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Resumo da Dissertagdo apresentada ao PEI/UFBA como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.).

Estudo do simulador BOAST: avaliacao de parametros e aplicacao alternada

agua-gas (WAG) em reservatorio de petrdleo

Ladislane dos Santos Bastos

Orientadores: Prof. Marcelo Embirucu

Prof. Gloria Meyberg Nunes Costa

Além do controle da produ¢do, o desenvolvimento de novas tecnologias ou a melhoria
de tecnologias existentes sdo alguns dos principais desafios da Engenharia de
reservatorios, que tem como principal objetivo o aumento da recuperagdo de petroleo,
sobretudo quando os métodos primarios tornam-se invidveis técnica € economicamente.
Neste contexto, simuladores sdao uma importante ferramenta pois permitem inferir o
comportamento produtivo dos reservatorios. O BOAST, simulador de reservatério de
dominio publico, black-oil, tridimensional e trifasico, foi investigado nesta dissertagdo
para um entendimento mais abrangente desta ferramenta e de sua aplicabilidade. Um
manual estendido complementar foi elaborado com o estudo detalhado deste simulador,
0 que pode servir como guia para sua utilizacdo ou para incorporacao de melhorias no
codigo do programa em trabalhos futuros. Vale ressaltar essa contribuicdo deste
trabalho, visto que os manuais existentes do BOAST ndo sdo bem detalhados. Esta
dissertacdo também apresenta em detalhe alguns estudos de caso que exemplificam a
aplicabilidade do BOAST, a saber: andlise de sensibilidade das propriedades PVT e de
variaveis de entrada relacionadas a propriedades da rocha e aos pardmetros de producdo
na simulacdo de reservatorios; e avaliacdo técnica do método de recuperacdao avangada
denominado injecdo alternada de agua e gis (WAG). Estes estudos também
possibilitaram uma discussao teorica de particularidades da simulacao de reservatorios,
como os conceitos de eficiéncia, permeabilidade trifasica, histerese da permeabilidade e

descri¢ao de métodos de recuperacdo como o WAG.

Palavras-chave: BOAST, simulacao de reservatorio, modelagem black-oil, WAG,

petroleo.
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Abstract of the Master Thesis presented to PEI/UFBA as part of the requirements
needed to obtain the degree of Master in Science (M.Sc.).

BOAST simulator study: parameters evaluation and water alternating gas (WAG)

flooding case study in oil reservoir

Ladislane dos Santos Bastos

Advisor(s):  Prof. Marcelo Embirucu
Prof. Gloria Meyberg Nunes Costa

Besides the production control, the development of new technologies or the
improvement of existing ones are some of the main reservoir engineering challenges,
whose main objective is to increase oil recovery, especially when the primary recovery
methods become technical and economically unfeasible. In this context, simulators are
an important tool because they allow inferring the productive behavior of the reservoirs.
In this work BOAST, a free, black-oil, three-dimensional and three-phase simulator,
was investigated for a more comprehensive understanding itself and its applicability. A
supplementary extended manual was developed based on the detailed study of this
simulator, which can serve as a guide for its use or to incorporate improvements in the
program code during future work. It is worth emphasizing this contribution of this work
since the existing BOAST manuals are not very detailed. This work also presents in
detail some case studies that exemplify the applicability of BOAST, such as: sensitivity
analysis of PVT properties and input variables related to rock properties and production
parameters in the reservoirs simulation; and technical evaluation of the advanced
recovery method called water alternating gas injection (WAG). These studies also
allowed a theoretical discussion of reservoir simulation features, for instance:
efficiency, three-phase permeability, permeability hysteresis concepts and description of

recovery methods such as WAG.

Keywords: BOAST, reservoir simulation, black-oil, parameter analysis, WAG,

petroleum.
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BOAST Black-Oil Applied Simulation Tool
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Capitulo I- Introducao

CAPITULO I- INTRODUCAO

I.1. Motivacio e Justificativa

Devido ao aumento da demanda por energia e ao desenvolvimento acelerado de
alguns paises ¢ muito provavel que o petroleo, juntamente com os seus derivados,
continue a dominar a matriz energética do mundo pelos proximos anos. No Brasil, a
produgdo de petroleo cresceu 3% em 2016 em relagdo ao ano anterior, sendo a maior
parte da producdo de origem offshore, conforme o ultimo Relatério do Balango
Energético Nacional divulgado pelo Ministério de Minas e Energia (MME, 2017a). O
relatorio associa este aumento ao crescimento da producdo nos campos localizados no
pré-sal das Bacias de Santos e Campos, e indica também que o principal setor de
consumo nacional dos derivados de petréleo continua sendo o setor de transportes.
Neste cendrio, o documento também apontou um recuo no consumo dos derivados de
petréleo decorrente da retracdo da economia nacional. No entanto, a mais recente
Resenha Energética Brasileira (MME, 2017b), também apresentada pelo Ministério de
Minas e Energia em 2017, destaca que o petroleo e seus derivados permanecem como a
principal fonte tanto da matriz energética brasileira (36,5% da oferta interna) quanto da

matriz energética mundial (31,5% da oferta mundial).

Além da importancia destacada do petréleo na matriz energética mundial,
considerando adicionalmente o fato de que o petrdleo ¢ uma fonte de energia nao
renovavel e o crescimento da preocupacdo mundial com as questdes ambientais, a
necessidade de garantir a maximizagao da retirada do petroleo das rochas-reservatorios
torna-se mais acentuada. Por estes motivos, investimentos em pesquisa €
desenvolvimento de novas tecnologias, ou melhoria de tecnologias existentes, que
possam contribuir para o aumento da quantidade de 6leo produzida sdo de fundamental

importancia.
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Neste contexto, simuladores sdo uma importante ferramenta na engenharia de
reservatorios. Estes simuladores matematicos sdo concebidos com base na teoria do
escoamento de fluidos em meios porosos e, a partir de informacdes referentes a
propriedades das rochas e dos fluidos contidos ou injetados nas formagdes, permitem
caracterizar ¢ inferir o comportamento produtivo dos reservatdrios de petrdleo,
auxiliando na estimativa das reservas, nas previsoes de producao e atualmente também

na avaliacao da viabilidade de métodos de recuperagdo avancada de petréleo.

Ao selecionar um simulador de reservatdrio ¢ necessario analisar se ele ¢
adequado para reproduzir o sistema a ser estudado, ou seja, se 0 modelo em que ele se
baseia (equacdes, premissas e restricoes) ¢ compativel com o reservatorio sob estudo.
Por isso, o manuseio de simuladores de reservatdrio, tanto como usuario (para selegao
do software e também para interpretagao dos resultados) quanto como desenvolvedor,
requer diversos conhecimentos: das propriedades do reservatorio e dos fluidos nele
contidos; dos fendmenos fisicos e quimicos que ocorrem no meio poroso; dos
mecanismos de producdo utilizados; dos tipos de modelagem matematica (restrigdes e
considera¢des do modelo) e métodos numéricos; e de programagdo ou codificacio (no

caso de desenvolvedores de simuladores).

No modelo composicional o tratamento matematico considera as composi¢des
das diversas fases eventualmente presentes no meio poroso, possibilitando uma
caracterizacdo mais adequada da realidade. No entanto, por ser uma modelagem mais
detalhada e abrangente, apresentando um niimero maior de equacdes e varidveis, e
requerendo o calculo de equilibrio de fases a cada step time (passo de integragdo) e para
cada bloco da malha de estudo, simuladores que se baseiam nesta abordagem requerem
maior memoéria computacional e maior tempo de processamento (BETTE et al., 1991).
J& o modelo black-oil, mais frequentemente utilizado em simuladores, ¢ uma
simplificagdo do modelo composicional e considera as trés fases (agua, 6leo, gas) como
sendo constituidas de um unico componente (as propriedades da fase sao definidas com
base neste Uinico componente) , além de temperatura constante e equilibrio instantdneo
entre as fases. Apesar destas simplificagdes, conforme estudos comparativos dos
resultados de simulacdo com dados do historico de producao, os modelos black-oil sao
aplicados satisfatoriamente para a simulacdo de diversos cenarios na industria do

petroleo. Por exemplo, este modelo adequa-se bem a reservatérios contendo 6leos
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pesados ou de baixa volatilidade (NOGUEIRA et al., 2012). Os métodos mais comuns
de recuperagcdo, como a inje¢do continua de agua, sdo frequentemente simulados
utilizando a abordagem black-oil. Os casos de deplecao podem também ser simulados
com a simplificacdo black-oil, desde que os dados PVT estejam apropriadamente
determinados, conforme alertado por Fevang et al. (2000). Uma boa consisténcia entre
os resultados das simulacdes black-oil e composicional na avaliacdo do processo de
injecdo alternada de agua e gas foi observada por Namani e Kleppe (2011), indicando
mais um cendrio de aplicacdo para o modelo black-oil. Recentemente, cenarios de
produ¢do com deposicdo de asfalteno também foram bem reproduzidos com
consideragdo a black-oil, como reportado por Solaimany-Nazar e Zonnouri (2011), que

utilizam um modelo black-oil com quatro fases.

O BOAST (Black Oil Applied Simulation Tool) ¢ um simulador de reservatorios
de dominio publico, disponibilizado pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos,
desenvolvido em linguagem de programagdo Fortran, que utiliza a modelagem black-oil
e o método de resolugao IMPES (IMplicito na Pressao e Explicito na Saturagdo). Uma
das vantagens do BOAST ¢ que, por ser um software com o codigo aberto, ¢ possivel
alterad-lo visando implementar adequagdes e melhorias na modelagem tomada como
base para a simulacdo. Por exemplo, ¢ possivel alterar as correlacdes utilizadas para a
estimativa de propriedades ou incluir uma etapa de modelagem para descrever um
fendmeno fisico/ quimico nao contemplado no codigo original. No entanto, os manuais
do BOAST ndo sdo bem detalhados, o que dificulta tanto a utilizacdo do software
quanto o manuseio do seu cddigo, observacdo também relatada na literatura por

Bartoszeck (2009) e Junior (2013).

Diante disso, esse trabalho se propde a apresentar um manual estendido
complementar do BOAST, contendo fluxograma geral das sub-rotinas e fluxogramas
por finalidade das sub-rotinas e indicadores, além de um detalhamento das correlagdes
utilizadas na modelagem do simulador. Como consequéncia, este manual colabora para
um melhor entendimento do software, a medida que detalha peculiaridades suas que nao
sdo apresentadas com clareza nos manuais disponibilizados pelos desenvolvedores,
contribuindo para trabalhos futuros que envolvam melhorias no simulador ou alteragdes
do codigo para atender fenOmenos fisico-quimicos nao representados pela sua

modelagem original. Este trabalho também contém em detalhe alguns estudos de caso
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que exemplificam a aplicabilidade deste software, a saber: andlise de sensibilidade das
propriedades PVT e de variaveis de entrada relacionadas a propriedades da rocha e aos
parametros de producdo na simulagao de reservatorios; e avaliacdo técnica do método
de recuperacdo avancada denominado inje¢do alternada de dgua e gas (WAG - Water

alternating gas).

I.2. Objetivos

12.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar o processo (WAG) utilizando o
BOAST, um software disponivel na literatura aberta, baseado no modelo black-oil e

empregado na simulacao numérica de reservatorios de petroleo.

1.2.2. Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral as seguintes metas especificas foram formuladas e
cumpridas:

v’ Estudar as propriedades do petrdleo;
v' Estudar as propriedades das rochas e o fluxo de liquidos em meios porosos;

v' Estudar em todos os detalhes as teorias ¢ as varias sub-rotinas nas quais o
software se baseia e esté estruturado;

v Detalhar as sub-rotinas existentes no software correspondentes a modelagem do
processo de escoamento em reservatorios de petroleo;

v Elaborar fluxogramas do software: geral; por finalidades; de indicadores; e por
calculo;

v Elaborar um manual auxiliar para a sua utiliza¢gdo do BOAST;

v" Elaborar um estudo de sensibilidade das propriedades PVT e de variaveis de
entrada do simulador aplicado a injecdo continua de 4dgua como base para
melhor compreensdao do BOAST e de sua aplicagdo no cenario WAG.
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1.3. Materiais e Métodos

de res

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

A metodologia desse trabalho compreendeu o estudo detalhado de um simulador

ervatério de dominio publico, o BOAST, através das seguintes etapas:
Estudo da teoria relacionada a modelagem black-oil;

Andlise do codigo do programa, identificando as sub-rotinas, suas finalidades e
seus indicadores, seguida da elaboracdo de diagramas de blocos sumarizando os

resultados desta analise;

Identificacdo, através de levantamento bibliografico e comparagdo com as
equagdes identificadas no cédigo do programa, das correlagdes utilizadas no

BOAST para célculo de propriedades e parametros;

Estudo dos arquivos de entrada do simulador, acompanhado de uma anélise
paramétrica de algumas das varidveis de entrada, selecionadas pela importancia
que apresentam por estarem relacionadas a capacidade de armazenamento e de

deslocamento dos fluidos no reservatorio;

Andlise de sensibilidade dos dados PVT (variaveis de entrada do BOAST)
através de comparacgao grafica dos resultados obtidos da simulagdo do BOAST
em trés situagdes: utilizando dados experimentais (i); e utilizando dados
estimados pelos simuladores Specs (i1) ¢ Winprop (ii1) a partir da composi¢ao do

oleo;

Simulagdo de cendrios de producdo a partir da injecdo alternada de dgua e gas
(WAG) para identificar areas especificas da modelagem utilizada no BOAST a
serem ajustadas para melhorar a representatividade da simulacdo do processo

WAG;

Identificacdo de melhorias a serem implementadas no simulador como sugestdes

para trabalhos futuros.
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1.4. Estrutura da Dissertac¢ao

Este trabalho ¢ composto de mais seis capitulos, além deste de Introducgao, e de

dois apéndices.

O Capitulo II tem como objetivo apresentar uma revisdo, contemplando os
trabalhos mais relevantes na area de simulacdo comercial de reservatorios e debatendo
os tipos de modelagem utilizadas, com énfase na modelagem black-oil e na utilizagao
do simulador BOAST. No fim deste capitulo ¢ apresentada uma tabela contendo
referéncias dos simuladores livres e comerciais mais citados na literatura, com o

respectivo estudo de aso.

O Capitulo II destaca resumidamente a modelagem matematica em que o
BOAST estd baseado, bem como algumas de suas funcionalidades e recursos.
Adicionalmente apresenta as correlacdes empregadas no modelo black-oil e

especificamente no simulador estudado neste trabalho.

Usando o simulador BOAST, o Capitulo IV ¢ dedicado a apresentacdo dos
resultados obtidos de um estudo de andlise paramétrica, onde ¢ avaliada a influéncia de
cinco varidveis de entrada do simulador (porosidade efetiva, saturagdo inicial de agua,
nimero de blocos na direcdo x, permeabilidade na direcdo x e taxa de injecdo de dgua)

na producdo acumulada de 6leo e no perfil de pressao ao longo do reservatorio.

O Capitulo V tem como objetivo propor um estudo de sensibilidade das
propriedades PVT (razdo de solubilidade e fator volume formacdo de 6leo e gés) na
simulacdo de reservatorios, comparando os resultados de trés simulagdes conduzidas no
BOAST para um mesmo reservatorio, utilizando dados PVT oriundos de diferentes
fontes, a saber: 1) dados obtidos experimentalmente; ii) dados preditos pelo simulador

Specs e iii) dados preditos pelo simulador Winprop.

O Capitulo VI apresenta uma avaliagdo técnica e econdmica do processo de
injecdo alternada de agua e gas associado utilizando o BOAST como ferramenta de
simulagao. Neste topico também sao discutidos os conceitos de permeabilidade trifasica

e histerese da permeabilidade.
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Finalmente, o Capitulo VII compendia as conclusdes obtidas nesta dissertagao e

traz sugestoes para trabalhos futuros.

O Apéndice A apresenta, detalhadamente, a modelagem matematica em que se
baseia 0 BOAST. O principal objetivo deste apéndice ¢ descrever esta modelagem de
forma mais didatica do que a apresentada no proprio manual do software, além de
versar sobre as diferencas, em termos matematicos, existentes entre as abordagens

black-oil e composicional.

No Apéndice B consta um manual estendido do simulador BOAST, onde sdo
apresentadas informagdes complementares as disponiveis nos manuais disponibilizados
pelo seu desenvolvedor, apresentando os seguintes fluxogramas do software: geral por

finalidades de indicadores e por calculo.
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CAPITULO II- REVISAO BIBLIOGRAFICA

Simuladores de reservatorio apresentam um papel fundamental como ferramentas
da engenharia de reservatdrios, conforme mencionado no Capitulo 1. Estes softwares
permitem estudar o comportamento de um reservatorio e adicionalmente avaliar seu
perfil produtivo, o que auxilia na estimativa das reservas, nas previsdes de produgdo e

na avaliagdo da viabilidade de métodos de recuperacao de petrdleo, por exemplo.

No ambito da engenharia de reservatorios, existe uma variedade de simuladores
matematicos, tanto comerciais quanto livres. No que concerne a modelagem do
processo, indiferentemente da forma como sao disponibilizados, normalmente dois tipos
diferentes de abordagens sdo utilizados por esses simuladores: a black-oil; ou a
composicional. Neste contexto, este capitulo tem como objetivo apresentar uma revisao
sobre simuladores de reservatérios, abordando os tipos de modelagem utilizados e
exemplos de aplicagdes, destacando trabalhos que envolvem o simulador BOAST e

exemplificagdo também de outros simuladores proprietarios e de dominio publico.

I1.1. Revisio do Estado da Arte — Modelagens Black-0Oil e Composicional

Simuladores de reservatdrio também sdo conhecidos como simuladores de fluxo
porque sao utilizados com o objetivo de descrever o comportamento do fluxo de fluidos
no meio poroso (ROSA et al., 2006). As etapas necessarias para o desenvolvimento de
um simulador se resumem em (PEGORARO, 2012): caracterizagdo do reservatorio
(fornecimento de dados relacionados as propriedades do meio, as propriedades dos
fluidos, as propriedades de interacao rocha-fluido e a geometria do volume de controle
estudado); escolha do modelo numérico de simulagdo; ajuste do histérico de produgdo
para validagdo do modelo; e a simulagdo propriamente dita, com a previsdo de

comportamento do reservatorio.
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No ambito da etapa de escolha do modelo numérico de simulacdo ¢ levada em
consideragdo a formulagcdo matematica empregada para descrever o comportamento
fisico do reservatorio, que segue as seguintes etapas, conforme destacado por Rosa et al.

(2006):

1) Formulagdo do problema fisico: aplicagdo das leis basicas de conservagao de
massa, energia e momentum; descricdo dos fendmenos de transporte
relacionados a natureza do processo; uso de equagdes de estado adequadas; e
uso de relacdes auxiliares (como por exemplo, equagdes que permitem o

calculo de determinada variavel);

2) Aplicagdo de premissas e simplificagdes compativeis com o grau de

sofisticacdao que se espera do modelo;

3) Resolugdo das equacdes obtidas apds implementacdo das hipoteses adotadas

nas equacdes que descrevem o problema fisico;
4) Analise da solucao obtida.

Normalmente dois tipos diferentes de modelagem sao utilizados em simuladores
de reservatorio: a black-oil; e a composicional. Ambas se baseiam na associacdo da
equacdo de conservagdo de massa para cada componente do sistema com a Lei de Darcy
que descreve o escoamento em meio poroso. As consideragdes que diferenciam um

modelo do outro sdo descritas nos topicos a seguir.

11.1.1 Modelagem Black-Oil

Simuladores black-oil sao simuladores multifasicos, que consideram que cada
uma das fases presentes no reservatorio (agua, oleo e gas) € constituida de um unico
componente, de forma que as propriedades da fase sdo definidas a partir deste inico

componente.

Simuladores black-oil sdo os mais utilizados atualmente, apesar de apresentarem
algumas hipdteses simplificadoras, tais como (MELLO, 2011; RANKIN e
RIVIERE,2015): temperatura constante; os componentes volateis sdo considerados
como um unico componente gas que pode estar dissolvido na fase gasosa ou na fase

0leo; ndo ha transferéncia de massa entre a fase aquosa e as demais fases (dgua existe
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apenas na fase aquosa); equilibrio instantdneo entre as fases; e auséncia de reacgdes

quimicas.

O modelo black-oil tem a caracteristica de ser, em geral, um modelo isotérmico
cujo comportamento das fases ¢ regido por relagdes PVT (pressdo, volume e
temperatura). Como as composic¢des das fases 0leo e gas sdo consideradas fixas e trata-
se de um sistema isotérmico, as propriedades PVT destas fases sdo consideradas
dependentes apenas da pressdao do reservatorio e da pressdo de bolha, isto porque as
propriedades variam de forma diferente caso o fluido se encontre numa condi¢do de

pressdo acima ou abaixo da pressdo de bolha (EWING e HEINEMANN, 1984).

Para formular matematicamente o modelo black-oil, normalmente utiliza-se
como variaveis primarias a pressao do 6leo e as saturacdes de cada fase. Todavia, este
tipo de formulacdo apresenta problemas em escoamentos envolvendo a fase gasosa,
porque em algumas regides do reservatorio, devido as condi¢des termodinamicas,

ocorre variagdo na composicao das fases (NOGUEIRA et al., 2012).

Pourafshary ef al. (2009) mencionam que na abordagem black-oil considera-se
que a gravidade especifica do petréleo e do gas permanecem constantes no pogo, € as
propriedades das fases que contém hidrocarbonetos sao fung¢des Uinicas da pressdo e da
temperatura, sendo calculadas para cada condicao P e T. Nesta abordagem correlagdes
empiricas sao aplicadas para calcular o gas dissolvido na fase oleosa e os efeitos de
variagdo de composicdo das fases sdo negligenciadas. Portanto, a principal questdo em
usar uma aproximagdo black-oil ¢ a sua validade, visto que para a simulagdo condizer
com a realidade de alguns casos operacionais, os efeitos da variagdo de composi¢ao das
fases deveriam ser considerados. Uma alternativa ¢ usar um método mais detalhado para
descrever a composi¢do, em substitui¢do a aproximacao black-oil, abordagem esta que

sera detalhada a seguir.

11.1.2. Modelagem Composicional

Um modelo mais complexo ¢ o chamado modelo composicional, que considera
o caso mais geral no qual existe um numero variado de espécies quimicas, ou
componentes, as quais podem estar presentes em qualquer uma das trés fases (SESINI,

2004).
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Para Pourafshary et al. (2009), o termo "composi¢do" pressupde que a
composi¢do in situ do fluido pode variar, ponto a ponto como funcao de pressao,

temperatura e transferéncia entre as fases.

Simuladores composicionais também representam fluxos multifasicos, mas
adicionalmente calculam o equilibrio de fases dos vdarios componentes que
compreendem as fases de hidrocarbonetos através de equacdes de estado. A natureza
multicomponente destes modelos ¢ ideal para simular uma ampla gama de processos de
reservatorios (EWING e HEINEMANN, 1984). Por exemplo, simuladores que levam
em considera¢do a mudanga de composicdo dos fluidos representam adequadamente as
mudancgas de propriedades dos fluidos quando fenomenos de miscibilidade se fazem

presentes (PEGORARO, 2012).

11.1.3. Analise Comparativa, Limita¢oes e Aplicabilidade

Simuladores de reservatorios, do ponto de vista numérico, consistem em um
sistema de equagdes que sdo resolvidas atendendo condig¢des iniciais e de contorno. O
modelo black-oil, que pode ser enxergado como uma simplificacdo do modelo
composicional, apresenta neste contexto a vantagem de um nimero reduzido destas
equacdes a serem manipuladas, visto que o nimero de equagdes de conservagao usadas
como base do modelo ¢ igual ao numero de componentes, que nesta abordagem se
resume ao nimero de fases (ACS et al, 1985). J4 a modelagem composicional
apresenta um numero superior de equagdes, € por isso requer um maior esforgo
computacional para resolucdo do sistema de equagdes composto por (COATS et al.,
1995): equagdes da conservagdo para atender a cada uma das espécies quimicas
existentes no meio; equagdes de equilibrio de fases em quantidade equivalente ao
numero de componentes; além das restricoes como os somatorios de fracdo massica e de

saturagdo que devem ser iguais a 1.

Em termos de aplicabilidade, o modelo black-oil tem sido empregado com
sucesso em diversos cenarios. Esta modelagem, por exemplo, adequa-se bem a
reservatorios contendo oleos pesados ou de baixa volatilidade (NOGUEIRA et al.,
2012). Além disso, os métodos de recuperagdo secundarios sdo normalmente simulados
pela modelagem black-oil, como exemplificado por Junior (2014) que realizou um
estudo de otimizagdo com o simulador black-oil IMEX, considerando incertezas na

determinagdo da permeabilidade, em um cenario de producdo através da injecao de
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agua. Musa (2005) também realizou um estudo de otimizagdo da produgdo por inje¢do
de agua (método de recuperagdo secundario), utilizando o simulador black-oil

ECLIPSE.

A limitagdo do modelo black-oil esta no fato dele ndo poder ser utilizado para
estudar casos onde o equilibrio de fases ndo pode ser simplificado como, por exemplo,
problemas relacionados a reservatorios de dleo volatil e de gas imido, ja que nesses
reservatorios a composicdo e as propriedades fisicas das fases modificam-se bastante

com a pressdao (SANSONE, 2014; CHANG et al., 1990).

Mello (2011) também mostra que os modelos composicionais sdo necessarios
em alguns casos especificos, a saber: reservatorios de 6leos leves com presenga de CO,
na sua composicao € sujeitos a recuperagao miscivel; quando o efeito da fase volatil ¢
importante; quando h4 grande variagdo na concentragcdo e no nimero de componentes
de cada fase; e em estudos com possivel formagao por reacdo quimica/ deposi¢ao de

subprodutos que causam incrustacao, como hidratos, parafinas e asfaltenos.

Betté et al. (1991) e Wang e Stenby (1994) também defendem que a simulagdo
de métodos de recuperacdo avancada requer uma modelagem composicional em que o
sistema de hidrocarbonetos ¢ descrito como uma mistura multicomponente. Um estudo
comparativo, por exemplo, de sete simuladores comerciais, englobando a abordagem
composicional e também black-oil com 4 componentes, foi conduzido por Killough e
Kossack (1987) para avaliagdo da inje¢do alternada de agua e géas, mostrando boa
concordancia entre os resultados obtidos. Mas assim como destacado por outros autores,
os resultados indicaram o melhor desempenho de simuladores composicionais em casos

com vaporizagao de componentes do 6leo.

Em contrapartida, alguns autores exemplificam a utilizacdo de simuladores

black-oil para avaliacdo de métodos de recuperagdo avangada.

O método de injecao alternada de agua e gas (método de recuperacao avangada)
foi avaliado utilizando os dois tipos de simuladores, black-oil e composicional, por
Namani e Kleppe (2011). Na comparagdo, apesar da diferenca obtida nos dados de
pressdo, producdo de agua e 6leo e fator de recuperagao de 6leo, os resultados foram

considerados consistentes entre os dois simuladores.
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Nasri (2010) também utilizou 0 BOAST, um simulador black-oil, para estudar a
influéncia da deposicao de asfaltenos no desempenho de reservatorios de oleo

carbonaticos de baixa permeabilidade durante processo de injecao de dgua.

Dantas (2008) realizou um estudo de otimizagdo da fung¢do objetivo lucro para o
processo de recuperacdo através da inje¢do de polimero (método de recuperacao
avangada), e para tanto utilizou o simulador black-oil IMEX para estimar as curvas de
producdo, acoplado ao algoritmo de otimizagdo. Em sua abordagem ele considera o

polimero totalmente dissolvido na fase aquosa.

Com o objetivo de generalizar a sele¢dao do tipo de modelagem adequada para
determinado método de producdo, avaliando as simulac¢des black-oil e composicional
para alguns tipos de 6leos, Fevang et al. (2000) obtiveram conclusdes que direcionam a
escolha entre a utilizacdo de uma modelagem ou outra para estes casos especificos, a

saber:

- Black-oil ¢ sempre adequado para simulagdo de produgao por deplecao, desde

que as propriedades PVT dos fluidos sejam fornecidas apropriadamente;

- Para producdo através da inje¢do de gas, ¢ recomendada a utilizacdo da
modelagem composicional. Mas o modelo black-oil também pode ser utilizado quando
existe minima vaporiza¢ao ou em reservatorios de gas condensado pobre em ciclo acima

da pressao de orvalho.

Dentro desse escopo de revisdo do estado da arte, a Tabela 1 sintetiza as
caracteristicas dos trabalhos analisados, indicando a abordagem empregada (black-oil
ou composicional) e o cenario de estudo de caso envolvido. Adicionalmente ¢
especificado qual simulador ¢ utilizado no trabalho e se ele ¢ livre ou comercial. Este
quadro permite vislumbrar os diferentes casos de estudo que tém por base a utilizagdo
de simuladores de reservatorio, além de destacar os diferentes tipos de simuladores que
sao utilizados na area académica, com énfase na variedade de trabalhos que empregam a

modelagem black-oil e 0 BOAST.

Bastos, L. S. Pag. 14



Capitulo II- Revisdo bibliografica

Tabela II. 1: Analise do estado da arte

Autor(es)

Estudo de caso

Tipo de modelagem

Simulador

Black-oil Composicional

Descri¢ao

Caracteristica

Ewing e Heinemann (1984)

Melhoria do método numérico baseado em
elementos finitos mistos aplicado a simulador
composicional

X

Fang (1986)

Resolugdo de problemas numéricos
observados no BOAST modificado para
descrever o deslocamento de hidrocarbonetos
misciveis

BOAST

Simulador
livre

Killough e Kossack (1987)

Estudo comparativo do desempenho de
simuladores (black-oil e composicional) de
sete diferentes companhias durante injecao

alternada de agua e gas

ARCO, COMP 11,
IMEX, Chevron,
PORES

Simuladores
comerciais

Arastoopour et al. (1988)

Modificac¢do do simulador BOAST para
simular reservatério de gas contendo apenas
as fases agua e gas

BOAST

Simulador
livre

Chang et al. (1990)

Utilizag@o de método diferencgas finitas de
terceira ordem em simulador composicional
com aplicagdo em reservatorio de gas
condensado

Betté et al. (1991)

Modelagem composicional abrangendo
influencia da tensdo interfacial na
permeabilidade relativa aplicada a processo
com inje¢do de CO,

Gao et al. (1993)

Modificac¢do do simulador BOAST para
abranger processos com polimero-gel

BOAST

Simulador
livre

Wang e Stenby (1994)

Desenvolvimento de algoritmo para calculo
de flash ndo iterativo aplicado ao processo de
inje¢do miscivel e imiscivel de gas

Coats et al. (1995)

Desenvolvimento de simulador englobando
as abordagens black-oil e composicional
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Desenvolvimento de um algoritmo para

BOAST acoplado
a um algoritmo

Akin e Demiral (1998) estimativa da permeabilidade rela:uva para estimativa da Slmulador
atualizada com os dados de pressdo e o livre
~ permeabilidade
saturagao .
relativa
Estudo comparativo entre simulagdo black-
Fevang et al. (2000) oil e composicional aplicada a reservatorios - -
de gas imido e de dleo volatil
Desenvolvimento de simulador para BOAST ¢ usado
computadores paralelos com memoria para validagdo do Simulador
Soares (2002) distribuida (programacao utilizando o simulador livre
conceito de paralelizagio) desenvolvido
Aplicacdo da técnica computacional de
paralelizagdo em sub-rotinas do BOAST
(mudanca de um sistema que utiliza apenas Simulador
Silva et.al. (2003) um processador durante a simulagdo, com a BOAST livre
parti¢do do problema em linhas de execucdo
simultaneas reduzindo o tempo de
processamento)
Estudo de otimiza¢do da produgédo da Simulador
Musa et al. (2005) unidade leste do campo do Sudio através da ECLIPSE .
o \ comercial
injecdo de agua
BOAST ¢
L Desenvolvimento de modelagem bifasica de Utlhzadofm Simulador
Savioli ¢ Binder (2005) N . AR comparagao ao }
resolugdo radial e semi-implicita . livre
simulador
desenvolvido
Queiroz (2006) Analise da 1nﬂu,enga de varidveis na inje¢ao STARS SlmulaQOr
ciclica de vapor comercial
Otimizagao do processo de recuperacdao com
Dantas (2008) injecdo de po.hmero, assoglando simulador de IMEX SlmulaQOr
reservatorio com algoritmo tendo como comercial
funcdo objetivo o lucro
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Bartoszeck (2009)

Inclusdo da modelagem de fraturas no
simulador BOAST

BOAST

Simulador
livre

Pourafshary et al. (2009)

Desenvolvimento de simulador
composicional acoplado com simulador para
computar distribuicdo de temperatura e
pressdo aplicado a reservatorio de oleo
altamente volatil e de gas condensado

Nasri e Dabir (2010)

Estudo da influéncia da deposigdo de
asfalteno em reservatdrio de 6leo carbonatico
com baixa permeabilidade, considerando
fluxo bifasico com deslocamento por
embebigdo

BOAST

Simulador
livre

Basile (2011)

Avalia¢ao da influéncia do teor de CO, na
recuperagao através da injecdo alternada de
dgua e CO,

MASTER

Simulador
livre

Namani e Kleppe (2011)

Estudo do método de injegdo alternada de
agua e gas, comparando os resultados da
simulagdo black-oil e composicional

ECLIPSE 100 e
ECLIPSE 300

Simulador
comercial

Mello (2011)

Estudo da modelagem composicional com
aplicagdo na injecao de CO,

Nogueira et al. (2012)

Melhoria do método numérico de resolugdo
da modelagem black-oil utilizando o método
EbFVM (método dos volumes finitos
baseado em elementos)

Pegoraro (2012)

Avaliag¢do do método de injecdo alternada de
agua e gas

Janior (2013)

Desenvolvimento de um simulador de
reservatorio monofasico ¢ bidimensional para
uso académico

Janior (2014)

Estudo de otimizagdo ¢ analise de incerteza
da permeabilidade

IMEX

Simulador
comercial

Oliveira et al. (2014)

Analise paramétrica do deslocamento de 6leo
governado pela teoria Buckley-Leverett

UTCHEM

Simulador
comercial
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Avaliacdo da influéncia de parametros como

Romero e Pereira (2014) tipo de ﬂqido (}eslocante, vazdo de inJ: egéoNe ECLIPSE Simulador
tempo de injec¢do, tendo como foco a inje¢ao comercial
de CO, em um reservatdrio genérico
BOAST
Estudo da influéncia da pressao capilar na associado a um Simulador
Macias et al. (2015) resposta sismica de um aquifero onde CO, simulador de livre
esta sendo estocado propagagdo de
onda
Formulag¢do para resolugdo de modelagem
Rankin e Riviere (2015) black-oil aplicada a reservatorios saturados e - -
subsaturados
Wang ef al. (2015) Desenvolvimer}to .de um simula.dor ~black—oil i i
com a técnica de paralelizagdo
Estabelece uma comparag@o entre os UTCHEM, Simulador
Goudarzi et al. (2016) simuladores comerciais UTCHEM, STARS e ECLIPSE, ol
ECLIPSE STARS comereia
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I1.2. Simuladores Proprietarios para Escoamento de Reservatorio

Dentre os simuladores comerciais mencionados na literatura como ferramentas
auxiliares para os estudos na area de reservatorios, os mais conhecidos sdao os

simuladores do grupo CMG, o UTCHEM, e o Eclipse.

O grupo CMG compreende trés simuladores: o IMEX (simulador black-oil); o
GEM (simulador composicional); ¢ o STARS (simulador composicional térmico). O
GEM (Generalized Equation of State Model Reservoir Simulator) ¢ um simulador
composicional trifasico com equacdo de estado que inclui alguns fluidos que ndo sdo
hidrocarbonetos. O STARS ¢ um simulador composicional trifdsico que se aplica aos
métodos de recuperagdo térmica e permite a utilizacdo de variados modelos de malha

(QUEIROZ, 2006).

O UTCHEM (University of Chemical Compositional Simulator) ¢ um simulador
composicional, tridimensional, multifdsico e multicomponente que também se adequa a

comportamentos de fases complexos e reacdes quimicas (GOUDARZI et al., 2016).

O ECLIPSE, desenvolvido pela Schlumberger, compreende o ECLIPSE 100
(simulador black-oil) e o ECLIPSE 300 (simulador composicional e térmico),
simuladores trifasicos e tridimensionais, que podem ser aplicados a diferentes processos

de recuperacao avangada (GOUDARZI et al., 2016).

I1.3. Simuladores Livres para Escoamento de Reservatorio

A grande vantagem académica na utilizagdo de simuladores livres ¢ a
possibilidade de alteragdo do cédigo de programacao destes softwares, possibilitando a
implementa¢ao de melhorias, sejam elas no campo do método numérico utilizado ou

para inclusdo da modelagem de diferentes fenomenos fisicos.

Na literatura destacam-se alguns simuladores de reservatorio que sdo de dominio

publico, dentre os mais mencionados estdo 0 MRST, o MASTER e o BOAST.

O MRST (MATLAB Reservoir Simulation Toolbox) ¢ desenvolvido e

disponibilizado pelo SINTEF ICT como um pacote de ferramentas, como por exemplo o
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MRST-COslab, que ¢ uma ferramenta para modelagem da migragdo de CO, em

aquiferos (NILSEN et al., 2015).

O MASTER (Miscible Applied Simulation Techniques for Energy Recovery) ¢é
um simulador multicomponente e pseudomiscivel disponibilizado pelo Departamento

de Energia dos Estados Unidos (BASILE, 2011).

O BOAST (Black-0Oil Applied Simulation Tool) ¢ desenvolvido e disponibilizado
pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos. Ele ¢ um simulador isotérmico,
trifasico e tridimensional que utiliza o método IMPES (IMplicito na Pressao e Explicito

na Saturacdo) para a resolu¢ao numérica (FANCHI et al., 1982).

O BOAST foi selecionado para ser estudado visto que, apesar de ser um dos
primeiros simuladores de reservatorio disponibilizados de forma livre no inicio da
década de 80, atualmente ainda ¢ bem qualificado para utilizagdo em fins académicos. O
BOAST ¢ bem mencionado na literatura, como apresentado na Tabela 1, e inclusive ¢
utilizado como base para desenvolvimento de outros simuladores, como o préprio

MASTER, que foi citado mais acima nesta se¢ao.

O BOAST pode ser usado em diversas aplicagdes, simulando a recuperagdo de
6leo e/ ou gas por expansdo do fluido, deslocamento, drenagem gravitacional ou
mecanismos de embebigdo capilar. Dentre as técnicas de producao, o BOAST ¢
mencionado como bem adequado para estudos envolvendo deple¢do primaria, métodos
que envolvem a manuten¢do da pressdo através da injecdo de dgua ou gas e métodos de

recuperagdo secundaria como através da inundagdo de 4gua (FANCHI et al., 1982).

Ainda conforme a Tabela 1, observa-se que o BOAST tem sido empregado como
ferramenta para a avaliagao do desempenho de diferentes métodos de producao (NASRI
e DABIR, 2010; MACIAS et al., 2015), como referéncia para validagdo de novos
simuladores (SOARES, 2002; SAVIOLI e BINDER, 2005) e também como base para o
desenvolvimento de novos simuladores com a introdu¢ao de novas funcionalidades na
modelagem original (FANG, 1986; ARASTOOPOUR et al., 1988; GAO et al., 1993;
AKIN e DEMIRAL, 1998; BARTOSZECK, 2009). Alguns estudos também estdo
voltados para aprimorar o0 método numérico utilizado no BOAST (SILVA et al., 2003).
No entanto, conforme mencionado no Capitulo I, os manuais do BOAST nao sao bem

detalhados, o que dificulta tanto a utilizacdo do software quanto o manuseio do seu
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codigo, observacdo também relatada na literatura por Bartoszeck (2009) e Junior
(2013). Como nenhum trabalho foi encontrado voltado para o detalhamento do BOAST,
esta foi uma motivagao importante para esta pesquisa, no sentido de elaborar um manual
auxiliar para a utilizacdo do simulador e avaliar em detalhes alguns cenarios de sua

aplicagao.

I1.4. Conclusoes

Esta revisao do estado da arte mostra a importancia dos simuladores no ambito
da engenharia de reservatorios. Varias sdo as vertentes de estudo envolvendo estas
ferramentas, que vao desde a utilizacdo de simuladores para avaliagdo de métodos de
producao, passando pela anélise comparativa dos diferentes tipos de modelagem em que
se baseiam os simuladores, pelos estudos de aperfeicoamento de simuladores existentes,
incluindo melhorias do método numérico ou inclusdo de tratamento matematico para

reproduzir diferentes fendmenos fisicos, e até o desenvolvimento de novos simuladores.

As modelagens black-oil e composicional, que sdo as mais citadas na literatura,
foram discutidas neste capitulo com suas particularidades e aplicabilidades. Alguns
exemplos de simuladores de reservatdrios também foram abordados, classificando-os
como comerciais ou de dominio publico e apresentando aplicacdes. Dentre os
simuladores livres destaca-se o BOAST, simulador black-oil estudado nos préoximos
capitulos, que como mencionado anteriormente ¢ um dos precursores dos simuladores
de reservatodrio livres, bem qualificado para utilizacdo em fins académicos e inclusive

utilizado como base para desenvolvimento de outros simuladores.

I1.5. Referéncias

ACS, Gabor; DOLESCHALL, Sandor; FARKAS, Eva. General Purpose Compositional
Model. Society of Petroleum Engineers Journal, 1985.

ARASTOOPOUR , Hamid; CHEN, Shyh-Tsung; HARIRI, M. H. Analysis of Flow of
Gas and Water in a Low Permeability Reservoir. Energy Sources, p.183-193, 1988.

Bastos, L. S. Pag. 21



Capitulo II- Revisdo bibliografica

AKIN, Serhat; DEMIRAL, Birol. Genetic algorithm for estimating multiphase flow
functions from unsteady-state displacement experiments. Computers & Geosciences,
24, p. 251-258, 1998.

BARTOSZECK, Marcelo Kulevicz. Simulagdo de fluxo em um modelo 3D analogo a
um reservatorio fraturado de gés. Tese de Doutorado - Pos-Graduagao em Geologia,
Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2009.

BASILE, Francyane Rozestolato. Estudo do efeito do teor de CO; injetado sobre o fator
de recuperacdo de reservatdrio sintético submetido ao processo de recuperagdo especial
WAG-CO,. Monografia de graduagao — Departamento de Engenharia Quimica e de
Petroleo da Universidade Federal Fluminense, Niter6i, 2011.

BETTE, Srinivas; HARTMAN, K.J.; HEINEMANN, R.F. Compositional modeling of
interfacial tension effects in miscible displacement processes. Journal of Petroleum
Science and Engineering, 6, 1991. p. 1-14.

CHANG, Yih-bor; POPE, Gary A.; SEPEHRNOORI, Kamy. A higher-order finite-
difference compositional simulator. Journal of Petroleum Science and Engineering, 5,
1990. p. 35-50.

COATS, K. H.; THOMAS, L. K.; PIERSON, R.G. Compositional and Black-oil
Reservoir Simulation. Society of Petroleum Engineers Journal, 1995.

DANTAS, Vinicius. Otimizacao da inje¢ao de polimeros em reservatérios de petroleo.
Disserta¢dao de mestrado — Universidade Federal de Pernambuco, 2008.

DUMKWU, F. A.; ISLAM, A. W.; CARLSON, E. S. Review of well models and
assessment of their impacts on numerical reservoir simulation performance. Journal of
Petroleum Science and Engineering 82—83, 2012. p 174—186.

EWING,R.E.; HEINEMANN, R.F. Mixed finite element approximation of phase
velocities in compositional reservoir simulation. Computer methods in applied
mechanics and engineering 47, 1984. p. 161-175.

FANCH]I, J. R.; HARPOLE, K. J.; BUINOWSKI, S. W., 1982, BOAST: A three-
dimensional, three-phase black oil applied simulation tool (Version 1.1), Vol. I:
Technical Description and FORTRAN Code. Work Performed for the Department of
Energy Under Contract No. AC19-80BC10033.

FANG, David K. Solution of numerical problems related to gas phase appearance or
disappearance in IMPES black oil or pseudo miscible simulation. 37th Annual
Technical Meeting of the Petroleum Society of CIM Held IN Calgary, 1986.

FEVANG, ivind; SINGH, Kameshwar; WHITSON, Curtis H. Guidelines for Choosing
Compositional and Black-Oil Models for Volatile Oil and Gas-Condensate Reservoirs.
2000 SPE Annual Technical Conference, 2000.

GAO, Hong W.; CHANG, Ming.MIng; BURCHFIELD, Thomas E.; THAM, Min K.
Permeability Modification Simulator Studies of Polymer-Gel-Treatment Initiation Time
and Crossflow Effects on Waterflood Oil Recovery. SPE Reservoir Engineering, 1993.

Bastos, L. S. Pag. 22



Capitulo II- Revisdo bibliografica

GOUDARZI, Ali; DELSHAD, Mojdeh; SEPEHRNOORI, Kamy. A chemical EOR
benchmark study of different reservoir simulators. Computers & Geosciences, 94, 2016
p. 96-109

JUNIOR, Bismark Gomes Souza. Simulador numérico bidimensional para escoamento
monofasico em meios porosos. Monografia — Universidade Estadual do Norte
Fluminense, Macaé, 2013.

JUNIOR, J. D. Lira; WILLMERSDOREF, R. B. ; HOROWITZ, B. ; AFONSO, S. M. B.
Waterflooding Optimization Under Uncertainty. Blucher Mechanical Engineering
Proceedings, 1, 2014.

KILLOUGH, J. E.; KOSSACK, C. A. Fifth comparative solution project: Evaluation of
miscible flood simulators. Society of Petroleum Engineers Journal, 1987.

MACIAS, Lucas A.; SAVIOLIL, Gabriela B.; SANTOS, Juan E.; CARCIONE, José M.;
GEI, Davide. Analysis of capillary pressure effect on the seismic response of a CO,-
storage site applying multiphase flow and wave propagation simulators. International
Journal of Greenhouse Gas Control, 39, p.335-348, 2015.

MELLO, Samuel Ferreira de. Estudo sobre simulagdo composicional de reservatérios
de petroleo com injecdo de CO,. Dissertacdo — Universidade Estadual de Campinas
(Faculdade de Engenharia Mecéanica e Instituto de Geociéncias de pos-graduagdo em
Ciéncias e Engenharia de petroleo) -UNICAMP, Sao Paulo, 2011.

MUSA, Tagwa Admed; IBRAHIN, Ahmed Abd Elaziz; ZHENLIANG, Guan; QI, Fei.
Optimization of Field Development Scheduling, East Unity Oil Field, Sudan. American
Journal of Environmental Sciences, 1, p.29-33, 2005.

NAMANI, M.; KLEPPE, J. Investigation of the Effect of Some Parameters in Miscible
WAG Process Using Black-Oil and Compositional Simulators. Presented at the SPE
Enhanced Oil Recovery Conference, Kuala Lumpur, p. 19-21, 2011.

NASRI, Z.; DABIR, B. Modeling of carbonate oil reservoirs in imbibition displacement
with considering asphaltene deposition. Journal of Petroleum Science and Engineering,
70, p. 273281, 2010.

NILSEN, Halvor Mpgll; LIE, Knut-Andreas; ANDERSEN, Odd. Analysis of CO2
trapping capacities and long-term migration for geological formations in the Norwegian
North Sea using MRST-co2lab. Computers & Geosciences, 79, p.15-26, 2015.

NOGUEIRA, R. L.; LIMA, 1. C. M.; FERNANDES, B. R. B.; MARCONDES, F.
Simulacao de reservatério de petroleo utilizando o modelo black-oil em conjunto com
malhas ndo—estruturadas. HOLOS, Ano 28, Vol 2, 2012. p. 3-21.

OLIVEIRA, Camylla Moreira de; CORDEIRO, Daniel Cardoso; TREVIZANI,
Alexandre Alex; CANZIAN, Estefania Pintor; ASSUNCAO, Gustavo Gomes. Andlise
paramétrica do deslocamento de 6leo em um meio poroso governado pela teoria de
Buckley-Leverett. Latin American Journal of Energy Research, 2014. p. 82-90.

Bastos, L. S. Pag. 23



Capitulo II- Revisdo bibliografica

ROMERO, Oldrich Joel. Analise paramétrica de deslocamento de 6leo em um meio
poroso pela teoria de Buckley-Leverett. Latin American Journal of Energy Research, 1,
p-82-90, 2014.

PEGORARO, Rafael Trevisan. Escoamento trifdsico em meios porosos: permeabilidade
relative 0leo-gas-agua. Dissertacao — Universidade Federal do Rio de Janeiro, Escola de
Quimica, Rio de Janeiro, 2012.

POURAFSHARY, P.; VARAVEI, A.; SEPEHRNOORI, K.; PODIO, A. A
compositional wellbore/reservoir simulator to model multiphase flow and temperature
distribution. Journal of Petroleum Science and Engineering 69, 2009. p. 40-52.

QUEIROZ, Gertrudes Oliveira. Otimizagdo da injecdo ciclica de vapor em reservatdrios
de o6leo pesado. Dissertacao de Mestrado — Departamento de Engenharia Quimica da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, 2006.

RANKIN, Richard; RIVIERE, Beatrice. A high order method for solving the black-oil
problem in porous media. Advances in Water Resources 78, 2015. p. 126-144.

ROMERO, Oldrich Joel; PEREIRA, Flavio Rios. Modelagem computacional da inje¢ao
de didxido de carbono como método de recuperagao de petroleo. Estudos Tecnoldgicos
em Engenharia, vol. 10, 2014.

ROSA, Adalberto Jos¢; CARVALHO, Renato de S.; XAVIER, José Augusto Daniel.
Engenharia de reservatérios de petrdleo. Rio de Janeiro: Interciéncia, 2006.

SANSONE, Eduardo César. Simulagao de reservatorios. 2014. Notas de aula.

SAVIOLI, Gabriela B.; BIDNER, M. Susana. Simulation of the oil and gas flow toward
a well — A stability analysis. Journal of Petroleum Science and Engineering, 48, p. 53—
69, 2005.

SILVA, Fabricio A. B.; LOPES, Ernesto P.; AUDE, Eliana P. L.; MENDES, Flavio,
SERDEIRA, Henrique; SILVEIRA, Julio. Parallelizing Black Oil Reservoir Simulation
Systems for SMP Machines. Proceedings of the 36th Annual Simulation Symposium.
2003.

SOARES, Adriano Augusto Mucarbel. Simulacdo de Reservatorios de Petroleo em
Arquiteturas Paralelas com Memoria Distribuida. Dissertagdo de Mestrado - Pods-
Gradugao em Engenharia Civil da Universidade Federal de Pernambuco, 2002.

WANG, Peng; STENBY, Erling H. Non-iterative Flash Calculation Algorithm in
Compositional Reservoir Simulation. Fluid Phase Equilibria, 94, 1994. p. 93-108.

Bastos, L. S. Pag. 24



Capitulo III- Teoria basica do BOAST

CAPITULO III- TEORIA BASICA DO
BOAST

Simuladores de reservatorios podem ser classificados de diferentes maneiras. No
capitulo anterior foram abordadas duas destas formas de classificacdo: quanto a
disponibilizagdo (comercial ou livre); e quanto a modelagem (black-oil ou
composicional). Alguns exemplos foram apresentados e, dentre os simuladores livres,
foi selecionado o BOAST para ser estudado nesta dissertacdo, que, como mencionado
no capitulo anterior, ¢ um dos precursores dos simuladores de reservatorio livres, bem
qualificado para utilizagdo em fins académicos e inclusive utilizado como base para

desenvolvimento de outros simuladores.

As principais caracteristicas do BOAST sao apresentadas neste capitulo. Por se
tratar de um simulador black-oil, ¢ dado um enfoque neste tipo de modelagem,
detalhando as equagdes basicas e as correlagdes comumente utilizadas para este tipo de

abordagem, sempre relacionando ao que consta na formulagdo do BOAST.

III.1. Simulador BOAST

O BOAST (Black-0Oil Applied Simulation Tool) ¢ uma ferramenta computacional
para modelar reservatorios de petroleo, desenvolvida e distribuida de forma livre pelo
Departamento de Energia dos Estados Unidos. As principais caracteristicas deste

simulador sdo:

- Simula o fluxo isotérmico e tridimensional de trés fases (agua, 6leo e gas), com

base na modelagem black-oil;

- Utiliza o método de diferengas finitas para discretizacdo do problema e a
formulagdo IMPES (IMplicito na Pressdo e Explicito na Saturagdo) para

resolugdo do sistema de equacgdes;

Bastos, L. S. Pag. 25



Capitulo III- Teoria basica do BOAST

- Foi desenvolvido em linguagem de programacao Fortran.

O BOAST ¢ um dos primeiros simuladores a ser disponibilizado de forma livre. A
sua primeira versdo data do inicio da década de oitenta, em 1982. Posteriormente, o
programa foi servindo de base para o desenvolvimento de outras versdes. Segue abaixo

o historico de atualizacao das versodes disponibilizadas do BOAST:

- BOAST II: versdo langada em 1989. Atualmente ¢ a primeira versao
disponibilizada no site do Departamento de Energia dos Estados Unidos, em
substitui¢do a versao original. Manteve a linguagem de programacdo em Fortran e
incluiu algumas caracteristicas ao software, tais como: algoritmo opcional para céalculo
da permeabilidade trifasica; disponibilizagdo de diferentes modelos de aquifero; e

permissao para multiplas regides PVT e de rocha;

- BOAST 3: versdo lancada em 1996 em modificagdo ao BOAST Il para incluir as
sub-rotinas B3PLOT2 ¢ COLORGRID. A primeira ¢ um pacote utilizado para fazer
graficos de dados como producao, pressao e saturacdo em fungao do tempo. A segunda
sub-rotina ¢ utilizada para visualizar a malha de diferencas finitas na tela em vista plana

ou de elevacgao, a grade € colorida com base na faixa de parametros selecionados;

- BOAST 98: uma versao langada em 1998 como atualizagdo do BOAST 3, que
permite tamanho da malha superior as versdes anteriores. Esta versdao pode interagir
com a ferramenta EdABOAST, que ¢ uma aplicacdo de edicdao dos arquivos com dados de
entrada. Quando o BOAST ¢ rodado a partir do EABOAST, o tamanho da malha ¢
limitado com base no tamanho da memoria virtual. Esta versao requer maior espago em

disco;

BOAST-VHS: E uma versio baseada no BOAST original, que possibilita a
simulagdo com combinacdo de pogos vertical, horizontal e inclinado. Muitas das
caracteristicas implementadas no BOAST II ndo estdo presentes no BOAST-VHS por

restricao de memoria;

- BOAST-NFR: ¢ uma modificagdo do BOAST-VHS, projetada para ser utilizada
no ambiente Windows, os dados de entrada e saida sdo escritos no Excel enquanto o

programa principal executa sub-rotinas no Visual Basic.
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Optou-se utilizar como base para este trabalho a versio BOAST 11, que mantém o
codigo de programacdo original desenvolvido no Fortran com as funcionalidades
basicas iniciais. Visando avaliar melhorias que podem ser incorporadas ao programa,
seu codigo mais simplificado ¢ uma vantagem, visto que as alteragdes das versdes
posteriores ao BOAST II ndo remetem a modificagdes na modelagem do fendmeno
fisico. O fato de ser um simulador de cédigo aberto ¢ uma grande vantagem do BOAST
por dois principais motivos. O primeiro refere-se a isencao de custos para aquisicao e
treinamento de usudrios, como ¢ necessario quando se trata de simuladores comerciais.
O segundo motivo estd na possibilidade de manipulacdo do cdédigo em pesquisas
académicas, viabilizando a implementacdo de melhorias na formulagdo ou

complementacao da modelagem.

O BOAST tem sido referenciado por alguns autores em seus trabalhos como
ferramenta empregada na simulacdo de diferentes cendrios de produgdo. Nasri (2010)
utilizou 0 BOAST para realizar um estudo da influéncia da deposicdo de asfalteno no
desempenho de reservatérios de baixa permeabilidade. Bartoszeck (2009) utilizou o
BOAST para simulagdo de reservatorios fraturados de gas. Macias et al. (2015) utilizam
o BOAST como um simulador de fluxo para avaliar a variacdo da pressdo e da
saturacao com o tempo de injecdo de CO,, utilizando posteriormente estas informagdes
como dados de entrada para uma analise sismica. Mendes (2010) fez um trabalho
voltado para a propagacdo de incerteza de variavies, fazendo uma comparagdo entre o
método de Monte Carlo e o método de colocacdo probabilistica nas simulagdes

realizadas no BOAST.

O proprio manual do BOAST indica que ele pode ser usado em diversas
aplicagdes, simulando a recuperagdo de o6leo e/ ou géas por expansdo do fluido,
deslocamento, drenagem gravitacional ou mecanismos de embebi¢do capilar. Dentre as
técnicas de producdao, o BOAST ¢ mencionado como bem adequado para estudos
envolvendo depleg¢do primaria, métodos que envolvem manutencao da pressdo através
da injecdo de agua ou gas e métodos de recuperacdo secundaria como através da
inunda¢do de agua (FANCHI et al., 1982). No entanto, conforme citado nos capitulos
anteriores, os manuais do BOAST nao sdo bem detalhados, o que dificulta tanto a sua

utilizacdo quanto o manuseio do seu codigo, observagao também relatada por
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Bartoszeck (2009) e Junior (2013), e que foi uma das principais motivagdes para a

realizagdo deste trabalho de detalhamento do simulador BOAST.

A seguir serdo apresentadas de forma sucinta as equagdes em que se baseia a
modelagem black-oil, e consequentemente o0 BOAST. No Apéndice A as etapas para
obtencdo destas equagdes sdo apresentadas de forma detalhada, incluindo as

consideragdes da abordagem e os rearranjos matematicos.

I11.2. Modelagem Black-0Oil

Para a modelagem do escoamento de petroleo, engenheiros de reservatdrio
dispdem das leis que descrevem o fluxo de fluidos em meios porosos, sdo elas: equagdo
da continuidade (conservacdo da massa); equacdo de transporte (a lei de Darcy); e
equagoes de estado. A associacdo destas equacdes resulta na chamada equagdo da
difusividade hidraulica. Inicialmente, a equagdo de conservacdo de massa ¢ aplicada
para um elemento de controle representativo do meio poroso, conforme Figura III.1,

com dimensoes Ax, Ay e Az.

Az
AX %
X

Figura III. 1: Elemento de meio poroso

Considera-se para este elemento de controle o fluxo nas trés diregdes (X, y € z) de
trés fases (6leo, agua e gés), que apresentam, respectivamente, saturagdes So, Sw e Sg,
durante um intervalo de tempo At, obtendo-se apos o balanco de massa a equacao da

continuidade conforme apresentado na Equagao I11.1:

= 0y 9, _ 9%
ax oy 9z-917 ot

(Eq. 1IL1)
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onde:
— Jrepresenta os fluxos de entrada e de saida em uma dire¢ao;

— q indica a vazdo madssica que entra ou sai do elemento de meio poroso (se
o elemento representa um pogo injetor q < 0 e se representa um poco

produtor q > 0);
— C, representa a concentra¢do de cada uma das fases p.

O fluxo em uma dire¢ao considerada para estudo pode ser escrito como o produto
da densidade do fluido com a velocidade do fluido na direcdo considerada, de forma que

a equacao da continuidade pode ser reescrita como:

—0(v) _ 0(pw) _ 0w 96,
dx dy 9z ~17 ot

(Eq. 111.2)

Posteriormente, a equacdo da continuidade ¢ associada a lei de Darcy, lei que
descreve o escoamento de fluidos em meio poroso. A lei de Darcy escrita para o

escoamento de 6leo na diregdo x ¢ apresentada na Equagao I11.3:

_ _kx-kro a(Po ~ Po- 8- Z)
Ho 0x

VX (0]

(Eq. I1L.3)

onde:

— U, = viscosidade da fase 6leo;

— k. = permeabilidade absoluta do meio poroso;

— k,, = permeabilidade relativa ao 6leo;

-k, ' k,=permeabilidade efetiva do meio poroso ao 6leo;
P, = pressao da fase 0leo;

- p, = densidade da fase 6leo;
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— z = profundidade;
— g=aceleracao da gravidade.

De forma analoga, a lei de Darcy pode ser escrita para o escoamento de 6leo nas
diregdes y € z e para o escoamento de dgua e gas também nas trés dire¢cdes. Combina-se
entdo estas relacdes com a Equagdo II.2 para obtencdo das equagdes basicas da
modelagem black-oil, apresentadas nas Equagdes 111.4, II1.5 e II1.6 para o 6leo, para a

agua e para o gas, respectivamente:

k. ko 9(po-So- D)
Ao . —p,.8. +qg, =—2"%0"7
% [po p (VP, — po-8 VZ)] *+q, 5t
(Eq. 111.4)
k. Ky 9(pw-Sw- D)
V. [pw' . . (VPy — pw- 8 VZ)] Taqw= T
w
(Eq. 1IL5)
k.kyg (pg.Sy-9)
Ap.. . - 0..8. +g, =—8 9"/
% [pg i (VPy — pg-8 VZ)] tq4 ot
(Eq. 111.6)

I11.3 Método IMPES

Para a resolu¢cdo numérica do sistema composto pelas Equacdes I11.4, I11.5 e I11.6,
o BOAST utiliza o IMPES, um método que ¢ implicito na pressdo e explicito na
saturacdo. A ideia bésica deste método ¢ obter uma tnica equacdo que tem a pressdo na
fase 6leo como incédgnita (Equacao II1.7), e apds o calculo da pressao a saturacao ¢
atualizada explicitamente através das relacdes apresentadas nas Equagdes 111.8, II1.9 e
II1.10. As etapas de calculo para obten¢do da equacdo da pressdo (Equagdo III.7)

também sdo apresentadas com maiores detalhes no Apéndice A.

— A o A
(Bo — RsoBg) [V.k B—ZVPO + CG, — C(l):c] + (Bw — RswBg) [V.k B—WVPO + CGy — qu:C
w w
— (s  Rgdy Rgwh q dc, OP
+ B, [VK(=24+ =224 W WI\yp + CG, — — | = o
& l <Bg BO BW © & pgsc at
(Eq. 111.7)
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v.‘l?.(;—z) VP, + CGo- 2= = 2 (g2

Posc ot Bo
(Eq. I11.8)
V.R?xw qw __ 0 Sw
VP + 0w = 5 (057)
(Eq. I11.9)
S, + Sg + Sy, =1
(Eq. I11.10)
onde:
V.%.AO PoZ).
Clo= — B, V(144)’

vka Vowz vka Vpwz
Cow = - wa (TVZ-I_ VPCOW) COw = - wa (1:1 + VPCOW);

L R )

— k ¢ apermeabilidade absoluta do meio poroso ao fluido na direcao do fluxo;

— P, é apressao da fase oleosa;

- P, € a pressdo capilar entre as fases oleo e dgua (diferencial de pressdo na
interface entre dois fluidos imisciveis, neste caso a diferenca entre a pressao na
fase nao molhante e a pressdo na fase molhante);

— P4, € apressio capilar entre as fases gas e 6leo;

— p ¢ amassa especifica da fase;

— q ¢ ataxa de producao ou injecao;

— B ¢ o fator volume formacgao;

— S ¢ a saturagao da fase;

— R, ¢ arazdo de solubilidade de gas no 6leo;

— R, ¢ arazio de solubilidade de gas na dgua;

— A é amobilidade da fase;

— ¢; ¢ acompressibilidade total;

— t¢é o tempo de produgio;

— z ¢ aprofundidade do reservatorio;
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— @ ¢ a porosidade do meio, que representa a relacdo entre volume de espagos
vazios interconectados (espaco ocupado por fluidos que podem ser retirados do
meio poroso) e o volume total da rocha;

— os subscritos o, g e w correspondem, respectivamente, as fases 6leo, gas e agua;

— o subscrito sc indica que a propriedade foi determinada nas condi¢des de
superficie.

Assim, nas Equagdes II1.7, 1IL.8, I11.9 e III.10 as incognitas sdo a pressao da fase
Oleo e as saturagOes das trés fases. As demais varidveis sao conhecidas e algumas delas,

as que correspondem a propriedades black-oil, sdo discutidas na secdo a seguir.
I11.4. Correlacoes da Modelagem Black-0Oil

Estdo apresentados nessa secao as correlagdes e definigdes basicas, mencionadas
por McCain (1990), validas para a modelagem black-oil. Sdo descritas as propriedades

utilizadas na modelagem da simulagdo black-oil apresentadas nas Secdes I11.2 e II1.3.

111.4.1. Gravidade Especifica

A gravidade especifica representa a razao entre a densidade de um liquido e da
agua, que devem ser medidas nas mesmas condi¢des de temperatura e pressdo. A

gravidade especifica ¢ determinada pela expressao mostrada na Equagao II1.11:

_ P

’]/ =
0 Pw

(Eq. IIL.11)

111.4.2. Grau API

O grau API ¢ uma propriedade de uso comum na engenharia de reservatorios,
sendo utilizada para determinar se um oleo ¢ leve, médio ou pesado. O grau API ¢

calculado através da gravidade especifica pela relacao descrita pela Equagao I11.12:

141,
°AP] =
Yo

—131,5

(Eq. I1L.12)
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Quanto maior a densidade de um 6leo, menor seu grau API. A classificacdo do

oleo em leve, médio ou pesado ¢ feita seguindo a seguinte faixa de valores:
— Para °API maior do que 30, o 6leo ¢ considerado leve;
— Para °’API entre 30 e 22, o 6leo é considerado médio;

— Para °API menor que 22, o 6leo ¢ considerado pesado.

II1.4.3. Fator Volume Formacgdo do Oleo (Bo)

O fator volume formagao de 6leo representa a razao entre o volume do dleo e do
gas dissolvido nas condigdes de reservatorio € o volume do 6leo quando a mistura

produzida alcancga as condigdes de superficie, de acordo com a Equagdo II1.13:

(volume de 6leo + gas dissolvido) nas condigdes de reservatoério

0 volume de 6leo nas condi¢oes de superficie

(Eq. 1IL.13)

Esse fator B, ¢ funcdo da pressdo e varia linearmente com a pressao nas condi¢des

acima da pressao de bolha, ou seja, para a condigdo de 6leo subsaturado.

111.4.4. Fator de Encolhimento (bo)

Nos célculos da engenharia de reservatorio, o fator volume formagado de o6leo ¢
utilizado para converter as propriedades do o6leo da condi¢do de reservatorio para a
condicdo de superficie e vice-versa, visto que as propriedades sdo determinadas nas
condig¢des de superficie, mas numericamente, nos balangos, o valor do volume do 6leo
no reservatorio ¢ que ¢ utilizado. Para esta conversao utiliza-se o conceito de fator de
encolhimento, que ¢ o inverso do fator volume formagao de 6leo:

b, = B_o
(Eq. I11.14)

II1.4.5. Razdo de Solubilidade Gds-Oleo (Rs)

A razao de solubilidade gés-6leo indica o volume de gas dissolvido na fase 6leo e

que ¢ desprendido quando do 6leo atinge as condi¢des de superficie:
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volume de gas produzido nas condicdes de super ficie

$ 7 volume de 6leo no tanque nas condicdes de superficie

(Eq. II.15)

A razdo R ¢ funcdo da pressdo e assume um valor constante para pressoes acima
da pressao de bolha, visto que nesta condi¢do o gas encontra-se totalmente dissolvido

no 6leo, sendo liberado quando a pressdo diminui, atingindo a pressao de bolha.

1I1.4.6. Fator Volume Formacado do Gas

O fator volume formacdo de gas segue o mesmo conceito do fator volume

formacao de 6leo, sendo aplicado para a fase gas:

volume de gas nas condicdes de reservatorio

g =

volume de gas nas condicdes de superficie
(Eq. I11.16)

1I1.4.7. Fator Volume Formacao Total

O fator volume formacao total considera o volume total de 6leo e gas obtidos nas
condig¢des de superficie em relagdo ao volume total nas condi¢des de reservatorio, sendo

expresso pela Equagao II1.17:

By = B, + Bg(Rsb — Ry)
(Eq. II1.17)

O segundo termo do somatorio indica o volume de gas livre, ou seja, aquele que
nao esta dissolvido no dleo. A razdo Ry, representa a razao de solubilidade na pressao de

bolha e R a razao de solubilidade nas condigdes de superficie.

II1.4.8. Coeficiente de Compressibilidade Isotérmica do Oleo

O coeficiente de compressibilidade isotérmica do 6leo representa a variagdo no
volume do dleo devido a alteracdo da pressdo durante o processo a temperatura
constante. Para pressdes acima da pressdo de bolha o coeficiente de compressibilidade
isotérmica do 6leo ¢ definido exatamente como o coeficiente de compressibilidade
isotérmica do gas. Para pressdes abaixo da pressdo de bolha, um termo adicional deve

ser acrescentado a definigdo, para explicitar o volume de gas que aumenta.
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- Pressdes acima da pressio de bolha. Pela definicdo de

compressibilidade isotérmica do 6leo tem-se:

c o= 1 <6V)
o — ap
(Eq. IIL.18)

A compressibilidade do 6leo ¢ praticamente constante, exceto para pressdes muito
proximas da pressdao de bolha. Com esta observagdo obtém-se a variagdo do volume do

0leo com a mudanga de pressdo expressa por:

V, = Vy.exp[C,o (P, — P;)]
(Eq. I11.19)
- Pressdo abaixo da pressdo de bolha. Nesta condi¢do, o volume do
0leo no reservatorio decresce com a redugao de pressao. No entanto, o volume
ocupado pela massa que era originalmente 6leo aumenta devido a expansao do
gés. Portanto, ¢ preciso considerar:

e Mudanca no volume do 6leo:

(E)Bo
dp )T
(Eq. 111.20)

e Mudanca na quantidade de gas livre:

<6RS>
dp T

(Eq. II1.21)

A variacao total no volume é a soma da mudanga no volume do o6leo e da

mudanca no volume do de gés livre, conforme apresentado na Equacao I11.22:
<6B ) B <6R )
ap
_ aR )
= Op

(Eq. 111.22)
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IILS5. Correlagdes Utilizadas no BOAST

Neste topico ¢ apresentada a sequéncia de calculos do BOAST, sendo
especificadas as sub-rotinas do programa e suas funcionalidades. E dado maior enfoque
as sub-rotinas diretamente relacionadas a modelagem black-oil e as correlagdes black-

oil utilizadas, complementando o que foi exposto no item anterior.

A Figura III.2 apresenta um esquema do fluxograma de calculo do BOAST, que ¢
similar a outros simuladores de reservatorio. Cada etapa ¢ entdo discutida nas sec¢oes

que seguem.

Leitura dos dados de entrada

Condigdes iniciais

Leitura das taxas

Calculo dos coeficientes de fluxo

Resolucdo de nds desconhecidos

Iteragao

Atualizacdo das propriedades fisicas

Relatério de saida

Novo passo de tempo da simulagdo

Figura III. 2: Fluxograma de célculo do BOAST
Fonte: Adaptado de Fanchi (2006)

I11.5.1. Leitura dos Dados de Entrada

Nesta etapa sdo especificados os dados de entrada que ndo sofrem variacdo ao
longo do tempo de simulacdo, tais como: dimensdes da malha, porosidade e

permeabilidade da rocha e transmissibilidade.
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11.5.1.1. Leitura das Dimensoes do Reservatorio

A sub-rotina GRIDZ estabelece as dimensdes nas direcdes x (dx), y (dy) e z (dz e
dznet) dos blocos da malha, conforme fornecido no arquivo de entrada editado pelo
usudrio. Para a dimensao z dois valores sdo fornecidos, um correspondente a espessura
bruta (dz) e outro a espessura liquida (dznet). A variavel dznet indica a espessura de
6leo que pode efetivamente ser recuperado, enquanto dz é a espessura real. E executado
também o teste da restricdo em que dx, dy, dz e dznet devem assumir valores positivos.
Adicionalmente nesta sub-rotina sdo especificados os blocos que apresentam dimensdes
diferentes dos demais da malha, com suas respectivas localizacdes e valores dx, dy, dz e
dznet. Uma distribuicdo das dimensdes ¢ entdo explicitada. Ainda dentro do escopo
desta sub-rotina estd a especificacdo da profundidade dos blocos do topo da malha. A
profundidade das demais camadas ¢ calculada com base na profundidade do topo e
considerando as dimensdes dz dos blocos da malha. A Figura III.3 mostra o diagrama

de blocos especifico da sub-rotina GRIDSZ.

BOAST
Indicador: IDCODE ~ -—------------ > L Indicador: KDX
Indicador: NUMDX = ------------- > <o mmmme e Indicador: KDY
Indicador: NUMDY  ------------- > GRIDSZ oo Indicador: KDZ
Indicador: NUMDZ =~ ------------- > S Indicador: KDZNET
Indicador: NUMDZN ------------- > S Indicador: KEL

Figura III. 3: Diagrama de blocos GRIDSZ

Conforme apresentado na Figura IIL.3, alguns indicadores do simulador estdo
associados a esta sub-rotina, sdo cles: IDCODE, NUMDX, NUMDY, NUMDZ,
NUMDZN, KDX, KDY, KDZ, KDZNET e KEL. Através destes indicadores ¢ possivel
configurar diferentes cendrios de simulacdo. As possibilidades que eles permitem sao
apresentadas no Apéndice B. Um sumadrio das fungdes destes indicadores ¢ apresentado

na lista a seguir:
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— KDX: controle das dimensdes dos blocos na dire¢do x;

— KDY: controle das dimensdes dos blocos na direcao y;

— KDZ: controle das dimensdes dos blocos na direcao z (espessura bruta);

— KDZNET: controle das dimensdes da espessura liquida;

— KEL: controle dos dados de entrada de profundidade;

— NUMDX: numero de blocos da malha cuja dimensdo na dire¢do x deve ser
alterada;

— NUMDY: numero de blocos da malha cuja dimensdo na dire¢do y deve ser
alterada;

— NUMDZ: nimero de blocos da malha cuja dimensdo na dire¢do z deve ser
alterada;

— NUMDZN: nimero de blocos da malha cuja espessura liquida deve ser alterada;

— IDCODE: controle da impressdo das modifica¢des das dimensdes.

111.5.1.2. Leitura dos Dados de Porosidade e Permeabilidade de cada Regido do
Reservatorio

A sub-rotina PORPRM estabelece os valores de porosidade para os blocos da
malha, conforme fornecidos pelo usuario como entrada para o simulador. Também sao
especificados nesta sub-rotina os blocos que apresentam porosidade diferente dos
demais, com suas respectivas localizagdes e valores de porosidade, sendo entdo

explicitada uma distribui¢do de porosidade dentro da malha.

Adicionalmente, nesta sub-rotina sdao especificados os valores de permeabilidade
nas direc¢des x (kx), y (ky) e z (kz), conforme dados do arquivo de entrada do usudrio.
De forma analoga a porosidade, também sdo especificados os blocos que apresentam
valores de permeabilidade diferentes dos demais da malha, com suas respectivas
localizagdes e valores de permeabilidade kx, ky e kz, sendo explicitada também uma

distribuicao das permeabilidades dentro do reservatorio.

E executado também o teste da restricdo em que a porosidade e a permeabilidade
devem assumir valores positivos. Para a porosidade também ¢ necessario que seu valor

seja menor que a unidade.
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A Figura 1.4 mostra o diagrama de blocos especifico para a sub-rotina

PORPRM.

BOAST
Indicador: KPH > =
Indicador: KKX — ------------ N D Indicador: NUMP
Indicador: KKY — ------------- > PORPRM D Indicador: NUMKX
Indicador: KKZ =~ ------------- > oo Indicador: NUMKY
Indicador: IPCODE ------------- > D Indicador: NUMKZ

Figura III. 4: Diagrama de blocos PORPRM

Conforme apresentado na Figura II1.4, alguns indicadores do simulador estdo
associados a esta sub-rotina, sdo eles: KPH, KKX, IPCODE, NUMP, NUMKX,
NUMKY e NUMKZ. Através destes indicadores ¢ possivel configurar diferentes
cenarios de simulacdo. As possibilidades que eles permitem sdo apresentadas no

Apéndice B. Um sumario das fung¢des destes indicadores ¢ apresentado na lista a seguir:

— KPH: controle dos dados de entrada de porosidade;

— KKX: controle dos dados de entrada da permeabilidade na direcao x;

— KKY: controle dos dados de entrada da permeabilidade na dire¢do y;

— KKZ: controle dos dados de entrada da permeabilidade na direcdo z;

— NUMP: nimero de blocos da malha cujo valor de porosidade deve ser alterado;

— NUMKX: niimero de blocos da malha cujo valor de permeabilidade na diregdo x
deve ser alterado;

— NUMKY: nimero de blocos da malha cujo valor de permeabilidade na dire¢do y
deve ser alterado;

— NUMKZ: ntimero de blocos da malha cujo valor de permeabilidade na direcao z
deve ser alterado;

— IPCODE: controle da impressdo das modificagdes das distribuigdes de

permeabilidade e porosidade.
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111.5.1.3. Calculo da Transmissibilidade entre os Blocos e Leitura de Valores para
Blocos onde Existem Modificagoes

O fluxo entre blocos vizinhos dentro da malha ¢ mensurado pelo parametro
chamado transmissibilidade. A transmissibilidade de cada fase ¢ determinada pelo
produto da média da permeabilidade com a area da se¢do transversal que faz a interface
entre os blocos vizinhos. O célculo da transmissibilidade ¢ executado dentro da sub-
rotina TRANS, através da Equagao II1.23 (o procedimento ¢ andlogo para o calculo da

transmissibilidade nas dire¢des y e z):

T 0,12656 * Ax, * Ax,
Y dx *Ax, +dx, * Ax,

(Eq. 111.23)
onde:

4dx,
Ax = al * Kx,. *dy, *dznet,;
2dx; +dx,,, +dx,_,

dx ¢ a dimensao do bloco, considerando a posicdo i, € as vizinhas i-1 e i+1;
Kx ¢ permeabilidade na diregdo x;

dy e dznet sdo as dimensdes dos blocos nas dire¢des y e z, respectivamente;
Tx € a transmissibilidade na direcao x.

Além do calculo da transmissibilidade, esta sub-rotina especifica os blocos que
apresentam valores de transmissibilidades distintos dos calculados. Os valores destes
parametros ¢ a localizacdo dos blocos em que devem ser lidas as modificagdes sao
especificados pelo usuario. Com os valores calculados e os valores modificados
fornecidos no arquivo de entrada, uma distribuicdo das transmissibilidades dentro do
reservatorio ¢ organizada. Como requisito para continuidade dos célculos, ¢ requerido
que os valores de transmissibilidades ndo sejam negativos. A Figura II.5 apresenta o

diagrama de blocos especifico para a sub-rotina TRANS.
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BOAST

""""""" Indicador: ITCODE
————————————— Indicador: NUMTX
""""""" Indicador: NUMTY
""""""" Indicador: NUMTZ

TRANS

Figura III. 5: Diagrama de blocos TRANS

Conforme apresentado na Figura IIL5, alguns indicadores do simulador estdo
associados a esta sub-rotina, sdo eles: ITCODE, NUMTX, NUMTY e NUMTZ. Através
destes indicadores ¢ possivel configurar diferentes cendrios de simulacdo. As
possibilidades que eles permitem sdo apresentadas no Apéndice B. Um sumario das

fungdes destes indicadores ¢ apresentado na lista a seguir:

— NUMTX: ntmero de blocos da malha cujo valor de transmissibilidade na
direcdo x deve ser alterado;

— NUMTY: ntmero de blocos da malha cujo valor de transmissibilidade na
direcao y deve ser alterado;

— NUMTZ: niimero de blocos da malha cujo valor de transmissibilidade na
direcdo z deve ser alterado;

— ITCODE: controle da impressdo das modificacdes da distribuicdo de

transmissibilidade.

111.5.1.4. Leitura de Dados das Regioes da Rocha e PVT

No arquivo de entrada do simulador BOAST, o usuério deve informar dois
diferentes grupos de propriedades. O primeiro grupo, associado a chamada regido da
rocha, refere-se as propriedades que sao dependentes das saturagdes das fases, tais como
permeabilidades relativas e pressdo capilar. O segundo grupo, da chamada regiao PVT,
refere-se ao pacote de propriedades que sdo determinadas em fungdo da pressdo, tais

como viscosidade, fator volume formacao e razao de solubilidade.
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A sub-rotina que estabelece as propriedades das regides da rocha e das regides
PVT ¢ a sub-rotina TABLE. Outra informagao lida nesta etapa ¢ o valor da saturagao
irredutivel de 4gua. A pressdo de bolha para cada bloco da malha (PBOT) também ¢
calculado na sub-rotina TABLE através da Equagao I11.24:

PBOT(i,j, k) = PBO + (PBODAT — EL(i, j, k)) * PBGRAD
(Eq. 111.24)

onde:

PBO ¢ pressao de bolha inicial (psia);

PBODAT ¢ a profundidade em que o valor PBO foi determinado (em ft);
EL ¢ a elevagao do bloco em que se deseja determinar PBOT (em ft);

PBGRAD ¢ uma constante informada pelo usuario que indica o gradiente da pressao de

bolha com a profundidade (em psia/ft).

A restri¢ao do célculo da pressdo de bolha é que os valores determinados devem
ser positivos. Em seguida uma distribuicdo da pressdo de bolha ao longo da malha de

estudo ¢ especificada.

Dentro da sub-rotina TABLE também sao especificados os valores de densidade

das trés fases (gas, 0leo e dgua) nas condic¢des de superficie.

A compressibilidade das fases ¢ calculada e avaliada nesta sub-rotina para
validagdo dos dados fornecidos pelo usuario. O critério de validagdo ¢ que os valores de

compressibilidade ndo sejam negativos. As compressibilidades sao calculadas pelas

relagdes:
1 (AB, AR,
C,=——. -B
°= B <AP 9* AP)
(Eq. 111.25)
1 (AB, ARy,
oo (a4
B, \ AP AP
(Eq. I11.26)
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AB
_ g
Cwg = = (ﬁ)
(Eq. 111.27)

O BOAST disponibiliza uma segunda opg¢ao, além da entrada de dados através de
uma tabela pelo usudrio, para determinagdo das propriedades PVT da fase gasosa. Para
tanto € necessario que o usudrio ative a opg¢ao de calculo destas propriedades por
correlagdes. Adicionalmente € necessario fornecer dados da composicdo da fase gasosa,
a temperatura do reservatorio e a densidade relativa do gas. Os componentes que podem
ser considerados na composicdo do gas sdo: H,S, CO,, N, e as fracdes de
hidrocarbonetos de C; a C7;. O célculo das propriedades PVT do gas ¢ executado na
sub-rotina PSEUDO. Por sua vez, duas outras sub-rotinas sdo chamadas, uma para
calculo da viscosidade do gas (VISCY) e outra para calculo do fator de

compressibilidade do gas (ZANDC).

A seguinte correlacdo € utilizada na sub-rotina VISCY para calculo da viscosidade

do gas:

H=HUgr* Uga
(Eq. 111.28)

onde:

Mgr € um fator que relaciona a viscosidade nas condigdes de reservatorio com a

viscosidade na pressao atmosférica, utilizando dados de pressao e temperatura

pseudo-reduzidas;
— O segundo termo ¢ determinado pela relagao:

l,lga = ﬂgu + CORNZ + CORCOZ + CORHZS

onde:

Mgy € a viscosidade sem corregdo, fungéo da densidade e da temperatura,

— Os outros termos sao fatores de correcao devido a presenca de N,, CO, e H,S.

Estes termos sao calculados pelas expressoes:
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Hgu = 0,1265865 * 1071 — 0,611823 * 1072 %y, + 0,164574 * 1072 x y,,2
+0,164574 x 10™* * T — 0,719221 * 1076 = T * Yy — 0,609046
*x 1076 % T ygz

(0,000170 * xy, * ¥ + 0,000021 * x, + 0,000010 * y)

CORy, = a+70) — 0,000006
G
0,000134 * x.p. * Y- + 0,00004 * x-o. + 0,000004 *
COR¢o, = ( co, * ¥ T €02 ) _ 0,000003
G
0,000113 * xp,¢ * Y- + 0,000038 * xpy,c + 0,00001 *
CORpps = ( H2s * VG SR H2S Yé) +0,000001
G
onde:

— T: temperatura do reservatorio;

— Vg densidade relativa da fase gas;

— xnz: fracdo molar de N, na fase gas;

—  Xcoz: fragdo molar de CO; na fase gas;
—  Xugs: fragdo molar de H,S na fase gas.

A correlagdo de Dranchuk-Purvis-Robinson ¢ utilizada na sub-rotina ZANDC

para calculo do fator de compressibilidade do gas, conforme mostra a Equagao I11.29:
Z=1+Gpr + Gpf + G3pp + Gy

(Eq. 111.29)

Tor  Thr
Asg
GoTyr = Ay + =5
pr
As.A
_ G3 — 6;
Tpr
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A
~ G, = a37rp3(1 + Agp?)EXP(—Agp?);

— Os coeficientes Aj, Ay, As, As, As, Ag, A7 € Ag assumem, respectivamente, os
valores: 0,31506237 / -1,0467099 / -0,57832729 / 0,53530771 / -0,61232032 / -
0,10488813 /0,68157001 / 0,68446543;

— A densidade reduzida é expressa por: p, = 0,27. —ZP;T ;
Ty

— Z ¢ o fator de compressibilidade do gas;
P, € a pressdo pseudo-reduzida;
Tp: € a temperatura pseudo-reduzida.

As relagdes para calculo da pressao pseudo-reduzida e da temperatura pseudo-

reduzida sdo apresentadas nas equacoes I11.30 e I11.31:

p P
pr Pp’C

(Eq. T11.30)
T = T
pr — T;;c

(Eq. II1.31)

onde:
— Py € a pressdo pseudo-critica ajustada do gas;
T, € a temperatura pseudo-critica ajustada do gés.

A formulacdo para calculo das propriedades pseudo-criticas ajustadas ¢ apresentada
nas Equacdes II1.32 e II1.33, levando em consideragdao um fator de corre¢ao devido a

presenca de gases nao hidrocarbonetos (H,S e CO»):
Toe =Tpe — €

(Eq. 111.32)
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By Tpe

P =
P¢ T T, +B(1—B)e

(Eq. II1.33)onde:

P, € a pressdo pseudo-critica do gas;

— Ty € a temperatura pseudo-critica do gas;

e =120(A% — A1®) + 15(B%> — B*9);
— A =soma das fra¢des molares de H,S ¢ CO;
— B =fragdo molar de H,S.

Existem algumas restrigdes para utilizagdo da correlagdo de Dranchuk-Purvis-

Robinson, sendo informado erro nas seguintes condigdes:
Tpr < 1,05 ou Ty, > 3,0; ou
- P, <0,0 ouPy>15,0; ou
- A<0OouA>0,85.

As sub-rotinas INTERP, INTPVT e XLGR4 sdo sub-rotinas de interpolacao.
INTERP realiza uma interpolacdo linear para obter propriedades do reservatorio.
INTPVT realiza uma interpolacao linear com variagao da pressao de bolha para célculo
de propriedades PVT de o6leo subsaturado, ¢ XLGR4 realiza uma interpolagcdo de
Lagrange a partir de um conjunto de pontos listados no préprio cddigo da sub-rotina
para calculo do fator que relaciona a viscosidade nas condi¢des de reservatorio com a
viscosidade na pressao atmosférica, utilizando dados de pressdo e temperatura pseudo-

reduzidas.

Conforme apresentado na Figura II1.6, que apresenta o diagrama de blocos da sub-
rotina TABLE, alguns indicadores do simulador estdo associados a esta sub-rotina, sao
eles: NROCK, NPVT, ITHREE, IREPRS e KGCOR. Através destes indicadores ¢

possivel configurar diferentes cendrios de simulagcdo. As possibilidades que eles
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permitem sdo apresentadas no Apéndice B. Um sumario das fungdes destes indicadores

¢ apresentado na lista a seguir:

— NROCK: ntimero de regides de rocha (grupo de dados fornecidos que sdo
dependentes da satura¢do);

— NPVT: numero de regides PVT (grupo de dados fornecidos que sao dependentes
da pressao);

— ITHREE: ativagdo de algoritmo para céalculo da permeabilidade relativa trifasica;

— IREPRS: ativagdo de algoritmo de re-pressurizacao;

— KGCOR: controle da entrada das propriedades do gés.
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BOAST
Indicador: NROCK
""""""" Indicador: NPVT
TABLE Indicador: ITHREE
Gremmomeenes Indicador: IREPRS
Grmnooeenes Indicador: KGCOR
INTCOM INTERP PSEUDO
ZANDC VISCY
XLGR4

Figura III. 2: Diagrama de blocos TABLE

1I1.5.2. Condicoes Iniciais

Nesta etapa sdo definidas as condigdes iniciais do reservatdrio, tais como pressao

e saturagao.

111.5.2.1. Condicoes Iniciais de Pressdo e Satura¢do na Malha

A sub-rotina UINITL especifica a distribui¢do inicial das condigdes de pressao e
saturagdo dentro da malha. Os dados iniciais de saturagdo de 6leo e agua sdo fornecidos
pelo usuério. Como o somatério das saturagdes € igual a unidade, nesta sub-rotina ¢

entdo calculada a saturacao da fase gas através da Equacao I11.34:

Sy =1—(S,+5y)
(Eq. 111.34)
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Os dados iniciais de pressao para cada bloco sdo calculados a partir dos valores de
pressao e profundidade de contato gas/ 6leo e dgua/ 6leo, que sdao dados fornecidos pelo
usudrio no arquivo de entrada do simulador. A sequéncia para calculo da pressao inicial

¢ apresentada a seguir:

1 - Calculo da densidade das fases, considerando os conceitos de fator volume

formacao e razao de solubilidade:

1
Po = B_ (Posc + Rso * pgsc)
o

(Eq. I11.35)
1
Pw = E (Pwsc + Row * pgsc)
(Eq. I11.36)
_ Pgsc
(Eq. I1.37)

2 - Para célculo da pressdo, utiliza-se o conceito de pressao hidrostatica:
P =Py + pgh
(Eq. 111.38)

Neste caso, a pressao de base Py € a pressao de contato gas/ 6leo ou agua/ 6leo, e h
¢ a diferenca de elevacao entre o ponto de contato das fases e o bloco em analise.

Assim:

- Se a elevagdo do bloco for menor do que a elevacio do contato gas-oleo:

Py (ELi,j,k - ELgoc)
Piix=P
i,j,k goc + 144

(Eq. 111.39)

- Se a elevagdo do bloco for maior do que a elevagdo do contato dgua-6leo:

Pw (ELi,j,k - ELwoc)
144

Pi,j,k = Byoc +

(Eq. 111.40)
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- Se a elevagdo do bloco estiver entre a elevacdo do contato gas-oleo e a elevacao

do contato dgua-oleo:

Po (ELi,j,k - ELwoc)
144

Pi,j,k = Byoc +
(Eq. I11.41)

onde:

EL,c: elevacdo do ponto de contato gas-6leo;
ELyoc: elevagdo do ponto de contato dgua-6leo;
Pgoc: pressdo de contato gas-oleo;

Pyoc: pressao de contato agua-oleo.

A Figura III.7 apresenta o diagrama de blocos especifico para a sub-rotina
UINITL. As sub-rotinas INTPVT e INTERP sao sub-rotinas de interpolacdo, utilizadas
para determinar os valores do fator volume formacao e da razao de solubilidade para os
valores de pressao desejados, levando em consideracao a tabela de valores especificados

na sub-rotina TABLE detalhada na Secao II1.5.1.4.

BOAST

""""""" Indicador: KPI

UINITL Indicador: KSI
SRR Indicador: GRAD

INTPVT INTERP

Figura III. 3: Diagrama de blocos UINITL

Conforme apresentado na Figura IIL.7, alguns indicadores do simulador estdo
associados a esta sub-rotina, sdo eles: KPI, KSI e GRAD. Através destes indicadores é

possivel configurar diferentes cenarios de simulacdo. As possibilidades que eles
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permitem sdo apresentadas no Apéndice B. Um sumario das fungdes destes indicadores

¢ apresentado na lista a seguir:

— KPIL controle de entrada dos dados de pressdo de inicializagdo;
— KSI: controle de entrada dos dados de saturagdo de inicializagao;

— GRAD: controle de impressao do mapa de pressao.
1I1.5.2.2. Parametros de Controle da Simulacdo

A sub-rotina CODES especifica os parametros de controle da simulagdo que sdo
fornecidos no arquivo de entrada editado pelo usuario. Estes parametros sdo: numero
maximo de passos de tempo da simulagdo; fator para aumento do passo de tempo da
simulagdo; fator para redu¢do do passo de tempo da simulagdo; tempo real maximo da
simulagcdo; maxima razao agua-oleo para o poco produtor de 6leo e maxima razao gas-
0leo para o poco produtor de 6leo; minima pressao média do reservatério; € maxima
pressdo média do reservatdrio. A sub-rotina CODES também especifica o método de
solugdo escolhido pelo usuéario: BAND (método direto); LSORX (método iterativo com
algoritmo tridiagonal na dire¢do x); LSORY (método iterativo com algoritmo
tridiagonal na dire¢dao y); ou LSORZ (método iterativo com algoritmo tridiagonal na
dire¢do z). Parametros relacionados ao método de solucdo também sao especificados na
sub-rotina CODES, a saber: nimero méaximo de iteracdes por passo de tempo da
simulacdo; maxima variagdo de pressdo para convergéncia; maxima variagao de
saturacao e de pressdo ao longo do passo de tempo da simulagdo. A Figura III.8 traz o

diagrama de blocos especifico para a sub-rotina CODES.

BOAST

CODES Indicador: IOCODE

Figura III. 4: Diagrama de blocos CODES

Conforme apresentado na Figura I11.8, o indicador IOCODE do simulador esta

associado a esta sub-rotina. Através deste indicador € possivel controlar a impressao das
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modifica¢des dos métodos de solugcdo. As possibilidades relacionadas a este indicador

sao apresentadas no Apéndice B.

111.5.2.3. Calculo do Influxo do Aquifero

A sub-rotina AQUI ¢ dedicada ao célculo do influxo de 4gua do aquifero para o
reservatorio. Nesta etapa, diferentes tipos de modelagem para o aquifero sdo
apresentados, juntamente com os parametros de calculo a depender do aquifero
selecionado pelo usuario. Os modelos disponiveis sdo: POT; estaciondrio; e Carter-

Tracy. A Figura I11.9 mostra o diagrama de blocos especifico para a sub-rotina AQUI.

BOAST

AQUI

Figura III. 5: Diagrama de blocos AQUI

111.5.3. Leitura das Taxas

Nesta etapa sdo especificados dados que variam ou podem variar com o passo de

tempo da simulagao.

111.5.3.1. Dados do Usuario Referentes aos Pogos Injetores e Produtores

A sub-rotina NODES especifica as informacdes referentes aos pogos injetores e
produtores. As seguintes informagdes sdo lidas e escritas nesta sub-rotina: niimero de
pocos; identificagdo e localizagdo de cada um dos pocos; tipo do pogo (injetor ou
produtor); taxa de injecdo de dgua ou gas; taxa de producdo de agua, gas e 6leo; indice
de produtividade; e pressdo de fundo do pogco. Nem todas as informagdes sdo requeridas
durante a simulac¢do, dependendo da escolha do usudrio em modelar o pogo com
controle da taxa ou controle da pressao de fundo. A Figura III.10 apresenta o diagrama

de blocos especifico para a sub-rotina NODES.

Bastos, L. S. Pag. 52



Capitulo III- Teoria basica do BOAST

BOAST

NODES

Figura III. 6: Diagrama de blocos NODES

111.5.3.2. Calculo de Parametros Referentes aos Pogos Injetores e Produtores

Em conformidade com o comentario da segdo anterior, o usuario seleciona no
arquivo de entrada se a modelagem dos pocos injetores e produtores terd controle da
taxa ou controle da pressdo de fundo. Na sub-rotina QRATE sao calculados os
parametros dos pogos quando esses controles estdo ativados. Assim, quando a pressdo
de fundo de poco ¢ especificada, as taxas precisam ser calculadas através desta sub-
rotina que também utiliza as sub-rotinas INTERP e INTPVT para obter as propriedades

necessarias nos calculos.

A sub-rotina TRIKRO também ¢ requerida nesta etapa para o calculo da
permeabilidade relativa trifasica. O BOAST utiliza a correlagdo desenvolvida por Stone
(1973) para célculo da permeabilidade trifasica. Este modelo ¢ uma interpolacao entre
as permeabilidades relativas bifasicas experimentais agua-6leo e gas-oleo, em fungao
das saturagdes das fases. Maiores detalhes sobre este modelo serdo discutidos no

Capitulo VI desta dissertacdo. A Equacgao I11.42 ¢ a base da correlagdo de Stone:

kro = (krow + krw)(krog + krg) - (krw + krg)
(Eq. 111.42)

onde:

kro: permeabilidade relativa trifasica do 6leo;

krow: permeabilidade reativa do 6leo no sistema adgua-oleo;
krog: permeabilidade reativa do 6leo no sistema agua-gas;

krw: permeabilidade relativa trifasica da dgua;
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krg: permeabilidade relativa trifasica do gas.

Conforme apresentado na Figura III.11, que apresenta o diagrama de blocos
especifico para a sub-rotina QRATE, o indicador KIP do simulador esta associado a
esta sub-rotina. As possibilidades relacionadas a este indicador sdo apresentadas no
Apéndice B. Através deste indicador ¢ possivel especificar o desempenho dos pogos,

através das taxas (de inje¢ao ou de producao) ou da pressao de fluxo de dleo.

BOAST

""""""" Indicador: KIP

QRATE

INTPVT INTERP TRIKRO

INTERP

Figura III. 7: Diagrama de blocos QRATE

111.5.4. Calculo dos Coeficientes da Equagado de Fluxo

Nesta etapa sao determinados os coeficientes da equagdo de fluxo que
correspondem aos elementos da matriz de resolu¢do da simulagdo, que por ser utilizado
o método IMPES corresponde a equagdo da pressdo. Os coeficientes podem ser
calculados de duas diferentes formas, as quais estdo desenvolvidas nas sub-rotinas
SOLONE e SOLTWO. O usuario define a forma de calculo, e portanto a sub-rotina a
ser rodada, no arquivo de entrada do BOAST. A sub-rotina SOLONE calcula os
coeficientes com um Uunico ponto upstream. A sub-rotina SOLTWO calcula os
coeficientes com dois pontos upstream. Os diagramas de blocos especificos para as sub-

rotinas SOLONE e SOLTWO sao apresentados nas Figuras I11.12 e I11.13.
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BOAST

SOLONE

INTPVT INTERP TRIKRO

INTERP

Figura III. 8: Diagrama de blocos SOLONE

BOAST

SOLTWO

INTPVT INTERP TRIKRO

INTERP

Figura III. 9: Diagrama de blocos SOLTWO

As sub-rotinas INTERP e INTPVT, j& mencionadas anteriormente, sdo sub-
rotinas de interpolagdo. A sub-rotina TRIKRO, também supracitada, calcula a

permeabilidade relativa trifasica das fases 6leo, gas e agua.
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II1.5.5. Resolucdo de Nos Desconhecidos

Nesta etapa as variaveis desconhecidas sdo calculadas através de um dos métodos
de célculo especificados na sub-rotina CODES, detalhada na Secdo I11.5.2.2. Como
mencionado, quatro diferentes métodos de célculo podem ser utilizados, existindo uma
sub-rotina especifica para cada um deles. A sub-rotina GAUSID executa o calculo pelo
método de resolugdo direta, indicada para sistemas unidimensionais € as sub-rotinas
LSORX (na direcdo x), LSORY (na direcdo y) e LSORZ (na dire¢do z) executam o
calculo por métodos iterativos com algoritmo tridiagonal. Os diagramas de blocos
especificos para as sub-rotinas GAUS1D, LSORX, LSORY e LSORZ sao apresentados
nas Figuras II1.14 a II1.17.

BOAST

GAUSID

Figura III. 10: Diagrama de blocos GAUS1D

BOAST

LSORX

Figura III. 11: Diagrama de blocos LSORX
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BOAST

LSORY

Figura III. 12: Diagrama de blocos LSORY

BOAST

LSORZ

Figura III. 13: Diagrama de blocos LSORZ

111.5.6. Atualizagdo das Propriedades

Nesta etapa as propriedades PVT sdo atualizadas para as novas condigdes de
pressdo e saturagao determinadas no passo de tempo da simulagdo. Um novo valor para
a pressdo de bolha precisa ser determinado. Os valores atualizados sdo entdo utilizados

como entrada para a simulagdao do novo passo de tempo da simulacao.

A sub-rotina REPRS1 executa os calculos para atualizagdo das propriedades PVT
(fator volume formacao de gas e dleo) utilizando a sub-rotina de interpolacdo INTERP.
A razdo de solubilidade também ¢ inicialmente recalculada pela sub-rotina de
interpolagdo utilizando os dados de o6leo saturado lidos na sub-rotina TABLE. No
entanto, apos etapa de producdo a pressdo do reservatorio diminui e parte do gas
dissolvido ¢ desprendido da fase 6leo. O valor da razio de solubilidade ¢ entdo
corrigido considerando as novas saturacdes, através da Equagao 111.43:

Sq * B,

Ry corrigido = Rg + S, * Bg

(Eq. 111.43)
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A partir do valor corrigido da razao de solubilidade, o novo valor para a pressao
de bolha ¢ determinado por interpolagdao. A Figura III.18 mostra o diagrama de blocos

especifico para a sub-rotina REPRS1.

BOAST

REPRSI1

INTERP

Figura III. 14: Diagrama de blocos REPRS1

No final do passo de tempo da simula¢do a sub-rotina MATBAL executa um
balango material simples comparando os valores iniciais de volume de 4dgua, gas e 6leo
“in place” (volume dos fluidos no reservatorio, expresso nas chamadas condigdes
padrao de temperatura e pressao) com o somatorio dos valores finais de volume de
agua, gas e oleo “in place” e dos volumes de fluidos produzidos e reduzindo os volumes

injetados:

Volume inicial no reservatorio = Volume final no reservatério + Volume produzido —

Volume injetado

Esta comparagdo tem a finalidade de verificar a consisténcia dos célculos. A

Figura III.19 mostra o diagrama de blocos especifico para a sub-rotina MATBAL.
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BOAST

MATBAL

Figura III. 15: Diagrama de blocos MATBAL

111.5.7. Relatorio de Saida

O relatério de saida ¢ elaborado durante a simulagdo: inicialmente ele sumariza os
dados de entrada e as condigdes iniciais do reservatorio e em seguida os resultados
obtidos a cada passo de tempo da simulagdo. Este relatério contempla tanto a

apresentacao dos dados de forma numérica quanto a opgao de confecgao de graficos.

Duas sub-rotinas estdo relacionadas a geracdo do relatorio de saida, a sub-rotina
PRTPS e a sub-rotina POSTP. A primeira delas especifica o Summary report, que ¢ um
resumo conciso da produgdo e injegdo totais, das informagdes do influxo do aquifero,
dos passo de tempo da simulagdo, e do balangco material, além de indicar onde as
maximas variagdes de pressdo e saturagdo estdo sendo observadas. Esta sub-rotina
também especifica no relatério de saida as distribuigdes da pressdo de bolha, pressdo e
saturacao na malha. A segunda sub-rotina especifica as taxas de producao e inje¢ao,

valores de producao e injecdo acumuladas e pressao média do reservatorio.

PLOT e PLOT]1 sao sub-rotinas associadas a PRTPS e POSTP para elaboragio de
graficos de desempenho do reservatorio com o tempo, como por exemplo as taxas de

producdo de oleo, agua e gas. Os diagramas de blocos especificos para as sub-rotinas

PRTPS e POSTP sao apresentados nas Figuras I11.20 e II1.21.
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BOAST

PRTPS

AQPRNT PLOT

Figura III. 16: Diagrama de blocos PRTPS

BOAST

POSTP

PLOT1

Figura III. 17: Diagrama de blocos POSTP

II1.5. Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados detalhes sobre a modelagem black-oil e as
correlagdes aplicadas a esta abordagem, relacionando ambas com o que ¢ contemplado
no BOAST. A descri¢do das sub-rotinas deste simulador possibilita um melhor
entendimento das ferramentas disponibilizadas por ele, auxiliando tanto futuros
trabalhos que objetivam a alteracdo do seu cddigo quando o manuseio do software para

estudo de métodos de producdo. Dentro deste contexto, nos proximos capitulos sdo
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apresentados alguns estudos de caso, demonstrando a aplicabilidade do BOAST no

ambito da Engenharia de reservatorios.
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CAPITULO IV- ANALISE DE
SENSIBILIDADE APLICADA A
SIMULACAO DE RESERVATORIOS DE
PETROLEO UTILIZANDO O
SIMULADOR BOAST

A utilizacdo de simuladores de reservatorio, apesar de ser visualizada como uma
tarefa trivial de interface entre usuario e maquina, com a entrada de dados pelo usudrio e
o retorno de resultados pelo software, requer, na pratica, maior conhecimento do usuario
sobre a ferramenta utilizada. A manipulagio do sofiware e a interpretacdo dos
resultados demanda conhecimento: das varidveis de entrada, sejam elas propriedades do
reservatorio ou dos fluidos nele contidos, € como elas influenciam no processo; dos
fendmenos fisicos e quimicos que ocorrem no meio poroso; das particularidades dos
mecanismos de producdo utilizados; do modelo matemdatico em que o simulador se
baseia, suas restrigdes e consideragdes; assim como do método numérico utilizado para
resolucdo do sistema de equagdes da modelagem. Neste capitulo ¢ apresentado um
trabalho de analise de sensibilidade onde foi avaliada a influéncia de algumas varidveis
de entrada do BOAST nos dados de produgdo acumulada de 6leo e no perfil de pressao
ao longo do reservatorio para um cendrio de producdo a partir da injecdo de agua,
considerando que esta ¢ uma das etapas do processo WAG que ¢ o foco de estudo desta

dissertacgao.

IV.1. Injecdo continua de agua e Analise de sensibilidade

Os mecanismos iniciais de producdo dos reservatorios de petroleo se baseiam na
energia natural do sistema, que promove o deslocamento dos fluidos até a superficie.
Durante sua vida produtiva, os reservatorios vao perdendo esta energia primadria até o

ponto em que a recuperacdo de Oleo através de métodos naturais torna-se inviavel
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econdmica ¢ tecnologicamente, e entdo métodos de elevacao artificiais (métodos
secundarios) sdo utilizados para aumentar a taxa de recuperacio de Oleo

(RAHMAWATI, 2013).

Os métodos secundarios, de maneira geral, objetivam um aumento da eficiéncia
de recuperagdo, por meio do aumento da eficiéncia de varrido (tanto horizontal quanto
vertical) ou da eficiéncia de deslocamento de um fluido deslocante que ¢ injetado. A
eficiéncia de deslocamento refere-se a capacidade do fluido em deslocar o dleo residual
para fora dos poros do meio, ocupando o seu lugar, por isso também ¢ conhecida como
eficiéncia microscopica, e caracteriza-se pela reducao da saturacdo do 6leo na regiao
invadida pelo fluido deslocante. Ja a eficiéncia de varrido mensura a capacidade do
fluido em se estender pela maior area possivel dentro do reservatorio, podendo ser
avaliada tanto na diregdo vertical quanto horizontal. O produto da eficiéncia de varrido
vertical com a horizontal é chamado eficiéncia volumétrica, ou ainda eficiéncia

macroscopica (ROSA et al., 2006).

A injecdo de agua ¢ um dos métodos secundarios de producdo mais comuns
atualmente (SAYYAFZADEH, 2011). Esse método tem sido utilizado nos campos
brasileiros ha mais de 30 anos pela Petrobras, por ser comprovadamente o mais
econdmico para manter a pressdo do reservatorio (BOSCO, 2017). Os mecanismos de
recuperagdo de 6leo pela injecao de dgua consistem na re-pressurizagdo ou manutencao
da pressao do sistema e no deslocamento do oOleo residual através de uma regido
inundada pela dgua que cria uma frente de avango que “empurra” o banco de 6leo no

sentido do poc¢o produtor (ROSA et al., 2006).

Embora as técnicas de recuperagdo secunddria sejam bastante empregadas, a
tomada de decisdo quanto a utilizagdo de um método produtivo em um determinado
campo, como € o caso da injecao de agua, precisa se basear na avaliacdo de aspectos tais
como: as propriedades do reservatdrio e dos fluidos; o comportamento destas variaveis
apods a implementagdo do método; e valores estimados do ganho na recuperagdo de 6leo.
A analise de sensibilidade de variaveis do processo ¢ um estudo importante no
gerenciamento da producao de reservatérios de petrdleo. Essa andlise permite conhecer
como as variaveis impactam (positiva ou negativamente) na producao de petroleo, além

de assinalar até que ponto sdo favoraveis ou ndo, e identificar quais os parametros mais
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significativos. Diversos sdo os parametros que podem ser avaliados, como por exemplo
a influéncia de: grau de refinamento da malha; permeabilidade relativa do o6leo;
porosidade da formacao; viscosidade do 6leo; saturacdo inicial de dgua; taxa de injecao
de 4gua; densidade API; saturacdo critica de gas; espagamento de fraturas; entre outros
parametros iniciais (De Oliveira et al., 2014, em estudo aplicado ao modelo de
escoamento de Buckley-Leverett; Makind e Lee, 2016, em avaliagdo para reservatorio
de 6leos volateis). O impacto destas variaveis na produgdo ¢ mensurado com base na
variacdo dos dados de producdo dos fluidos ou ainda nas variagdes da distribui¢ao de
pressdao e saturacdo das fases no meio poroso. Esses dados sdo normalmente obtidos
através de simuladores, ferramentas de ampla aplicabilidade na engenharia de

reservatorios.

No presente capitulo, o simulador BOAST ¢ utilizado para uma analise de
sensibilidade de importantes varidveis na simulagdo de reservatorios com producao a
partir de injecdo de dgua. Para atingir esta finalidade foram alterados individualmente os
valores de ntimero de blocos e da permeabilidade na direcdo x, da porosidade, da
saturacao inicial de dgua e da taxa de inje¢ao de agua, sendo avaliado o comportamento
dos dados de saida (produgdo acumulada de 6leo e distribuicao de pressao) fornecidos

pelo BOAST.

IV.2. Condicoes de Simula¢ao

Na literatura existe uma grande dificuldade para se obterem dados completos de
um reservatorio, o que impossibilita a reproducao fiel de um sistema existente. Por esta
razdo, o sistema considerado para este estudo ¢ um dos exemplos disponibilizados pelo
software BOAST (Exemplo 3), que descreve a produgdo de 6leo através da inje¢do de
agua em um reservatorio com multiplas zonas de completacao durante um periodo de

300 dias.

Os dados de entrada do simulador de reservatorio podem ser de diferentes tipos,
relacionados, por exemplo: a geometria da malha de estudo; as propriedades dos fluidos

ou da rocha; as condigdes de operagdo; e aos parametros de produgdo. Neste capitulo
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foram selecionadas variaveis destes diferentes grupos: numero de blocos na direcdo x;
porosidade efetiva; saturacdo inicial de 4dgua; permeabilidade na dire¢do x; e taxa de
inje¢do de agua. Estas varidveis foram selecionadas pela importdncia que apresentam,
por estarem relacionadas a capacidade de armazenamento e de deslocamento dos fluidos
no reservatorio. Um sumario com os valores utilizados para estas varidveis ¢

apresentado na Tabela IV.1.

Tabela IV. 1: Dados de entrada do Exemplo 3 do BOAST

Variavel Valor
Dimensodes da malha (xyz) 10x1x4 blocos
Porosidade 0,25
Saturag@o inicial de agua 0,2
Permeabilidades kx/ ky/ kz 200/200/20 mD
Taxa de injec@o de agua 900 STB/d

As variaveis de entrada foram avaliadas separadamente. Em cada simulag¢do o
valor da entrada em estudo foi alterado e todos os outros dados de entrada foram
mantidos constantes. Seguindo esse critério, a coordenada y=1 foi mantida inalterada. A
Figura IV.1 apresenta um esquematico da malha utilizada na simulagdo, que engloba
dois pocos injetores localizados nas coordenadas (2,1,3) e (2,1,4) e quatro pocos

produtores localizados nas coordenadas (10,1,1), (10,1,2), (10,1,3) e (10,1,4).

Os demais dados de entrada referentes ao reservatorio em estudo, necessarios para
a resolucdo das equagdes basicas do simulador black-oil (Equagdes I11.7, 111.8, 1I1.9 e
II1.10, apresentadas previamente no Capitulo III) estdo apresentados nas Tabelas IV.2,
IV.3 e IV.4. Na Tabela IV.2 estdo indicadas as propriedades do reservatdrio. Na Tabela
IV.3 estdo apresentados os dados de produgdo e os critérios de parada da simulagao
(tempo maximo e pressdes limites maxima e minima), e a Tabela IV.4 mostra as

propriedades PVT (em fungdo da pressao) das trés fases.
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INJECAO X PRODUCAO

l
CAMADA 1
CAMADA 2
CAMADA 3
CAMADA 4
>

X= 1 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura IV. 1: Geometria da malha de estudo.

Tabela IV. 2: Propriedades do reservatorio

Propriedade Valor
Profundidade (ft) 8325
Compressibilidade da rocha (psia™) 3-10°
Saturacdo inicial de agua 0,2
Saturacdo inicial de 6leo 0,8
Saturagdo irredutivel de dgua 0,2
Massa especifica do gas nas condigdes padrio (Ib/ft’) 0,0647
Massa especifica do 6leo nas condigdes de superficie padrio (Ib/ft) 46,244
Massa especifica da agua nas condigdes de superficie padrio (Ib/ft) 62,238

Fonte: Exemplo 3 do BOAST

Tabela I'V. 3: Restricoes de producao e simulagao

Propriedade Valor
Taxa de injec@o de agua (STB/D) 900
Tempo maximo real a ser simulado durante a corrida (dias) 300
Press@o média maxima limite para terminar a corrida (psia) 150
Pressdo média minima limite para terminar a corrida (psia) 10000

Fonte: Exemplo 3 do BOAST

Tabela IV. 4: Propriedades PVT das fases 6leo, agua e gas
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Oleo Agua Gas
Pressao Fator Razdo de Fator Fator
reservatorio . volume  Viscosidade solubilidade | volume  Viscosidade . volume  Viscosidade
(psia) formagao (cP) gas/oleo formagao (cP) formagao (cP)
(RB/STB) (SCF/STB) : (RB/SCF) (RB/BBL)

14,7 1,062 1,040 1,0 1,019 0,500 0,935800 0,0080
1014,7 1,295 0,830 371,0 1,016 0,501 0,017951 0,0140
2014,7 1,435 0,695 636,0 1,013 0,502 0,009063 0,0189
4014,7 1,695 0,510 1270,0 1,007 0,505 0,004554 0,0268
9014,7 2,350 0,203 2984,0 0,992 0,520 0,002167 0,0470

Fonte: Exemplo 3 do BOAST

IV.3. Resultados e Analises

Neste estudo foi realizado um acompanhamento das taxas de produ¢do acumulada
de 6leo ao longo do tempo de simulagdo, visando comparar o comportamento produtivo
do reservatorio com a variagdo de parametros especificados. A pressdo no reservatorio €
provavelmente o tipo de dado mais importante para monitorar as condi¢des, obter
descrigcdes do reservatorio e desenvolver esquemas de recuperacao e previsdo do seu
desempenho. As equagdes basicas da modelagem black-oil mostram que as variagdes do
sistema ocorrem tanto a nivel temporal quanto espacial, por isto foi realizada a analise
da distribui¢do de pressao por camadas do reservatorio e por tempo de producao, através

de curvas representativas obtidas com os dados de saida do simulador.

Nas proximas secdes ¢ avaliada a influéncia das variaveis de entrada selecionadas

na produgdo acumulada de 6leo e na distribui¢ao de pressdo do reservatorio.

IV.3.1. Variagdo da Taxa de Injec¢do de Agua

A injecao de agua ¢ uma técnica de recuperagdo secundaria que consiste em
injetar um fluido para aumentar a pressdao do reservatorio € assim impulsionar o 6leo,

deslocando-o para o pog¢o produtor.
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Tomando como base a taxa de injegao de 900 STB/d, utilizada no exemplo aqui
analisado, os valores de taxa de inje¢do de dgua foram variados entre 500 e 1300 STB/d.
A Figura IV.2 mostra o efeito da variacdo da taxa de injecdo de 4gua na produgdo
acumulada de 6leo e, como esperado, observa-se que quanto maior a taxa de injecao,
maior a produgdo de 6leo. Esta tendéncia ¢ consequéncia do aumento da pressao do
reservatorio, o que provoca o deslocamento do 6leo residual. No entanto, observa-se
também, através da Figura IV.3, que taxas muito elevadas podem ser desfavoraveis ao
processo. A curva para injecao de 1000 STB/d mostra que a taxa de crescimento da
producdo acumulada de 6leo tem uma reducao em torno de 180 dias de producao, e para
taxas de injecdo maiores do que 1000 STB/d a simulagao foi interrompida antes dos 270
dias, pois a pressdo maxima especificada (10000 psia) foi excedida. Adicionalmente
observa-se que as curvas de 900 e 800 STB/d sdo bem proximas nos ultimos dias de

producdo, nao havendo um ganho significativo com o aumento da injecao.

A eficiéncia de deslocamento, entre outros aspectos, depende também do volume
de fluido injetado, pois o aumento deste volume promove a reducdo da tensdo
interfacial, resultando na maior eficiéncia de deslocamento, o que ¢ corroborado pela
analise do grafico da Figura IV.2. No entanto, o volume elevado de injecdo pode
favorecer a formacao de caminhos preferenciais (fingers), o que diminui a eficiéncia de
varrido, indicando que parte do 6leo (entre os fingers) ndo € atingido e portanto ndo €
deslocado pela 4agua injetada. Este balanceamento entre as eficiéncias de deslocamento
(que aumenta) e a eficiéncia de varrido (que diminui) justifica o ponto em que nao ha
aumento significativo da recuperagdo porque a eficiéncia de recuperagdo ¢ produto das
eficiéncias de varrido e deslocamento. Estas observagdes revelam a importancia de um
estudo de otimizagdo para determinagcdo da melhor condi¢do de operagao dos pogos
injetores. A Figura IV.3 corrobora esta andlise ao evidenciar que, para um mesmo
intervalo de tempo e uma mesma camada, a curva de pressdao assume valores maiores

para simulagdes com maiores taxas de injecao.
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Figura IV. 2: Efeito da variagcdo da taxa de inje¢ao de 4gua no acumulado de 6leo
produzido.
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Figura IV. 3: Distribuicao temporal e por camada de pressdo com a varia¢ao da taxa de

injecdo de dgua.
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Sobre o método de injecdo de agua, Rosa et al. (2006) mencionam que além de
permitir o deslocamento do 6leo residual, ele resulta na re-pressurizagdo ou manutencao
da pressdo do sistema. Fixando a camada de estudo e comparando os graficos
correspondentes a 10 e 270 dias de producao, fica evidenciado pelo cendrio mais
avangado de producao (Figura IV.3b, d, f, h) que, apés um periodo de completacao, a
injecdo de 4agua passa a atuar com o principio de conservacdo da pressio do
reservatorio. Adicionalmente, para um tempo fixo de analise (10 dias de producdo, por
exemplo, conforme Figura IV.3a, c, e, g) e variando a posi¢do, a pressdao continua sendo
maior para as camadas mais inferiores. A Figura IV.3e, g mostra que no ponto onde
estdo localizados os pocos injetores (x=2 e z=3 e 4) existe um ponto de inflexdo.
Conforme colocado por Rosa et al. (2006), para um fluxo linear, com taxa de inje¢do
constante, a pressao cresce linearmente antes do fil/-up (enchimento) e a pressao na
regido nao afetada (regido posterior a frente de 6leo deslocada pela agua) € considerada
constante, consideracdes estas que justificam o ponto de inflexdo observado nos

graficos.

1V.3.2. Variacgdo da Porosidade

Os valores de porosidade foram alterados entre 0,05 e 0,6. A Figura IV.4 indica
que, com o aumento da porosidade, hd aumento da producdo acumulada de o6leo. A
proximidade das curvas mostra que, para o exemplo em questdo, a porosidade ndo ¢
uma variavel tao influente na produ¢ao acumulada de 6leo. Adicionalmente nota-se que
para valores de porosidade abaixo de 0,25 o tempo de vida produtiva do reservatério ¢
reduzido para menos de 270 dias, porque a pressdo média maxima no reservatorio foi
excedida. Baixa porosidade significa que existem muitos poros que nao estdo
interconectados, de forma que a taxa de inje¢do de 4gua constante preenche um volume

menor, resultando no aumento da pressao.
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Figura IV. 4: Efeito da varia¢do da porosidade no acumulado de 6leo produzido.

Na Figura IV.5, fixando a posi¢ao e comparando o cenario de 10 dias de produgdo
com o de 270 dias, a tendéncia apresentada ¢ de aumento da pressdo do reservatdrio
com o tempo de producdo, o que estd relacionado ao fato da injecdo de dgua ser um
método que atua re-pressurizando o sistema. Fixando o tempo de 10 dias de producao,
os perfis obtidos para as camadas 3 e 4 apresentam um ponto de inflexao acentuado no
segundo bloco na dire¢do x, ja que para estas camadas existem dois pocos injetores
localizados em x=2. A justificativa para esse fendmeno ¢ a mesma apresentada na se¢do

anterior em que foi avaliada a influéncia da taxa de inje¢do de agua.
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Figura IV. 5: Distribui¢ao temporal e por camada de pressdo com a variagao da

porosidade.
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1V.3.3. Varia¢do da Permeabilidade do Reservatorio na Diregdo x

O exemplo retirado do BOAST considera um unico valor para cada componente
da permeabilidade, admitindo estas trés dire¢des: kx, ky e kz. Neste trabalho estd sendo
avaliada a permeabilidade na dire¢@o X, que teve seu valor alterado entre 25 e 400 mD.
As simulagdes indicam que com o aumento da permeabilidade ha um aumento da
producao acumulada de oleo (Figura IV.6), o que estd em acordo com o conceito de
permeabilidade. No entanto, a variacdo da permeabilidade ndo tem uma influéncia tdo
expressiva nos resultados de producdo acumulada de 6leo. Uma hipotese, neste caso, €
de que a variavel esté relacionada ao meio e considera o fluxo de um unico fluido, mas
fisicamente (e conforme considerado na modelagem do simulador) duas fases estdo
sendo deslocadas e o aumento da permeabilidade favorece concomitantemente ambos os

escoamentos, do 6leo e também da agua.
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Figura IV. 6: Efeito da variacdo permeabilidade na dire¢do x no acumulado de dleo
produzido.

Na Figura IV.7, fixando a camada e observando o perfil de pressdo de 10 dias em
comparagdo ao de 270 dias de producdo, nota-se que ocorre um aumento da pressdao
com o tempo de completagdo, pois a injecao de dgua promove a re-pressurizacao do
sistema. Fixando o tempo de 10 dias de producdo, as curvas para valores abaixo de 100
mD apresentam uma diferenga maior de pressao ao longo da direcdo x. Para estes casos,
como a permeabilidade ¢ menor, existe uma maior dificuldade para o fluxo, portanto o

4

deslocamento da frente de 6leo ¢ mais lento e consequentemente o processo de
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“uniformiza¢do” da pressdo também. O perfil observado nos casos anteriores, ao se

fixar o tempo de producgdo, com ponto de inflexao na regido em que estdo localizados os

pocos injetores, também aparece na Figura IV.7.
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Figura IV. 7: Distribui¢ao temporal e por camada de pressao com a variagao da
permeabilidade na direcdo x.
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1V.3.4. Variagdo da Saturacdo Inicial de Agua

Os valores de saturacdo inicial de 4gua foram alterados de 0,1 até 0,5. Estes dados
foram aumentados gradativamente, tal que para a condi¢ao de saturacdo inicial de agua
igual a 0,5 foi observada uma baixa recuperagao de 6leo, nao sendo portanto avaliadas

saturagdes superiores a esta.

Conforme destacado por Rosa et al. (2006), quando a saturagdo irredutivel de
agua ¢ alcancada, atinge-se o limite entre escoamento ou nao da fase aquosa. Para
valores superiores ao ponto irredutivel, a agua comeca a fluir. No cendrio estudado, o
valor da saturacdo irredutivel de 4gua mencionado na Tabela IV.2 ¢ 0,2. Diante deste
dado, e com base no grafico mostrado na Figura IV.8, para valores de saturagdo inicial
de dgua maiores do que 0,2 percebe-se que o tempo de vida produtiva do reservatorio €
reduzido para menos de 300 dias, e que o acumulado de 6leo assume valores bem
reduzidos. As curvas da Figura IV.8 para valores maiores do que a saturagdo irredutivel
de dgua mostram que quanto maior for a saturagdo inicial de agua, menor sera o
acumulado produzido de 6leo e gas, o que ¢ explicado pelo conceito de razdo de
mobilidade. A recuperacao do o6leo ¢ favorecida quando a razao de mobilidade ¢ menor
ou igual a 1, o que significa fisicamente que o 6leo tem maior facilidade de escoamento
A mobilidade, por sua vez, ¢ a razdo entre a permeabilidade relativa e a viscosidade de
cada fase. Como a permeabilidade relativa ¢ uma fun¢do da saturag¢ao, no processo de
injecdo de 4agua quanto maior a saturacdo da fase aquosa, maior serd a sua

permeabilidade relativa, favorecendo o deslocamento da dgua e ndo do 6leo.

Este comportamento também pode ser explicado em termos de eficiéncia de
deslocamento, que pode ser expressa de duas formas diferentes, conforme equagdes

IV.1 e IV.2, apresentadas em Rosa et al. (2006):

Soi = Sor _ 1—Swi— Sor

E, = =
17 18, 1—S,;

(Eq. IV.1)
Eq=S0i— Sor =1—=3S8wi — Sor

(Eq. IV.2)
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onde:

Eq: eficiéncia de deslocamento;
Soi: saturacao inicial de o6leo;
Sor: saturagdo residual de 6leo;
Swi: saturacdo inicial de agua.

Por estas relagdes observa-se que quanto menor a saturacao inicial de agua, maior
a eficiéncia de deslocamento e, portanto, maior a eficiéncia de recuperagao do método
como um todo. Ao mesmo tempo, a medida que a saturacdo de dgua aumenta, a
eficiéncia de deslocamento diminui porque a satura¢do de 6leo aumenta, bem como a

interface entre as fases, o que resulta em forgas capilares que retém o 6leo nos poros.
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Figura IV. 8: Efeito da variacdo da saturacdo inicial de 4gua no acumulado de 6leo
produzido.

Na Figura IV.9 as curvas indicam que, para todos os valores de saturagdo inicial
de 4gua, a tendéncia é o aumento da pressdo do reservatorio com o tempo. Neste cendrio

analisado a inje¢do de 4gua atua exclusivamente na re-pressurizagao do sistema.
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Figura IV. 9: Distribui¢ao temporal e por camada de pressdo com a variagao da

saturacdo inicial de dgua.

1V.3.5. Varia¢cdo do Numero de Blocos na Direc¢do x

A forma como a malha ¢ dividida, ou seja, o niimero de blocos definido para

realizar a simulagdo, esta relacionada ao nivel de discretizagdo do problema em estudo.
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Assim, espera-se que quanto maior for o nimero de blocos escolhido mais a solucao
numérica se aproximard da solugdo analitica. Ou seja, considerando um grau de
confiabilidade aceitavel em relacdo ao simulador, o resultado apresentado estara mais
proximo da realidade quanto maior for o nimero de blocos. No entanto, deve-se
considerar também o aumento do esfor¢o computacional para a resolu¢ao de um modelo
mais complexo resultante de um maior niimero de blocos. Portanto, na sele¢do de uma
malha de reservatorio deve-se avaliar o impacto do seu tamanho no refinamento dos
resultados, a fim de determinar o quanto ¢ vantajoso aumentar ou diminuir a

discretizagao.

Aqui, o nimero de blocos na direcdo x foi alterado entre 6 e 13 blocos (o nimero
maximo de blocos na direcdo x no BOAST ¢ 13). Na Figura IV.10 observa-se que nao
ha diferenc¢a dos resultados de acumulado de 6leo com a variagdo do nimero de blocos
até aproximadamente 200 dias de producdo, ja que as curvas estdo praticamente
sobrepostas neste intervalo. As curvas passam a se diferenciar depois deste instante, de
forma que para um nimero de blocos maior obtém-se maior acumulado de dleo. Para as
malhas com 12 e 13 blocos a simulagdo foi interrompida antes dos 300 dias porque a
pressao média maxima (10000 psia) foi excedida, o que parece indicar que o método
numérico empregado no BOAST ¢é pouco robusto, ja que o aumento da discretizagdo
acima de 11 blocos afastou o resultado do comportamento esperado. Como o objetivo
de uma simulagdao numérica € que o resultado seja o mais proximo possivel da solugao
analitica, no caso em questdo o valor mais adequado ¢ de 11 blocos. Salientamos com
isso a importancia da escolha desta variavel para se obter um resultado confiavel e mais

preciso.
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Figura IV. 10: Efeito da variacdo do nimero de blocos na direcao x no acumulado de
0leo produzido.

IV .4. Conclusoes

A partir de variagdes nas variaveis de entrada selecionadas foi realizada uma
analise dinamica das taxas de producdo acumulada de o6leo e analises temporais
(dinamicas) e por camadas do reservatorio para a distribuicdo de pressdo no meio
poroso. Um melhor entendimento dos efeitos evidenciados nas respostas do simulador
permite uma melhor gestdo do método de produgdo, visando obter um aumento da
recuperagao de 6leo. Os principios do método de injecao de 4gua com deslocamento do
6leo residual e re-pressurizacdio e manutencdo da pressdo foram observadas nos
resultados das simulagdes. A influéncia da localizagdo do poco de injecdo de dgua no
perfil de pressao também foi discutida, sendo observado que nas curvas de pressao
existe um ponto de inflexdo na regido do poco de injegdo. Isto ocorre porque, para um
fluxo linear com taxa de injecdo constante, a pressdo cresce linearmente antes do fill-up
(enchimento) e a pressdo na regido ndo afetada (regido posterior a frente de Oleo

deslocada pela dgua) ¢ considerada constante.
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A analise de sensibilidade permitiu avaliar o impacto das variaveis de entrada no
desempenho produtivo do reservatorio, além de evidenciar a importancia de estudos
deste tipo para a otimizacdo da produ¢do. De maneira geral os resultados corroboraram
a expectativa de que variaveis cujo aumento favorece o fluxo de 6leo no meio, como
porosidade e taxa de injecdo de agua, melhoram o desempenho produtivo do
reservatorio com o seu incremento, enquanto a saturacdo inicial de 4agua tem
comportamento inverso. A permeabilidade na dire¢do x nao mostrou influéncia
significativa no acumulado de o6leo produzido. A analise do numero de blocos na
direcdo x indica que o método numérico do BOAST parece ser pouco robusto, tendo
sido enfatizada a importancia da escolha desta varidvel para se obter um resultado

confiavel e mais préximo da solucdo analitica.
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CAPITULO V- INFLUENCIA DO
CALCULO DAS PROPRIEDADES PVT
NA SIMULACAO DE RESERVATORIOS

Como mencionado no capitulo anterior, os dados de entrada do simulador de
reservatorio contemplam diferentes especificacdes relacionadas, por exemplo: a
geometria da malha de estudo; as propriedades dos fluidos ou da rocha; as condigdes de
operacdo; e aos parametros de produgdo. Neste mesmo capitulo foi apresentado um
estudo de sensibilidade para propriedades relacionadas ao reservatorio e a alguns
parametros numéricos ¢ de producao (porosidade, permeabilidade, saturagdo inicial,

taxa de inje¢@o de 4gua e nimero de blocos da malha).

No presente capitulo, ¢ apresentado um estudo de sensibilidade das propriedades
PVT do 6leo na simulacao do reservatorio. Foram realizadas simulacdes no BOAST
utilizando dados PVT obtidos experimentalmente e comparados os resultados de
producdo acumulada de 6leo e gas com os resultados das simulac¢des utilizando dados
preditos pelos simuladores Specs e WinProp. O objetivo desta analise ¢ avaliar a
representatividade dos métodos de predicao das propriedades PVT como alternativa
para obtenc¢do de dados para simulagdo de reservatorio quando dados experimentais nao
estdo disponiveis, levando em consideragio a complexidade e alto custo da

determinagdo experimental destas propriedades.

V.1. Propriedades PVT

Conhecer o comportamento dos fluidos presentes no meio poroso € uma etapa
fundamental para se estudar melhorias para otimizar a producdo. As propriedades PVT
expressam o comportamento volumétrico das fases em fungdo da pressdo e da
temperatura, o que tem grande influéncia nas estimativas de produ¢do, visto que as
variacoes de pressdo e temperatura entre as condigdes de reservatorio e superficie

determinam a composi¢ao e o quanto estd sendo produzido de cada fase (gas e liquido).
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Valores das propriedades PVT sdo requeridos nos célculos que descrevem os
fendmenos fisicos que ocorrem no reservatorio, calculos estes nos quais se baseiam os
simuladores, como apresentado no Capitulo 3 desta dissertagdo. Como mencionado
também no Capitulo 4, os dados de entrada do simulador de reservatorio podem ser de
diferentes tipos, relacionados, por exemplo: a geometria da malha de estudo; as
propriedades dos fluidos ou da rocha; as condigdes de operacdo; e aos parametros de
producdo. Neste contexto, destaca-se que as propriedades PVT sdo os principais dados
relacionados as propriedades dos fluidos informados pelo usudrio no inicio da
simulacdo. Dentre estas propriedades, serdo discutidas neste capitulo o fator volume
formacdo de 6leo (Bo), o fator volume formacao de gas (Bg) e a razdo de solubilidade

gas-oleo (Rs).

O fator volume formagao de um fluido € a razdo entre o volume ocupado pela fase
a uma determinada pressdo e temperatura ¢ o volume ocupado por ela nas condi¢des
padrao (no Brasil, considera-se como condi¢do padrao pressao de 1 atm e temperatura
de 20°C). Esta ¢ uma propriedade que em termos matematicos converte o volume de
6leo ou gas a ser produzido das condi¢des do reservatdrio para as condigdes padrdo. A
razdo de solubilidade do gés determina o volume de gés dissolvido na fase 6leo, volume

este que sera desprendido da fase oleosa nas condigdes de superficie.

A influéncia destas propriedades na simulagdo de reservatorios ¢ significativa. O
volume de 6leo obtido na superficie ¢ menor do que o observado no reservatorio e o
fator volume formacao e a razdo de solubilidade representam esta diferenca em termos
quantitativos. Trés fenomenos estdo relacionados a esta variagdo, conforme destacado
por McCain (1990): a reducdo da pressao do reservatorio até a superficie reduz a
quantidade de 6leo, porque ocorre a liberagdo do gés dissolvido (mensurado pela razao
de solubilidade); e simultaneamente ocorrem a expansao do 6leo devido a redugdo da
pressdo; ¢ a contracdo do oleo devido a redugdo da temperatura (os valores sdo

convertidos para nova condi¢ao PT pelo fator volume formacao).

Experimentos PVT sdo realizados para caracterizagdo e modelagem do
comportamento volumétrico dos fluidos no reservatério e durante a produgdo,
auxiliando assim nas decisdes sobre estratégia de producao nos estudos de engenharia
de reservatorios. No entanto, esses experimentos sao caros e requerem que a amostra de

fluido coletada seja representativa do liquido no reservatoério (Pedersen e Christensen,
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2006). Devido a complexidade e alto custo da determinagdo experimental, métodos de
predicao das propriedades PVT tém sido estudados por diferentes autores. A utilizagdo
destes métodos torna-se bastante util também para estudos em que as propriedades dos
fluidos ndo se encontram disponiveis. As correlagdes generalizadas sdo obtidas através
de dados de laboratorio, sendo desenvolvidas para determinadas localidades ou para
grupos especificos de fluidos, portanto a confiabilidade destes métodos de predicao,
bem como a precisdo da sua estimativa, estd diretamente relacionada a escolha de uma
correlacdo representativa do cenario em estudo (DANESH, 1998). Dentre as inimeras
correlacdes aplicadas a black-oil, algumas sdo mais amplamente mencionadas na
literatura, por exemplo: Standing (1947); Lasaster (1958); Glaso (1980); Vazquez e
Beggs (1980) e Velarde e Mc Cain (1999).

De uma forma geral, o fator volume formacdo ¢ tratado por estas correlagdes
como fun¢do da razdo de solubilidade gas-6leo, da temperatura e da densidade das fases
oleo e gas. Vazquez e Beggs adicionalmente utilizam a densidade °API nos célculos.
Por sua vez, a razdo de solubilidade gas-0leo aparece como fungdo da pressdo, da
temperatura e da densidade do gas e alguns pesquisadores também incluem a densidade

do Oleo e a densidade °API.

A pressao de bolha ¢ uma variavel de grande importancia nos estudos PVT porque
indica a pressao de alternancia entre a condi¢ao de formag¢do de uma tUnica fase ou de
duas fases (liquida e gasosa), e por isso experimentalmente a pressdo de bolha ¢
utilizada como um ponto de partida para os testes laboratoriais, ¢ numericamente
existem correlacdes diferenciadas para estimar as propriedades PVT caso o fluido esteja

acima ou abaixo da pressao de bolha.

Alguns softwares comerciais disponibilizam ferramentas de predi¢do das
propriedades PVT a partir de dados de composi¢do do 6leo. Esta € a principal vantagem
de utilizar estes softwares, porque eles determinam Bo, Bg e Rs a partir da composi¢ao
do proprio 6leo, ou seja, os calculos sao adequados para o cenario em estudo, enquanto
que as correlagdes, anteriormente mencionadas, sdo validadas para 6leos e reservatorios
especificos, ndo necessariamente representativos do cenario que se deseja estudar. Dois
destes softwares estao sendo utilizados neste capitulo, o Specs e o WinProp, os quais

serdo apresentados no topico a seguir.
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V.2. Obtencio do Fator Volume Formacio de Oleo, do Fator Volume Formacio de

Gais e da Razio de Solubilidade Gas-Oleo nos Simuladores Specs e WinProp

O WinProp ¢ um software desenvolvido pela CMG (Computer Modelling Group)
para caracterizacdo dos fluidos, fornecendo dados das propriedades PVT que sdo
utilizadas como dados de entrada dos simuladores de reservatdrio desenvolvidos pela
CMG (IMEX, GEM e STARS). O WinProp ¢ utilizado para diversos estudos, tais
como: estudo de miscibilidade; predicdo da producdo de asfalteno; construcao de

diagrama de fases; simulacdo de experimentos laboratoriais; dentre outros.

O Specs ¢ um software desenvolvido pela Technical University of Denmark,
utilizado para calculos de separagdo e equilibrio de fases, e por isso também ¢ utilizado
para caracterizagdo do Oleo, predizendo propriedades PVT do odleo a partir da
composicdo do fluido. O Specs foi desenvolvido para trabalhos envolvendo tanto
misturas complexas, tais como misturas polares e ndo-polares, quanto para misturas de

Oleos, misturas de polimero-solvente e solugdes de eletrolitos aquosos (PRETEL, 1999).

A metodologia utilizada por estes softwares consiste na reproducao do
experimento de liberagdo diferencial, utilizado em laboratério para determinagdo do
fator volume formacdo de oleo, do fator volume formacdo de gids e da razdo de
solubilidade gas-oleo. Portanto estdo apresentadas a seguir consideragdes gerais sobre a

liberagao diferencial.

V.2.1 Consideracgoes Gerais sobre a Liberagdo Diferencial

Para caracterizagdo e modelagem do comportamento volumétrico dos fluidos no
reservatorio e durante a produgdo, o que abrange verificar as alteragdes de volume do
fluido devido a mudangas de pressdo e temperatura, dois tipos de experimentos podem
ser conduzidos para reproduzir a liberacao de gas da fase liquida, sdo eles: a liberagao
flash e a liberagdo diferencial. Dentre eles, apenas a liberagao diferencial ¢ empregada

para determinacao de Bo, Bg e Rs.

Conforme esquematizado na Figura V.1, durante o experimento de liberacdo
diferencial, que ocorre a temperatura constante com a reducao da pressdao da célula, o
gas ¢ liberado da solugdo e retirado do contato com o liquido, de forma que a

composicao total da mistura é alterada em cada estidgio e ndo se estabelece equilibrio
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termodinamico entre as fases. O volume de liquido na célula e o volume de gas liberado
sdo determinados em cada etapa do experimento, que pode ser conduzido até atingir a
pressdo atmosférica (ROSA er al., 2006). Estes volumes sdo entdo utilizados para

calcular Bo, Bg e Rs, através das relagdes apresentadas no Capitulo III:

_ (volume de 6leo + gas dissolvido)nas condigdes da célula

(o]

volume de 6leo nas condicdes de superficie

volume de gas nas condicdes da célula

g =

volume de gas nas condicdes de superficie

volume de gas liberado nas condicdes de superficie

5 7 volume de 6leo na célula nas condicdes de superficie
gés liberado
Po P " Pz
liquido gas liquido
saturado saturado gas
lquido
fiquido
Hg Ha
Hg
k‘_’/ S—Q/
P p e
P: <P <P,

Figura V. 1: Liberagao diferencial.

Fonte: Rosa et al. (2006)

Cada estagio de pressdo da liberacdo diferencial corresponde a um flash. Portanto,
ao reproduzirem este experimento, os softwares Specs e WinProp realizam sequéncias
de célculos de flash a partir da composi¢ao do 6leo recombinado, que ¢ a composi¢ao
inicial do liquido presente na célula em cada etapa. Dentre os dados de entrada
fornecidos pelo usudrio ao Specs e ao WinProp estd a composicao do 6leo até a fragdo
C7;. Para o célculo de flash, a fragdo Cr. precisa ser expandida, ou seja, as fracdes
superiores de hidrocarbonetos desconhecidas da fracdo pesada C;; precisam ser
identificadas, as chamadas SCN (single carbono number). O que diferencia, portanto, os
softwares Specs e WinProp ¢ a metodologia de caracterizacdo da fragdo C;+ do 6leo.

Tais metodologias sdo apresentadas nos topicos a seguir.
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V.2.2 Caracterizagdo do Simulador WinProp

O método de caracterizacdo do WinProp baseia-se numa funcao de distribuicao
exponencial de duas etapas. Por este método, a fragdo molar de cada uma das fragdes
SCN (%) ¢ descrita como funcdo da massa molecular (MW) através da relacdo

mostrada na Equagdo V.1:

MWiiq
Xci = j- fdMW
MW;
(Eq. V.1)
onde:
-Ing = (1= ) [Co + 5 (MW = Mo)| + £[C: + (M = My)];

-f=10,se MW <My;

-f=1,se MW > M;;

- Mj ¢ a massa molecular da fracdo C.1;
- Cy ¢ a fragdo molar da fragdo Cg.1)/ 14;
- M, € a massa molecular da fragdo Ci+1y+;
- C; ¢ a fragdo molar da fragdo Ciit1y+;

- C; ¢ um parametro calculado com base na massa especifica da fragdo C;..

V.2.3 Caracterizagdo do Simulador Specs

A caracterizacdo utilizada no Specs baseia-se na metodologia desenvolvida por
Pedersen (2006), considerando uma relagdo linear entre o nimero de carbonos e o

logaritmo da correspondente fragdo molar x;.

Ci =A+ B+« ln(zi)
(Eq. V.2)

A fragdo melar de cada uma das fragdes SCN (x.) € descrita atendendo as
restri¢des de fragao molar (x), massa molecular (M) e densidade (p) oriundas do balanco

de massa:
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Cmax

i=Cy
(Eq. V.3)

Zcmax xi . Mi

i=C+
Cmax
Zi:C.,. Xi
(Eq. V4)

Zcmax xl . Ml

i=C+
Zcmax X;. Mi
=ty py

(Eq. V.5)
V.3. Casos de Estudo

Neste capitulo o BOAST foi utilizado para simular trés diferentes casos de estudo.
A base da simulacao sdo os dados apresentados no Capitulo IV, retirados do Exemplo 3
do proprio software. Para este estudo, no entanto, foram utilizados os dados otimizados

no estudo de andlise paramétrica, os quais sdo apresentados na Tabela V.1.

Tabela V. 1: Propriedades otimizadas na analise paramétrica (Capitulo IV)

Variavel Valor
Dimensoes da malha (xyz) 11x1x4 blocos
Porosidade 0,6
Saturagao inicial de agua 0,1
Permeabilidades kx/ ky/ kz 400/200/20 mD
Taxa de injecdo de agua 900 STB/d

Os dados das propriedades relacionadas a interagao rocha-fluido (permeabilidades
relativas e pressao capilar em funcao da saturagdo) foram atualizados como apresentado

nas Tabelas V.2 e V.3, a partir das informagdes disponibilizadas por Bautista (2010).

Tabela V. 2: Permeabilidade relativa e pressdo capilar no sistema dgua-6leo
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Sw krw krow Pcow

0,25 0 0,6769 3
0,3778 0,018 0,4153 2
0,4667 0,0607 0,2178 1,5
0,5556 0,1438 0,0835 1
0,6444 0,2809 0,0123 0,5

0,7 0,4089 0 0,05
0,7333 0,4855 0 0,01

0,8 0,7709 0 0

Tabela V. 3: Permeabilidade relativa e pressao capilar no sistema liquido-gas

Sl krg krog Pcog
0,2889 0,56 0 8
0,35 0,39 0 4
0,3778 0,35 0,011 3
0,4667 0,2 0,037 0,8
0,5556 0,1 0,0878 0,03
0,6444 0,05 0,1715 0,01
0,7333 0,03 0,2963 0,001
0,8 0 0,6769 0

Os diferentes casos de estudo variam no que diz respeito a origem dos dados PVT
do oleo (fator volume formacdo de 6leo, fator volume formagdo de gis e razdo de

solubilidade gés-0leo), a saber:
1) Dados PVT experimentais, retirados da literatura (BAUTISTA, 2010);
2) Dados PVT preditos pelo simulador Specs;

3) Dados PVT preditos pelo simulador WinProp, retirados da literatura (Bautista,
2010).

Os dados experimentais relacionados a composi¢do do 6leo, densidade e peso
molecular da fragao C7; e pressdao de bolha do dleo, utilizados como dados de entrada
para caracterizagdo do 6leo no Specs e no WinProp, foram retirados de Bautista (2010).
Estes dados sd3o os mesmos apresentados por McCain (1989) e Danesh (1998),

conforme a Tabela V 4.

Tabela V. 4: Composi¢ao do 6leo
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Componente Composi¢do Y%molar
N, 0,16
CO; 0,91
H2S 0
G 36,47
C, 9,67
C; 6,95
1-Cy4 1,44
n-Cy 3,93
i-Cs 1,44
n-Cs 1,41
Ce 4,33
Crt 33,29
Total 100,00
Peso molecular Co+ 218
Densidade C+ 0,8515
Pressao de bolha 2634,7 psi
Densidade API a 15,5°C 35,1° API

Os dados da Tabela V.4 foram utilizados para a caracterizagdo do 6leo no Specs.

Os dados PVT do 6leo simulados no WinProp foram retirados do trabalho de Bautista

(2010), que também utilizou os dados da Tabela V.4 como referéncia.

Tabela V. 5: Propriedades PVT preditas pelo Winprop

Razao de Fator volume Fator volume
Pressao (psi) solubulidade formacao de 6leo formacao de gas
(ft3 s/ bl s) (bl 1/bl s) (ft3r/ft3 s)
2634,7 948 1,619 0,00525
2364,7 848 1,571 0,00541
2114,7 754 1,526 0,00896
1864,7 669 1,480 0,0091
1614,7 593 1,446 0,00921
1364,7 517 1,409 0,00938
1114,7 443 1,372 0,01291
864,7 375 1,341 0,01975
614,7 306 1,302 0,02333
364,7 235 1,263 0,04715
173,7 167 1,223 0,10475
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V.4. Resultados e Analises

Utilizando o software Specs, a partir dos dados do 6leo apresentados na Tabela

V.4, foram estimados os valores do fator volume formacdao do o6leo (Bo), do fator

volume formacdo do gés (Bg) e da razdo de solubilidade gas-6leo (Rs). As Tabelas V.6,

V.7 e V.8, apresentam os resultados obtidos e os erros percentuais em relacdo aos

valores experimentais:

Tabela V. 6: Comparacao - estudo preditivo fator volume formagao do 6leo — Specs

Pressao Bo experimental Bo Specs Erro percentual
(psi) (bl /bl s) (m3/m3) (%)
2634,7 1,6 1,5717 -1,76
2364,7 1,554 1,5207 -2,14
2114,7 1,515 1,477 -2,51
1864,7 1,479 1,4359 -2,91
1614,7 1,445 1,3971 -3,31
1364,7 1,412 1,3602 -3,67
1114,7 1,382 1,3245 -4,16
864,7 1,351 1,2895 -4,55
614,7 1,32 1,2539 -5,01
364,7 1,283 1,2142 -5,36
173,7 1,244 1,173 -5,71

14,7 1,075 1,0506 -2,27

Tabela V. 7: Comparacio - estudo preditivo fator volume formagao do gas — Specs

Pressao Bg Bg Specs Erro
. experimental percentual
®sD | p3rspz | @I (%)
2634,7 - 0,005951 -
2364,7 0,00685 0,00712 3,94
2114,7 0,00771 0,007955 3,18
1864,7 0,00882 0,009039 2,48
1614,7 0,01034 0,010488 1,43
1364,7 0,01245 0,0125 0,40
1114,7 0,01552 0,015456 -0,41
864,7 0,02042 0,020172 -1,21
614,7 0,02931 0,028799 -1,74
364,7 0,05065 0,049433 -2,40
173,7 0,10834 0,105874 -2,28
14,7 - 1,319388 -

Bastos, L. S.

Pag. 92



Capitulo V- Influéncia do calculo das propriedades PVT na simulagdo de reservatorios

Tabela V. 8: Comparacio - estudo preditivo razao de solubilidade gas-6leo — Specs

Press‘ﬁo experli{r:lental Rs Specs Erro percentual
)| 35/ 3 ) (m3 /m3) (%)
2634,7 152,23 166,66 9,48
2364,7 136,01 148,05 8,85
2114,7 121,93 132,07 8,32
1864,7 109,09 117,1 7,34
1614,7 96,97 103 6,22
1364,7 85,38 89,63 4,98
1114,7 74,15 76,84 3,63
864,7 63,10 64,46 2,16
614,7 52,05 52,21 0,31
364,7 39,75 39,28 -1,18
173,7 27,99 27,13 -3,07
14,7 0,00 0,00 0,00

As tabelas indicam que o Specs conseguiu predizer com melhor qualidade (menor

erro percentual) o fator de volume formacao do gés, apresentando o maior erro de 4%

dentre os pontos experimentais comparados. Para o fator volume formacdo do o6leo o

maior erro observado foi de 5,7% e para a razdo de solubilidade gés-6leo, de 9,5%.

Como supracitado, os dados PVT do 6leo simulados no WinProp foram retirados

do trabalho de Bautista (2010). Observa-se que o WinProp estimou com melhor

precisdo o fator volume formacgao de 6leo, com erro percentual maximo de 1,19%. Ja as

outras propriedades PVT foram previstas pelo WinProp com maior erro percentual,

chegando a 21% para fator volume formagdo do gas e 11% para a razdo de solubilidade

gas-6leo, conforme apresentado nas Tabelas V.9, V.10 e V.11.
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Tabela V. 9: Comparacio - estudo preditivo fator volume formagao do 6leo — WinProp

Pressﬁo exper]iBnolental Bo WinProp Erro percentual
(psi) (bl /bl 5) (bl /bl s) (%)
2634,7 1,6 1,619 1,19
2364,7 1,554 1,571 1,09
2114,7 1,515 1,526 0,73
1864,7 1,479 1,480 0,07
1614,7 1,445 1,446 0,07
1364,7 1,412 1,409 -0,21
1114,7 1,382 1,372 -0,72
864,7 1,351 1,341 -0,74
614,7 1,32 1,302 -1,36
364,7 1,283 1,263 -1,56
173,7 1,244 1,223 -1,69
14,7 1,075 1,100 2,33

Tabela V. 10: Comparagao - estudo preditivo fator volume formacgao do gas — WinProp

Press.éo exper?riental Bg WinProp Erro percentual
(psi) (f3 1/ 3 5) (ft3 r/ ft3 s) (%)
2634,7 - 0,00525 -
2364,7 0,00685 0,00541 -21,02
2114,7 0,00771 0,00896 16,21
1864,7 0,00882 0,0091 3,17
1614,7 0,01034 0,00921 -10,93
1364,7 0,01245 0,00938 -24,66
1114,7 0,01552 0,01291 -16,82
864,7 0,02042 0,01975 -3,28
614,7 0,02931 0,02333 -20,40
364,7 0,05065 0,04715 -6,91
173,7 0,10834 0,10475 -3,31
14,7 - - -
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Tabela V. 11: Comparagao - estudo preditivo razao de solubilidade gas-6leo — WinProp

Press;?to experIi{nSlental Rs WinProp Erro percentual
(psi) (fi3s /bl s) (ft3s/bls) (%)
2634,7 854 948 11,01
2364,7 763 848 11,14
2114,7 684 754 10,23
1864,7 612 669 9,31
1614,7 544 593 9,01
1364,7 479 517 7,93
1114,7 416 443 6,49
864,7 354 375 5,93
614,7 292 306 4,79
364,7 223 235 5,38
173,7 157 167 6,37
14,7 0 0 0

O fluido analisado neste estudo encontra-se subsaturado, ou seja, com pressdo
inicial nas condi¢des de reservatorio acima da pressao de bolha. Isso significa que o gas
esta dissolvido na fase oleosa e estd sendo desprendido a medida que a producdo esté

sendo elevada devido a simultanea redu¢ao da pressao.

Visando avaliar o impacto destes erros na simulagao do reservatorio, foi elaborado
um grafico comparativo do acumulado de 6leo com o tempo de producdo a partir de
simulagdes com o0 BOAST. Como apresentado na Figura V.2, as curvas obtidas para as
trés simulagdes apresentam valores bem proximos (ver destaque na Figura V.3), sendo
que a curva com os dados do Specs tem uma variagdo positiva em relagdo aos dados
experimentais e a curva com os dados do WinProp uma variacao negativa. A percepgao
desta variacao pode ser melhor observada na Tabela V.12, com os erros percentuais

para 5 pontos de avaliacao (tempo de producdo) do acumulado de 6leo.
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Figura V. 3: Destaque - curvas comparativas de producao de 6leo experimental - Specs
/ WinProp.

Tabela V. 12: Comparagao - erro percentual das curvas comparativas de producdo de

0leo - Specs/WinProp

Dias de producao 10 90 180 270 300
Erro percentual Specs (%) 0,00 0,55 0,14 0,77 1,22
Erro percentual WinProp (%) -1,85 -1,09 -1,27 -1,35 -1,22

Pelo conceito teodrico das variaveis fator volume formacao e razao de solubilidade,
destaca-se que estas propriedades, embora importantes para a realiza¢do da simulagdo,

ndo estdo diretamente relacionadas ao deslocamento do 6leo no reservatdrio, o que
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resultaria em maior influéncia sobre os dados de producdo calculados. Estas
propriedades, como supracitado, referem-se as variagdes volumétricas dos fluidos em
funcdo das diferencas de pressdo e temperatura entre as condi¢des do reservatorio e da
superficie. Assim, embora importantes para a simulagdo, os erros de predicdo destas
variaveis ndo resultam em erros significativos em termos de estimativa de produgdo

pelo simulador.

Os valores de fator volume formagao de oleo estimados pelo Specs sdo menores
do que os valores experimentais, conforme mostra a Tabela V.6. Como o fator volume
formacao de 6leo representa a razdo entre o volume nas condi¢des do reservatorio e o
volume nas condi¢des de superficie, para o Specs o volume de 6leo obtido na superficie
¢ superior ao esperado pela razao experimental, o que corrobora o grafico da Figura V.2
que mostra que a produ¢do acumulada de 6leo estimada através dos dados do Specs ¢

superior aquela estimada com dados experimentais.

De forma analoga, a mesma andlise foi feita com os dados preditos pelo WinProp,
no entanto foi observado um comportamento inverso. Os valores de fator volume
formagao de 6leo estimados pelo WinProp sdo maiores do que os valores experimentais,
conforme mostra a Tabela V.9. Assim, para o WinProp o volume de 6leo obtido na
superficie ¢ inferior ao esperado pela razdo experimental o que também ¢ observado no
grafico da Figura V.2 que mostra que a producao acumulada de 6leo estimada através

dos dados do WinProp ¢ inferior aquela estimada com dados experimentais.

Fazendo uma andlise do balanco material da fase gasosa, foram construidas as
curvas comparativas da Figura V.4, que mostram a producao acumulada de gas para as
trés condi¢cdes simuladas. Observa-se através desta figura que os resultados das
simulagdes obtidos com os dados do Specs e do WinProp indicam uma producao de gas
superior a esperada pela simulagdo com dados experimentais, comportamento este
justificado pela estimativa da razdo de solubilidade por estes softwares: as Tabelas V.8
e V.11 mostram que os valores preditos pelo Specs e pelo WinProp sdo superiores ao
valor determinado com dados experimentais, o que na pratica significa que os calculos
do Specs e do WinProp indicam que um maior volume de gas estd dissolvido no 6leo, o
que reflete em um maior volume de gas desprendido durante a producdo indicada nas

curvas da Figura V 4.
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Apesar dos erros de predi¢do do Winprop ndo apresentarem um comportamento
regular, em sua maioria Bg assumiu valores menores do que os experimentais,
justificando assim que, de acordo com os célculos obtidos com o Winprop, o volume
esperado de gas na superficie seja superior ao experimental, j4 que Bg representa a
razdo entre os volumes de gas nas condi¢des do reservatorio e de superficie. Para ambos

os simuladores Bg ndo apresenta influéncia significativa na estimativa de produgdo

acumulada de oleo.

Tabela V. 13: Comparagdo - erro percentual das curvas comparativas de produgdo de

géas — Specs / WinProp

Dias de produgao 10 90 180 270 300

Erro percentual Specs (%) 12,50 12,79 12,75 12,00 11,29

Erro percentual WinProp (%) | 18,18 18,27 18,26 18,32 18,21
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Figura V. 4: Comparagao - curvas de producao de gas experimental - Specs / WinProp.

V.5. Conclusoes

Como estd sendo abordado ao longo desta dissertacdo, simuladores t€ém sido
utilizados como ferramentas para estimar o comportamento produtivo de reservatorios
de petroleo. Especificamente, tem sido avaliado o desempenho do BOAST, como

simulador para diferentes cendrios de estudo na Engenharia de reservatorios. No
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entanto, o bom desempenho destes softwares também esta relacionado com a qualidade

dos dados de entrada fornecidos.

As propriedades PVT dos fluidos podem ser obtidas através de experimentos em
laboratério, no entanto requerem a coleta de amostra representativa do liquido no
reservatorio, demandando tempo e dinheiro. Correlagdes empiricas tém sido entdo
desenvolvidas e aperfeicoadas para predizer tais propriedades. Neste trabalho os
simuladores Specs ¢ WinProp foram utilizados como ferramenta para obtengdao dos
dados de fator volume formacao de 6leo e gas e da razdo de solubilidade gas-6leo. As
simulagcdes no BOAST, utilizando estes dados foram comparadas com a simulagdo

utilizando os valores PVT obtidos experimentalmente para o mesmo 6leo.

Analisando individualmente as estimativas obtidas para cada propriedade,
observa-se que o Specs conseguiu predizer com menor erro o fator volume formacao de
gés, ja o WinProp estimou com menor erro o fator volume formagao de 6leo. Em ambos
0s casos o erro obtido para a estimativa da razdo de solubilidade gas-6leo foi
relativamente alto. As discrepancias estao relacionadas as correlagdes utilizadas por
cada software para calcular estas propriedades, que foram desenvolvidos para abranger
condicdes e fluidos especificos. No entanto, a comparacao das curvas de produgdo
acumulada obtidas no BOAST mostrou que ndo houve diferenga significativa nos
valores obtidos quando se utilizou dados experimentais e dados preditos pelo Specs e
pelo WinProp, validando a utilizacdo destes softwares para obteng¢ao de dados PVT para

conduzir a simulagdo de reservatorios.
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CAPITULO VI- ANALISE DA INJECAO
ALTERNADA DE AGUA E GAS
UTILIZANDO O SIMULADOR BOAST

O desenvolvimento de métodos de recuperacdo avancada de petroleo representa
um dos principais desafios da Engenharia de reservatério e objetiva aumentar a taxa de
recuperacao de 6leo apds ser atingida a condi¢do de inviabilidade técnica e econdmica
de producao através do método de recuperacdo primaria. Simuladores de reservatorio
sdo entdo utilizados como ferramenta auxiliar para o estudo de viabilidade de métodos
de producao em cendrios especificos. Tendo melhor compreensao do simulador BOAST
ap6s os estudos de andlise de sensibilidade apresentados nos capitulos IV e V, neste
capitulo ¢ apresentado um trabalho de andlise de viabilidade do método avangado de
recuperagdo denominado injecdo alternada de agua e gas (WAG, Water Alternating
Gas), utilizando o BOAST para simular o perfil produtivo do reservatorio, além de
discutir aspectos como permeabilidade trifasica e histerese, que sdo considerados

relevantes quando se emprega o método WAG.

VL1. Injecdo Alternada de Agua e Gas

Os métodos secundéarios de injecdo continua de agua ou gas sdo os mais
frequentemente utilizados como alternativa para recuperacao do o6leo residual que nao
foi produzido através da técnica de elevacdo natural por questdes técnicas ou
econdmicas. Na pratica, a inje¢do destes fluidos, agua ou gas imiscivel, restabelece ou
mantém a pressao do reservatorio, possibilitando o escoamento do d6leo ainda presente
no reservatorio até o pogo produtor (PEGORARO, 2012). Como ressaltado por Rosa et
al. (2016), nos métodos secundarios nao ocorre mistura entre o fluido injetado e o dleo
no reservatorio, o fluido deslocante desempenha apenas um papel de elemento

mecanico.
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Alguns problemas operacionais sdo mencionados quando estas técnicas sdo
utilizadas. Por serem menos viscosos que o Oleo, a d4gua e o gas possuem maior
mobilidade, ou seja, maior facilidade de escoamento, e por isso facilmente encontram
caminhos preferenciais, formando canalizagdes, os chamados fingers, ou fluem
diretamente para o pogo produtor sem varrer algumas regides do meio poroso
(PEGORARO, 2012). Por nao haver miscibilidade entre o fluido injetado e o 6leo, uma
alta tensao interfacial ¢ observada entre estas fases, o que € uma condi¢dao desfavoravel

para a remocao do 6leo retido nos poros (ROSA et al., 2016).

A injecdo continua de agua ¢ definida como uma técnica de alta eficiéncia de
varrido, ou seja, o fluido injetado consegue atingir uma grande extensao de regides do
reservatorio. Em contrapartida, a injecdo continua de gas ¢ uma técnica com alta
eficiéncia de deslocamento, o que representa microscopicamente que maior volume de
6leo ¢ deslocado na zona varrida pelo fluido injetado. No entanto, a eficiéncia de
recuperacao de uma técnica ¢ estimada pelo produto das eficiéncias de varrido
(horizontal e vertical) pela eficiéncia de deslocamento, de forma que para uma alta
eficiéncia do processo como um todo ambas as efici€ncias precisam ser altas (ROSA et
al., 2006). Por esta razdo, o fator de recuperagdo da injecdo continua de dgua ou gas ¢é

baixo, ainda que superior ao método de recuperagdo natural.

Combinando entdo as vantagens particulares de cada uma destas técnicas, e
visando superar os problemas operacionais apresentados por elas, um dos métodos de
recuperagdo avancada que tem sido bastante investigado nos ultimos anos, e inclusive
utilizado no campo, ¢ a injecao alternada de agua e gas (WAG, Water Alternating Gas).
A inje¢ao WAG foi proposta para melhorar a eficiéncia de varrido de processos de
produgdo por injecdo de gas e posteriormente passou a ser empregada também em
outras perspectivas, como a re-injecdo do gas produzido em pogos de injecdo de agua

(TOURAY, 2013).

Este método tem sido pesquisado por diferentes autores, que destacam suas
principais vantagens, tais como: associagdo da maior eficiéncia de deslocamento
microscopico do gias com a melhor eficiéncia de varredura macroscopico da agua
(KULKARNI e RAO, 2005; JABER et al., 2017); reducao da quantidade de gas a ser
injetado (JABER et al., 2017); controle da mobilidade do gas (DANG et al., 2016);
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custo operacional relativamente baixo (ROSA et al., 2016); e atenuagdo da formagao de
fingers, comum na inje¢do continua de gas, conforme apontado por Pegoraro (2012) na
Figura IV.1. Esta figura compara o fendmeno de formacdo de fingers durante inje¢ao
continua de gés e para dois processos WAG com diferentes razdes de injecao agua/ gas.
Recomenda-se, para que durante o processo WAG ocorra maior atenuacao da formagao
de fingers, que a alternancia entre um fluido e outro seja realizada antes que o fluido

que esta sendo injetado segregue ou forme canalizacdes (ROSA et al., 2016).

Injecdo continua de gas

WAG 1:3

WAG 2:3

Figura VI. 1: Atenuacao da formacao de fingers - comparacao WAG e injecao
continua.
Fonte: Pegoraro (2012)

O principio de operagdo WAG ¢ similar a injecdo continua de agua ou gés,
diferenciando-se pelo fato de que sdo formadas frentes de avango alternadas destes
fluidos que deslocam o 6leo no sentido do poco produtor. Um esquematico do processo
¢ apresentado na Figura VI.2. Na regido do pogo injetor forma-se um banco do fluido
deslocante (dgua ou gas, a depender do fluido que esta sendo injetado) devido ao
aumento da saturacdo deste fluido. Camadas alternadas de dgua e gis vao sendo
formadas em cada ciclo. Em seguida, verifica-se a existéncia de uma zona miscivel,
neste caso entre o gas e o 0leo (em detalhe destaca-se a acdo do gas movendo o 6leo
retido nos poros). E por fim observa-se o banco de 6leo que ¢ deslocado em direcdo ao

poco produtor.
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Figura VI. 2: Esquematico do processo WAG.
Fonte: Adaptado de U.S Department of Energy, 2018

Neste cenario, em que ocorre o fluxo simultdneo das trés fases e a inje¢do de
diferentes fluidos em intervalos de tempo determinados, a saturacdo das fases ¢ ajustada
a cada ciclo, modificando as permeabilidades relativas e permitindo o controle de
mobilidade, por isso observa-se maior estabilidade da frente de avanco no processo
WAG. A adequacdo da razdo agua/ gas injetados e do intervalo de alternancia ¢
importante para este controle de mobilidade e para um melhor aproveitamento das
vantagens de eficiéncia de varrido e deslocamento dos fluidos (ROSA et al., 2016). A
tensao interfacial ocasionada pela alta saturagdo de oOleo residual ¢ um problema
observado nas inje¢des continuas de dgua e gas. Ja no processo WAG, observa-se que o
sistema gas-0leo apresenta tensdo interfacial inferior ao sistema agua-o6leo, permitindo
que o gas desloque o 6leo dos poros nao acessiveis pela dgua. Por sua vez, a dgua
aprisiona parte do gas nestes poros, o que pode mover o 6leo em baixas saturagdes

(TOURAY, 2013).

Alguns mecanismos possiveis durante o processo WAG podem ser observados no
esquematico apresentado na Figura VI.2, em consonancia com a listagem detalhada por
Pegoraro (2012): deslocamento miscivel direto (o fluido injetado extrai componentes do

6leo até que sua frente torna-se miscivel); inchamento da fase oleosa devido a
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solubilizagdo do géas; efeito de extragdo de componentes leves do o6leo pelo solvente
injetado; reducdo da viscosidade do 6leo; redugao da permeabilidade relativa ao gas
devido ao aprisionamento desta fase pela agua (quando o gés fica preso nos poros); €
alteracdo de permeabilidade por dissolu¢do da rocha (quando o fluido injetado interage
com a rocha). Namani e Kleppe (2011) citam ainda a mudanga composicional, a
reducao da tensao interfacial e a reducao da saturacao de 6leo residual devido ao meio

trifasico e ao efeito de histerese.

Algumas variagcdes da técnica de injecdo alternada de fluidos podem ser
observadas na literatura, tais como (KULKARNI ¢ RAO, 2005; AHMADI et al., 2015;
ROSA et al., 2016; DANG et al., 2016; RIAZI e GOLKARI, 2016; JABER et al., 2017,
TEKLU, 2016; ZHANG et al.,2017): a inje¢ao simultanea de agua e gas; a injecdo de
agua em diferentes condicdes (dgua de baixa salinidade ou a diferentes temperaturas,
por exemplo); a injecdo de diferentes tipos de gases (CO, e gas associado sdo os mais
comuns); inje¢ao envolvendo ou ndo miscibilidade gas-6leo; injecdo alternada assistida

por espuma; e injecao alternada com variagdes da direcao do fluxo.

A injecdo alternada de agua e gas pode ser classificada como um processo
miscivel (ao primeiro contato ou por multiplos contatos) ou imiscivel. Na maioria dos
projetos de injecaio WAG investigados (Christensen et al., 2011; Namani e Kleppe,
2011; Touray, 2013) ocorre a re-pressurizagao do reservatorio para que a pressao no
meio seja mantida acima da Pressdo Minima de Miscibilidade (PMM) dos fluidos,
caracterizando-os como processos WAG misciveis. A vantagem da miscibilidade esta
no fato de nao existir uma tensao interfacial nem forgas capilares para retencao do oleo,
por isso a saturacdo de Oleo residual tende a ser nula (PEGORARO, 2012). Em
contrapartida, o método imiscivel (que ocorre quando a pressao de injecdo ¢ inferior a
pressdo minima de miscibilidade - PMM ) também apresenta vantagens associadas a
reducao da viscosidade e inchamento do 6leo, além de melhorar a estabilidade frontal e
entrar em contato com zonas nao varridas, ja que a eficiéncia de deslocamento ¢
melhorada (a eficiéncia de deslocamento de gases ¢ melhor do que a de liquidos).
Muitos sdo os fatores que devem ser observados no projeto de processos de inje¢ao

WAG. Touray (2013) destaca alguns deles:

Bastos, L. S. Pag. 105



Capitulo VI- Anélise de injecdo alternada de dgua e gas utilizando o simulador BOAST

- Heterogeneidade do reservatdrio: quanto mais heterogéneo o meio, maior a
possibilidade de existirem barreiras de escoamento dos fluidos entre as camadas do
reservatorio, por isso este ¢ um fator a ser observado durante o projeto de processos

WAG;

- Propriedades petrofisicas: permeabilidade, porosidade efetiva e saturagdo sdo as
propriedades da rocha que mais influenciam no processo de recuperacao do 6leo, pois
indicam a facilidade de escoamento dos fluidos e o quanto de 6leo pode ser extraido do

reservatorio;

- Molhabilidade: esta propriedade define a distribuicdo dos fluidos no meio
poroso, o fluido molhante tende a ocupar os poros menores e expulsar os outros fluidos,

por esta razao o processo WAG ¢ favorecido quando o 6leo nao ¢ o fluido molhante;

- Viscosidade: a mais importante dentre as propriedades do 6leo para o processo

WAG, mensurando a facilidade dele se deslocar;

- Padrao de injecdo: a quantidade e localizacao dos pogos injetores tem grande
influéncia no sucesso do deslocamento do 6leo em direcdo ao pogo produtor e na

produtividade do processo;

- Pardmetros WAG: dentre os parametros de produ¢do que devem ser
especificados e que tém grande influéncia na eficacia do processo de recuperacao estao

as vazoes de inje¢ao de cada fluido, a razdo agua/ gas e o numero ¢ a duracao dos ciclos.

E importante destacar também que, apesar das vantagens relacionadas a injecio
alternada de dgua e gas, alguns problemas operacionais podem ser identificados durante
o processo. Alguns deles foram reportados por Christensen ef al. (2011) e Rosa et al.

(2016), tais como:

- Bloqueio por 4gua: o escoamento de dgua aprisiona o 6leo na forma de globulos,

o que dificulta o acesso do gés ao 6leo nos poros;

- Fadiga de colunas: problema ocasionado pela diferenca nas temperaturas dos

fluidos (gas e agua) injetados no processo WAG;
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- Perda de injetividade: este problema resulta em menos gas ou dgua sendo
injetado, o que, por consequéncia, leva a queda de pressao e afeta o deslocamento ¢ a

producao do 6leo;

- Breakthrough precoce de gas: problema relacionado ao avango antecipado do

gés, causado, por exemplo, por canalizacdes;

- Problemas devido a injecao de CO,: o gés carbonico estd associado a alguns
problemas geomecanicos, como a dissolu¢do de rochas carbonatadas, e também a
precipitagdo de asfaltenos, que ocasiona entupimentos no sistemas e problemas no
sistema de bombeio, além de estar associada a formagao de incrustagdes ¢ corrosao de

equipamentos do sistema operacional;

- Formagao de hidratos: problema observado principalmente devido a condigdes

de operagdo em baixas temperaturas.

Com base na revisdo do estado da arte, observa-se que a injecdo alternada de dois
diferentes fluidos ainda ndo ¢ uma técnica totalmente dominada e que, assim como
outras técnicas de recuperagao, € necessaria uma adequacao das varidveis do processo
para cada campo produtor, com o objetivo de viabilizé-la tecnicamente. No caso WAG,
as principais varidveis a serem avaliadas sdo: o tipo dos fluidos que estdo sendo
injetados; o tempo de alternancia entre a injecao deles; e a vazao de injecao de cada um.
Neste contexto, os simuladores se apresentam como uma importante ferramenta na
determinagdo dos valores 6timos destas principais varidveis de processo, a medida que
fornecem uma previsdo do desempenho produtivo, auxiliando na tomada de decisdo
quanto a escolha ou ndao de uma técnica para ser empregada em um determinado

reservatorio.

Simuladores black-0il e composicional sdo citados por Rosa et al. (2016) para
reproduzir o processo WAG. O primeiro considera miscibilidade total e imediata do gas
no odleo, admitindo assim um equilibrio de fases imediato. O segundo utiliza equagdes
de estado para o célculo do equilibrio de fases, o que ¢ uma tarefa desafiadora e que
introduz erros computacionais quando se trata de oleos pesados, como apontado pelos
autores. Uma boa consisténcia entre os resultados das simulagdes black-oil e

composicional na avaliagdo do processo de injecdo alternada de agua e gas foi
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observada por Namani e Kleppe (2011), indicando a viabilidade de utilizagdo de

simuladores black-oil para esta finalidade.

Neste trabalho ¢ utilizado o BOAST (Black-Oil Applied Simulation), simulador
numérico de reservatorios tridimensional, trifasico e black-oil. Ainda que tenha sido
utilizado por alguns autores, principalmente pelo fato de ser um simulador livre,
nenhum trabalho foi encontrado utilizando o BOAST para a avaliagdo do processo de
injecdo alternada de agua e gas (WAG). Ainda sobre a utilizagdo de simuladores para
analise do processo WAG, ¢ importante salientar a complexidade dos fendmenos fisicos
envolvidos nesta técnica, destacando dois aspectos amplamente reportados na literatura,
os quais sao discutidos nas se¢des seguintes: a influéncia da permeabilidade trifasica; e

o fendmeno de histerese das permeabilidades.

VI1.2. Influéncia da Permeabilidade Trifasica

A permeabilidade relativa representa a facilidade de uma fase se deslocar dentro
do reservatorio em relagdo as outras fases presentes no meio. As permeabilidades
relativas bifasicas, que consideram a existéncia de apenas duas fases no meio, sdo
obtidas a partir de experimentos laboratoriais, como apresentado no grafico da Figura
V1.3, obtido experimentalmente considerando a d4gua como o fluido que molha a rocha
em um sistema bifdsico agua-6leo. A figura indica o aumento da permeabilidade
relativa com o aumento da saturagdo da respectiva fase. A diferenga no comportamento
das curvas de cada fase ¢ justificada pelo processo que cada uma estd passando, ou seja,
como ocorre o deslocamento de cada fluido (molhante e ndo molhante) no meio. Por
exemplo, partindo da condi¢do de um meio totalmente saturado pela agua (S=100%), a
medida que a saturacdo de Oleo aumenta a permeabilidade relativa da dgua diminui
acentuadamente porque o 6leo (fluido que ndo molha) ocupa inicialmente o centro dos

capilares de maior diametro, desfavorecendo o deslocamento da dgua (ROSA, 2006).
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Figura VI. 3: Permeabilidade relativa sistema agua-oleo.
Fonte: Rosa (2006)
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Neste mesmo contexto, ¢ importante destacar a influéncia do processo de
saturagdo (drenagem ou embebicdo) na determinagdo das permeabilidades relativas,

como demonstrado na Figura V1.4.
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Figura VI. 4: Permeabilidade relativa sistema agua-oleo - influéncia do processo de
saturacao.

Fonte: Rosa (2006)

O processo de drenagem refere-se aquele em que o meio estd inicialmente
saturado com o fluido molhante e a sua saturagdao vai sendo reduzida (com simultaneo
aumento da saturagdo do fluido ndo-molhante). Por outro lado, em um processo de
embebi¢do, 0 meio esta saturado com o fluido que ndo molha a rocha e a sua saturagdo

vai reduzindo pela introducao do fluido molhante. A principal diferenca entre as curvas

Bastos, L. S. Pag. 109



Capitulo VI- Anélise de injecdo alternada de dgua e gas utilizando o simulador BOAST

esta no valor da saturagdo minima em que se inicia o fluxo do fluido que ndo molha, ou
seja, o ponto quando a permeabilidade da fase nao molhante deixa de ser nula, indicada
na Figura V1.4 como 1-S,; e 1-S,c (ROSA, 2006). A compreensao destes processos e de
sua influéncia nas curvas de permeabilidade ¢ importante ao se analisar a injecao
alternada de 4gua e gas porque a alternancia entre a injecdo de um fluido e de outro, na

pratica, resulta na alternancia entre os processos de drenagem e de embebicao.

Adicionalmente, como o mecanismo de inje¢do alternada de &agua e gés
caracteriza-se pelo fluxo trifasico (agua, 6leo e gas), a literatura recomenda a utilizagdo
da permeabilidade relativa trifdsica em estudos de injecio WAG. No entanto,
determinar a permeabilidade relativa trifasica experimentalmente ndo ¢ uma tarefa
trivial, o que tem conduzido pesquisadores a desenvolverem modelos matematicos para
estimar tais valores. Salienta-se que, ainda assim, a obtencdo de dados de
permeabilidade trifasica continua sendo um desafio para a engenharia de reservatorios,
principalmente devido as infinitas possibilidades de variacdo da saturagdo dos fluidos,
ja que o processo WAG envolve a variagdo de duas saturagdes independentes, ao
contrario dos sistemas bifasicos que apresentam duas unicas condi¢des, a saturagdo de

uma fase aumenta ou diminui (PEGORARO, 2012; SHAHVERDI et al., 2011).

Comumente a predigdo das permeabilidades trifasicas ¢ feita por correlagdes
empiricas a partir dos dados de permeabilidades bifasicas que sdao medidas em
laboratério. Estas correlagdes sdo desenvolvidas com base em condicdes especificas.
Por exemplo, a maior parte das correlagdes assume que o fluido que molha a rocha ¢ a
agua e o Oleo ¢ considerado a fase de molhabilidade intermediaria. Portanto, a
confiabilidade das correlagdes estd diretamente relacionada a compatibilidade do
cenario em estudo com as consideracdes feitas durante o tratamento matematico
(PEGORARO, 2012; SHAHVERDI et al., 2011). Assim, os simuladores de reservatério
que apresentam esta funcionalidade (calculo de permeabilidade trifasica) utilizam dados
bifasicos de permeabilidade relativa, como dados de entrada, e posteriormente utilizam
alguma correlagdo para determinar a permeabilidade trifasica. O BOAST utiliza a
correlacdo desenvolvida por Stone (1973) para calculo da permeabilidade trifasica,

conforme apresentado no Capitulo III desta dissertagao.
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O modelo de Stone para célculo da permeabilidade trifdsica ¢ uma interpolacao
entre as permeabilidades relativas bifasicas experimentais agua-0leo e gas-6leo, em
funcdo das saturagdes das fases. Assim como a maioria das correlagdes, Stone (1973)
considera a 4agua como o fluido que molha a rocha e o d6leo como o fluido de
molhabilidade intermedidria. A primeira premissa adotada ¢ que as permeabilidades
relativas trifasicas da dgua e do gas, que sdo respectivamente os fluidos molhante e nao
molhante, s3o fun¢des unicamente da propria saturacao dos fluidos, sendo, portanto,
iguais as permeabilidades bifésicas. Posteriormente, no entanto, Shahverdi et al. (2011)
alertaram para o fato das permeabilidades trifasicas de 4agua e gas dependerem ndo
apenas das proprias saturagdes, mas de duas saturacdes independentes. A segunda
premissa do modelo de Stone considera que a permeabilidade trifdsica do oleo
(molhabilidade intermediaria) ¢ fun¢do das saturacdes dos fluidos molhante e nio
molhante (dgua e gas), podendo ser estimada por interpolacdo das permeabilidades
relativas em sistemas bifasicos com cada um destes fluidos (sistema agua e 6leo e

sistema gas e 0leo). Assim, a equagdo basica proposta pelo modelo é:

kro = (Krow + krw)(Krog + Kyg) — (krw + ki g)

(Eq. VL.1)

onde:
kro: permeabilidade relativa trifasica do 6leo;
krow: permeabilidade relativa do 6leo no sistema agua-odleo;
krog: permeabilidade relativa do 6leo no sistema dgua-gas;
krw: permeabilidade relativa trifasica da dgua;

krg: permeabilidade relativa trifasica do gas.
A metodologia de calculo ¢ descrita em Stone (1973):

1° Valores de saturacdo das fases dgua e gas no sistema trifasico sdo

especificados;

2° Com o valor da saturacao da fase 4gua, determina-se a permeabilidade relativa

trifasica da dgua e a permeabilidade relativa do 6leo no sistema agua-oleo;
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3° Com o valor da saturacdo da fase gas, determina-se a permeabilidade relativa

trifasica do gés e a permeabilidade relativa do 6leo no sistema gas-oleo;

4° Valores de permeabilidades determinados nas etapas 2 e 3 sdo utilizados na

EquagaoVI.1 para célculo da permeabilidade trifasica do 6leo.

V1.3. Histerese da Permeabilidade

Como j& discutido anteriormente, o processo de injecdo alternada de dois
diferentes fluidos resulta em variagdes ciclicas das saturagdes das fases dentro do
reservatorio. Como a permeabilidade ¢ fungdo das satura¢des, por consequéncia também
se observam durante o processo WAG variagdes das permeabilidades relativas a cada
ciclo de alternancia, ocasionando o fenomeno chamado histerese das permeabilidades

relativas.

A histerese refere-se a irreversibilidade das curvas de permeabilidade relativa
decorrente das variagdes de saturacdo, visto que a permeabilidade ¢ fun¢do da saturacao.
Esta irreversibilidade ¢ inerente a alternancia dos processos de embebigdo
(deslocamento do fluido nao molhante pelo molhante) e drenagem (deslocamento do
fluido molhante pelo ndo molhante) entre um ciclo de inje¢do e outro e do numero de
vezes que estas alteragdes ocorrem. Como discutido na Se¢do VI.2 e graficamente
mostrado na Figura V1.4, as curvas de permeabilidade sao distintas para estes processos,
por isso a cada ciclo acumula-se uma defasagem nos valores de permeabilidade em
relacdo ao ciclo anterior. O efeito histerese ¢ observado tanto em sistemas bifasicos
quanto em processos de fluxo trifasico, como o processo de inje¢do alternada de agua e
gas, embora para sistemas bifasicos este fendmeno seja normalmente negligenciado

porque apenas um processo de saturagao esta envolvido (PEGORARO, 2012).

As principais causas deste fendmeno fisico sdo: a variagdo de angulos de contato
dos fluidos com a rocha nos processos de embebi¢ao e drenagem; o aprisionamento de
uma fracdo da fase nao-molhante, o que a torna imovel, durante o processo de
embebicdo ; e variagdes nos processos de aprisionamento e liberacdo da fase ndo

molhante durante as variagdes dos ciclos de drenagem e embebicio (PEGORARO,
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2012). A Figura V1.5 mostra os resultados da influéncia da histerese na permeabilidade
relativa do gés, utilizando um modelo de céalculo de histerese trifasica, obtidos por
Spiteri e Juanes (2004). Na figura fica claro o efeito da histerese proveniente das
variagoes dos ciclos de drenagem e embebi¢do. A influéncia da histerese na fase que
ndo molha a rocha ¢ maior do que na fase molhante. Assim, tanto gas quanto liquido
sofrem este efeito, mas o gas apresenta maior influéncia em um processo com sistema

molhado pela agua (SPITERI e JUANES, 2004).

0.25;

0.2}
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Figura VL. 5: Efeito de histerese da permeabilidade relativa do gas.
Fonte: Adaptado de Spiteri e Juanes (2004)

O efeito da histerese das permeabilidades relativas tem sido objeto de pesquisa de
diversos autores. Modelos de histerese da permeabilidade relativa tém sido estudados e
incorporados aos simuladores de reservatorio visando tornar as simulagdes mais
representativas dos cenarios de operagao reais. Neste ambito, por exemplo, um software
de otimizacao trifasica que pode ser acoplado a simuladores comerciais como ECLIPSE
e CMG foi desenvolvido por Mahzari e Sohrabi (2017). Adicionalmente, alguns
simuladores comerciais ja incorporam modelos para descrever a histerese em seus
codigos (FATEMI e SOHRABI, 2018). Shahverdi ef al. (2011) desenvolveram modelos
que incorporam tanto o cdlculo da permeabilidade trifasica quanto a influéncia do
fenomeno da histerese nos valores desta propriedade. Em termos de simulagdo, a
modelagem que considera os efeitos de histerese prediz recuperagdes superiores aos

modelos que ndo levam em conta este fendmeno. Este segundo tipo de modelo, que

Bastos, L. S. Pag. 113



Capitulo VI- Anélise de injecdo alternada de dgua e gas utilizando o simulador BOAST

desconsidera a histerese, estima breakthrough prematuro de gas e breakthrough tardio

de 4gua (PEGORARO, 2012).

Um modelo de histerese deve representar bem os fenomenos fisicos que ocorrem
no meio, tais como: o aprisionamento de gas pela agua; a redu¢do da permeabilidade do
gés e da dgua devido ao aprisionamento; a irreversibilidade dos ciclos de saturagdo; e a
redu¢do da saturagdao residual do oleo devido ao aprisionamento. Diante destes
fenomenos relacionados a histerese da permeabilidade relativa, observa-se que a
histerese favorece a eficiéncia da inje¢do WAG, porque a mobilidade da agua reduz
apos a injecdo do gas e a mobilidade do gas também reduz devido ao aprisionamento do

gas pela agua, melhorando a eficiéncia de varrido (PEGORARO, 2012).

O BOAST nao contempla a abordagem deste fendmeno. A revisdo do cédigo do
BOAST para inclusdo de um modulo para calculo da histerese da permeabilidade &,

portanto, uma sugestao de melhoria a ser realizada em trabalhos futuros.

V1.4. Analise Economica

A industria do petrdleo envolve valores financeiros muito elevados e, portanto,
toda intervengdo realizada que afeta os pardmetros econdmicos precisa ser analisada
com cuidado (PEREIRA, 2004). Nesse contexto, embora uma técnica de recuperagio de
petroleo (seja ela primaria, secundaria ou avancada) possa ter sido considerada viavel
tecnicamente em um campo produtivo, outro aspecto que precisa ser analisado antes da

tomada de decisdo quanto a sua implementagdo, aspecto ¢ o econdmico.

Os trabalhos de andlise econdmica aplicada a reservatorios de petréleo sdo por
natureza muito complexos, pois envolvem diversas varidveis e podem abranger as
diversas etapas do projeto de exploracdo de um campo produtor. As diversas etapas do
processo produtivo de um reservatdrio devem passar por um estudo economico, desde a
fase de exploragdo (prospecgdo e perfuragdo de pogos pioneiros), passando pelas fases
de avaliacdo, desenvolvimento, producdo primaria, recuperacdo avancada até o

abandono do campo.
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Neste trabalho, especificamente, ¢ realizada a avaliagdo econdmica da fase de
producdo, quando ocorre a extracdo dos fluidos do reservatéorio com finalidades
comerciais, sendo levados em consideragao apenas os custos operacionais € as receitas
provenientes do projeto. O fluxo de caixa (contabilizacdo das entradas e saidas
financeiras) baseia-se no calculo dos valores de receita bruta e liquida, conforme

relagdes apresentadas em Pereira (2004):
Receita Bruta = Volume de Oleo Produzido - Preco de Venda
Receita Liquida = Receita Bruta — Encargos da Produgao

Para a realizagdo do estudo de viabilidade econdémica sdo utilizados indices e
indicadores, comparando normalmente diferentes cenarios de producdo (DE SENNA,
2011). Os principais indicadores econdmicos utilizados como critério de avaliagao de
um projeto sdo: o valor presente liquido (VPL); a taxa interna de retorno (TIR); e o
payback (tempo de retorno). Os dois primeiros sdo classificados como critérios de
rentabilidade e o ultimo como critério de liquidez. O critério de rentabilidade indica o
quanto o projeto pode retornar financeiramente. J& o critério de liquidez indica a rapidez
com que o investimento inicial ¢ recuperado, e por isso ¢ mais utilizado quando a
empresa tem restri¢ao de capital, necessitando do retorno do investimento rapidamente
(DE SENNA, 2011). O payback ¢é o periodo necessario, desde o inicio do investimento,
para que o capital investido seja recuperado com as receitas liquidas do proprio projeto,
por isso ¢ também chamado de tempo de retorno. Este método consiste em analisar o

ano em que o fluxo de caixa acumulado torna-se positivo (PEREIRA, 2004).

O indicador econdmico utilizado para avaliacdo dos cendrios produtivos neste
capitulo foi o VPL (Valor Presente Liquido). O método VPL traz os valores futuros do
fluxo de caixa para o presente, permitindo melhor coeréncia na compara¢do monetéria,
j& que os valores sdo comparados na mesma referéncia temporal, além de ser um
método de facil interpretacdo (PEREIRA, 2004). Mas como alertado por Rodrigues
(2012), apesar de ser internacionalmente aceito, outros critérios, além do VPL, também
podem ser utilizados para complementar a analise econdmica. O Valor presente liquido

de um projeto pode ser determinado através da seguinte expressao:
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VPL = ﬁ: F+i)"

onde:

VPL ¢ o valor presente liquido do projeto;

n ¢ o numero de periodos;

N ¢ o periodo final de avaliagao do projeto;

F. sdo os valores futuros envolvidos no fluxo de caixa;
1 € a taxa minima de atratividade.

Conforme mostrado, para determinacdo do VPL ¢é necessario especificar a Taxa
Minima de Atratividade (TMA), que equivale a rentabilidade das aplicagdes correntes e
de pouco risco. Na pratica, esta taxa representa o valor minimo que o projeto deve
retornar a fim de ser mais favoravel investir nele do que em uma aplicagdo financeira de
outra natureza (SILVA, 2012). Portanto, o VPL indica o lucro obtido além do valor
“limite” estabelecido pela TMA (DE SENNA, 2011).

A Taxa Interna de Retorno (TIR) representa o percentual de rentabilidade do
projeto e matematicamente ¢ calculada como sendo a taxa que anula o valor presente
liquido (PEREIRA, 2004). A taxa interna de retorno ¢ um indice avaliado em
comparacdo com a TMA, tornando o projeto vantajoso economicamente se a TIR for

superior a TMA.
VI.5. Cenarios Produtivos Avaliados

Diante da importancia evidenciada dos estudos de viabilidade técnica e economica
para tomada de decisdo quanto & implementa¢do de uma tecnologia, neste capitulo esta
sendo apresentado um estudo do desempenho da recuperagdo avancada utilizando
injecdo alternada de dgua e gés associado em um reservatorio de oleo subsaturado. O
BOAST foi selecionado para estimar os dados de producdo acumulada de 6leo e auxiliar

na determinacdo do ciclo 6timo de operacdo do processo WAG. Por fim, foi calculado o
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VPL, considerando a condi¢do 6tima de producao através da WAG em comparagdo com
os métodos de injecdo continua de agua e gas associado, visando identificar a melhor
tecnologia do ponto de vista econdomico. Trés diferentes cenarios produtivos de um

reservatorio sdo avaliados, a saber:
a) Recuperagdo avangada com inje¢do continua de agua;
b) Recuperagdo avangada com injecdo continua de gas associado;
¢) Recuperagao avangada com inje¢do alternada de agua e gés associado.

Inicialmente foram realizadas simulagdes das injecdes continuas de agua e de gas

associado para determinagao:

1) das vazdes 6timas de operagdo, ou seja, aquelas que resultam em maior

producao acumulada de 6leo;
i1) do ponto 6timo de localizagdo dos pocgos injetores.

Os valores de vazdes otimas e a configuracdo de localizacdo 6tima dos pogos
injetores obtidos na primeira etapa do trabalho foram utilizados como dados de entrada
para determinacdo do ciclo 6timo no processo de inje¢do alternada de dgua e gés
associado, avaliando a alternancia mensal, bimestral, trimestral e semestral. Em seguida,
para o melhor cenario em termos de producdo acumulada de oleo, avaliou-se a
localizagdo 6tima do poco injetor considerando a inje¢do alternada e ndo mais a inje¢ao

continua de dgua e gas.

As propriedades petrofisicas do reservatorio, apresentadas na Tabela VI.1, foram
retiradas da literatura. Salienta-se a dificuldade de obtencdo de dados completos de um
reservatorio real, sendo os dados mostrados na Tabela VI.1 uma excecao, devido ao fato

de que estes dados sdo tratados com sigilo pelas empresas que os detém.
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Tabela VI. 1: Dados petrofisicos do reservatorio

Propriedades Valores
Permeabilidade horizontal 50 mD
Permeabilidade vertical 5mD
Porosidade 21%
Saturag@o irredutivel de agua 25%
Saturag@o inicial de agua 25%
Saturacao inicial do 6leo 75%
Compressibilidade da rocha 5x 10 psia”

Fonte: Bautista (2010)

Os demais dados de entrada para as simulacdes (relacionados a propriedades dos
fluidos, parametros de producao e parametros da resolucdo numérica) foram mantidos
conforme o Exemplo 3 disponibilizado pelo BOAST. Estes dados sdo apresentados nas

tabelas da Sec¢do IV.2 do Capitulo IV.

Por fim, um estudo de viabilidade econdmica, a partir da determinacdo do VPL,
foi realizado comparando os trés métodos de recuperagdo avangada estudados neste
capitulo, considerando as condi¢des operacionais que resultaram em maior produgdo
acumulada de 6leo em cada um deles. A taxa minima de atratividade utilizada no
calculo do VPL foi definida em 15% a.a., valor comumente utilizado nos trabalhos de
avaliacdo econOmica na area de reservatdrios (PEREIRA, 2004; DE SENNA, 2011;
RODRIGUES, 2012). Na Tabela VI.2 constam os valores referenciais de receitas e

custos adotados para o calculo do indicador VPL.

Tabela VI. 2: Receitas e custos associados a produ¢do com injecao de dgua e gas

Receitas
Oleo produzido 70,00 $/bbl
Gas produzido 0,44 $/m?
Custos

Agua produzida 3,00 $/m?
Agua injetada 1,50 $/m?

Gas injetado 0,22 $/m?
Pogos perfurados 1.000.000,00 $/poco

Fonte: Silva (2012)

Diante da importancia, discutida na Secdo VI.2, da utilizacdo de dados de
permeabilidade relativa trifasica nos estudos relacionados a injecao alternada de agua e
gas, um estudo adicional foi realizado para avaliar a influéncia do calculo da
permeabilidade trifasica nos resultados da simulagdo do processo WAG. Para tanto, foi
utilizado o simulador BOAST, habilitando a op¢ao disponibilizada no préprio software

para calculo de permeabilidade trifasica.
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VI1.6. Resultados e Discussao

VI.6.1. Vazdo Otima para Inje¢cdo Continua de Agua

O método de injecdo continua de dgua tem como objetivo restabelecer a pressao
do reservatorio para possibilitar o escoamento do 6leo até o pogo produtor. A injecao
continua de dgua ¢ uma técnica definida como de alta eficiéncia de varrido, ou seja, o

fluido injetado consegue atingir uma alta extensao de regides do reservatorio.

Tomando como base os valores apresentados em Silva (2012), a taxa de injecdo
de 4gua foi variada entre 300 e 1000 STB/d, com o objetivo de determinar o valor 6timo
de operagdo para o reservatorio em estudo, cujas propriedades estdo mostradas na
Tabela VI.1. A principio, quanto maior a taxa de injecdo de 4gua, maior a pressao
estabelecida no reservatorio e maior a produgdo de 6leo, como pode ser observado na
Figura V1.6, que apresenta as curvas de produ¢do acumulada de 6leo em fungdo do
tempo de producao para cada valor de taxa de inje¢do. Quando comparadas entre si, as
curvas apresentam uma tendéncia crescente a partir da curva correspondente a inje¢ao
de 300 STB/d de agua, de forma que, para um tempo de producgdo especificado, quanto

maior a taxa de injecdo, maiores os valores de produ¢do acumulada de 6leo.
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Figura VL. 6: Produ¢do acumulada de 6leo em funcao do tempo de producao para
diferentes valores de taxa de injecdo continua de 4gua.

No entanto, observa-se através da Figura V1.6 que taxas muito elevadas também
podem ser desfavordveis ao processo. As curvas para inje¢do de 700, 800, 900 e 1000
STB/d foram interrompidas antes dos 360 dias avaliados, pois a pressdo maxima

especificada (10000 psia) foi excedida. Adicionalmente, observa-se que a taxa de
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crescimento da produg¢do acumulada correspondente as menores taxas de injecdo
avaliadas (300 e 400 STB/d) apresenta comportamento sempre crescente no intervalo
estudado, enquanto as curvas correspondentes as outras taxas de injecao, a partir de um
determinado tempo de produgdo, apresentam uma redu¢do da taxa de crescimento da

producdo acumulada.

Este tipo de estudo evidencia a importancia da utilizagdo de simuladores como
ferramenta para estabelecer as melhores condigdes operacionais para um processo que
sera implementado. Para o exemplo em questdo, no intervalo de produ¢do de 1 ano, o

valor 6timo de inje¢do continua de dgua ¢ 600 STB/d.

VIL6.2. Vazdo Otima para Injecdo Continua de Gds

Como mencionado anteriormente, diversos tipos de gases podem ser injetados no
reservatorio como alternativa para recuperacdo avancada do Oleo residual. Neste
trabalho estd sendo considerada a reinjecdo do gas associado, ou seja, o proprio gas
oriundo da producao. Mas, independentemente do gés, o principio deste processo € o
deslocamento do 6leo em dire¢do ao pogo produtor pelo gas injetado, sem que ocorra

mistura entre as fases 6leo e fluido deslocante.

A injegdo continua de gas ¢ uma técnica com alta eficiéncia de deslocamento, o
que representa microscopicamente que um maior volume de 6leo ¢ deslocado na zona
varrida pelo fluido injetado. Para este trabalho, foi realizado um estudo variando a taxa
de injecdo de gas entre 5000 e 12000 MCF/d, tomando como base a faixa de valores
estudados em Silva (2012), com o objetivo de determinar o valor 6timo de operagdo. A
Figura VI.7 apresenta os resultados de producdo acumulada de 6leo em funcao do

tempo de produgdo para cada valor de taxa de injecao de gas.
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Figura VI. 7: Produgdo acumulada de 6leo em fungao do tempo de produgdo para
diferentes valores de taxa de injecdo continua de gas.

A andlise da Figura VL7 indica que, partindo da injecdo de 5000 MCF/d de gés
associado, o incremento da taxa de injecdo resulta em uma maior produg¢dao acumulada
de oleo até o valor 6timo de 9000 MCF/d. Depois deste valor o incremento da taxa de
injecdo acarreta a redug¢ao da produgao acumulada de 6leo. Dentre os fatores que podem
justificar esse comportamento regressivo estd a baixa eficiéncia de varrido deste
método, que por sua vez ¢ diretamente relacionada a razao de mobilidade. O aumento da
taxa de inje¢do de gas, aumenta a saturagdo desta fase e por consequéncia a mobilidade
do gés. No entanto, quanto maior a mobilidade do gés, maior a razdo de mobilidade, ou
seja, fluido deslocante (gés) tem mais facilidade em fluir, em detrimento da fluidez do

fluido deslocado (6leo), o que ¢ desfavoravel para o processo de produgdo de 6leo.

V16.3. Otimiza¢do da Localiza¢do do Pogo Injetor

Apos a determinacdo das vazodes otimas de operacdo, outro estudo foi realizado
para avaliar o local 6timo para a instalagdo do pogo injetor. Conforme esquematico da
malha, apresentado na Figura VIL.8, os pogos produtores estdo localizados na ultima

coluna da malha de estudo nas camadas 1 a 4. Estes pogos foram mantidos fixos.

A localizacao do pogo injetor foi variada desde a coluna mais afastada do pogo
produtor (correspondente a uma injecdo periférica em x=1) até uma coluna mais
préxima do centro da malha (x=3), visto que, para colunas ainda mais préximas do poco

produtor (x>3) a produgdo de dleo reduz significativamente. Simultaneamente, também
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foi alternada a camada de injecdo no reservatdrio, desde a mais superficial (z=1) até a

mais profunda (z=4).

REGIAO DE ESTUDO PARA .
DETERMINACAO DA PRODUCAO
LOCALIZACAO OTIMA DO
POGO INJETOR

\

CAMADA 1

CAMADA 2

CAMADA 3

CAMADA 4

Figura VI. 8: Esquematico da malha de simulacao.

O estudo da localizagdo 6tima do poco injetor foi realizado separadamente para as

injecdes continuas de agua e gas. Os resultados sdo apresentados nas segdes a seguir.

V.6.3.1 Localizagdo Otima - Inje¢do Continua de Agua

A avaliagdo da localizacao 6tima do poco injetor de agua levou em consideracdo o
valor pré-determinado de vazdo otima de 600 STB/d. A Figura VL9 apresenta a
producao acumulada de 6leo em fungao do tempo de produgdo para cada localizacao do
poco injetor de agua. As curvas apresentam os mesmos valores at¢ 180 dias de
produgdo, como observado em Figura VI.9a. Apos este tempo as curvas continuam bem
proximas, por esta razdo, para melhor a visualizagdo, foi construida a Figura VI.9b que

destaca os resultados a partir de 230 dias de produgao.
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Figura VL. 9: Produ¢do acumulada de 6leo em funcao do tempo de producao para
diferentes localiza¢des do pogo injetor de agua.
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Pela andlise da Figura VI.9b, a injecdo nos pontos mais periféricos, ou seja, mais
afastados dos pocos produtores, garantem melhores resultados. Enquanto que, quanto
mais proximos estiverem os pocos de injecdo e producdo, menor sera a producao
acumulada de 6leo. Este comportamento esta relacionado ao mecanismo de recuperagao
por esta técnica, em que a regido inundada pela dgua cria uma frente de avango que
“empurra” o banco de 6leo no sentido do pogo produtor, assim quanto mais afastado do
ponto de producdo, maior a extensao de 6leo que pode ser atingida pela frente de avanco
e ser deslocada. A proximidade das curvas ¢ justificada pela alta eficiéncia de varrido

desta tecnologia.

Conforme mostra a Figura V1.9, a configura¢do que resulta em maior producao
acumulada de 6leo ¢ a fixada em x=1, y=1 e z=4, que corresponde a mesma localiza¢ao
fixada durante a determinagdo da vazdo 6tima de injecdo de agua, e portanto torna-se
desnecessario reavaliar este valor determinado como 600 STB/d de 4gua. O mesmo
estudo foi realizado utilizando as vazdes didrias de 500 e 700 STB (valores logo acima e
abaixo da vazao 6tima). Os resultados indicaram que nenhuma combinacao avaliada, de
vazdo e localizagdo da injecdo, resulta em maior recuperacdo de dleo do que a

combinag¢do 600 STB/d de dgua injetados em x=1, y=1 e z=4.

V.6.3.2 Localizagdo Otima - Inje¢do Continua de Gés

Analogamente a analise realizada para inje¢do continua de agua, a avaliacdo da
localizagdo 6tima do poco injetor de gas levou em consideragao o valor pré-determinado
de vazdo otima de 9000 MCF/d. De acordo com a Figura VI.10, que apresenta a
producao acumulada de 6leo em fungao do tempo de produgdo para cada localizacao do
poco injetor de gas, a configuracao que resulta em maior produgdo acumulada de 6leo ¢
a fixada em x=1, y=1 e z=4. Como esta localizagdo ¢ a mesma utilizada na etapa de
otimizacdo da taxa de inje¢do de gas, também ndo foi necessario reavaliar o valor 6timo
determinado como 9000 MCF/d de gas. O mesmo estudo foi realizado utilizando as
vazoes didrias de 8000 e 10000 MCF (valores logo abaixo e acima da vazao 6tima). Os
resultados indicaram que nenhuma combinagdo avaliada, de vazdo e localizacao da
injecdo, resulta em uma maior recuperagdo de 6leo do que a combinac¢dao 9000 MCF/d

de gés injetados em x=1, y=1 e z=4.
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O principio de recuperacao de 6leo através da inje¢do continua de gas ¢ similar a
injecdo continua de dgua: uma frente de avango ¢ criada e desloca o 6leo residual em
direcdo ao pogo produtor. Por esta razdo, os pontos periféricos também garantem
melhores resultados quando gas ¢ injetado no reservatorio, pois uma maior extensao de

6leo pode ser atingida e deslocada.

Contrariamente ao comportamento observado na Figura V1.9, as curvas obtidas na
Figura VI.10 se diferenciam desde o inicio da producao e permanecem afastadas umas
das outras para uma mesma coluna. Essa diferenciacdo ¢ resultado da baixa eficiéncia

de varrido da injec¢do de gas, associada a sua alta eficiéncia de deslocamento.
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Figura VL. 10: Producdo acumulada de 6leo em fun¢do do Tempo de produgdo para
diferentes localizagdes do poco injetor de gas.

VI.6.4. Ciclo Otimo para Inje¢do Alternada de Agua e Gas

A avaliagdo da técnica de injecdo alternada de dgua e gas foi realizada com base
nos resultados apresentados nos itens anteriores de otimizac¢do. A vazdo diaria adotada
de 4gua injetada foi 600 STB e a de gas foi 9000 MCF. O pogo injetor para ambos 0s
casos foi fixado nas coordenadas x=1, y=1 e z=4. Foram variados quatro diferentes
intervalos de tempo para alternincia do fluido injetado no periodo de um ano de
produgdo: 30, 60, 90 e 180 dias. Adicionalmente, foram analisadas duas possibilidades
de operacdo, a saber: a injecdo inicial de agua, seguida da injecdo de gas e assim
sucessivamente (denominado neste trabalho WAG); e a injecdo inicial de gas, seguida

da injegdo de dgua e assim sucessivamente (diferenciado neste trabalho como GAW).

Os resultados das simulagdes realizadas com a inje¢do inicial de dgua estdo

mostrados na Figura VI.11a (produg¢do acumulada de 6leo em funcdo do tempo de
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produgdo para diferentes ciclos WAG - injecdo inicial de dgua) e indicam que o ciclo
Otimo neste caso corresponde a alternancia de fluido a cada 60 dias. Os resultados das
simulagoes realizadas com a inje¢do inicial de gas estdo apresentados na Figura VI.11b
(produ¢do acumulada de 6leo em fungdo do tempo de producdo para diferentes ciclos
WAG - injeg¢do inicial de gas) e indicam que o ciclo 6timo para este caso corresponde a

alternancia de fluido a cada 30 dias de operagao.

120 120

100 M 100
W / —4—WAG - 30 dias
60
—=WAG - 60 dias
—#=WAG - 90 dias
0 / ﬂ ~0—WAG - 180 dias
20 /

GAW - 30 dias

GAW - 60 dias
GAW - 90 dias

GAW - 180 dias

Acumulado de Sleo (MSTB)
Acumulado de Sleo (MSTB)
a
3
|

0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo produgéo (dias) Tempo produgéo (dias)

(a) Inje¢do inicial de agua | (b) Injecao inicial de gas

Figura VL. 11: Producdo acumulada de 6leo em fun¢do do Tempo de produgdo para
diferentes ciclos WAG.

Visando comparar os métodos de recuperacdo avaliados neste trabalho,
considerando o critério de producdo acumulada de 6leo, as curvas 6timas de cada um
deles foram sobrepostas na Figura VI.12 (andlise comparativa das curvas Otimas de

injecdo continua e alternada de dgua e gas).
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Figura VI. 12: Analise comparativa das curvas 6timas de injecao continua e alternada.

Tecnicamente avaliando, o ciclo com alternancia a cada 60 dias de 4gua e gas,
com as taxas especificadas de 600 STB/d e 9000 MCF/d, respectivamente, iniciando

com a injecdo de agua, foi o ciclo que retornou a maior producao de 6leo, inclusive em
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comparagdo aos outros cendrios mostrados na Figura VI.12: a injecdo continua de agua;

a injecdo continua de gas; ¢ a inje¢ao alternada iniciando o processo com inje¢ao de gas.

VIL.6.5. Localiza¢do Otima do Poco Injetor para Injecdo Alternada de Agua e Gas

Com os resultados obtidos nas etapas anteriores de otimizagdo, foram realizadas
simulacdes para determinacdo da localizagdo oOtima do pogo injetor para melhor
condi¢do de injecao alternada em termos de produg¢ao acumulada de 6leo. Foi fixado o
cenario que retornou maior produgdo de 6leo, conforme apresentado na se¢ao anterior:
injecdo alternada com ciclo de alternancia a cada 60 dias, com inje¢ao de 600 STB/d de

agua e 9000 MCF/d de gés, iniciando com a inje¢do de adgua.

A Figura VI.13 apresenta as curvas obtidas com as simulagdes realizadas para
diferentes combinagdes para a localiza¢do do pogo injetor, fixando a coordenada y em
1, variando a coordenada x entre 1 e 3 (do ponto mais afastado do poco produtor até um
ponto intermedidrio) e variando a coordenada z entre 1 e 4 (da primeira a ultima camada
do reservatorio). Pela andlise da Figura VI.13 a configuragdo que resulta em maior
producdo acumulada de oleo, para injecdo alternada de agua e gas, ¢ a localizagdo

fixada em x=1, y=1 e z=4.

O mesmo estudo foi realizado utilizando os ciclos de 30, 90 e 180 dias para
injecdo alternada iniciando com a injecao de agua, e utilizando os ciclos de 30, 60, 90 e
180 dias para injecdo alternada iniciando com a inje¢ao de gas. Os resultados indicaram
que nenhuma combinagdo avaliada, de ciclo associado ao primeiro fluido a ser injetado,
resulta em recuperacdo de 6leo maior do que a inje¢do alternada com ciclo de
alternancia a cada 60 dias, com injecdo de 600 STB/d de agua e 9000 MCF/d de gas,

iniciando com a inje¢do de agua.
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Figura VI. 13: Producao acumulada de 6leo em funcao do Tempo de produgado para

diferentes localiza¢des do pogo injetor (alternancia agua e gas).

VI1.6.6. Avaliagdo Economica

Nos itens anteriores foi evidenciada a viabilidade técnica das inje¢des continuas

de agua e gas e da injecdao alternada destes fluidos (WAGQG). Adicionalmente foram

determinadas as condi¢des 6timas de operacdo para cada um dos casos. Tecnicamente,

como ja comentado, a injecdo alternada de dgua e gés (injecdo de 600 STB/d de 4gua e

9000 MCF/d de gés, alternados a cada 60 dias, iniciando o processo com a injecdo de

agua) apresentou os resultados mais favoraveis, baseado nos dados de produgao

acumulada de 6leo. As vazdes de injecdo e producdo de cada fluido obtidas da andlise

de viabilidade técnica, considerando as melhores condi¢des de operagdo para cada

método de producao, durante um ano de operagado, estdo sumarizadas na Tabela VI.3.

Tabela VI. 3: Dados de injecao e producao de 6leo, dgua e gas associado

Injecdo f:ontlnua Injegdo cqntmua WAG GAW
de agua de gas
Oleo produzido (MSTB) 97,2 87,6 107,4 104,6
Gas produzido (MMCF) 123,6 3175,2 1568,4 1659,6
Agua produzida (MSTB) 39,4 5,2 204 6,2
Agua injetada (MSTB) 216,0 0,0 108,0 108,0
Gés injetado (MMCF) 0,0 3240,0 1620,0 1620,0

Com o historico de producdo apresentado na Tabela V1.3, foram determinados os

valores de VPL para cada tecnologia avaliada, os quais podem ser observados na Tabela

VI1.4.
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Tabela VI. 4: Resultados de VPL para os métodos de recuperacao

VPL
Injegdo continua de agua (600 STB/d) $6.280.143,49
Injecdo continua de gas (9000 MCF/d) $21.309.883,69
WAG - 60 dias $13.831.270,52
GAW - 30 dias $14.654.809,13

Quanto maior o VPL do projeto, maior a sua rentabilidade, portanto, levando em
consideragao os valores de VPL apresentados na Tabela V1.4, a técnica de injegdo
continua de gés ¢ a mais vidvel economicamente para o cendrio de estudo avaliado.
Embora a inje¢do continua de gas resulte em menor produgdo acumulada de 6leo do que
as outras tecnologias, conforme mostra a Tabela V1.3, dois fatores justificam o seu
maior VPL: a maior producdo de gés associado (considerada como receita); e a baixa
quantidade de agua produzida (considerada um custo para o projeto). Seguindo esta
mesma avaliacdo, o0 método de injecdo alternada ¢ mais rentdvel quando iniciada pela

injecdo de gas, pois garante maior produgdo de gas e menor producdo de adgua.

Neste contexto, ¢ importante destacar a vantagem ambiental relacionada a
utilizacdo da injecdo WAG, que ¢ um aspecto também avaliado na tomada de decisdo
quando da utilizagdo de um método, em conjunto com o resultado das analises técnica e
econdmica. No caso em estudo, a produgdo de agua nos processos WAG ¢ menor
quando comparado com a injecdo continua de agua, por exemplo. Adicionalmente, o
gés associado produzido estd ganhando um novo destino ao ser reinjetado, evitando ser
queimado, o que ¢ comumente realizado quando sua comercializacdo ndo ¢ vantajosa

técnica € economicamente.

V1.6.7. Influéncia da Permeabilidade Trifasica

Considerando a importancia destacada na literatura da influéncia da
permeabilidade trifdsica no desempenho da produgdo através do método WAG, foi
realizado um estudo comparativo utilizando o BOAST. Uma avaliacdo adicional foi
realizada mantendo na simula¢do os dados de entrada iguais aos utilizados para o
cenario que retornou maior producao acumulada de 6leo (injecao alternada com ciclo de
alternancia a cada 60 dias, inje¢do de 600 STB/d de 4gua e 9000 MCF/d de gas,
iniciando com a inje¢do de agua), habilitando a op¢ao disponibilizada no BOAST para

calculo de permeabilidade trifasica.
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A Figura VI.14 apresenta as curvas comparativas das duas simulagdes,
considerando o célculo da permeabilidade trifasica e considerando somente os dados de
permeabilidade bifasica. Os resultados para a simulagdo com os dados de
permeabilidade trifdsica retornaram inicialmente valores de produgdo levemente
inferiores aos obtidos com a simulagdo com dados de permeabilidade bifasica. A
discrepancia entre os valores aumenta com o decorrer do tempo de produgdo que
acentua as variacdes de saturacdo das fases e consequentemente a influéncia de uma
fase no deslocamento das outras. Outra diferenca foi observada: a simulacdo

considerando a permeabilidade trifasica foi interrompida antes dos 100 dias de

producado, porque a pressao maxima especificada (10000 psia) foi excedida.
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Figura VI. 14: Influéncia do calculo da permeabilidade trifasica na producao
acumulada de 6leo.

Estes resultados indicam que as varidveis otimizadas para a simulacdo com
permeabilidade bifasica precisam ser reajustadas. Mantendo fixo o ciclo de 60 dias de
alternancia, as vazoes de agua e gas injetadas foram variadas seguindo a mesma razao
do valor 6timo determinado na etapa anterior (9000 MCF/d de géas / 600 STB/d de agua
=15 MCF de gés / STB de agua). Os resultados das simulagdes para estes novos valores
sdo apresentados na Figura VI.15. Observando as curvas, para inje¢do alternada com
ciclo de alternancia a cada 60 dias, iniciando com a injecdo de dgua, as vazdes a serem
aplicadas para maior producdo acumulada em um ano sao 11000 MCF/d de gés e 733
(mantendo a razdo 6tima de 15 MCF de gés / STB de agua) STB/d de 4gua. Para valores
distintos destes as simula¢des foram interrompidas antes de um ano de produgdo devido

ao fato da pressao maxima especificada (10000 psia) ter sido excedida.
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Figura VI. 15: Producao acumulada de 6leo em funcao do Tempo de produgao — WAG
com permeabilidade trifasica.

Diante do exposto, para melhor avaliagdo do método de injecao alternada de agua
e gas, o mais indicado ¢ uma otimizacdo multivariavel (em que todas as variaveis
envolvidas sdo otimizadas ao mesmo tempo), que resulta em um problema de
programacao inteira mista ndo linear, ou seja, um modelo em que parte das variaveis sao

nameros inteiros.

V1.7. Conclusoes

A viabilidade técnica e econdmica de trés diferentes métodos de recuperagao de
6leo foi avaliada neste capitulo. Inicialmente foram determinadas as condi¢des Otimas
de operagdo para cada um deles utilizando o critério de producdo acumulada de 6leo.
Foi verificada que a vazao diaria de 600 STB de agua ¢ a mais vidvel para injecao
continua deste fluido, fornecendo os maiores valores de produgdo acumulada de dleo
em relacdo as outras taxas. Para o gas associado, pode-se verificar que a inje¢do diaria
de 9000 MCF corresponde ao valor 6timo para a injecdo continua deste fluido. O
método de injecdo alternada de agua e gés foi avaliado de duas maneiras: considerando
primeiro a inje¢do de agua; e considerando primeiro a injecdo de gas. O ciclo com
alternancia bimestral de 4gua e gas, com as taxas especificadas de 600 STB/d e 9000
MCF/d respectivamente, iniciando com a injecdo de agua, foi o ciclo que retornou

maior producao de 6leo dentre as quatro tecnologias avaliadas. A partir dos valores
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otimizados foi realizado o estudo de viabilidade economica com base na determinagao
do indicador VPL. Os resultados indicaram que a injecdo continua de gas ¢ a mais
vidvel economicamente para o cenario de estudo avaliado, mesmo apresentando menor
produgdo acumulada de 6leo do que a WAG, isto porque a injecdo continua de gas

possibilita maior producdo de gas associado e baixa quantidade de dgua.

Adicionalmente, quando o calculo de permeabilidade trifasica ¢ considerado na
simulacdo do processo WAG, diferentes valores 6timos sdo observados para injecdo
alternada com ciclo de alternancia a cada 60 dias. Iniciando com a injecdo de agua, as
vazdes a serem aplicadas para maior producdo acumulada em um ano sao 11000 MCF/d

de géas e 733 STB/d de agua.

As andlises e resultados apresentados neste trabalho enfatizam: a importancia da
combina¢do dos estudos de viabilidade técnica e econdmica para tomada de decis@o
quanto & implementa¢do ou ndo de um novo método de producdo; as vantagens da
utilizacdao da injecdo alternada de dgua e gds como método de recuperagdao avancada; a
necessidade da determinacao das melhores condigdes operacionais visando otimizar a
produgdo de o6leo; e a importante contribui¢do dos simuladores de reservatdrios, neste

caso 0 BOAST, para realizagdo dos estudos de viabilidade.
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CAPITULO VII- CONCLUSOES E
RECOMENDACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho desenvolvido ao longo
dos capitulos desta dissertacdo e as recomendagdes para continuidade dos trabalhos

nesta area de estudo.

VII.1. Conclusoes

Estudos de caso que exemplificam a aplicabilidade do BOAST foram
apresentados nesta dissertagdo, a saber: analise de sensibilidade das propriedades PVT e
de varidveis de entrada relacionadas a propriedades da rocha e aos parametros de
producdo na simulagdo de reservatorios. Estes estudos preliminares possibilitaram uma
maior compreensao do simulador, sendo uma base para avaliagdo técnica do método de

recuperagdo avangada denominado injecdo alternada de dgua e gas (WAGQG).

1) A andlise de sensibilidade apresentada no capitulo IV permitiu avaliar o
impacto das variaveis de entrada no desempenho produtivo do
reservatorio, além de evidenciar a importancia de estudos deste tipo para a
otimizagdo da produgdo. Corroborando o esperado, varidveis que
favorecem o fluxo de 6leo influenciaram positivamente a recuperagdo a

partir do método de injecdo de agua;

2) No capitulo V discutiu-se a importancia da qualidade dos dados de
entrada, especificamente propriedades PVT, para o bom desempenho da
simulagdo. Compararam-se as curvas de producdo acumulada de 6leo e
gas obtidas no BOAST para simulagdes utilizando dados PVT

experimentais e preditos pelos simuladores Specs e WinProp. Os
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resultados validaram a utilizacdo do Specs e WinProp para obten¢do de
dados PVT como alternativa a determinagdo experimental que ¢ demorada
e cara. Nao houve diferenca significativa nos valores obtidos nas curvas de

produgdo acumulada obtidas no BOAST.

3) A simulacdo no BOAST apresentada no capitulo VI mostra a viabilidade
técnica do método de injecao alternada de agua e gés, apesar de ter se
revelado como uma técnica menos vantajosa economicamente quando
comparado com o desempenho da injecdo continua de géas. A partir deste
estudo foi possivel discutir também a importdncia do calculo de
permeabilidade trifasica e da histerese da permeabilidade em simulacdes

do método WAG.

Estes estudos de caso possibilitaram uma discussdo de particularidades da
simulacdo de reservatérios, como conceitos de eficiéncia, razdo de mobilidade,
permeabilidade trifasica, histerese da permeabilidade e descricio de métodos de
recuperagdo como injecdo de dgua e injecdo WAG. Destaca-se neste contexto a
dificuldade encontrada para investigagdo de mais estudos de caso, frente a restrita

disponibilidade na literatura de dados completos de diferentes cenarios de produgao.

desta pesquisa foi o detalhamento das rotinas e, por conseguinte, da modelagem
do BOAST, a Adicionalmente, foi elaborado um manual estendido complementar, o
qual pode servir tanto como guia para utilizacdo do BOAST como para incorporacao em
trabalhos futuros de melhorias no codigo do programa, como por exemplo, a abordagem
de diferentes fendomenos fisico-quimicos nao contemplados na modelagem original.
Ressalta-se, portanto também a contribuicdo cientifica deste trabalho visto que os

manuais existentes do BOAST nio sdo bem detalhados.
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VIIL.2. Recomendagdes para trabalhos futuros

Como

seguintes:

1)

2)

3)

trabalhos a serem desenvolvidos a partir deste, podemos sugerir os

O BOAST nao contempla a abordagem do fendmeno da histerese da
permeabilidade, abordado no capitulo VI. A revisdo do cddigo do BOAST
para inclusao de um mddulo para calculo da histerese da permeabilidade &,

portanto, uma sugestao de melhoria a ser realizada em trabalhos futuros;

Visando a simulagdo de métodos de recuperacdo em que a variacdo
composicao ¢ considerada importante, uma outra sugestdo de trabalho ¢
revisdo do codigo do BOAST para alteragao da modelagem black-oil para
uma modelagem composicional, obtendo-se assim um simulador livre para

fins académicos com esta abordagem;

Observou-se também a limitagdo do BOAST em termos de divisdo da
malha (nimero de blocos em cada dimensao) que pode ser utilizada nas
simulagdes. Sugere-se entdo a adequagdo do simulador e revisao da parte

numérica para utilizagdo de malhas com maior discretizagao.
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APENDICE A- TEORIA BASICA DO
BOAST - DEDUCAO DA MODELAGEM
BLACK-OIL

Este apéndice apresenta a deducdo das equagdes basicas utilizadas por
simuladores de reservatorio, partindo desde a modelagem composicional até a
simplificagdo da modelagem black-0il, que ¢ a abordagem utilizada pelo software
BOAST. Na sequéncia ¢ abordado o método IMPES (IMplicito na Pressdo e Explicito
na Saturacdo), em que se baseia o BOAST para resolugdo numérica das equagdes

diferenciais que descrevem os fenomenos fisico-quimicos em estudo.

A.1. Modelagem Composicional

Para estimar a quantidade de hidrocarbonetos que se pode retirar de uma reserva e
o tempo em que essa producdo se efetuard, engenheiros de reservatorio dispdem das leis
que descrevem o fluxo de fluidos em meios porosos, sdo elas: a equagdo da
continuidade (conservagao da massa); a equagdao de transporte de massa (a lei de
Darcy); e equacdes de estado. A associagdo destas equacdes resulta na chamada

equacdo da difusividade hidraulica.

Inicialmente, a equagao de conservagao de massa ¢ aplicada para um elemento de
controle representativo do meio poroso, conforme mostrado na Figura A.1, com
dimensdes Ax, Ay e Az. Considera-se o fluxo nas trés diregdes (X, y e z) de trés fases
(6leo, agua e gas) que apresentam, respectivamente, as saturacdes So, Sw e Sg, durante

um intervalo de tempo At.
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Az
Ax }L
X

Figura A. 1: Elemento de meio poroso.

Assim, a massa que entra no elemento poroso pode ser expressa como:

(U -By.8z + (J,),.Ax. Az + (J,),. Ax. Ay]. At

E a massa que sai do elemento de controle como:
[Uxrax -8Y. 8z + () y1ay -A%. 82 + (J,) 40, Ax. Ay|. At + q.Ax. Ay. Az. At

onde o fluxo de entrada e de saida em uma diregdo ¢ representado por J e “q” indica a
vazao massica que entra ou sai do elemento de meio poroso (se o elemento representa

um poco injetor q < 0 e se representa um pogo produtor q > 0).

O actimulo de massa pode ser expresso em termos de variagdo da concentragdo de

cada uma das fases p (Cp) no intervalo de tempo entre t e t+At, conforme:

[(Cp)t+At — (Cp)e ].Ax. Ay.Az

A equagdo de conservacao de massa ¢ entdo escrita como:

[(]x)x Ay Az + (],),.Ax. Az + (]Z)Z.Ax.Ay]

- [Ux)x+Ax Ay.Az + Uy)y+Ay'Ax'AZ + (]z)z+Az-Ax'Ay]'At
+ q.Ax. Ay. Az At = [(Cp)r 4 a¢ -Ax.Ay. Az — (Cp); |- Ax. Ay. Az

(Eq. A.1)

Dividindo a equagdao anterior por Ax.Ay.Az.At, rearranjando e fazendo
Ax,Ay,Az e At — 0, obtém-se a equacgdo da continuidade:
-3Jx Oy  8); ac,

ox ay oz 97 o => A equagao da continuidade

(Eq. A2)
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O fluxo na dire¢do considerada pode ser escrito como um produto da densidade
do fluido pela velocidade do fluido na dire¢do considerada. Assim sendo, a equagdo da

continuidade ¢ reescrita:

a(pvy) o) d(pv) 3G,
0x ady dz — Jt
(Eq. A.3)
E aplicando o divergente:
v 54— aCp
—V.(pv)ta= —-
(Eq. A4)

Posteriormente, a equacdo da continuidade ¢ associada a lei de Darcy, lei que
descreve o escoamento de fluidos em meios porosos. A lei de Darcy escrita para o

escoamento de 6leo na diregdo x ¢ a seguinte:

_kx'kro a(Po —Po-8- Z)
Ho 0x

VXO

(Eq. A.5)

onde:

e u, = viscosidade da fase 6leo;

e k., =permeabilidade absoluta do meio poroso;

e k,, = permeabilidade relativa ao dleo;

o k,, .k, =permeabilidade efetiva do meio poroso ao 6leo;
e P, =pressdo da fase dleo;

e p, = densidade da fase 6leo;

e z = profundidade;

e g=aceleragao da gravidade.

O primeiro termo da equagdo ¢ chamado de mobilidade A, na medida em que

descreve a facilidade de escoamento do fluido na dire¢do avaliada:
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_kx . kro
Ho

1=

O numerador do termo diferencial representa o diferencial de pressdo durante o

escoamento, sendo chamado de for¢a motriz do fluxo @:

=P, —p,.8. 2

Considerando o fluxo tridimensional, € possivel aplicar a lei de Darcy para cada fase,

obtendo as equagdes:

> _k-kro
Vo = '(Vpo_po'g- Vz)
o
(Eq. A.6)
- _k 'kTW
Uw = -(VPw_pw'g- Vz)
w
(Eq. A7)
. —k.k
Vg = 'u—rg.(VPg—pg .g. Vz)
9
(Eq. A.8)

Substituindo as Equagdes A.6, A.7 e A.8 na equagdo da continuidade (Equagdo A.4),

obtém-se as relagdes basicas para escoamento de cada fase (6leo, agua e gas):

k.ky, ac,
v.|po (TP, 0 0.92)| £ 4, = ¢
(Eq. A.9)
k.ky, - ac,,
V. [pw' '(pr_pw'g-vz) T qw =W
w _
(Eq. A.10)
k.kyg ' ac,
v. [pg. ™ (VB - pg.g.VZ)_ tag=—>"
(Eq. A.11)

A variavel concentracdo, presente nas Equacoes A.9, A.10 e A.11, é definida como

massa da fase por volume do elemento. Entdo, para o 6leo:

mg

C, = -2
o Vt

(Eq. A.12)
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Utilizando os conceitos de saturacdo e porosidade e combinando estas relagdes,

obtém-se a expressao para o volume total (Equagdo A.15):

Vo
So = —
o Vp
(Eq. A.13)
V
= _P
Q= v,
(Eq. A.14)
Das Equacdes A.13 € A.14:
o
—= 0.7,
S, -V
Vo
V, =
£ S,.0
(Eq. A.15)

Substituindo a Equagdo A.15 na Equacdo A.12 e utilizando o conceito de

densidade:

pO - VO
Co = Po-So-9
(Eq. A.16)
De forma analoga tém-se para o gas e para a agua:
Cw = pw-Sw- ?
(Eq. A.17)
Cyg = pg-Sg-9
(Eq. A.18)
onde:
e S, =saturagdo da fase p;
e @ = porosidade do meio.
As Equagdes basicas A.9, A.10 e A.11 podem entdo ser reescritas:
0o K.k 0(po- So- D)
V. OM—OTO.(VPO—pO 8- Vz)| £ q, :+
(Eq. A.19)
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Pow -K .k (Pw- Sw- 0)
. — Pw -8- +q,=—r——
V[ . (VB, — pw -8 VZ)]_qw ot
(Eq. A.20)
Py -K.kpg _0(pg- Sg- D)
V.[T.(Vpg —pg-8. Vz)|+q, =
(Eq. A.21)

Na modelagem composicional considera-se que N espécies quimicas podem ser
encontradas no meio poroso e elas podem estar presentes em cada uma das trés fases. As
Equagdes A.19, A.20 e A.21 representam o balanco global das fases oleosa, aquosa e
gasosa, respectivamente. O balango por componente pode entdo ser realizado multiplicando
os termos destas equacdes pela fracdo massica do componente presente na fase e somando a

contribuicdo das trés fases. Assim, o balan¢o material do componente i pode ser escrito

como:
Xio 0, K. Kk Xiy k. k
V. M.(Vpo_p().g' VZ)-{- iw - Pw rw.(VPw—pw.g. VZ)
o w
Xig.Pg K. K
+ 979 p“; 2 (VP —pg.g. Vz)| L g
g
0
= 5t (io Po: So- D+ Xiy - pw- Sw- @+ Xig Py Sg- @)
(Eq. A.22)
onde:

® Xj, ¢ a fracdo massica do componente i na fase 6leo;
® Xjy ¢ a fracdo massica do componente i na fase agua,

® X, ¢ a fragdo massica do componente i na fase gas.

A Equacao A.22 ¢ a equagdo base da modelagem composicional, e N equagdes iguais

a esta sdo escritas, uma para cada um dos N componentes.

A.2. Modelagem Black-0il

A simplificacdo da modelagem black-o0il pode ser aplicada a Equagdo A.22. Nesta
abordagem consideram-se as trés fases e que cada uma delas ¢ composta por um Unico

componente. Assim, na modelagem black-oil sdo escritas trés equagdes de balango material.

- Componente dgua
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A premissa adotada ¢ que a fase aquosa ¢ composta apenas de agua e que este
componente ndo se encontra nas fases 6leo e gas. Entdo, as fragdes massicas do componente
agua nas fases o6leo e gas sdo nulas (X, = Xig =0) € a fragdo massica na fase agua ¢ igual a 1.

Aplicando esta simplificagdo na Equagao A.22:

Xk, 9
[P @R, by g 7| £ 0= 5 (0w Su- O)

V.
Hw ot

(Eq. A.23)

- Componente 6leo

A premissa adotada ¢ que o componente 6leo se encontra apenas na fase oleosa.
Entdo, as fragdes massicas do componente 0leo nas fases dgua e gas sdo nulas (Xjw = Xig =0)

e a fracdo massica na fase oleo ¢ igual a 1. Aplicando esta simplificagdo na Equagao A.22:

v [po-k-kro

(o

0
(TR~ po 8. V2| £ == (b0 So. O)

(Eq. A.24)

- Componente gas

A premissa adotada ¢ que o componente gas € o componente Unico da fase gas, mas
pode ser encontrado também dissolvido na fase o6leo. Entdo, a fracdo massica do
componente gas na fase agua ¢ nula (x;, = 0) e a fracdo mdssica na fase gas ¢ igual a 1. A

fracdo massica do gés na fase 6leo ¢ mensurada a partir da razdo de solubilidade gas-6leo

Ry).

volume de gas dissolvido no 6leo
.=

Y
volume de 6leo na superficie v,

(Eq. A.25)

Salienta-se que ambos os volumes sdo determinados nas condi¢cdes padrio de

temperatura e pressao.

v massa de gas dissolvido no 6leo m,
= —

densidade do gas B Pgsc

(Eq. A.26)

massa de 6leo m,

° = densidade do 6leo Posc

Bastos, L. S. Pag. 143



Apéndice A- Teoria Basica do BOAST

(Eq. A.27)
Substituindo as Equagoes A.26 e A.27 na Equacao A.25:
Rs — My . Posc
my - Pgsc
(Eq. A.28)
De onde se obtém:
X = Rs -Pgsc
pOSC
(Eq. A.29)
E substituindo na Equagao A.22:
k.k, d S R,,S,
V.lpg —2.(VP,—p, .g. Vz) |+ q, == o2+ ==
Pg iy (VP —pg -9 Z)]—qsz at[pgsc ®<Bg+ B,
(Eq. A.30)

A.3. Método IMPES

O método IMPES, utilizado pelo BOAST para resolu¢do numérica da modelagem
black-oil, consiste em obter uma Unica equacdo que tem a pressdo na fase 6leo como
incognita e, apos o célculo da pressdo, atualizar a saturag@o das fases de forma explicita.
A seguir ¢ apresentado o passo a passo para obtencdo da referida equagao da pressao,

seguido das equagdes para determinacao explicita das saturagoes.

A presenga da pressdo das fases 6leo, gés e agua nas Equagdes de conservacao de
massa A.23, A.24 e A.30 dificulta a resolu¢do do problema. Para simplificar o manuseio
da pressdo das fases utiliza-se entdo o conceito de pressdo capilar, que ¢ a diferenca de
pressao entre um fluido ndo molhante € um molhante. Assim, a pressdo capilar entre as

fases 6leo e 4gua pode ser definida como:

Pcow = Po - Pw
Logo:
By, = P, — Peow
(Eq. A31)
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De forma analoga, a pressdo capilar entre as fases 6leo e gas pode ser definida como:

cho = Rg - Po
Py = Pgo— P
(Eq. A.32)
Substituindo as Equagdes A.31 e A.32 nas Equagdes A.23, A.24 e A.30:
o (A q d /.S
v.k.<—°) VP, +CG, — —2 =—(<2)—°)
BO ? ? pOSC at BO
(Eq. A.33)
onde:
CG, =-V-K- A |y 22
B, 144
o (A q d /.S
v.k.<—°) VP, +CG, — —2 =—(<2)—°)
BO ? ? osc at BO
(Eq. A.34)

onde:

CGw:_v'K. & \ % +f)cow
B | (144

W

— (A RgoA, R /1> q a[ S, RsoS st-Sw
V. k. (24200 wfw\yp 4+ G, — &= |02 + == +
(Bg B, B, T pye  0t| \B, B, B,

(Eq. A.35)

onde:

. A
CG, =V-{K. _ g \V4 pcm _ 'OgZ _ Rso/la \V4 poZ _ Rxw/lw \V4 pww +%
¢ B, “ 144) B, \144) B, 144

Em termos numéricos, o simulador de reservatorio resolve o sistema de equagdes

formado por pelas Equagdes A.33, A.34 e A.35, juntamente com a restricdo associada as

saturagdes, cujo somatorio deve ser igual a 1:

So + Sg+ Sy =1
(Eq. A.36)
Das Equagdes A.33, A.34, A.35 e A.36 determinam-se as variaveis: S,, Sg, Sy, € F,.

Todas as outras propriedades fisicas na equagdo sdo conhecidas, obtidas em laboratdrio ou

como fungdo de Sy, Sg, Sy € Py
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O procedimento IMPES utilizado pelo BOAST consiste na combinagao das Equagdes
A.33, A.34, A.35 e A.36 para obtengdo de apenas uma equagdo cuja variavel desconhecida

¢Pp,.

Para o 6leo, desmembrando os termos da Equacgdo A.33, define-se:

L =2 (@S"
° " ot Bo>

(Eq. A.37)
A q
L,=V k.<—°>VP +CG,— —
? BO ? ? pOSC
(Eq. A.38)
De forma analoga para a dgua e para o gas, a partir das Equacdes A.34 e A.35:
2 (pS
L, =— (h)
Jdt\ B,
(Eq. A.39)
V.k.A
w = ~ VP, + CG,, — w
BW wsc
(Eq. A.40)
9] R,,.S R,.S
L - _g So ] sw w
g 6t[®<Bg * B, * B,
(Eq. A41)
— (4 Rso-A Rsy-A ) q
Ly=V.k.|Z+—=2fe 4 Zwlw \lyp + CG, — —2
7 (Bg BO BW ? g pgsc
(Eq. A42)

O fator volume formagdo, a razdo de solubilidade e a porosidade sdo fungdes da
pressdo, mas a saturagcdo independe da pressdao. Destas informagdes, expandem-se os termos

expressos nas Equacgdes A.37, A.39 e A41:

0 ( So) ¢ dS, S, 00 dP, d (1 >6P0
Lo==0=)=——+————+ 0S,— (= | =—
ot\' B,) B, ot B, 0P, ot aP,\B, ) ot
L @ as, L 5o 99 aP, < @S, 6B0> P,
° B, ot B,0P, 0t B,? 0P, ) ot
L @ as, L[5 08 @S, dB,| 9P,
° B,0t |B,0P, B,? dP,| Ot

(Eq. A.43)

De forma analoga para a agua e para o gas:
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=B, ot "B,op, ot T "vap,

By,
¢ as, S, 00 dP, < S, an> oP,

bw=%.% *B,on, 0t T\ B, 9B, ) o

o, S, ©aS, S, o0adP, o /1 \0P,
b =5(05) (5;)

~a\"B, at

¢ 8S, , [Sw @0  ©S, 0B,]aP,
L,=—2wy 2w _ Pow 2w
B, ot at

By 0P,  By? 0P,
5} S R.,.S Rg,.S
L - _g So ] sw w
9 ot [Q <B + B, + B,

0 3S; , Sy 00 P, Sy80By P _ 0S,Re 0B, Py  0S,0Rs OF,

(Eq. A.44)

9 B, 0t ByOR, at B, oP," ot B,Z aPO'W-|r B, dP, at
S,Ry, 00 0P, ®R,,dS, ©S,Rs, 0B, 0P, @S, 0R,, OP,
B, o, ot ' B, ot B, OB, ot ' B, 0P, 0t
SwRs, 00 0P, @Ry, 0S,

B, oP,"dt B, ot 9

0% (208 _ S000) 0B, 9Rat,

B, ot B,0F,  B,*0F,| ot B, o0t
[SORSO@_F QSO aRSO _ QSORSO aBO ] % QRSW%

B, 0P, B, 0P, B,> 0P, | ot B, Ot
SyRsy 00 S, 0Rs, ®S,Rs, 0B, | 0P,
[ B, OP, B, 9P, B> 0P, | at

(Eq. A45)
Pela Equacao A.36:
Sg=1-=5,-3S,
Logo:
95, 9S, 0S,
Jat at at
Substituindo esta relagdo na Equagdo A.45:
L= <®RSO _ 2)050 N (@st_ 2)6&
9 B, B,) ot B, By) ot
N <S_g@ 3 Sq9 0B, SORSO@ @S, 0R,, B ?S,R,, 0B,
B, 0P, Bg2 dP, B, dP, B, 0P, B, 0P,
SWRSW@ @S, ORs,, DS, Rsw an> dP,

B, OP, B, dP, B, 0P, ) dt
(Eq. A.46)
Para obter o acimulo total deve-se somar as Equagdes A.43, A.44 ¢ A.46:

Ly, + Ly, + L, = Acimulo total

Bastos, L. S. Pag. 147



Apéndice A- Teoria Basica do BOAST

O fator volume formagédo total (B;) ¢ definido como sendo o quociente entre o
volume total do fluido existente no reservatorio a uma dada condicdo de pressdo e
temperatura e o volume de liquido que seria obtido se esse fluido fosse transportado para as

condi¢des padrao, sendo o somatorio dos fatores volume formacao individuais. Assim:

(B, — RsoBy)Lo + (By — RswBy) Ly + ByLy

9 as, S, 30 S,88B, |aPk,
)[B 6t]+(B )[B aP, B,% 0P, ]W
S, 0 S,0B, ]0P,
+ (Bw )[ +(B )[B P, BWZ P, E

B OR,, ) 050 B @R, ©\O0S,
+ By B, B,)at + B B, B, at

‘B, Ks 00 54008,  SoRs 00 05, 0Rsy _ 0S,Rs 9B,

—+
B,dF, B,0P, B, 0P, B, 0P, B, 0P,
SwRsw 99 98, 0Rs, _ 9SuRs aBW> op,

B, oF, B, 0P, B, ap,) ot

Simplificando, obtém-se:
00 S,00B, B, aRSO 1 0B,

[(S°+SW+ )aP ‘B, 0P, 05, (B opP, _B_OGPO)

B ast 1 an> 0P,

B, dP, B, dP,) | ot

Assim sendo, obtém-se a Equagdo A.47:
(B, — RsoBy)Lo + (By — RswBy) Ly + ByLy
B (S b +S)6 1 9B, 940 (BgaRso 1BBO>
I A P, ¥ B, P,

°\B, P, B, dP,

By dRy, 1 B, aP

+ 95, ( — ) %o
B, P, B, dP,) | ot

ws(

(Eq. A.47)
Inserindo as Equagdes A.43, A.44 ¢ A.46 na Equagdo A.47 obtém-se:

— A q oA q
(B, — Ry, B,) [V.k B—ZVPO +CG, — — ] + (B, — RswBy) [V.k éw’o +CG,, — —

osc pWSC

— (2  Rsohy Ry q dc, OP,
B, |V.k(Z+ 2222 WNyp, + G, — —L | = =2

(Eq. A.48)

A compressibilidade total ¢ definida em fungdo das compressibilidades das fases

(6leo, dgua e gas) e da rocha como:

Ct = Cr + CSp + ¢Sy + (S,
(Eq. A.49)
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Na Equagdo A.49 quem multiplica Sy € a compressibilidade do 6leo, quem multiplica

Sw € a compressibilidade da 4gua e quem multiplica S, € a concentragdo do gas. Assim, por

definicdo:

B, 0P, B, 0P,
(Bg oR,, 1 an)
cw = (=

B,dR;, 1 B,
o= (3 )

B, 0P, B, 0P,

o __ 105
9~ B, 0P,

100
=" %ap,

A Equagdo A.48 ¢ chamada de equagdo da pressdo, porque niao ha derivadas
explicitas da saturacdo. Nesta metodologia, resolve-se a equagdo da pressao P,, e utiliza-se
os resultados nas Equagdes A.37, A.39 e A.41 para determinar as saturagdes das trés fases,

de forma que as saturacdes devem satisfazer a restricdo da Equacao A.36.
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APENDICE B- MANUAL DE
FLUXOGRAMAS DO BOAST

Este apéndice apresenta um manual de fluxogramas, com o detalhamento das
subrotinas e dos indicadores do simulador BOAST. Nele estd disposto o fluxograma
completo do programa (Secdo B.1) e o fluxogramas de detalhe de cada etapa
(fluxograma por finalidade, Se¢do B.2; fluxograma dos indicadores, Secdo B.3).

B.1. Fluxograma Geral
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BOAST
v v v
TRANS PORPRM UINITIL v
v v l TABLE
! ! GRIDSZ
AQUI NODES @
v v v v
REPRSI1 MATBAL QRATE SOLONE
v l l
INTERP @ @
\ 4 v y \ 4 \ 4 v v A
LSORX LSORY LSORZ GAUSI1D CODES SOLTWO POSTP PRTPS
\ 4
PLOT1
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QRATE

o

\ 4

\ 4

SOLONE

D
_/

INTERP INTPVT TRIKRO INTERP INTPVT TRIKRO
N v
INTERP INTERP
UINITL
\ 4
INTERP INTPVT
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TABLE

SOLTWO
o
4 =
‘ v y ) 4 ) 4 ) 4
PSEUDO | | INTERP | | INTCOM INTERP INTPVT TRIKRO
v
INTERP
Y Y PRTPS
ZANDC VISCY
v
XLGR4
v v
AQPRNT PLOT
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B.2. Fluxograma por Finalidade

BOAST

}

I

}

}

}

UINITIL
Leitura da pressdo
inicial e o banco de
dados da saturagio

PORPRM

Define a porosidade
e permeabilidade da
rocha.

A

4

INTERP
Realiza INTPVT
interpolago Leitura de dados
linear para de pressdo,
N temperatura e
obtetncao de volume do
proprledade's de reservatorio.
reservatorio.

GRIDSZ

Define a quantidade e as
dimensdes dos blocos no
qual o reservatorio €
dividido. Define também a
referéncia de profundidade.

TRANS
Calcula a

transmissibilidade
nas trés diregdes.

TABLE
Leitura de dados PVT,
dados de
permeabilidade relativa
e propriedades do 6leo.

\ 4

\ 4

A4

PSEUDO

Define os 12 componentes
considerados na corrente
gasosa bem como a
temperatura e pressao
critica dos mesmos.

INTERP

Realiza
interpolagdo linear
para obtencdo de
propriedades de
reservatorio.

INTCOM

Realiza
interpolacdo
polinomial para
obtengédo de
propriedades de
reservatorio.

v

A4

ZANDC

Define fator de

compressibilidade do gas e
calcula composigdo do gas
utilizando correlagdes.

VISCY

Calculo da viscosidade
do gas através de
correlagdes.

A

XLGR4

Interpolagao de
Lagrange.
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\ 4

\ 4

\ 4

\ 4

\ 4

PRTPS

Escreve um relatorio

NODES

Lé as informagdes

AQUI

Calculo para

POSTP

Plotar pontos, para

impressdo de graficos.

MATBAL

REPRSI1
Calculo de

resumido. de pogo, e o time definicdo da regido Calcula balango repressurizagdo e
step de influxo do material simples. das propriedades
aquifero PVT.
v
v v \ 4
PLOTI
AQPRNT PLOT Desenha e imprime INTERP
Impressdo do Desenha e imprime gré.ﬁcos em 3 Realiza
modelo de graficos em 2 dimensoes interpolacdo linear
aquifero. dimensdes. para obtenc¢io de
propriedades PVT
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l

QRATE

Calcula as razdes de poco
quando as restri¢des das
razdes e da pressdo
explicita sdo ativadas

INTERP

Realiza
interpolagdo linear
para obtengdo de
propriedades de
reservatorio .

INTPVT
Leitura de dados de
pressdo, temperatura e
volume do reservatorio e,
executa uma interpolacdo
linear com ponto de bolha
flutuante para calculo de
propriedades PVT de dleo
sub-saturado.

TRIKRO

Calcula a
permeabilidade

relativa das 3 fases.

SOLONE

Calcula o coeficiente de
vazdo da equagdo de
permeabilidade relativa
com um Unico ponto

UPSTREAM
\ 4 \ 4 \4
INTERP INTPVT TRIKRO
Realiza Leitura de dados de Calcu}g a
interpolagdo linear permeabilidade

para obtengdo de
propriedades de
reservatorio .

pressao, temperatura e
volume do reservatorio e,
executa uma interpolagdo
linear com ponto de bolha
flutuante para célculo de
propriedades PVT de 6leo

sub-saturado.

relativa das 3 fases.
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BOAST

LSORX
Executa O
método linear de
Sobre-Relaxagéo
Sucessiva, na
diregdo X

LSORY

Executa O
método linear de
Sobre-Relaxagdo

Sucessiva, na

diregdo Y

LSORZ

Executa O método
linear de Sobre-
Relaxagdo
Sucessiva, na
diregdo Z

GAUSID

Resolve o
sistema
tridiagonal de
N equagdes
gerado da 1°

dimensao

solugdo,

CODES

Lé o método de

de solugdo, e os

0s parametros

SOLTWO

Cria uma matriz para a
solucdo da equagdo de
pressdo, com dois pontos

interpolagao linear
para obtengdo de
propriedades de
reservatorio .

pressdo, temperatura e
volume do reservatorio e,
executa uma interpolacao
linear com ponto de bolha

flutuante para célculo de
propriedades PVT de 6leo
sub-saturado.

controles de saida de UPSTREAM.
diagnostico.
A 4 v v
INTERP INTPVT TRIKRO
Realiza Leitura de dados de Calcu.Ig a
permeabilidade

relativa das 3 fases.

Bastos, L. S.

Pag. 157




Apéndice B- Manual de Fluxogramas do BOAST

B.3. Fluxograma dos Indicadores

NUMDIS

Escolha do modelo

IREOPT

Cdédigo para ativar

L do cédigo de
reinicializagdo do

controle de

programa . ~ -
dispersdo numérica
BOAST BOAST
\ 4 \4 v y
IREOPT = -1 IREOPT = 0 IREOPT =1 NUMDIS = 0 NUMDIS = 1
Inicializagdo ON, Inicializagdo ON, Reinicializagdo ON, Apenas um ponto de Dois pontos de
~ - novos comandos de N N
gravagdo da gravagao da N ponderacgéo up- ponderagdo up-
e e gravacgdo de
reinicializacdo OFF reinicializagdo ON . stream stream
reinicializagdo devem
ser escritos
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IRK

Escolha do
procedimento
utilizado pelo cddigo
de controle

BOAST

IAQMAP

Cddigo de saida para
controlara
impressdo dos dados
de aquifero dos
blocos de grade

BOAST

IRK=0 IRK = 1 IAQMAP = 0 IAQMAP =1
o - .. . . Nao imprimir o
IMPES padrao IMPES estabilizado Imprimir o relatério .
relatério
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IWLREP

IWLCNG Cddigo de saida para

Cdédigo para avisar ao controlar a
programa se os impressdo de
cartBes de relatdrios sobre o
informac¢do devem pogo
ou ndo ser lidos time
step
BOAST BOAST

IWLCNG =0 IWLCNG =1 IWLREP =1
IWLREP =0
N&o ler a informacgdo Ler a informacgdo de L. L. Ndo imprimir o
. . Imprimir o relatorio L.
de pogo no time step pogo nesse time step relatério
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IPMAP
ISUMRY Cddigo de saida para
Cédigo de saida para controlar a
controlar a impressdo do mapa
impressdo de de pressdes dos
relatdrios do time blocos de grade
step
BOAST BOAST
l v l \ 4
ISUMRY =1 IPMAP =1
ISUMRY = 0 IPMAP =0
o o NZo imprimir o . s N&o imprimir o
Imprimir o relatorio L. Imprimir o relatorio L.
relatério relatério
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ISOMAP

Cédigo de saida para
controlar a
impressao das
saturagoes do dleo
dos blocos de grade

ISWMAP

Cédigo de saida para
controlar a
impressao das
saturac¢Oes da agua
dos blocos de grade

BOAST BOAST
l \ 4 l \ 4
ISOMAP = 0 ISOMAP =1 ISWMAP = 0 ISWMAPP =1
L . Nao imprimir o .. L . Nao imprimir o
Imprimir o relatdrio L. Imprimir o relatdrio L.
relatério relatério
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ISGMAP

Cddigo de saida para
controlar a
impressao das
saturagOes do gas
dos blocos de grade

IPBMAP

Cddigo de saida para
controlar a
impressao das
pressdes de
saturacdo dos blocos

de grade
BOAST BOAST

l v l y
ISGMAP = 0 ISGMAP =1 IPBMAP = 0 IPBMAP =1
L. L. Nao imprimir o .. , . Nao imprimir o

Imprimir o relatério L Imprimir o relatério L

relatério relatério
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IAQMAP

Cédigo de saida para
controlar a
impressdo dos dados
de aquifero dos
blocos de grade

BOAST

IAQMAP =0

Imprimir o relatério

IAQMAP =1
N3o imprimir o
relatdrio
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Cdédigo do modelo de

IAQOPT

aquifero

BOAST

IAQOPT =0

Modelo de aquifero
nao selecionado

IAQOPT =1
Modelo POTpara
aquifero selecionado

IAQOPT =2
Modelo de estado
estacionario para

aquifero selecionado

\ 4

IAQOPT =3
Modelo Carter-Tracy
para aquifero
selecionado

(re/r,=1,5)

A 4

A 4

IAQOPT =4
Modelo Carter-Tracy
para aquifero
selecionado

(re/r,=2,0)

IAQOPT =5
Modelo Carter-Tracy
para aquifero
selecionado

(re/r,=3,0)

\ 4

\ 4

A 4

A 4

IAQOPT =6

Modelo Carter-Tracy
para aquifero

IAQOPT =7

Modelo Carter-Tracy
para aquifero

IAQOPT =8
Modelo Carter-Tracy
para aquifero

IAQOPT =9

Modelo Carter-Tracy
para aquifero

\ 4

IAQOPT =10
Modelo Carter-Tracy
para aquifero

IAQOPT =11
Modelo Carter-Tracy
para aquifero

selecionado selecionado selecionado selecionado selecionado selecionado
(re/r,=4,0) (re/ry=5,0) (re/r,=6,0) (re/r=8,0) (re/r,=10,0)
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KPI KSI
Pressdo de Saturacdo de
inicializagdo inicializagdo
UINITL UINITIL
\ 4 v A 4
KSI=0 KSI=1
KPI=0 KPI=1 .
= . . Saturagdo inicial dos Ler saturagdo de
Usar pressdo de inicializagdo de Néo usara pressao 3 fluidos é constante dgua e de 6leo em
equilibrio. Pressdo no contato de equ~|I|br|o € Izr a na entrada do cada bloco e calcular
entre dleo/gés e 6leo/agua e Pressao para cada modelo de grades ado gas
profundidade de cada contato bloco
deve ser informado.
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GRAD

Correcgdes de pressao
do fluido com a

profundidade.

UINITL

l

GRAD =0
Um mapa de pressao
corrigida com a
profundidade nado
sera impresso.

\ 4

GRAD #1

Um mapa de pressao
corrigida com a
profundidade sera
impresso
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NROCK

Numero de regides
distintas da rocha

TABLE

\ 4

NROCK =1

N3do alterar o valor
padrdo das regides

NROCK # 1

Alterar o valor
padrdo das regides

l

NUMROK =0

Ler os valores para
cada combinagdo (Il x
JJ x KK). Um valor é
dado para cada bloco

A 4

NPVT

Regides de dados
PVT

TABLE

v

NPVT =1
N3o alterar o valor
padrdo PVT das
regioes

NUMROK >0

Ler as coordenadas

daregido onde ha
alteracao

NPVT 21
Alterar o valor
padrdo PVT das

regides

l

NUMPVT =0

Ler os valores para
cada combinagdo (Il x
JJ x KK). Um valor é
dado para cada bloco

4

NUMPVT >0

Ler as coordenadas

daregido onde ha
alteracdao
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ITHREE
Cadigo que
especifica a opgdo de
permeabilidade
relativa desejada

IREPRS

Algoritmo de
repressurizagao

TABLE TABLE
l \ 4 l \ 4
ITHREE =0 ITHREE =1 IREPRS =0 IREPRS = 1
N3o realizar o calculo Realizar o calculo de Algoritmo de Algoritmo de
de permeabilidade permeabilidade repressurizacio repressurizacio
relativa trifasica relativa trifasica ligado (ON) desligado (OFF)
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KGCOR

Propriedades do gas

TABLE

l

KGCOR =0
Ler a tabela de
propriedades do gas
e darocha

\ 4

KGCOR =1

Ativa a correlagdo do
gaseléa
compressibilidade da
rocha contra a tabela
de pressao
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KDX
Controle das
dimensdes dos
blocos na diregdo X

GRIDSZ

v

\ 4

KDY
Controle das
dimensdes dos
blocos na diregdo Y

KDX =-1
A dimensao do bloco
na diregdo X serd a
mesma para todos os
blocos. Assim apenas
um valor deve ser
lido

KDX=0
As dimensdes na
diregdo X sdo lidas
para cada bloco da
12 linha (J=1) e da 12
camada (K=1). Os
mesmos valores que
forem assumidos
paraal2linhaeal?
camada, serdo
utilizados para os
blocos de todas as
outras linhas e
camadas. Assim, o
valor deve ser lido
para cada bloco e
repetido nas
camadas abaixo

KDX=1
Os valores da diregao
X sdo lidos para cada
bloco na 12 camada,
ou seja, para a
camada 1, por
exemplo, cada
combinagdo (Il x JJ)
tera um valor para a
dimensdo X, e esses
valores serao
repetidos nas demais
camadas

GRIDSZ

v

\ 4

v

KDY =-1
A dimensao do bloco
na diregdo Y serd a
mesma para todos os
blocos. Assim apenas
um valor deve ser
lido

KDY =0
As dimensdes na
diregdo Y sdo lidas
para cada bloco na
12 coluna (J=1) e da
12 camada (K=1). Os
mesmos valores que
forem assumidos
paraal2 colunaea
12 camada, serdo
utilizados para os
blocos de todas as
outras colunas e
camadas. Assim, o
valor deve ser lido
para cada bloco e
repetido nas
camadas abaixo

KDY =1
Os valores da diregdo
Y sdo lidos para cada
bloco na 12 camada,
ou seja, paraa
camada 1, por
exemplo, cada
combinagdo (Il x JJ)
terd um valor para a
dimensdo Y, e esses
valores serdo
repetidos nas demais
camadas
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KDz

Controle das
dimensGes dos
blocos na diregdo Z

GRIDSZ

\ 4

KDZNET

Controle das
dimensdes da
espessura liquida

KDZ=-1

lido

A dimensado do bloco
na direcdo Z serd a
mesma para todos os
blocos. Assim apenas
um valor deve ser

KDZ=0
Um valor constante
de espessura bruta é
lida para cada
camada. Cada
camada pode possuir
diferentes valores.
KK valores sdo lidos

KDZ=1
As dimensdes na
diregdo Z sdo lidas

para todos os blocos.

Logo (I x JJ x KK)
valores devem ser
lidos

GRIDSZ

\ 4

KDZNET =-1

A dimensdo do bloco
na diregdo Z sera a
mesma para todos os
blocos. Assim apenas
um valor deve ser
lido

KDZNET =0

Um valor constante
de espessura liquida
é lida para cada
camada. Cada
camada pode possuir
diferentes valores.
KK valores sdo lidos

KDZNET =1

As dimensdes na
dire¢do Z sdo lidas
para todos os blocos.
Logo (Il x JJ x KK)
valores devem ser
lidos.
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IDCODE
Controle da
impressdo das
modifica¢cGes das

KEL

Controle dos dados
de entrada de

dimensdes profundidade
GRIDSZ
GRIDSZ
A \ 4
v KEL=0 KEL=2 KEL=3
IDCODE =0 IDCODE =1 Lvalor constante & KEL=1 Valores de 1 valor de
Ndo imprime a Imprime a lido para a 1 valor de pr.ofund|dade sao profundidade é lido
modificacdo das modificacdo das orofundidade de profundidade deve lidos para cada para cada bloco a
dimensdes dimensdes referdncia de todos os ser lido para cada camada. E depender da
blocos na camada 1 combinagdo (11 x JJ) esr.J(.euaImente combinagdo (Il x JJ x
utilizado para KK)
camadas ndo
contiinuas
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NUMDX

Numero de blocos da

NUMDY

Numero de blocos da
grade na diregdo Y
(DY), onde a
dimensao deve ser

grade na diregdo X
(DX), onde a
dimensao deve ser

alterada alterada

GRIDSZ GRIDSZ

l l |

NUMDX =0

Ler os valores para
cada dire¢do X. Um
valor é dado para
cada bloco

NUMDX >0

Ler as coordenadas

da regido onde ha

alteragcdo e o novo
valor DX.

NUMDY =0

Ler os valores para
cada dire¢ao Y. Um
valor é dado para
cada bloco

NUMDY >0

Ler as coordenadas

da regido onde ha

alteragdo e o novo
valor DY.
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NUMDZ

Numero de blocos da
grade na diregdo Z
(DZ), onde a
dimensao deve ser
alterada

NUMDZN

Numero de regiGes
onde a espessura
liqguida da dire¢do do
bloco deve ser
alterada

GRIDSZ GRIDSZ
l l v
NUMDZ >0 NUMDZN =0 NUMDZN >0
NUMDZ =0 Ler as coordenadas

et os valores oara - ! Ler os valores para Ler as coordenadas
valor p da regido onde ha cada combinacdo (Il x da regido onde ha
Cad|a d'IrZCZO Z.Um alteracdo e o novo JJ x KK). Um valor é alteracdo e o novo

valor é dado para

P valor DZ. dado para cada bloco valor DZNET.
cada bloco
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KPH
Controle dos dados
de entrada da
porosidade

PORPRM

A A 4 l

KKX

Controle dos dados
de entrada da
permeabilidade na
direcdo X

] KPH = ‘1 KPH - 0 KPH = 1
E lido para todos os
blocos um valor

E lido um valor de Para cada

porosidade para cada
camada

combinagao (Il x JJ x
KK), um valor de
porosidade é lido.

constante de
porosidade

PORPRM

\ 4

A 4

KKX =-1
E lido para todos os
blocos um valor
constante de
permeabilidade na
direcdo X

KKX=0
E lido um valor de
permeabilidade para
cada camada na
diregdo X

KKX =1
Para cada combinagdo
(1'x JJ x KK), um valor de
permeabilidade é lido.
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IPCODE

Controle da
impressao das
modificagdes da
distribuicdo da
permeabilidade e
porosidade

NUMP

Numero de regides

onde os valores de

porosidade devem
ser alterados

PORPRM PORPRM
l v l v
IPCODE =0 IPCODE =1 NUMP >0
. NUMP =0
Ndo imprime as Imprime as Ler as coordenadas
modificacdes da modificacbes da Ler os valores para da regido onde ha
distribuicio d distribuicdo da cada combinagdo (Il x it & N
istribuigdo da
'dgd porosidade e JJ x KK). Um valor é aI e;agao € n:lvc;
orosidade e
P bilidad permeabilidade dado para cada bloco valor de porosidade
permeabilidade
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NUMKX

Numero de regides
onde os valores de
permeabilidade na
direcdo X(KX) devem
ser alterados

NUMKY

Numero de regides
onde os valores de
permeabilidade na
direcdo Y(KY) devem
ser alterados

PORPRM PORPRM
NUMKX =0 NUMKX > 0 NUMKY =0 NUMKY > 0
Ler os valores para Ler as coordenadas da Ler os valores para Ler as coordenadas da
cada direg¢do X. Um - . cada diregao Y. Um o .
) regido onde ha ) regido onde ha
valor é dado para N valor é dado para ~
da bl alteracdo e novo valor da bl alteracdo e novo valor
cada bloco de permeabilidade na cada bloco de permeabilidade na
direcdo x. direcaoy.
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NUMKZ

Numero de regides
onde os valores de
permeabilidade na
direcdo Z(KZ) devem
ser alterados

PORPRM

l

NUMKZ =0

Ler os valores para
cada dire¢do Z. Um
valor é dado para
cada bloco

l

NUMKZ >0

Ler as coordenadas da
regido onde ha alteragao
e novo valor de
permeabilidade na
diregdo z.
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ITCODE NUMTX

Controle da Numero de blocos da
impressao das grade onde os
modifica¢Ges da valores de
distribuicdo da transmissibilidade na

transmissibilidade

direcdo X(TX) devem

ser alterados

TRANS TRANS

l | l l

ITCODE = 0 ITCODE =1

N3do imprime as

modificagGes da

distribuicdo da
transmissibilidade

Imprime as
modificagGes da
distribuicdo da

transmissibilidade

NUMTX =0

Ler os valores para
cada dire¢do X. Um
valor é dado para
cada bloco

NUMTX >0

Ler as coordenadas da
regido onde ha
alteracdo e novo valor
de transmissibilidade
na direcdo x.
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NUMTY

Numero de blocos da
grade onde os
valores de
transmissibilidade na
direcdo Y(TY) devem
ser alterados

NUMTZ

Numero de blocos da
grade onde os
valores de
transmissibilidade na
direcdo Z(TZ) devem
ser alterados

TRANS TRANS
) 4 v ) 4 \ 4

NUMTY =0 NUMTY >0 NUMTZ=0 NUMTZ >0
Ler os valores para Ler as coordenadas da Ler os valores para Ler as coordenadas da

cada dire¢do Y. Um regido onde ha cada dire¢do Z. Um regido onde ha
valor é dado para alteragdo e novo valor valor é dado para alteragdo e novo valor
cada bloco de transmissibilidade na cada bloco de transmissibilidade

direcdoy na direcdo z
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IOCODE

Controle da
impressao das
modifica¢Ges dos
métodos de solugdo

CODES

v

IOCODE =0
N3o imprime as
modificagGes dos
métodos de solucdo

v

IOCODE =1
Imprime as
modificagdes dos
métodos de solucdo
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KIP

Cddigo para especificar se o
desempenho (inje¢do) de produgdo do
poco é determinado especificando

taxas ou especificando pressdo de
fluxo do 6leo e também se um calculo QRATE
de pressdo explicita ou implicita deve
ser realizado. Para a maioria dos casos,
recomenda-se o calculo da pressdo

explicita
! ! v v 4
) ) KIP = -1 KIP = -2
KIP=3 KIP =2 KIP=1 Produgdo de dleo Pogo de dgua -

Taxas de produgdo e/ou dgua do pogo - controle Pl e FBHP
controle Pl e FBHP (cdlculo da pressdo

(cdlculo da pressao explicita)

Taxa de injegdo de
agua no pogo do pogo
especificadas

Taxa de inje¢do de
gas no pogo

especificada

especificada

explicita)

A 4

KIP =-13

A 4

KIP=-3 KIP=-4

KIP=-11 KIP =-12

Poco de injegdo de
gds - controle Pl e
FBHP (calculo da

pressdo explicita)

Poco de injegdo de
gds —representagdo
LIT (célculo da
pressdo explicita)

Produgdo de 6leo do
pogo pelo controle Pl
e FBHP (célculo da
pressdo implicita)

Agua de pogo pelo

controle Pl e FBHP

(calculo da pressdo
implicita)

Gas de poco pelo

controle Pl e FBHP

(cdlculo da pressdo
implicita)
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