug¢do. Entretanto,
como a cadeia da poliacrilamida é flexivel, ela respondera com maior intensidade a
forga idnica do solvente aquoso. Suas propriedades em solugdo sdo muito mais
sensiveis a salinidade e dureza do que as propriedades da solugdo de goma
xantana (biopolimeros), (TEIXEIRA et al., 2004).

As solugdes de goma xantana sao altamente pseudoplasticas; isto significa
que, quando a tensdao de cisalhamento é aumentada, a viscosidade é
progressivamente reduzida. Cessada a tensdo, a viscosidade inicial é recuperada
quase que instantaneamente. Este comportamento resulta da habilidade das
moléculas de xantana, em solugcdo, formar agregados através de pontes de
hidrogénio e do emaranhamento entre as proprias moléculas. Esta rede altamente
emaranhada faz com que as moléculas rigidas produzam alta viscosidade em baixas
taxas de cisalhamento, e em termos praticos, colabora para as excelentes
propriedades das solugdbes de goma xantana. Esses agregados sao
progressivamente desfeitos sob a influéncia da aplicagcao de tenséo, gerando dessa
forma as caracteristicas pseudoplasticas do fluxo das solugbes de goma xantana
(TEIXEIRA et al., 2004).

HPAM €& o tipo de polimero mais barato do que os polissacarideos
(biopolimeros) por isso € mais usado na maior parte dos projetos de injecdo de

polimeros (LU, 2004), como € o caso do presente trabalho.

3.3.2 - COMPORTAMENTO DO POLIMERO NO RESERVATORIO

A modelagem numérica do transporte do polimero dissolvido na agua deve
contemplar os seguintes aspectos do comportamento do polimero no reservatério: o
controle de mobilidade; o volume poroso inacessivel; retengcdo de polimero na
superficie rochosa; os mecanismos de transporte; dispersao fisica, e a equacao de

conservagéo de massa.
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CONTROLE DE MOBILIDADE

O controle de mobilidade € um dos parametros mais importantes pois o
polimero atua basicamente na viscosidade da &gua injetada, diminuindo a
permeabilidade da rocha a agua, permitindo um aumento na eficiéncia de varrido
areal e vertical da agua injetada, assim, minimizando os “fingers”, que dao

instabilidades da frente de saturagao.

Os “fingers” sao os caminhos preferéncias que o fluido injetado tende a
percolar pelo meio poroso. Por exemplo, se no reservatério existe uma zona mais
permeavel k2, em relagdo a k1, a tendéncia dos fluidos injetados € que percolem
com uma maior facilidade em k2, em direcdo aos pocos produtores. Assim, a
eficiéncia do varrido do fluido injetado sera comprometida. Pode-se observar esse
efeito na figura 3.4, onde os vetores de fluxo sdo maiores na zona mais permeavel
k2.

Poco Injetor Poco Produtor

\ t

Figura 3.4: Aparecimento dos “fingers”.
A razédo de mobilidades em um projeto de injecdo de agua é a relagao entre a

mobilidade da agua injetada, que é o fluido deslocante, pela mobilidade do 6leo, que

¢ o fluido deslocado, ou seja:
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k
M=l Ko Ao (3.37)

Ao Ko My

onde, Ky, éa permeabilidade relativa da agua e Kio € a permeabilidade relativa do

oleo.

Quanto maior for a razdo de mobilidades, menor sera a eficiéncia do varrido
do oleo. Razdes de mobilidades menores ou iguais a 1 (um) sdo consideradas
favoraveis, entdo se conseguirmos diminuir uma razdo mobilidade em torno de

1(um), a agua evitara encontrar caminhos mais faceis até os pogos produtores.
VOLUME POROSO INACESSIVEL

Quando as moléculas de polimeros passam através do meio poroso sao
restringidas pelos pequenos poros. Estas pequenas aberturas que nao sao
contatadas pelo fluxo das moléculas de polimeros sdo chamadas de “Volume
Poroso Inacessivel”’. Este fendmeno foi descrito por DAWSON E LAUTZ (1972), que
mostram que alguns espag¢os porosos podem n&o ser acessiveis as moléculas de
polimero (IMEX, USER’S GUIDE, 2007).

Cerca de 30% de volume poroso pode nao ser acessivel por moléculas de
polimeros, como resultado desse efeito, a porosidade com o efeito da adsorgao do

polimero € menor do que a porosidade de referéncia do reservatério. Esta reducao

da porosidade por conta do polimero ¢p pode ser representada como:

¢, =(L.0-1PV)g (3.38)

onde: 1PV - Volume poroso inacessivel e ¢ - Porosidade original.

O volume poroso inacessivel pode ter alguns efeitos benéficos no
desempenho no campo, ja que a adsor¢ao da solugao polimérica na superficie da

rocha deixa o meio menos poroso, permitindo o fluido percolar mais rapidamente. No
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entanto, o oOleo pode ficar aprisionado nos poros inacessiveis (IMEX, USER’S
GUIDE, 2007).

RETENCAO DE POLIMERO NA ROCHA

Quando a solugéo de polimeros passa pelo meio poroso, algumas moléculas
de polimeros podem ser retidas na superficie da rocha. O processo de retencédo dos
polimeros consiste em dois mecanismos separados, sao estes: a adsorcdo dos
polimeros na superficie da rocha e o aprisionamento dos polimeros em pequenos
espacos porosos. Ambos os mecanismos tem o efeito de aumentar a resisténcia do
fluxo, essencialmente na redugdo da permeabilidade, isto €, a medida que se injeta
polimero na rocha reservatorio, esta vai modificando a permeabilidade do
reservatorio por conta da retengdo, deixando também o meio menos poroso, ver
figura 3.5. Este mecanismo resulta na perda de polimeros no reservatério (IMEX,

USER’S GUIDE, 2007). O fenbmeno da adsorg&o pode ser descrito como:

A= T(Cp) (3.39)

onde Ay éa adsorcao do polimero e Cp € a concentracao do polimero.

Quando Cp aumenta a concentragdo de polimeros Ay também aumenta.

Esse comportamento pode ser visto na figura 3.6, onde a adsorgédo do polimero fica

em funcao da concentragao de polimero.

Fluxo de
agua com
polimero Matriz solida
M Moléculas de polimero

. C L Agua
Figura 3.5: Polimero aderindo na matriz sélida.
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Figura 3.6: Curva da adsorgao do polimero em fungéo da concentragao de

polimero.
MECANISMOS DE TRANSPORTE DE SOLUTOS EM SOLO SATURADO

No caso em estudo, o transporte do polimero (soluto) através da agua
(solvente) se da através dos fendmenos fisicos e fisico-quimicos da equagao de
transporte, que sao: fluxos advectivos, fluxos difusivos e fluxo dispersivo, adsorg¢ao
do soluto da fase sdlida causando um retardamento. Em suma, vamos trabalhar com

todos os fendbmenos fisicos, mais a adsorgéo.

Fluxo Advectivo — descreve o movimento do fluxo do soluto na direcéo
horizontal ou vertical sem alterar a concentragao, os solutos s&o arrastados pelo
fluido.

Fluxo Difusivo — é o resultado do movimento Browniano das particulas
(agitagdo molecular) que causa o fluxo de solutos para zonas de menores

concentragoes.
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Fluxo Dispersivo — € o efeito de diluicdo pela distribuicdo aleatdria do campo

de velocidades, a disperséo s6 ocorre se houver fluxo advectivo.

Os fluxos dispersivo e difusivo sdo representados conjuntamente através do
tensor de dispersao efetiva, dado por:

De = =™ + Vi (3.40)

(3.41)

onde:

Dm - Coeficiente da difusdo molecular:

| - Tortuosidade;

a - Tensor parametro de dispersao local,
Vw - Vetor velocidade da agua;
De,x,y,z - Coeficientes de dispersao local;

e x,y,z - Parametro de disperséao local;

¢ - Porosidade.

O polimero se movimenta pelo meio poroso numa velocidade diferente da
agua, a adsorcao na rocha faz com que a velocidade do polimero seja menor que a
do banco de agua. A medida que o polimero é aderido na superficie da rocha tende

a aumentar a velocidade do banco de polimeros.
EQUACAO DE CONSERVACAO DE MASSA

A equagao de transporte de polimero dissolvido na agua € dada pela
conservagao de massa desse polimero no meio poroso, onde o primeiro termo (de

armazenamento) representa o polimero na agua mais o efeito da adsor¢cdo do
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polimero na rocha e o segundo termo (de fluxo) representa o divergente do fluxo

advectivo mais o fluxo ndo-advectivo (difusdo + dispersao).
a -
a_t(¢5wpwcp +¢Ad)+2(pwcpgw_ De ij:O (3.42)

onde Syé a saturagdo da fases agua, ¢ é a porosidade, Py € a densidade da

agua, C, ¢a concentracido do polimero, Ay éa adsorcdo da concentracdo do
P

polimero na rocha, De & o tensor de dispersao efetivo e v € o vetor de velocidade
da agua (BEAR, 1972).

O fluxo advectivo €& dado pela Lei de Darcy generalizada (fluidos
compressiveis, meio anisotrépico e muiltifasico), que para a agua modificada pela

presnga de polimeros se escreve como:

_ K (VP, - pwaVH) (3.43)

My

—W

onde, K é a permeabilidade absoluta corrigida devido a retencdo / perda de

polimeros com o resultado da interacdo da rocha e modificacdo da viscosidade da

agua ( 4y ), funcdo da concentragdo de polimero.

O mecanismo de retencdo dos polimeros faz com que a permeabilidade
diminua. Os polimeros interagem com a rocha reservatério e sdo adsorvidos na
superficie desta. Devido a estes processos tem-se a reducdo da permeabilidade da

rocha matematicamente descrita por:

k=— (3.44)
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onde, K é a permeabilidade absoluta para fluidos de polimeros, R¢ é uma funcao

de adsorcao do polimero, que € dado por:

R, =1.0+(RRF -1.0) A (3.45)

max

onde, RRF ¢ o fator de resisténcia residual, Ay é a adsorgao acumulativa e

A4 max € a adsorgdo acumulativa maxima.

A viscosidade da agua com a solugdo polimérica, K, , € obtida através de

dois modelos de calculo: mistura—linear (Newtonianos) e mistura—nao-linear (n&o

Newtonianos):

para o modelo linear,

My = ayg + (1— a),uw (3.46)

para o modelo nao-linear,

1y = 5 (3.47)

0 A , . ~ .
onde, Hp €& uma referéncia da viscosidade da solugdo polimérica para uma

concentracido de polimeros @ que é um parametro dependente da concentragao de

polimeros.

(3.48)

. ~ , 0 . ~
onde, Cp € a concentracido de polimero Cp € a referéncia de concentragcao de

polimero.
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4 — CONSTRUCAO DO MODELO DE SIMULACAO E RESULTADOS
DO PROCESSO DE OTIMIZACAO

Neste capitulo, descreve-se o estudo de caso de acordo com o exemplo
MXSPRO005 do tutorial do IMEX e do artigo 89387 da SPE (ZERPA E QUEIPO,
2004) que trata de uma metodologia de otimizagdo de processos de injecdo de
alkaline-surfactante-polimero. O exemplo MXSPRO00S5 foi modificado assumindo uma
nova geometria, profundidade de referéncia da superficie mais baixa, vazdo de
injecdo maxima de agua mais alta e o numero de pogos injetores e produtores de
acordo com ZERPA E QUEIPO, (2004).

Um passo importante para tornar a inje¢do de polimeros mais eficiente é
encontrar os valores 6timos das variaveis de projeto (tamanho do banco injetado,
tempo do inicio da injegao e concentragcdo do polimero na agua) que maximizem o
desempenho do campo, que pode ser medido através do valor presente liquido da
producdo ou do ganho na produgdo acumulada advinda do emprego do método.
Neste sentido, pretende-se introduzir neste capitulo ferramentas numéricas de
otimizagdo que podem ser usadas para encontrar os valores 6timos das variaveis de

projeto para um reservatério de petroleo heterogéneo e multifasico.

Do ponto de vista computacional, trata-se de um problema desafiador pois a
funcdo que deseja-se maximizar (ex: producdo acumulada de 6leo) depende da
simulagado numérica do reservatorio e portanto cada avaliacdo, para um determinado
conjunto de variaveis de projeto, torna-se computacionalmente muito cara. Do ponto
de vista matematico, também ha grandes desafios por tratar-se de um problema de
otimizacao global, onde a funcédo objetivo pode apresentar varios minimos locais
(multi-modal) e esta sujeita a ruidos numeéricos provenientes do método usado na

simulagao do reservatorio (otimizagdo sem derivadas de fungdes blackbox).

Na otimizacdo do método de injecdo de polimeros em reservatério
heterogéneo, utilizou-se o programa IMEX no célculo da fungéo blackbox. Adotou-se

como método de solugdo um algoritmo de otimizagédo de buscas globais (JONES et
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al., 1998) denominado EGO (Efficient Global Optimization), concebido
especificamente para minimizagdo de fungdes envolvendo simulagdes

computacionalmente caras através do uso de metamodelos mais baratos.

No caso do EGO, inicialmente € gerada uma amostra aleatoria utilizando a
técnica do hipercubo latino com um numero de amostras da ordem de dez vezes o
numero de variaveis de projeto. Posteriormente € ajustada uma superficie de
resposta utilizando a técnica de krigagem. Isto constitui 0 metamodelo inicial cuja
funcdo é dar uma idéia do comportamento global da fungcdo objetivo de modo a
fornecer pontos promissores na busca do 6timo. O critério de busca utilizado néo é
unicamente o valor minimo da funcdo objetivo em si, 0 que resultaria em
convergéncia local. Ao invés disso, a busca utiliza como fungdo de mérito a
maximizacdo da melhora esperada da fungdo (expected improvement), sendo um
compromisso entre o valor da funcdo e a incerteza quanto ao metamodelo em
regides pouco amostradas. Como resultado de cada busca, novos pontos sao
acrescidos a amostragem de modo a refinar o metamodelo em regides promissoras.
Desta maneira, as chances de encontrar o minimo global sdo significativamente
aumentadas. A maximizagado da melhora esperada é realizada através do algoritmo
DIRECT (JONES et al.,, 1993), que € um algoritmo global baseado na divisdo

sucessiva do espaco de projetos em retangulos.

Este algoritmo foi implantado no cluster de computadores ZUMBI, gerenciado
por professores dos Departamentos de Engenharia Civil e Mecéanica da UFPE, e
programado no MATLAB (GUIMARAES et al., 2008) tirando-se proveito desse tipo
de maquina de memdria distribuida, que permite a realizagdo de varias simulagdes
em paralelo sem perda do desempenho computacional (principalmente com relagéo
ao tempo de CPU). Foi construida uma interface de comunicagéo entre o programa
de otimizacdo e o programa de simulacdo de reservatérios (IMEX), que a cada
chamada da fungao objetivo pré-processa-se o arquivo de dados (escrevendo nele
os valores das variaveis de projeto), submete-se o processo no cluster (executa o
simulador de reservatério) e pds-processam-se os resultados, extraindo os valores

dos arquivos de saida necessarios ao calculo da fungao objetivo.

Com isso, foi possivel mostrar a aplicabilidade do método de injecdo de

polimeros e como ferramentas de otimizagcdo podem ser uteis em projetos de
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revitalizacdo de campos maduros, auxiliando na definigdo da estratégia de produgao
e quantificando as variaveis que controlam o comportamento do reservatério e suas

condi¢des de producao.

No problema de otimizagdo aqui descrito, cada pogo tera duas variaveis de
projeto (tempo inicial Ti e duragdo de tempo de injegdo de polimeros ATi ). Como
sdo considerados 4 (quatro) pogos injetores no reservatorio, o problema de

otimizacao resolvido sera de 8 (oito) variaveis.

4.1 — DEFINICAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Neste trabalho a concentragao do polimero e a vazao da inje¢ao de agua nos
pocos injetores s&o consideradas constantes. As variaveis de projeto sdo o tempo
de inicio e a duragao da inje¢édo de polimeros em cada pogo:

Xoi.1 = tempo inicial para o pogo i
. L ) ri=1..n (4.1)
Xoi = duragao de inje¢ao do polimero para o pogo i

onde n = numero de pogos injetores. Para definir a fungao objetivo:

IACy = injegao de agua acumulada } Caso Base (4.2)

PAQOy = producao acumulada de dleo

O caso base € o caso de referéncia onde a vazao de agua injetada € mantida

porém nao se injeta polimero. A fungdo usada neste estudo é determinada por:

LP(x) = (PAO(x) — PAQyg) . po — (IAC(x) — IACy) . pat — IAP(x) . pp 4.3)
onde: LP(x) = lucro advindo da injegdo de polimero; PAO(x), IAC(x) = produgéo
acumulada de 6leo e injecdo acumulada de agua das simulagdes; IAP(x) = injecédo

acumulada de polimero; po = prego do petréleo; pat = preg¢o do tratamento da agua

€ pp = prego do polimero.
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O problema de otimizacéo pode ser formulado como:

Maximize LP(x)
Sujeito a: X1 + Xoi < pc,i=1...n 4.4)

x=20

onde: pc = periodo de concessédo. As pressdes de fundo de pogo maxima / minima e

as vazdes maxima / minima sao controladas pelo simulador de reservatorios.

4.2 - CARACTERIZACAO DO EsTuDO DE CASO

4.2.1 - CAso BASE

De acordo com as modificacbes feitas no exemplo do tutorial IMEX
MXSPRO0O05, injeta-se um banco de polimero para cada pogo injetor durante os 3
(trés) primeiros anos e posteriormente injeta-se apenas agua, nos 7 anos seguintes,
num reservatério heterogéneo e multifasico de 1.083 células. Na figura 4.1 podemos
ver a discretizagcao da malha assim como a locacido dos pocos e suas respectivas

completagdes.

Conforme verifica-se na Figura 4.1, o caso em estudo possui 4 (quatro) pogos
injetores e 9 (nove) pogos produtores, onde o polimero é injetado a uma
concentracao de 0,7 Ib/STB (2,00 kg/m3®) com uma vazao de injecdo maxima de
agua injetada durante toda a analise (10 anos) fixada em 10.000 STB/dia (1.590
m?3/dia) (em condi¢des de superficie) sob a restricdo de uma pressao de fundo de
poco maxima de 9.000 psi (62.053 kPa). Ja o pogo produtor opera com uma vazao
de produgcdo maxima de 6leo de 2.500 STB/dia (397 m?dia) (em condi¢cdes de
superficie) sob uma pressao de fundo de pogo minima de 1.500 psi ou (10.342 kPa).
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Figura 4.1: Discretizacao da malha do reservatorio.
O reservatoério encontra-se inicialmente sub-saturado, ou seja, a pressao do
reservatorio é inferior a pressdo de bolha, com uma saturagédo de déleo (s,=0,80) e

uma saturagao residual de agua de 0,20, conforme a figura 4.2, com as curvas de

permeabilidades relativas e pressao capilar de agua e 6leo descritas na figura 4.3.
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Figura 4.2: Saturacéo inicial de 6leo e agua.
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Figura 4.3: Curvas da pressao capilar e permeabilidade relativa pela saturagao de

agua.

Na tabela 4.1, tém-se as propriedades fisicas do reservatorio bem como as

condigdes iniciais.

Tabela 4.1: Caracteristicas do reservatorio.

Propriedades do Reservatorio i j K
Tamanho das Células (ft) 350 350 20,30 e 50
Permeabilidades (1° camada) (md) 500 500 200
Permeabilidades (2° camada) (md) 50 50 200
Permeabilidades (3° camada) (md) 200 200 19,2
Porosidade Constante 0,30

Profundidade de referéncia (ft) 4.150
Compressibilidade da Rocha (1/psi) 3,0x10°

Pressao atual do Reservatorio (psi) 3.000,0

Pressao de Ponto de Bolha (psi) 2.500,0
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Os mapas de permeabilidades estdo apresentados na figura 4.4 a seguir:

(a) Diregao i = | (b) Diregao k
Figura 4.4: Mapas de permeabilidade nas diregdes.
PROPRIEDADES DO OLEO E DA AGUA

As propriedades dos fluidos estdo descritas na tabela 4.2:

Tabela 4.2: Propriedades do 6leo e da agua.

Oleo Agua
Densidade (Ibm/ft3) 46,244 62,238
Compressibilidade (1/psia) 1,3687x10E-5  3,04x10E-6
Fator Vol. de Formacgao (RB/STB) 1,50 1,04
Viscosidade (cp) 1,04 0,31

PROPRIEDADES DO POLIMERO

De acordo com a quantidade de concentragdo de polimero injetado imposta
no problema, a adsorgao pode variar com o tipo de polimero, peso molecular,
propriedades da rocha, salinidade, vazado e temperatura (LU, 2004). Veremos na
figura 4.5 o comportamento da curva de adsorgdo do polimero em fungdo da

concentracdo, onde o valor maximo de concentragao do polimero é de 350 Ib/bbl,
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que equivale a 0,30 Ib/bbl de adsor¢do. Quanto maior for a adsor¢éo, menor sera a
recuperacdo de Oleo, esta retengdo do polimero na rocha pode causar um

descontrole na razdo de mobilidades, perdendo seu efeito.

0,35
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Concentragao do Polimero (Ib/bbl)
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Figura 4.5: Curva da adsorgao pela concentragao do polimero.

O polimero aumenta a viscosidade da agua através de um modelo de mistura
linear. A viscosidade de referéncia do polimero adotada pelo problema é de 2,44 cp

para uma concentracao de 0,70 Ib/bbl.

A reducao da permeabilidade do meio é funcdo da adsorcao do polimero na
rocha, onde seu valor maximo de adsorc¢ao varia de 0,20 a 0,30 Ib/STB e a adsorcao
do polimero residual, aquele que nao sai do reservatoério, tem uma variacdo de 0,10

a 0,15 Ib/STB. Vé-se na tabela 4.3 e na figura 4.6 a interferéncia da adsorg¢ao do

polimero em fungao da permeabilidade.
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Tabela 4.3: Permeabilidade absoluta dependente das propriedades do polimero.

Perm Max_ad res_ad p_pore Rrf
10,0 0,30 0,15 0,95 1,20
1000,0 0,20 0,10 1,0 1,20
0,3 i T
— Adsorg¢ao Maxima
- — Adsorgao Residual
-1
30,25
T
E
8 0,2
=
o
i
20,15
&
0,1 . ; _ . . ,

10 120 230 340 450 560 670 780 890 1000
Permeabilidade (md)

Figura 4.6: Parametro da adsorgao do polimero na rocha.

O volume poroso acessivel ao polimero em funcdo da permeabilidade é

mostrado na figura 4.7.
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Figura 4.7: Parametro do volume poroso que pode ser aderido na rocha.
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4.2.2 — ANALISE E RESULTADOS DA INJECAO DE POLIMERO NO CASO

BASE SIMPLIFICADO

Inicialmente, fez-se a analise simplificada da eficiéncia da injecdo de polimero
comparando-se a produgdo acumulada de agua e 6leo para o caso base do exemplo
MXSPRO005, que considera a inje¢do do polimero durante 3 (trés) primeiros anos,
conforme pode ser visto na figura 4.8. Os resultados desta analise preliminar estao

apresentados na figura 4.9.

3500 .
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22500
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Figura 4.8: Banco de polimero injetado no caso base.

Na figura 4.9 pode-se observar que a injecao (de uma massa total de
13,91x10° kg) de polimero traz dois beneficios & produgdo acumulada de fluidos:
aumenta a producéo de 6leo em 543,42x10° m? e diminui a producdo de agua em
959,57x10° m*, injetando-se a mesma quantidade de agua 23,21x10° m* nos dois

Casos.
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Figura 4.9: Curvas da produgao acumulada de 6leo e agua sem injegao de polimero
e injetando polimero durante os 3 primeiros anos de analise (caso base
MXSPRO005).

Na tentativa de fazer uma analise econdmica (bastante simplificada) do caso
em estudo, foi adotado arbitrariamente o custo para o polimero (US$ 15,15/kg) e
para o tratamento da agua injetada (US$ 0,29/bbl), que nesse caso ndo tera
influéncia, pois o volume de agua injetado no caso sem polimero € 0 mesmo para o
caso com polimero. Adotando um preco para o petroleo de US$ 20,00/bbl, calculou-

se 0 ganho de produgao em dolares através da seguinte expressao:

LP =

(aumento na producédo de 6leo) * (preco do 6leo)

Lucro do uso de polimero (em US$)

- (massa de polimero injetada) * (preco do polimero)
+ (agua que se deixou de injetar) * (preco de tratamento da agua)

Substituindo os valores para o exemplo em questao chega-se a um lucro pela

injecao de polimero de:

Lucro do uso de polimero (em US$) = LP =

( 3.418 MSTB)  * ( 20 US$/bbl  * 1e3*bbl/MSTB )
- (30.660 MIb )  * ( 15,31 US$/kg * 1e3*1b *(0.4535924)kg))
+ ( 0 MSTB)  *  ( 0,29US$/bbl * 1e3*bbl/MSTB )

- 144 ,56e6 US$
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Ou seja, houve um prejuizo (lucro negativo) de LP = - 144,56 milhdes de

dolares. Assim, os ganhos com a injec&o de polimero ndo compensam seus custos.

4.3 — ANALISE E RESULTADOS DA INJECAO DE POLIMERO NO CASO

BAse com OTIMIZACAO

Com o programa de otimizacao, € possivel que o polimero atue com eficacia
no reservatorio. Com os valores de tempo inicial e duragédo de inje¢do do polimero
otimos, é possivel obter a maximizagao do lucro, tornando o método de recuperagao
em questao viavel. Na figura 4.10, pode-se observar as variaveis de projeto, onde foi

fixada a concentragao de polimero igual a do caso base da sec¢ao anterior.

Ci

A

-~

Figura 4.10: Variaveis de projeto: tempo inicial e duracédo da inje¢cao de polimero,

com a concentragdo de polimero fixa.

Como se trata de um exemplo ficticio, onde o reservatorio € hipotético e a
analise financeira é bastante simplista, o preco do barril de petréleo sera analisado
em 9 (nove) simulagdes variando o prego do barril de 6leo de US$ 20,00 a US$
100,00 para que seja possivel mostrar como seria uma analise de otimizagdo da
producao onde o calculo da fungdo objetivo (lucro) depende da resposta do

reservatorio (simulagao numérica) frente as variagdes das variaveis de projeto.

Na figura 4.11 pode-se concluir que para cada valor de barril de petréleo foi

obtido uma solugdo 6tima que maximiza o lucro. Verificando que a medida que o
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valor do preco de barril de petroleo sobe, se tem um maior lucro, o otimizador vai
tender a injetar mais polimero, viabilizando o método, consequentemente a

producao de 6leo aumenta reduzindo a produgdo de agua.
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-= Aumento da Producao de Oleo -= Reducio da Producdo de Agua

Figura 4.11: Produg&o acumulada de 6leo e de agua dos casos otimizados para

varios precos do barril de petréleo.

Na figura 4.12, tem-se o valor maximo da fung&o objetivo (Lucro), resultado
dos processos de otimizagao considerando varios valores para o preco do barril de
petréleo, mostrando a viabilidade do investimento do uso do polimero. Na figura
4.13, pode-se visualizar que a inje¢gao de massa de polimero aumenta a medida que

o valor do preco do barril de petrdleo sobe.
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Figura 4.12: Comportamento da fungao objetivo pelo prego do barril de petrdleo,

resultante do processo de otimizagao.
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Figura 4.13: Massa de polimero injetado pelo preco do barril de petréleo, resultante

do processo de otimizagao.

Para o caso em que o preco do barril de petréleo é de US$ 100,00, tém-se
uma injecao de 6,70x10° kg de polimero, conseguindo obter uma produgao de 2.329
m?3/dia, 137 m?®dia a mais do que a simulagado sem inje¢cao de polimero. O corte de
agua diminuiu de 92 % para 90 %. Até o fim da simulagdo dessa injecdo de
polimeros, a producéo de dleo acumulada é de 8,50x10° m?, 0,49x10° m® a mais do
que a simulagdo sem polimero. Conseguindo atingir ao final do processo uma

recuperacgao de 51,48 %, dos quais 3 % provém da injecéo do polimero.
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A tabela 4.4, mostra todos os casos com suas respectivas solugbes otimas
para obter o melhor fator de recuperagao de 6leo.

Tabela 4.4: Resultados das simulagdes otimizadas para o melhoramento do fator de

recuperacao do o6leo (IOR).

Caso Tempo Consumo  Produgéo Aumento Fator de Ganho no Lucro
de de Acumulada da Recuperacao fator de em
Injecao Polimero de Oleo Producéao do Oleo Recupgragéo milhdes
de Acum’ulada do Oleo de
Polimero de Oleo AFR% dolares
(US$) (dias) (kg) (m®) (m®) (%) (%) (US$)
20* 0 0 8,00x10° 0 48,48 0
20 367,83  1,16x10°  8,17x10° 0,17x10° 49,51 1,03 4,10
30 756,54  2,40x10°  8,30x10° 0,30x10° 50,29 1,81 20,67
40 95356  3,03x10°  8,35x10° 0,34x10° 50,56 2,09 41,47
50 1266,03  4,02x10°  8,40x10° 0,39x10° 50,89 2,41 65,22
60 1333,62  4,23x10°  8,41x10° 0,40x10° 50,92 2,44 88,73
70 164524 522x10°  8,44x10° 0,44x10° 51,14 2,66 115,20
80 1703,61 541x10°  8,46x10° 0,45x10° 51,23 2,75 145,12
90 1972,54 6,26x10°  8,48x10° 0,48x10° 51,37 2,90 174,15
100  2109,76 6,70x10°  8,50x10° 0,49x10° 51,48 3,00 207,82

(*) caso sem injegao de polimero.

Ao aumentar o consumo de polimero, maior sera a recuperacao de petréleo,
devido a viabilidade financeira referente ao preco do barril de 6leo. A curva do

aumento no fator de recuperagado é mostrada na figura 4.14.
Somente a partir dos resultados das simulacdes pode-se concluir que, quanto

mais polimero é injetado, maior sera a recuperacgao de doleo, levando em conta o

interesse econdémico (LU, 2004).
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Figura 4.14: Curva do fator de recuperagao pelo prego do barril de dleo.

Na figura 4.15 pode-se ver a razdo entre 0 aumento da produgéo de 6leo e o
consumo de polimero (que representa uma medida da eficiéncia do método) em
funcdo do consumo de polimero (crescente a medida que se realiza a otimizagao do
lucro com maiores valores para o prego do barril de petréleo). A quantidade de dleo
recuperado dividido pelo consumo de polimero aumentara até um pico e depois

comegara a diminuir.
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Figura 4.15: Curva do aumento de 6leo por consumo de polimero.
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Com um consumo de 1.168 t, uma tonelada de polimero pode propiciar cerca
de 145,80 m® de aumento na produgao de dleo. A eficiéncia maxima se obtém para
um consumo de polimero de aproximadamente 1.500 t. Mas n&o significa que este
valor de consumo de polimero seja 0 mais favoravel, uma vez que com 1.500 t de
polimero, se consegue apenas 0,22x10° m® de aumento de dleo recuperado. Para
adquirir maiores valores de recuperagao de 6leo absolutos, mais polimero devera

ser injetado.

4.3.1 — DISTRIBUICAO DA PRESSAO

O reservatdrio encontra-se com uma pressao inicial de 3.000 psi, uma vez
que a vazao nos pogos injetores foi mantida constante para todos os casos
analisados, quando se injeta mais polimero, a agua fica mais viscosa e a
permeabilidade do reservatério para este fluido diminui. Para manter a mesma vazao
de injecdo, a resposta do reservatorio € de um aumento das pressdes a medida em

que se viscosifica a agua.

Nas figuras 4.16 e 4.17, tem-se uma comparacéo entre as distribuicbes de

pressdo dos casos onde os precos do barril de petréleo sdo de US$ 20,00 e US$
100,00.

5.807
5418
5.028
4635
4.249
3.859
3470
3.080
2691
230
1911

5 anos 10 anos

Figura 4.16: Distribuicdo da pressao no reservatorio para o caso US$ 20,00 / barril.
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Pode-se notar que no caso onde o prego do barril de petréleo é de US$
100,00, as pressdes no tempo final sdo maiores, ou seja, houve um aumento na
distribuicdo de presséo devido a imposi¢cédo do otimizador de se injetar uma maior
quantidade de polimero nos pogos injetores. Uma analise das pressdes de fundo de

poco dos pocos injetores sera feita posteriormente.

4063
3.867
38671
3475
3.279
3083
2.887
2691
2495
2.299

2103
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Figura 4.17: Distribuicdo da pressao no reservatorio para o caso US$ 100,00 / barril.

4.3.2 - COMPORTAMENTO DOS BANCOS DE POLIMERO

Uma analise mais apurada dos bancos de polimeros sera feita nesta secao,
onde sera mostrado ao longo das simulagdes o aumento dos bancos de polimeros
com o prego do barril de petréleo em cada pogo injetor de acordo com as variaveis
de otimizagao (tempo inicial e duragdo de tempo de injecdo de polimero), de

maneira a maximizar a fungao objetivo (lucro).

No primeiro caso, onde o preco do barril de 6leo é de US$ 20,00, como o
preco do barril de petroleo é baixo, a quantidade de inje¢cdo de polimero, satisfatéria
para obter lucro maximo, também sera baixo. Na figura 4.18, percebe-se que o0s
bancos de polimeros sdao bem pequenos, onde no POCO-02 se injeta apenas por

162 dias e no POCO-03 ¢ inexistente a aplicagdo do polimero.
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Figura 4.18: Bancos de polimero para o caso US$ 20,00 / barril.

Com um consumo de 1,17x10° kg de polimero, ao final da simulacdo, apenas
0,62x10° kg de polimero sera produzido nos pogos produtores, o restante

permanece no reservatorio.

Nas figuras de 4.19 a 4.25, pode-se observar o comportamento dos bancos
de polimeros para cada simulagao, onde o valor do preco do barril de petrdleo varia
entre US$ 30,00 e US$ 90,00 délares.
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Figura 4.19: Bancos de polimero para o caso US$ 30,00 / barril.
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Figura 4.20: Bancos de polimero para o caso US$ 40,00 / barril.
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Figura 4.21: Bancos de polimero para o caso US$ 50,00 / barril.

50



3500

— Tempo de Inj. P-01
T — Tempo de Inj. P-02
= 3000 — Tempo de Inj. P-03
'-é Tempo de Inj. P-04
g 2500
2
)
£ 2000
@ 1500
[
o
% 1000
(7]
S
= 500
0 T T
0 1000 2000 3000 4000

Tempo (dias)

Figura 4.22: Bancos de polimero para o caso US$ 60,00 / barril.
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Figura 4.23: Bancos de polimero para o caso US$ 70,00 / barril.
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Figura 4.24: Bancos de polimero para o caso US$ 80,00 / barril.
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Figura 4.25: Bancos de polimero para o caso US$ 90,00 / barril.

Para o ultimo caso (caso US$ 100,00 o preco do barril de dleo, ver figura
4.26), é perceptivel a mudanga nos tamanhos dos bancos de polimeros, isso quer
dizer que o programa de otimizag&do localizou valores 6timos para as variaveis
internas (tempo inicial e duragdo de injegdo), assim possibilitando o aumento na

producao de 6leo, consequentemente aumentando o lucro.

52



— Tempo de Inj. P-01
— Tempo de Inj. P-02

= 3000 — Tempo de Inj. P-03

5 Tempo de Inj. P-04

£ 2500

o

o

£ 2000

& 1500

[

g=

3 1000

0

]

= 500

0 T T T
0 1000 2000 3000 4000

Tempo (dias)
Figura 4.26: Bancos de polimero para o caso US$ 100,00 / barril.
Para este caso, tem-se um consumo de 6,70x10° kg de polimero, ao final da
simulacdo apenas 3,15x10° kg de polimero sera produzido nos pocos produtores, o

restante permanece no reservatorio.

Nas figuras 4.27 e 4.28, pode-se visualizar o comportamento da concentragao

do polimero no reservatério ao longo do tempo, onde foi feita uma comparagéo entre

os dois casos extremos das simulagdes (preco do barril de 6leo US$ 20,00 e US$
100,00).
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Figura 4.27: Comportamento da concentragédo de polimero pelo tempo de simulagéo

para o caso US$ 20,00 / barril de petréleo.
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Como o preco do barril de petréleo é baixo, de US$ 20,00, o otimizador ndo
esta viabilizando a injegdo de polimeros, porém ha uma pequena injegdo que
comega no pogo-2, em seguida no pogo-1. Como a quantidade de polimero injetado

€ baixa, ao final da simulagao a concentragao nao se dispersa muito no reservatorio.
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Figura 4.28: Comportamento da concentragéo de polimero pelo tempo de simulagéo

para o caso US$ 100,00 / barril de petrdleo.
No caso em que o prego do barril de petréleo é de US$ 100,00, houve um

grande consumo de polimero, com isso, possibilitou que a concentragédo de polimero

se disperse por todo reservatorio.
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O comportamento da adsorgcao do polimero na rocha pode ser visto nas
figuras 4.29 e 4.30, onde também foi feita uma comparagao entre os casos extremos
das simulagdes (US$ 20,00 / barril e US$ 100,00 / barril).
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Figura 4.29: Comportamento da adsorgao do polimero pelo tempo de simulagao

para o caso US$ 20,00 / barril de petréleo.
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Figura 4.30: Comportamento da adsor¢ao do polimero pelo tempo de simulagao para
o caso US$ 100,00 / barril de petréleo.
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Pode-se observar que, para o caso onde o preg¢o do barril de petrdleo é de
US$ 20,00, inicialmente injeta-se polimero no pogo-4 e em seguida nos pogos-1 e 2.

Por conta da pouca massa de polimero injetado, este s6 é adsorvido na
regido dos pogos injetores, ja no caso onde o preco do barril de petréleo é de US$
100,00, o polimero é adsorvido em quase todo o reservatorio. Outra observagao feita
€ que, diferentemente do comportamento da concentracdo do polimero onde a
concentracdo se dispersa por todo reservatoério, a adsorcdo tende a se concentrar

nos po¢os injetores e nas regides mais proximas destes.

4.3.3 — ANALISE DAS CURVAS DE PRoDUCAO AcumuLADA DE OLEO E

AGUA coM E SEM POLIMERO

O aumento na produgédo de 6leo devido a injecédo de polimero é visto nas
proximas figuras, onde as solugbes dos casos de otimizagdo sdo comparados com

as produgdes acumuladas de 6leo e agua do caso em que nao € injetado polimero.

Nas figuras de 4.31 a 4.39, pode-se ver o aumento da produgdo acumulada
de d6leo e a redugao da produgdo acumulada de agua ao longo das simulagdes de

acordo com o valor do prego do barril de petroleo.

Nesta primeira analise, pode-se observar na figura 4.31 que as diferengas
entre as producgdes ndo sdo tdo expressivas, tendo um aumento de 170,24x10° m?

na produgado de 6leo e uma redugdo na produgdo de agua de 149,75x10° m?®.
Para esta simulacdo, o otimizador teve um custo computacional de 4,583

horas, chegando na 55° iteracdo para obter os valores étimos das variaveis, o que

resultou em um lucro de US$ 4,10 milhoes de ddlares.
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Figura 4.31: Curvas da produg¢do acumulada de 6leo e agua sem injecao de

polimero e injetando polimero para o caso US$ 20,00 / barril.
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Figura 4.32: Curvas da produg¢ao acumulada de 6leo e agua sem injecao de

polimero e injetando polimero para o caso US$ 30,00 / barril.
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Neste caso (ver figura 4.32), em que o prego do barril de petréleo é de US$
30,00 o aumento da produgdo acumulada de 6leo é de 299,48x10° m?, com uma
reducgdo de 255,36x10° m® de producdo de acumulada de agua. Com um lucro de
US$ 20,67 milhdes de dolares, obtidos a um custo computacional de 13,275 horas

na 162° iteragao.
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Figura 4.33: Curvas da produg¢ado acumulada de 6leo e agua sem injecao de

polimero e injetando polimero para o caso US$ 40,00 / barril.

Para o caso US$ 40,00 / barril, na figura 4.33, houve um aumento de
producéo de dleo de 344,43x10° m* e uma redugéo de agua de 295,97x10° m?, a um
custo computacional de 4,863 horas na 45° iteragdo, resultando num lucro de US$

41,46 milhoes de doélares.

No caso US$ 50,00 / barril (ver figura 4.34), houve um lucro de US$ 65,22
milhdes de ddlares obtido em um aumento de producido de dleo de 398,39x10° m? e
com uma redugdo de agua de 374,83x10° m?, a um custo computacional de 2,534

horas na 24° iteragao.

58



+ - -
1,40B+07 T—— Prod de Oleo - Inj Agua

— Prod de Oleo - Inj Pol
1,20E+07 - Prod de Agua - Inj Agua
Prod de Agua - Inj Pol

1,00E+07

8,00E+06

6,00E+06 //
4,00E+06 / 7
2,00E+06 -

0,00E+00 ‘ ‘ .
0 1000 2000 3000 4000
Tempo (dias)

Producgdo Acumulada de Oleo e
Agua (m3)

Figura 4.34: Curvas da produg¢ao acumulada de 6leo e agua sem injecao de

polimero e injetando polimero para o caso US$ 50,00 / barril.

Na figura 4.35, para o caso onde o prego do barril de petroleo é de US$
60,00, vé-se claramente a diferenca de producgdes de 6leo e agua, com um aumento
de 403,605x10° m* de 6leo e uma reducéo de 383,859x10° m? de agua, a um custo
computacional de 4,013 horas na 37° iteragdo, gerando um lucro de US$ 88,73

milhoes de ddlares.
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Figura 4.35: Curvas da produg¢ao acumulada de 6leo e agua sem injecao de

polimero e injetando polimero para o caso US$ 60,00 / barril.
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Com um custo computacional de 2,172 horas na 21° iterag&o, foi obtido um
lucro de US$ 115,20 milhdes de ddlares com um aumento da produgado de dleo de
438,837x10° m® e uma reducéo de 468,965x10° m® de agua, para o caso US$ 70,00
/ barril (ver figura 4.36).

1,40E+07
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0,00E+00 ‘ ‘ :

0 1000 2000 3000 4000
Tempo (dias)

Producdo Acumulada de Oleo e
Agua (m3)

Figura 4.36: Curvas da produg¢do acumulada de 6leo e agua sem inje¢ao de

polimero e injetando polimero para o caso US$ 70,00 / barril.

Para o caso onde o prego do barril de petréleo é de US$ 80,00, ha um
aumento de producdo de dleo de 454,55x10° m?® e uma redugdo de 519,60x10° m*
na producéo de agua, como pode ser visto na figura 4.37. A um custo computacional

de 4,525 horas na 37° iteracao obtendo um lucro de US$ 145,12 milhdes de ddlares.
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Figura 4.37: Curvas da produgao acumulada de 6leo e agua sem injecao de

polimero e injetando polimero para o caso US$ 80,00 / barril.

Para o caso onde o prego do barril de petroleo € de US$ 90,00 (ver figura
4.38), o aumento na produgdo de 6leo foi de 477,964x10° m* e a redugdo na
producao de agua foi de 600,05x10° m?, com custo computacional de 7,527 horas
chegando a 63° iteracdo, que resulta em um lucro de US$ 174,15 milhdes de

dolares.
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Figura 4.38: Curvas da produg¢do acumulada de 6leo e agua sem injegao de

polimero e injetando polimero para o caso US$ 90,00 / barril.
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Para o ultimo caso simulado, onde o preco do barril de petréleo é de US$
100,00 (ver figura 4.39), pode-se ver claramente que houve um progresso
expressivo na producado de dleo, que aumenta em 494,82x10° m® e uma reducao de
producdo de agua de 649,51x10° m3, o que resulta em um lucro de US$ 207,82
milhdes de ddélares a um custo computacional de 8,505 horas na 71° iteragao.

Tornando-se assim viavel o método de injegao de polimeros.

1,40B+07 T—— Prod de Oleo - Inj Agua

— Prod de Oleo - Inj Pol
1,20E+07 - Prod de Agua - Inj Agua
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4,00E+06 / 2

2,00E+06 //
0,00E+00 ‘ . ‘

0 1000 2000 3000 4000
Tempo (dias)

Produgdo Acumulada de Oleo e
Agua (m3)

Figura 4.39: Curvas da produc¢do acumulada de 6leo e agua sem injegao de

polimero e injetando polimero para o caso US$ 100,00 / barril.

Para uma analise mais criteriosa da produ¢cdo acumulada de 6leo, pode-se
ver nas figuras de 4.40 a 4.48 o comportamento das curvas de produgao acumulada
por poco para todas as solucdes obtidas pelas otimizagdes, onde a o valor do preco
do barril de petréleo varia entre US$ 20,00 e US$ 100,00 dolares.
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Figura 4.40: Curvas da produg¢ao acumulada de 6leo por pogo para as solugdes

obtidas pelas otimizagbes do pogo-4.
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Figura 4.41: Curvas da produc¢ao acumulada de 6leo por pogo para as solugdes

obtidas pelas otimizagbes do pogo-6.
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Figura 4.42: Curvas da produc¢do acumulada de 6leo por pogo para as solugdes

obtidas pelas otimizagbes do pogo-7.
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Figura 4.43: Curvas da produg¢ao acumulada de 6leo por pogo para as solugdes

obtidas pelas otimizagbes do pogo-8.
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Figura 4.44: Curvas da produc¢ao acumulada de 6leo por pogo para as solugdes

obtidas pelas otimizagbes do pogo-9.
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Figura 4.45: Curvas da produc¢ao acumulada de 6leo por pogo para as solugdes

obtidas pelas otimizagdes do pogo-10.
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Figura 4.46: Curvas da producao acumulada de 6leo por pogo para as solugdes

obtidas pelas otimizagbes do pogo-11.

__1,00E+06
£ 9,00E+05
& 8,00E+05
Q 7,00E405
°

g&ma%
= 5,00E+05
%4%9%
< 3,00E+05
'S 2,00E+05
S 1,00E+05
% 0,00E+00

i —

—US$20,00
Us$30,00

—US$40,00

Us$50,00
Us$60,00

Us$70,00

—US$80,00

—US$90,00

Us$100,00

0

1000

2000
Tempo (dias)

3000

Figura 4.47: Curvas da produc¢do acumulada de 6leo por pogo para as solugdes

obtidas pelas otimizagbes do pogo-12.
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Figura 4.48: Curvas da produc¢do acumulada de 6leo por pogo para as solugdes

obtidas pelas otimizagbes do pogo-13.

A seguir, pode-se observar nas figuras 4.49 e 4.50 uma comparagao do
comportamento da saturacdo de 6leo para os casos onde o valor do preco do barril
de petréleo é de US$ 20,00 e US$ 100,00.

5 anos 10 anos

Figura 4.49: Saturacgao de 6leo para o caso US$ 20,00 / barril.
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5 anos 10 anos

Figura 4.50: Saturagdo de 6leo para o caso US$ 100,00 / barril.

Pode-se observar que no caso onde o preco do barril de petroleo ¢ de US$
100,00, houve uma melhor recuperagao de 6leo do que no caso com o prego do
barril de petréleo a US$ 20,00, isso que dizer que, o varrido de agua com polimeros
foi mais eficiente no caso onde se injetou mais polimero, no caso, onde o prego do
barril de petréleo é de US$ 100,00.

Pode-se ver nas préximas figuras de 4.51 a 4.59, uma analise mais detalhada
das produgdes acumuladas de agua em cada pogo produtor para cada solugao
obtida pelas otimizagcdes, onde a o valor do preg¢o do barril de petrdleo varia entre
US$ 20,00 e US$ 100,00 dodlares.
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Figura 4.51: Curvas da produg¢ao acumulada de agua por pogo para as solugdes

obtidas pelas otimizagbes do pogo-5.
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Figura 4.52: Curvas da produgdo acumulada de agua por pogo para as solugdes

obtidas pelas otimizagbes do pogo-6.
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Figura 4.53: Curvas da produg¢ao acumulada de agua por pogo para as solugdes

obtidas pelas otimizagbes do pogo-7.
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Figura 4.54: Curvas da produgdo acumulada de agua por pogo para as solugdes

obtidas pelas otimizagbes do pogo-8.
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Figura 4.55: Curvas da produg¢ao acumulada de agua por pogo para as solugdes

obtidas pelas otimizagbes do pogo-9.

o 1,80E+06 US$20,00
£ 1 60E+06 | Us$30,00
g — US$40,00
D 1,40E+08 1| ysgs50,00 /
% 1,20E+06 - US$60,00 /
o US$70,00 //
T 1,00E+06 {1 —UsS$80,00
(1] y
£ 8,00E+05 | US890.00 J
5 US$100,00 //
& 6,00E+05 /
Q 7
‘§“ 4,00E+05 //
T 2,00E+05 :
o P d

0,00E+00 — : .

0 1000 2000 3000 4000

Tempo (dias)

Figura 4.56: Curvas da produg¢do acumulada de agua por pogo para as solugdes

obtidas pelas otimizacdes do pogo-10.

71



1,20E+06

2,00E+05 /

0,00E+00 T ‘ |
0 1000 2000 3000 4000
Tempo (dias)

) US$20,00

E US$30,00

g 1,00E+06 *—US$40!00

< US$50,00

© 8,00E+05 | US$60,00

e US$70,00 ’
E: — US$80,00 /
5 6,00E+05 1__ ys$90,00

£ US$100,00

& 4,00E+05

(@]

{3

On

-

e}

o

o

Figura 4.57: Curvas da produg¢do acumulada de agua por pogo para as solugdes

obtidas pelas otimizacdes do pogo-11.
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Figura 4.58: Curvas da produgdo acumulada de agua por pogo para as solugdes

obtidas pelas otimizagbes do pogo-12.
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Figura 4.59: Curvas da produg¢ao acumulada de agua por pogo para as solugdes

obtidas pelas otimizagdes do pogo-13.

Por conta das condi¢cdes de contorno imposta no problema pode-se observar

que o tempo de erupgéo nao foi alterado nas simulagoes.

Para finalizar a analise das produgdes acumuladas de 6leo e agua, pode-se
ver nas figuras 4.60 e 4.61 uma comparagdo do comportamento da saturagcédo de
agua para os casos onde o valor do preco do barril de petréleo é de US$ 20,00 e
US$ 100,00.

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
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Figura 4.60: Saturagdo de agua para o caso US$ 20,00 / barril.
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5 anos 10 anos
Figura 4.61: Saturagao de agua para o caso US$ 100,00 / barril.

Como no caso em que o prego do barril de petréleo é de US$ 100,00, ha uma
maior recuperacao de 6leo (maior saturagdo de agua) em comparagao com O caso
de US$ 20,00 / barril.

4.3.4 - \VAzOES DE OLEO E AGUA PRODUZIDOS NAS SIMULACOES

Nas figuras 4.62 e 4.63, pode-se observar as vazdes produzidas de 6leo e de

agua para cada grupo de pogos produtores em cada solugao de otimizagao.

Por volta de 1.600 dias, apds a iniciacdo da simulacdo, a vazao de Oleo
comega a declinar, j4 que ndo se € mais possivel extrair 6leo a vazao pré-

determinada no problema.

Ja nas curvas das vazdes de agua, o tempo de eclosdo da agua nos pogos
produtores € por volta dos 450 dias, apds a iniciagdo da simulagao, outro aspecto
interessante nessas curvas é que fica claro uma interferéncia em sua trajetéria,
provocada pela injecdo de polimero durante esse intervalo de tempo. Esse feito sera

abordado no préximo item.
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Figura 4.62: Curvas de vazao de 6leo produzido por o grupo de pogos produtores

para as solucdes obtidas pelas otimizacgoes.
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Figura 4.63: Curvas de vazéo de agua produzida por o grupo de pogos produtores

para as solucdes obtidas pelas otimizacgoes.

4.3.5 — EFEITO DOS POLIMEROS NAS CURVAS DE CORTE DE AGUA

A interferéncia na producédo de 6leo se da quando o reservatério comeca a
produzir 4gua, ocorrendo assim o corte de agua. As préximas figuras sao referentes
as curvas de corte da agua onde serao abordados todos os pogos produtores, em

cada solucao obtida pelo otimizador.
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A envoltéria dos bancos de polimeros se da por volta de 600 a 1700 dias de
simulagao do reservatério, com isso o corte de agua tende a ser minimizado quando
estes bancos passam pelo reservatorio. Analisaremos os resultados e interferéncias

provaveis e possiveis devido a esta passagem.

No Pogo-5 (ver figura 4.64), a producédo de agua se da por volta de 600 dias
depois do inicio da simulagao, resultando no aparecimento do corte de agua que tem
uma interrupgao devido a injecdo de polimero. Verifica-se que por volta dos 1.245
dias o corte de agua comega a baixar e apés o fim da injecdo de polimero ele volta a
subir. Deste modo, fica claro que o polimero influenciou na producédo de 6leo neste
poco, ja que houve uma reducédo de produgdo de agua durante os 455 dias da

passagem do polimero pelo reservatorio.
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Figura 4.64: Curvas do corte de agua por pogo produtor para as solugoes obtidas

pelas otimizagdes: Pogo-5.

Da mesma forma o Pogo-06 (ver figura 4.65) tem uma interferéncia devido a
envoltdria dos bancos de polimero que tém seu inicio em 1.060 dias apds a iniciagao
da simulagdo durando até 1.700 dias de interferéncia na producdo de agua,

melhorando o desempenho de producio de 6leo neste poco.
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Figura 4.65: Curvas do corte de agua por poco produtor para as solugoes obtidas

pelas otimizagdes: Pocgo-6.

Percebe-se a interferéncia logo no inicio da inje¢cao do polimero para o Pogo-

7 (ver figura 4.66).
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Figura 4.66: Curvas do corte de agua por pogo produtor para as solu¢des obtidas

pelas otimizagdes: Poco-7.
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Nos trés proximos pogos (pocgo-8, 9 e 10) ha uma pequena interferéncia
durante a passagem do polimero pelo reservatorio, insuficiente para que cause uma

interrup¢ao no corte de agua.

Devido a localizagdo em que eles se encontram, entre dois pogos injetores, as
producdes de agua destes é bastante elevada considerando os outros pogos. Ver
nas figuras de 4.67 a 4.69.
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Figura 4.67: Curvas do corte de agua por pogo produtor para as solu¢des obtidas

pelas otimizacbes: Poco-8.
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Figura 4.68: Curvas do corte de agua por pocgo produtor para as solugoes obtidas

pelas otimizagdes: Poc¢o-9.
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Figura 4.69: Curvas do corte de agua por pogo produtor para as solu¢des obtidas

pelas otimizacdes: Poco-10.
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No Pocgo-11 (ver figura 4.70), vé-se que aos 1.560 dias tem-se uma leve

interferéncia, que se prolonga até o fim da passagem do polimero.
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Figura 4.70: Curvas do corte de agua por pogo produtor para as solu¢des obtidas
pelas otimizacdes: Poco-11.
No Pogo-12, nao ha grande interferéncia no corte da agua nas solugdes de

otimizac&o. Ver na figura 4.71.
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Figura 4.71: Curvas do corte de agua por pogo produtor para as solu¢des obtidas

pelas otimizacdes: Poco-12.
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Finalmente, na figura 4.72, no Po¢o-13 ha um aproveitamento na produgéo de
Oleo, ja que o polimero durante a sua passagem pelo meio poroso conseguiu reduzir
a produgao de agua. A reducéo do corte de agua ocorre a partir de 1.300 dias apos
o0 inicio da simulagao e volta a se elevar ao fim da passagem do polimero apds 400

dias.
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Figura 4.72: Curvas do corte de agua por pogo produtor para as solugoes obtidas

pelas otimizagdes: Pogo-13.

Apesar do corte de agua alterar as produgdes de agua nos pogos produtores,

o tempo de ecloséo da agua permanece inalterado.

4.3.6 - PRESSOES DE FUNDO DE POCO (INJETOR E PRODUTOR)

Pocos INJETORES

Nesta secdo serdo analisadas as pressbdes de fundo de poco de todos os

pogos, injetores e produtores, para os casos simulados.

O reservatorio tem sua pressurizagdo nos pogos de injecdo no momento em

que é injetada a agua, a uma vazdo maxima de 10.000 STB/dia que equivale a
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1.590 m?*/dia sob uma pressdo maxima de fundo de poco de 9.000 psi ou 62.053
kPa, sob esses parametros vai ser feita uma analise em cada pogo injetor.

Todos os pogos injetores (Pogo-1, Pogo-2, Pogo-3 e Pogo-4) nao
conseguiram atingir a pressao maxima de fundo de poco determinada. A pressao do
Pogo-1 chegou apenas por volta de 44.350 kPa em seguida comegou a baixar, € no
seu declinio ocorre um pico de pressao devido a injecdo do banco de polimero, ja
gue o polimero deixa a agua mais viscosa, € preciso um acréscimo de pressao para
que a mistura de agua com polimero seja injetada no reservatorio na vazao fixada.
Pode-se observar o comportamento da pressdo de fundo de pog¢o dos pocos

injetores nas figuras de 4.73 a 4.76.
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Figura 4.73: Curvas da presséo de fundo de pogo (BHP) por pogo Injetor para as

solucdes obtidas pelas otimizacdes do Pogo-1.
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Figura 4.74: Curvas da presséao de fundo de pogo (BHP) por pogo Injetor para as

solugdes obtidas pelas otimizagdes do Pogo-2.
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Figura 4.75: Curvas da presséao de fundo de pogo (BHP) por pogo Injetor para as

solucdes obtidas pelas otimizagdes do Pogo-3.
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Figura 4.76: Curvas da presséao de fundo de pogo (BHP) por pogo Injetor para as

solucdes obtidas pelas otimizagdes do Pogo-4.
Pocos PRODUTORES

Os pogos produtores tém uma vazao maxima de producgao de 2.500 STB/dia,
que equivale a 397,47 m?¥dia, e uma pressao de fundo de po¢co minima de 1.500 psi
ou 10.342 kPa.

Nas proximas figuras 4.77 a 4.85, ve-se o comportamento das curvas de
pressao de fundo de pogo dos pogos produtores, que estda em ordem crescente do
poco produtor 5 ao 13. Nestas figuras, tém-se todas as solu¢des obtidas pelo
otimizador para cada poc¢o, onde pode-se constatar um aumento das pressdes de
fundo de pogo até o momento préoximo a chegada da agua nos pocos produtores,

quanto entdo a presséao tende a cair, sendo fixada em 1.500 psi ou 10.342 kPa.
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Figura 4.77: Curvas da presséo de fundo de pogo (BHP) por pogo produtor para as

solucdes obtidas pelas otimizacdes do Pogo-5.
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Figura 4.78: Curvas da presséao de fundo de pogo (BHP) por pogo produtor para as

solugdes obtidas pelas otimizagdes do Pogo-6.
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Figura 4.79: Curvas da presséao de fundo de pogo (BHP) por pogo produtor para as

solugdes obtidas pelas otimizagdes do Pogo-7.
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Figura 4.80: Curvas da pressé&o de fundo de pogo (BHP) por pogo produtor para as

solucdes obtidas pelas otimizacdes do Pocgo-8.
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Figura 4.81: Curvas da presséao de fundo de pogo (BHP) por pogo produtor para as
solucdes obtidas pelas otimizagdes do Pogo-9.
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Figura 4.82: Curvas da presséao de fundo de pogo (BHP) por pogo produtor para as

solucdes obtidas pelas otimizacdes do Pogo-10.
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Figura 4.83: Curvas da presséao de fundo de pogo (BHP) por pogo produtor para as
solucdes obtidas pelas otimizagdes do Pocgo-11.

37000

— — US$20,00
& — US$30,00
= 32000 — US$40,00
o US$50,00
8 27000 —US$60,00
e — US$70,00
o — US$80,00
2 22000 — US$90,00
T US$100,00
< 17000
o
3+
% 12000
e
o

7000 ‘ ‘ ‘

0 1000 2000 3000 4000

Tempo (dias)

Figura 4.84: Curvas da pressao de fundo de pogo (BHP) por pogo produtor para as
solucdes obtidas pelas otimizagdes do Pocgo-12.
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Figura 4.85: Curvas da presséo de fundo de pogo (BHP) por pogo produtor para as

solucdes obtidas pelas otimizacbes do Pocgo-13.

4.3.7 — ANALISE DO EFEITO DO BANCO DE POLIMERO NAS CURVAS DE

PRESSA0 DE FUNDO DE Poco Dos POCOS INJETORES

Neste item sera analisado o efeito do polimero que causa uma anomalia na
curva de pressédo de fundo de pogo dos pogos injetores. O polimero aumenta a
viscosidade da agua, portanto no momento em que ele é injetado no meio poroso é
necessario que haja uma presséao adicional para poder manter a vazao de injegao da

mistura agua mais polimero no reservatorio.
Nesta analise, vemos o efeito nos quatro pogos injetores e em todas as
simulagdes, onde o aumento dos bancos de polimero com o preco do barril de

petroleo requer uma pressao adicional no intervalo de aplicagao do banco.

Nas figuras 4.86 e 4.87, tem-se o efeito do polimero para cada valor de prego

de barril de petréleo para o pogo injetor 1.

89



45000 o a-a. e i 3500 45000 - T 3500

— Pressio de Fundo — Pressio de Fundo
de Pogo de Pogo
o — Massa de Polimero- 3000 — 2 |—Massade - 3000 o
g 40000 y 5 s 40000 5
P 2500 2 P f 2500 2
28 e S & 35000 g
g o 35000 2000 B = 2000 ¢
5T E 55 E
] 3 o
n "
% £ 30000 1500 o 2 Z 30000 1900 &
o = ° o= o
@ + 1000 § @ 1000
w
¢ 25000 s g 25000 é
[ 1 500 = 500
20000 T T T [1] 20000 : : 0
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 ) 3000 4000
Tempo (dias) Tempo (dias)
Caso US$ 20,00 Caso US$ 30,00
45000 — Pressio de Fundo 3500 45000 — Pressao de Fundo | 900
ey de Pogo A de Poco
o Massa de Polimerg- 3000 — -] Massa de Polimera- 3000 —
E‘ 40000 5 g 40000 ]
P 2500 2 s | 2500 2
g Fj 35000 E g g 5 E
e 2000 & T & 35000 + 2000 &
L5 £ g5 £
8 ° i<l ©
3 -2 30000 - 1500 & $ = 30000 1500 &
o = o o = °
] 1000 g b 1000 g
o i @ ]
2 25000 ] 2 25000 ]
o - 500 = o 500 =
20000 T T T 0 20000 r T r 0
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Tempo (dias) Tempo (dias)
Caso US$ 40,00 Caso US$ 50,00
G0 | —Pressao de Fundo | S600 As00 — Presséo de Fundo | Sheb
— de Pogo de Poco
S 45000 : | — Massa de Polimerg- 3000 s g it :Ma_x_s_acfg_ﬂ'o_ll_mef 3000 5
I {\ 3 & %
2500 2 1+ 2500
S — 40000 /) . = 8~ '\ s
=] = (=] =
'E % 1 2000 g .E i 35000 + 2000 g
£ 5 35000 = ol =
P { 1500 & 2 3 30000 1 1500 &
2 o = o
o = 30000 1/ 3 o® 3
9 1000 3 9 1000 3
o a o a
& 25000 N { g0 = g 2800 500 =
20000 T T 0 20000 T : 0
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Tempo (dias) Tempo (dias)
Caso US$ 60,00 Caso US$ 70,00

Figura 4.86: Efeito da inje¢do de polimero na curva da pressao de fundo de pogo

(BHP) do poco Injetor-1.
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Figura 4.87: Efeito da injecdo de polimero na curva da pressao de fundo de pogo

(BHP) do poco Injetor-1.

Nas figuras de 4.88 a 4.89, tem-se o efeito do polimero para cada valor de

preco de barril de petréleo para o pogo injetor 2.
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Figura 4.88: Efeito da injecao de polimero na curva da pressao de fundo de pogo
(BHP) do poco Injetor-2.
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Figura 4.89: Efeito da injecdo de polimero na curva da pressao de fundo de pogo
(BHP) do poco Injetor-2.

Nas figuras de 4.90 a 4.91, tem-se o efeito do polimero para cada valor de

preco de barril de petréleo para o pogo injetor 3.
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Figura 4.90: Efeito da injecao de polimero na curva da pressao de fundo de pogo

(BHP) do pogo Injetor-3.
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Figura 4.91: Efeito da injecdo de polimero na curva da pressao de fundo de pogo

(BHP) do poco Injetor-3.

Nas figuras de 4.92 a 4.93, tem-se o efeito do polimero para cada valor de

preco de barril de petréleo para o pogo injetor 4.
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Figura 4.92: Efeito da injecao de polimero na curva da pressao de fundo de pogo
(BHP) do poco Injetor-4.
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Figura 4.93: Efeito da inje¢do de polimero na curva da pressao de fundo de pogo

(BHP) do poco Injetor-4.
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5 - OTIMACAO DA INJECAO DE POLIMEROS NO CASO DE
RESERVATORIO HETEROGENEO

Neste capitulo, serdo utilizados os programas IMEX 2007.10 e BUILDER
2007.10 que pertencem ao pacote de programas da CMG (Computer Modelling
Group Ltd.). Através do programa BUILDER foi possivel gerar modificagdes por

intermédio de uma geoestatistica aplicada nas propriedades da rocha.

Para uma analise mais realista foi adotado um preco de barril de petréleo com
um valor intermediario de US$ 70,00. A seguir, pode ser observado uma andlise do
comportamento do polimero em um reservatorio mais heterogéneo, avaliando os
impactos nas produgdes de 6leo e agua e fazendo um comparativo com o mesmo
caso, sendo heterogéneo por camadas (0 que reduz o efeito da heterogeneidade)

estudado no capitulo anterior.

5.1 — INCLUSAO DA HETEROGENEIDADE NAS PROPRIEDADES DA ROCHA

No programa BUILDER 2007.10, foram considerados como conhecidos o0s
valores da porosidade e permeabilidade para cada célula que contém pogos
injetores e produtores. Os pogos injetores estdo completados na ultima camada e os
produtores na primeira, foi selecionada cada célula onde este poco € completado e
modificada a porosidade. Em seguida foi modificada a permeabilidade na diregao I,
seguindo uma proporgao onde se aumenta a porosidade, consequentemente
aumenta a permeabilidade, se diminuo a porosidade, diminuo também a
permeabilidade. Fixados estes valores, o programa faz uma interpolagdo entre as
células através da “Simulacdo Geoestatistica de Gauss” (BUILDER, USER’S GUIDE,
2007), em seguida salva-se como um novo arquivo de dados de entrada para entao
chamar o IMEX, que ira simular a nova configuragao do reservatorio. Nas figuras 5.1
e 5.2, podem ser vistos 0 mapa de porosidade e os mapas de permeabilidade em

todas as dire¢des e em todas as camadas.
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Figura 5.1: Mapas de porosidade.
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Figura 5.2: Mapas de permeabilidade.
Através dessa heterogeneidade podemos analisar o comportamento dos

fluidos através do meio poroso de maneira mais realista. Nas proximas se¢des serao

mostrados os resultados da injecdo de polimero em meio poroso mais heterogéneo.
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5.2 — ANALISE E RESULTADOS DA INJECAO DE POLIMERO

Com o valor do prego do barril de petréleo a US$ 70,00, o programa de
otimizagcdo obteve uma nova solugdo o6tima e com isso pode-se fazer uma
comparagao de consumo de polimero, produ¢ao acumulada de 6leo e de agua e
consequentemente o melhoramento do fator de recuperagao através da injecao de

polimero entre os casos com menos heterogeneidade e mais heterogeneidade.

A tabela 5.1, mostra todos os casos com suas respectivas solugbes o6timas

para obter o melhor fator de recuperacéao de o6leo.

Tabela 5.1: Resultados das simulagdes otimizadas para o melhoramento do fator de

recuperacgao do 6leo (IOR).

Caso Tempo Consumo  Produgéo Aumento Fator de Ganho no Lucro
de de Acumulada da Recuperacao fator de em
Injecao Polimero de Oleo Producéao do Oleo Recuperagdo milhGes
de Acumulada do Oleo de
Polimero de Oleo AFR% dolares
(US$)  (dias) (kg) (m?) (m?) (%) (%) (US$)
70* 0 0 7,04x10° 0 42,64 0
70 164524 522x10°  8,44x10° 0,44x10° 51,14 2,66 115,20
70 621,60 1,97x10°  7,19x10°  0,16x10° 43,58 0,94 38,24

(*) — caso sem injegao de polimero menos heterogéneo; (**) — caso 1 (menos heterogéneo);

(***) — caso 2 (mais heterogéneo).

Através da tabela acima pode-se analisar que, quando é simulado o caso 1
(menos heterogéneo) com polimero se consegue um fator de recuperacdo de
51,14%, o que resulta em um lucro de US$ 115,20 milhdes de ddlares, 7,56% a mais
de fator de recuperagao do que o caso 2 (mais heterogéneo), que por sua vez so
conseguiu um melhoramento do fator de recuperagao de 0,94% a mais do que no
caso sem polimero. Isto quer dizer que, ao se ter uma heterogeneidade maior o
polimero percorre caminhos mais complexos ndo conseguindo obter resultados tao
satisfatorios quanto no caso menos heterogéneo, porém nao quer dizer que
inviabiliza a injecdo de polimeros, ja que com a simulacdo do caso mais

heterogéneo se obteve um lucro de US$ 38,24 milhdes de dolares.
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5.2.1 — DISTRIBUICAO DA PRESSAO

Sera feita nesta andlise uma comparagao da distribuicdo da pressdo no
reservatério entre os casos 1 e 2, ambos com o preco do barril de petrdleo a US$
70,00.

Para o caso 1: como o fluido tende a percolar com mais facilidade em um
meio menos heterogéneo, a distribuicdo de pressao conseqientemente sera maior
para uma mesma vazao de injecdo. A andlise das pressdes de fundo de pogo
podem ser vistas no item 5.2.6, e as distribui¢des da pressao no reservatério menos

heterogéneo, na figura 5.3.

4.873
4.590
4.307
4.024
3.741
3.459
3178
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2.610

2327

5 anos 10 anos 2.045

Figura 5.3: Distribuicdo da presséo para o caso US$ 70,00 / barril do caso 1.
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Figura 5.4: Distribuicdo da pressao para o caso US$ 70,00 / barril do caso 2.
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Para o caso 2 (figura 5.4): pode ser visto que as pressdes sao distribuidas de
uma forma mais aleatéria, pois o reservatorio esta com suas propriedades da rocha
completamente alteradas. Contudo, as pressdes de fundo de pogo, tanto do injetor
quanto do produtor, sdo menores, tendo como a zona de maior pressao localizada
nos pogos injetores e vai-se diminuindo ao longo do espaco e do tempo até chegar

aos pogos produtores.

5.2.2 - COMPORTAMENTO DOS BANCOS DE POLIMERO

Neste item, serao analisados os comportamentos dos bancos de polimeros

para os casos 1 e 2. Os bancos de polimero podem ser vistos nas figuras 4.23 e 5.5.

Para o caso 2 (mais heterogéneo), o otimizador achou as variaveis de projeto
visando a fungao objetivo (lucro), entdo, para se obter o maximo de lucro teve-se
que injetar bem menos polimero do que no caso menos heterogéneo. Para o caso 1
(menos heterogéneo) injetou-se 3,25x10° kg de polimero a mais do que no caso 2,

resultando em bancos de polimero pequenos.
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Figura 4.23: Bancos de polimero para o caso US$ 70,00 / barril.
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Com um consumo de 1,97x10° kg de polimero, para o caso mais
heterogéneo, ao final da simulagdo, apenas 1,20x10° kg de polimero sera produzido

nos pocgos produtores, o restante permanece no reservatorio.
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Figura 5.5: Bancos de polimero para o caso US$ 70,00 / barril — mais heterogéneo.

Para poder compreender melhor o efeito da heterogeneidade, sera feita uma
analise comparativa das concentracdes do polimero e adsor¢cdo do polimero no meio
poroso, para os casos 1 e 2. Na figuras 5.6 e 5.7 pode-se visualizar o
comportamento da concentragdo do polimero no reservatério ao longo do tempo

paraocaso 1e 2.
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Figura 5.6: Comportamento da concentragao de polimero pelo tempo de simulagéo

para o caso 1.
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Figura 5.7: Comportamento da concentragao de polimero pelo tempo de simulagéo

para o caso 2.
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Como o otimizador decidiu injetar menos polimero para o caso 2, se percebe

muito menos polimero na figura 5.9 com relagéo a figura 5.8.

Nas figuras 5.8 e 5.9, pode-se ver o comportamento da adsorgéo do polimero

na rocha, para os casos 1 e 2.

0,00112

0.,00101

0,00090
3 anos 4 anos 0.00079
0,00067
0,00056
0,00045
0,00034
0,00022

0,00011

0,00000

5 anos 10 anos

Figura 5.8: Comportamento da adsorg¢ao do polimero pelo tempo de simulagéo para

ocaso 1.
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Figura 5.9: Comportamento da adsorg¢ao do polimero pelo tempo de simulagao para

0 caso 2.

Para o caso 2 (mais heterogéneo), pode-se observar que inicialmente injeta-
se polimero no pogo-4 e em seguida nos pogos-1 e 3. Por conta da pouca massa de

polimero injetado, este s6 é adsorvido na regido proxima dos pogos injetores.

5.2.3 — ANALISE DAS CURVAS DE PRODUCAO AcumuLADA DE OLEO E

AGUA PARA 0s CASOS 1 E 2 (MENOS E MAIS HETEROGENEOS)

Devido a maior heterogeneidade, pode-se analisar que houve uma queda
bastante consideravel na produgdo de 6leo e um aumento na produgdo de agua.
Com a inclusdo da geoestatistica nas propriedades da rocha no caso base, criou-se

uma dificuldade para o polimero varrer o 6leo do reservatério, ver figura 5.10.
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Figura 5.10: Curvas da produgédo acumulada de 6leo e agua dos casos 1 e 2.

Nesta analise, houve uma diferenca de 1,25x10° m? entre o caso 1 e o caso 2

na producdo de 6leo e um aumento na producéo de agua de 1,70x10° m2.

A seguir, pode-se observar nas figuras de 5.11 a 5.14, o comportamento da
saturacdo de 6leo e de agua para os casos 1 e 2, verifica-se que ao se ter maior
heterogeneidade, as distribuicbes das saturagbes sao bem mais distintas, pois os

fluidos terdo mais dificuldades de percolar pelo meio poroso.

Figura 5.11: Saturagao de 6leo para o caso 1.
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Figura 5.12: Saturagéo de 6leo para o caso 2.
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Figura 5.13: Saturacao de agua para o caso 1.
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Figura 5.14: Saturagcao de agua para o caso 2.
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5.2.4 - \V/AzOES DE OLEO E AGUA PRODUZIDOS NAS SIMULACOES

Na figura 5.15, podem-se ver as vazdes das produgdes de 6leo e de agua

para os casos 1 e 2 de acordo com as solugdes do otimizador.

Por volta de 1.100 dias, a vazao de 6leo comega a diminuir para 0 caso mais
heterogéneo. No entanto, para o caso 1, a queda de produgdo de dleo se da por
volta de 1.600 dias de tempo de simulagao, resultando em uma perda consideravel

de vazao de 6leo.

A producdo de agua para o caso 2 acontece antes do que o menos
heterogéneo. Observando as curvas das vazbes de agua, fica claro uma
interferéncia em sua trajetdria, provocada pela inje¢cao de polimero durante esse

intervalo de tempo.
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Figura 5.15: Curvas de vazao de 6leo e agua produzidos nos casos 1 e 2 para as

solucdes obtidas pelas otimizacdes.
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5.2.5 - EFEITO DO POLIMERO NAS CURVAS DE CORTE DE AGUA

Como mencionado no capitulo anterior, a interferéncia na producéo de dleo
se da quando o reservatério comega a produzir agua, ocorrendo assim o corte de
agua. A préxima figura 5.16, é referente a curva de corte da agua, onde é abordado
a diferenga dos grupos dos pogos produtores para cada solugdo obtida pelo

otimizador.

Percebe-se que por volta de 200 dias comega o corte de agua para o caso
mais heterogéneo, 200 dias antes do inicio do corte de agua do caso menos
heterogéneo, com isso o corte de agua para o caso mais heterogéneo causa o

aumento na produg¢ao de agua nos pogos produtores.
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Figura 5.16: Curvas do corte de agua nos casos mais e menos heterogéneo para as

solucdes obtidas pelo otimizador.

5.2.6 - PRESSOES DE FUNDO DE POCO (INJETOR E PRODUTOR)

Nesta analise, vé-se o efeito nos quatro pogos injetores para os casos menos
e mais heterogéneos em todas as simulagdes, observando o comportamento

crescente dos bancos de polimero ao longo das simulagdes, ocasionando assim
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uma pressao adicional referente ao tamanho do banco de polimeros, para que se

possa fazer um varrido no reservatorio no periodo em que o polimero é injetado.

O reservatorio tem sua pressurizagdo nos pogos de inje¢cdo no momento em
que € injetada a agua. A uma vazdo maxima de 10.000 STB/dia que equivale a
1.590 m?*/dia sob uma pressdo maxima de fundo de poco de 9.000 psi ou 62.053

kPa, serdo realizadas as analises dentro desses parametros para cada pogo injetor.

Para analisar as curvas de pressdo de fundo de pogo dos pogos injetores,
avaliando o efeito do polimero (que causa uma anomalia nesta curva), pode-se
concluir que, ja que o polimero aumenta a viscosidade da agua, no momento em
que o polimero ¢é injetado, é necessario que haja uma pressao adicional para poder
arrastar a mistura agua mais polimero pelo reservatério na vazao de injecao fixada.

Esse efeito pode ser visto na figura 5.17 para o caso menos heterogéneo e na figura

5.18 para o caso mais heterogéneo.
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Figura 5.17: Efeito da injecdo de polimero na curva da pressao de fundo de pogo

(BHP) dos pocgos Injetores para o caso menos heterogéneo.
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Figura 5.18: Efeito da injecao de polimero na curva da pressao de fundo de poco

(BHP) dos pogos Injetores para o caso mais heterogéneo.

Percebe-se que para o caso menos heterogéneo os bancos de polimeros sao

bem maiores do que o caso mais heterogéneo.

Nas figuras 5.19 e 5.20, sera analisado o comportamento das curvas da
pressao do fundo de poco dos pocos produtores para 0s casos menos € mais
heterogéneos. Estes pogos tém como vazao maxima de producgao de 2.500 STB/dia
que equivale a 397,47 m3/dia sob uma presséo de fundo de po¢o minima de 1.500
psi ou 10.342 kPa.
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Figura 5.19: Curvas da pressao de fundo de pogo (BHP) por pogo produtor para as

solucdes obtidas pelas otimizacdes: do Pogo-5 ao Pogo-13 para o caso menos

heterogéneo.
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Figura 5.20: Curvas da presséao de fundo de pogo (BHP) por pogo produtor para as
solucdes obtidas pelas otimizagdes: do Pogo-5 ao Pogo-13 para o caso mais

heterogéneo.

Pode-se concluir que, para o caso mais heterogéneo, a pressao de fundo de
poco é bem menor do que a do caso menos heterogéneo, pois a maior
heterogeneidade impede que o fluxo de fluidos percole com maior facilidade aos

pocos produtores.
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6 — CONCLUSOES

Os resultado obtidos neste trabalho somente s&o validos para as condigcbes
de contorno adotadas nos capitulo 4 e 5. Do ponto de vista computacional, o
otimizador mostrou-se bastante eficiente, encontrando as variaveis de projeto (Ti e
ATi) que maximizam a fung&o objetivo (lucro da injegcdo de polimero) para varios
valores do barril de petréleo. A seguir estdo resumidas as principais conclusdes

deste trabalho.

Ao utilizar o otimizador verificou-se que ao aumentar o preco do barril de

petroleo:

e Aumenta-se o lucro da solucao 6tima;

e Aumenta-se a massa de polimero injetado da solugédo 6tima (viabilizagdo do
método);

e Aumenta-se o fator de recuperagcdo das solugcbes O6timas, aumentando a
producgao de 6leo;

e Ocorre uma diminui¢ao na produgdo acumulada de agua.

Outras variaveis que descrevem o comportamento do reservatorio/pogo foram

estudadas sob o efeito da inje¢do do polimero:

e A pressao de fundo de pogo dos pogos injetores (BHP) no momento da
inje¢cdo do banco de polimeros.

e O corte de agua dos pogos produtores foram alterados com a inje¢céo do
polimero (reducédo da producédo de agua). Porém o tempo de ecloséo da

agua permanece inalterado.

Para o caso em estudo, notou-se uma queda no rendimento na recuperagao
do oleo em reservatorios heterogéneos, porem, é necessario um estudo mais
aprofundado para determinar a viabilidade da injegdo de polimeros nesses

reservatorios.
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Para o caso mais heterogéneo podemos concluir que apesar do aumento da
recuperacdo de oOleo em relagcdo ao caso sem polimero, a heterogeneidade
influenciou bastante na comparagdo entre 0 caso menos e mais heterogéneo,
causando uma redugao na produgao de 6leo. Mesmo assim o método de injecao de

polimeros conseguiu um ganho no fator de recuperacao.

Do ponto de vista pratico na engenharia de petréleo, pode-se avaliar a
importancia do método de injecdo de polimero, pois com a crescente demanda do
uso dos derivados de petréleo, ha uma necessidade de investimentos em métodos
especiais para obter o maximo de recuperagdo de oOleo. Além de se ter alguns
beneficios como: o investimento da exploracdo dos pocgos, a localizagcao exata do

Oleo e o tamanho da reserva, além dos equipamentos ja estarem instalados.

6.1 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De modo a dar continuidade a linha de pesquisa apresentada neste trabalho e
enriquecer os resultados obtidos, algumas atividades adicionais devem ser

realizadas. A seguir, ttm-se algumas linhas que podem ser desenvolvidas.

e Do ponto de vista pratico de interesse a industria, € necessario aplicar essa
metodologia em situagbes reais com dimensdo, complexidade e esforgo
computacional iguais as vivenciadas nos estudos de reservatorio.

e Acrescentar o numero de variaveis de projeto: concentracido de polimeros e
vazbes de injecéo e produgao.

e Incorporar uma analise completa do comportamento econémico para
avaliacdo da funcao objetivo no lugar da versado simplificada em uso nesse
estudo.

e As incertezas geologicas, propriedades do polimero ou econbmicas estao
sempre presentes nos estudos de reservatérios. E necessario estudar o
problema apresentado aqui num contexto de planejamento sob incertezas,
incorporando incertezas a modelagem. Torna-se necessario reavaliar o
comportamento do algoritmo nesse contexto estocastico e identificar a

possibilidade de aplicagao de novos algoritmos.
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e Usar o mesmo ambiente computacional para implementar outros modelos

fisicos: modelo composicional e modelo térmico.
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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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