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RESUMO

Na area de engenharia de reservatorios, a técnica de simulacdo computacional de
reservatorios tem ganhado espaco no mercado atualmente. Tal técnica, que pode ser
considerada extremamente nova se comparada com a propria producédo do petroleo e
os estudos de reservatérios, vem para aperfeicoar o processo de producdo de petroleo
e assim diminuir os gastos na producdo do mesmo. Nesse trabalho, foram realizadas
algumas simulagdes utilizando o Petrel a fim de constatar qual seria a melhor técnica de
producéo para regides de baixa permeabilidade e porosidade. Os resultados mostraram
que a injecdo de gas se mostrou mais eficaz do que a insercdo de novos pogos no
campo. A ideia central deste trabalho é analisar os ganhos obtidos na vazéo de 6leo ao
se aperfeicoar a injecdo de gas a partir desta inovagdo que é a simulacdo de
reservatorios.
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1. INTRODUCAO

A American Society Techinals
Materials (ASTM), 2011, define o petréleo
como "Uma mistura de ocorréncia natural,
consistindo predominantemente de
hidrocarbonetos a derivados organicos
sulfurados, nitrogenados e/ou oxigenados,
a qual é ou pode ser removida da terra no
estado liquido”. O petréleo, de fato, € uma
matéria-prima  extremamente rica e
diversificada. Basicamente compreende
uma mistura de hidrocarbonetos, cujo
estado fisico varia conforme o tamanho
das moléculas (NASCIMENTO e MORO,
2011).

O conhecimento das propriedades
basicas da rocha e dos fluidos contidos
nela é de suma importancia, ja que elas
vao determinar as quantidades dos fluidos
existentes do meio poroso, a sua
distribuicdo, a capacidade desses fluidos
se movimentarem e escoarem. Devido a

isto a quantidade total de fluido que pode
ser extraida do reservatoério vai depender
destas propriedades (DAKE, 2001). As
principais estdo nomeadas a seguir:

- Compressibilidade

- Porosidade

- Saturagéo

- Permeabilidade Absoluta

- Permeabilidade Efetiva

- Permeabilidade Relativa

- Molhabilidade

- API

- Viscosidade

- Mobilidade

Os reservatérios podem  ser
classificados de diversas maneiras, a
depender das caracteristicas que seguem
(AHMED, 2010):

- Pressdo e temperatura iniciais do
reservatorio;
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- Pressd@o e temperatura da superficie
de producéo e,

- Composicdo das misturas de
hidrocarbonetos contidos no reservatorio.

Da quantidade de petrdleo existente
nos reservatorios apenas uma pequena
fracdo consegue, na prética, ser
removida, o que faz com que a maior
parte do Oleo permaneca no interior do
reservatorio. Uma conjugacéao de fatores
pode explicar esta ocorréncia, como
caracteristicas da rocha reservatoério e do
petréleo, mecanismos de producdo
prevalecentes, arcabouco estrutural e
eficiéncia dos métodos de recuperacdo
empregados (BOTELHO, 2004).

Nos métodos convencionais de
recuperacdo, a producdo de fluidos do
reservatorio é mantida por meio de
injecdo para dentro do poco de agua,
hidrocarbonetos ou gas para sustentar
uma pressdo dentro do reservatorio que
permitia o deslocamento dos fluidos para
0S pogos produtores e possam ser
produzidos. Os fatores de recuperagao
podem estar entre 20-30% (SIMON, 1981)

Para injecdo em reservatorios
comumente utilizam-se dois tipos de fluido
agua, ou gas natural. A agua pode ter
varios tipos de origens como agua
subterranea coletada por pogos apenas
para este fim, agua de superficie,
coletada em lagos ou rios, agua produzida
do proprio reservatério, ou ainda agua do
mar. A 4gua antes de ser injetada deve
ser passada por um tratamento para se
adequar ao processo de injecao.
(SILVA,2012)

Nos projetos de injecdo de gas
natural, o gas injetado pode ser o mesmo
gas oriundo da producédo ou ainda aquele
gas que ja passou pelo processamento. O
gas é injetado no reservatério com a
utilizacdo de compressores que fornecem
as pressdes e as vazOes de acordo com
cada necessidade. O papel do gas é de
um simples agente mecanico de
deslocamento. As instalacbes para uma
injecdo de gas se diferenciam
basicamente de outros sistemas de
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producado pela presenca de compressores
e pocos para injecdo de gas. (THOMAS,
2001)

Durante algumas décadas passadas,
numerosos avancgos tecnolégicos na
industria petrolifera ttm aumentado a taxa
de sucesso em encontrar reservas, 0 que
fez possivel desenvolvé-las e melhorar a
recuperacdo de fontes existentes. Em
adicional, avangos na capacidade
computacional tem permitido gedlogos e
engenheiros a modelar os reservatorios
com maior precisdo. Em ordem de
atender a crescente demanda global de
producdo de  hidrocarboneto, alto
investimento de capital e continuo avanco
tecnolégico sao requeridos (BRANETS,
2008).

Segundo Hagedorn, 2006, “Em
ambientes  severos, como aguas
profundas ou no artico, custos de
desenvolvimento sao extremamente altos
— 0 custo de um poco pode chegar a dez
milndes de dolares. Por causa disso,
grandes investimentos em tomada de

decisdo sdo frequentemente feitos,
baseados nas informacdes disponiveis de
antigos pocos e dados sismicos

(sensoriamento remoto da informacéo). A
caracterizacdo de reservatorios é focada
em técnicas para integrar todos os dados
disponiveis e interpretacbes geoldgicas
para promover a mais correta descricao
da sub-superficie, como uma entrada de
dado para a simulagéo dos reservatorios”.
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2. METODOLOGIA

Neste projeto, foi feito um estudo
sobre um reservatério novo nao
convencional, localizado em Carter
County, sudeste de Montana, Estados
Unidos. Esta reserva esta localizada
numa profundidade de 10000 ft (3048 m)
em relacdo a Kelly Bushing, e tem uma
elevacao de superficie de 4000 ft (1220
m) acima do nivel do mar. O reservatorio
tem comprimento (eixo x), largura (eixo y)
e altura (eixo z) iguais a 5280 ft (1605 m),
5280 ft (1605 m) e 42 ft (12.77 m),
respectivamente. Para o modelo do grid
(blocos), foram utilizados 100 blocos no
eixo X, 100 blocos no eixo y e 7 blocos no
eixo z. Cada bloco possui o mesmo valor
de comprimento nas suas respectivas
diregdes.

280 ft

S0 f
5000 ft

Figura 1: Esquema Geral do Sistema

A porosidade e a permeabilidade
sdo constantes em cada camada, mas
elas variam entre cada camada. A
compressibilidade da rocha é igual a
3.256x10™%. Para a fungdo PVT da agua,
a pressao de referéncia é igual a 3256
psi. O fator volume de formacédo da agua
€ 1.015 rb/stb, a compressibilidade da
agua é 0.000003 psi* e a viscosidade da
agua é 1 cp. A densidade do 6leo é 42
Ib/ft?, a densidade da agua é 65.48 Ib/ft* e
a densidade do gas é 0.059 Ib/ft®. As
propriedades dos fluidos como saturagao
da agua, gas e Oleo, propriedades de
pressao, volume e  temperatura,
viscosidade, fator volume de formacéo,
petrofisicas, dentre outros, sdo mostradas
nas tabelas e graficos abaixo:
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Tabela 1: Porosidade e Permeabilidade

Poros Permeabilidade Permeabilid

Linha idade Horizontal ade Vertical
1 0.12 1.1 0.10
2 0.15 3.3 0.17
3 0.13 4.0 0.27
4 0.17 9.3 0.70
5 0.11 2.7 0.13
6 0.08 0.75 0.02

Tabela 2: Saturacdo da Agua

Sw Krw Pc
0.25 0 0
0.3 0 0
0.4 9.75E-04 0
0.5 0.01561 0
0.6 0.07901 0
0.7 0.24972 0
0.75 0.4 0

Tabela 3: Saturacdo do Gas

g Krg Pc

0 0 0
0.05 0 0
0.1 6.86E-04 0
0.2 0.01852 0
0.3 0.08573 0
04 0.23525 0
0.5 0.5 0

Tabela 4: Saturacdo do Oleo

o Krow krog
0.25 0 0
0.3 0.0011 0

0.4 0.02963 0
0.5 0.13717 0

0.6 0.37641  0.0064
0.7 0.8 0.0512
0.75 1 1
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Pr vs. Viscosidade

essao de Referéncia (psi)

Figura 2: Propriedades PV do gés seco
(nenhum o6leo vaporizado)

Pr vs. Bg
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Figura 3: Propriedades PV do gas seco
(nenhum o6leo vaporizado)

Pressdo vs. Viscosidade (o6leo)

Viscosidade (cp)

Figura 4: Propriedades PV do Oleo

Pressdo vs. Bg (6leo)

/\

g (bbl/STB)

Press3ode Referéncia (psi)

Figura 5: Propriedades PV do éleo

| Congresso Nacional de Engenharia de
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis

Il Workshop de Engenharia de Perrdleo

Para consideracfes desse projeto,
foram perfurados inicialmente seis pocgos
horizontais. A profundidade dos pocos é
de 10,021 ft (3054 m), com um
comprimento horizontal de 2500 ft (762
m). Serdo considerados dois casos nessa
simulacdo. Para o caso inicial (Caso 1),
0S seis pocgos sao dispostos de acordo
com a figura 6.

Wells
1500

Welll Well3

765

5280°

Welle

Well2 Well4 765'

Figura 6: Esquema de Pocos (Caso 1)

O inicio de cada poc¢o encontra-se
no meio do reservatorio. Cada pogo se
torna ativo em datas diferentes: primeiro
de Janeiro, 2010 (Pogo 1), primeiro de
Julho, 2010 (Poco 2), primeiro de Janeiro,
2011 (Pogo 3), primeiro de Julho, 2011
(Poco 4), primeiro de Janeiro, 2012 (Poco
5), e primeiro de Julho, 2012 (Poco 6). As
taxas de fluxo para cada poco encontram-
se na tabela 5. No caso 1, a simulacao
ocorre até a data de dezembro de 2015, a
contar da data de instalagédo das bombas.

Tabela 5: Taxa de fluxo dos pocos (em

bbl/dia)

Poco 01 07/ 0L 07/ 0V 07 OV 07 0V o7
10 10 11 11 12 12 13 13 14 14

1 545 498 390 308 121 99 56 55 42 21
2 0 668 300 124 40 4 35 8 5 12
3 0 0 725 665 589 120 9 8 12 30
4 0 0 0 252 38 235 123 102 50 59
5 0 0 0 0 984 242 287 202 130 90
6 0 0 0 0 0 123 152 166 82 30
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Para o caso 2, a figura 7 representa
a disposicdo dos pocos no reservatorio.
No novo caso, sao perfurados seis novos
pocos, todos a partir de Janeiro de 2015.
No caso dois, 0s antigos po¢os agora sao
injetores, s6 que nesse caso de gas, a
uma pressao de fundo de poco de 3500
psi. Os Novos pogos nesse momento se
tornam produtores. A simulacdo é feita
utilizando o simulador Petrel da empresa
Schlumberger.

WelIN&
WelIN2 WeljNg

765°

5280°

WwelIn1 weliN3 WelINS

‘ 765'
| ?50’ k ?50 »

Figura 7: Esquema de Pocos (Caso 2)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1.Caso 1

Para o caso 1, seis pocos foram
adicionados no reservatério. Todos os
pocos sao horizontais, trés apontando
para o norte e trés apontando para o sul.
Cada poco foi instalado em Janeiro de
2010 e a simulagdo do caso um ocorreu
até o Dezembro de 2014. Os pocos foram
completados para que pudessem entrar
em producdo. Todos 0s seis po¢os sdo
produtores nesse caso.

Depois de realizada a construcao do
deck, incluindo a adicdo dos grid blocks,
pocos e completacdo, com respectivos
dados, a saturagdo do 6leo foi o primeiro
dado a ser analisado. A saturacdo na
superficie e um corte transversal no eixo |
foram feitos para melhor exemplificar os
resultados:

| Congresso Nacional de Engenharia de
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis

Il Workshop de Engenharia de Perrdleo

Figura 8: Esquema de Pocos (Caso 1)

O reservatoério, que inicialmente era
totalmente azul (saturacédo total), tomou
uma coloragdo roxa-avermelhada. E
notorio que a saturacdo de oOleo caiu, uma
vez que a producao foi realizada. Através
da figura 8 é mais facil de entender a
localizagdo dos pogos e perceber que a
saturacdo muda drasticamente entre o
meio o reservatério e o final do mesmo, ja
que a producdo é feita nas bordas do
reservatorio, uma vez que 0S pPogOS Sao
horizontais.

Outro fator determinante para a
producdo é a pressdo do reservatorio.
Reservatorio que depleta mais
rapidamente € 0 que necessita de
métodos de recuperacdo secundaria ou
terciaria, para estimular os pocos. Para o
caso um, a pressao do reservatério caiu
drasticamente, mas com um alto valor de
Oleo e gas residual, como pode ser visto
nas figuras 9 e 10 abaixo. O reservatoério
em apenas cinco anos de producao
atingiu uma presséo de aproximadamente
2100 psi. Pode-se perceber, portanto,
como a pressdo e a saturacao tanto do
0leo como do gas declinam com essa
producao:
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Figura 9: Comportamento de Pressao do
Reservatorio

Figura 10: Valores in place do reservatoério

Através dos graficos é possivel
perceber que o Oleo e gas in place e a
pressdo do reservatorio possuem um
mesmo comportamento no grafico: eles
iniciam com altos valores e decaem com a
mesma taxa. A diferenca entre os dois
graficos é que a presséao caiu de 5000 psi
para 2100 psi, um decrescimento rapido
para cinco anos de producdo. A
guantidade de 6leo e gas no reservatorio,
no entanto, caiu de 1.24x107 para 1.0x10’
barris e 9.9x10° para 7.8x10° Mscf,
respectivamente. A produgdo acumulada
€ uma ferramenta adicional para a
concluséo do caso 1:

Gas production cumulative (MSCF]
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Figura 11: Produg&o acumulada do
reservatorio

Através dos trés graficos acima é
possivel perceber que a producdo do
campo foi muito pequena, se comparado
com o valor total de 6leo e gas que o

reservatorio pOSSui. A producao
cumulativa de 6leo e gas foi de ordem de
2x10°  barris e  1.9x10°  Mscf

respectivamente. O fator de recuperacgéo
foi de 16% para o 6leo e de 19% para o
gas.

Pelo fato de que esses valores séo
baixos para o0s investimentos que s&o
feitos, principalmente na perfuracdo de
pocos horizontais, sdo necessarias
medidas que visem melhorar a producéo
de campo, aumentando o lucro final e o
fator de recuperacdo do mesmo. Sendo
assim, o caso dois serd utilizado para
determinar se a injecdo de gas sera a
melhor op¢do para uma otimizagdo do
processo.

3.2. Caso 2

Para o segundo caso, 0S poc¢os que
eram produtores até dezembro de 2014
tornaram-se injetores de gas natural e os
NOVOS pogos passaram a ser produtores.
Nesse caso, a injecdo de gas sera
estudada, uma vez que ela € um método
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de recuperacdo secundaria para pocgos
com baixa producédo. (ROSA, 2006).

No caso desse reservatorio, 0
primeiro aspecto avaliado é a pressao. A
pressdo para injecao de gas resultou na
maior pressédo final do sistema. Esse
resultado era esperado, uma vez que 0s
gases possuem uma maior entropia,
aumentando a pressdo do sistema. As
figuras 12 e 13 exemplificam melhor a
situacao. A pressao final do sistema para
0 caso quatro foi igual a 3090 psi.

Figura 12: Pressdo do Campo para o
Caso 2

Figura 13: Gréfico de Presséo do
Caso 2
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A injecdo de gas tem sido bem
sucedida em reservatorios convencionais.
Atualmente nos Estados Unidos, tem
produzido cerca de 300,000 barris por dia
através de projetos de injecdo de gas
(KOOTTUNGAL, 2010). Devido a sua
injecdo ser mais favoravel, a injecdo de
gas tem se tornado um forte candidato
para melhorar a recuperacdo de
reservatorios ndo convencionais de Xxisto.
Injecdo de gas também tende a trabalhar

melhor para maiores pressdes
(reservatérios  mais  profundos) e
reservatérios com maior grau API

(TABER, et al., 1997).

Em relagdo a saturacdo do gas e do
Oleo para o caso quatro, ela ndo seguiu o
mesmo padrdo que a injecdo de agua
obteve. Enquanto a saturacdo de gas e
0leo no caso trés mudou com o mesmo
formato da injecdo de &agua, aqui a
saturacdo mudou de forma mais
espalhada pelo reservatorio. Pelo fato do
gas ter as suas moléculas mais agitadas,
nao ha certo controle de onde o mesmo
pode ir, sendo mais facil de obter uma
maior dispersdo da injecdo. Figura 14
ilustra de maneira melhor o que foi dito
anteriormente:

Figura 14: Saturacédo do Campo
apos producao
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Para a producao de 0Oleo e gas, os
valores foram melhores do que o caso
um. O fator de recuperacdo do Oleo para
0 caso dois foi igual a 30.08% e para o
gas 17.39%. Esses valores foram
calculados utilizando os gréaficos de 6leo e
gas in place (figura 15) e a producgédo
cumulativa do campo (figura 16).

IMSCF)

[ — Gasimecton cumusatve — Gas prosucton cumuiatve  —— 0H pruduction cuulative_|

Figura 15: Oleo e gas in place

Date

[—casinpics  —cimpace  — wakrmgiace |

Figura 16: Producéo Cumulativa do
Campo

A taxa de producao foi influenciada
pelo inicio da injecdo de gas no
reservatorio através dos novos pocos.
Depois de 2012, a pressdo comega a cair
no sistema. Como a ideia desse caso é
testar um dos métodos secundarios de
recuperacdo de Oleo e gas, a injecao de

Valume [STE]

Liguid Production §
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gas faz-se necessaria. A partir de 2015, a
producdo de 6leo e gas tem um pico de
producao, voltando a decair durante os 10
anos seguintes, mas de forma mais sutil
do que o periodo de 2012-2015. A
producdo de gas comecga a crescer, mas
isso se da pelo fato de que o gas que foi
injetado esta sendo “produzido”

novamente. A figura 17 abaixo possui 0s
dados acima citados:

Figura 17: Taxa de Producéo do oleo e
gas do campo

4. CONCLUSOES

O ramo de engenharia de
reservatorios de petrdleo envolve uma
quantidade gigantesca de incertezas em
seu desenvolvimento. A partir dessas
incertezas, relativas as caracteristicas
intrinsecas do reservatério como pressao,

saturacdo, porosidade, permeabilidade,
entre outras, a industria de petréleo
procurou desenvolver meétodos que

tornassem a andlise dos reservatorios de
petréleo um pouco mais previsivel e facil
de ser estudada. Surgiram com isso, 0s
simuladores de reservatorio, cujo objetivo
principal neste trabalho foi simular e
prever o0s diversos alguns cenarios
possiveis para a obtencdo do melhor
resultado para investimentos em injecéo
de gas.

As técnicas de injecdo de gas para
incremento da recuperacdo de dleo se
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mostraram validas quando feita de
maneira correta para que a simulacao
otimize 0 maximo de volume recuperado
com o menor valor gasto. A opcao pela
escolha do caso 2 como o melhor método
a ser aplicado para o reservatério em
guestdo, € que 0 mesmo demonstrou-se
mais produtivo apés o ano de 2015 em
gue a producdo cai e depois volta a
crescer gradualmente e da melhor forma
possivel entre todos os graficos aqui
apresentados.

A injecdo de gas mostrou-se mais
propensa a melhorar o processo. Estudos
tem revelado que a injecdo de gas tem
uma taxa de recuperagdo muito boa,
principalmente nos casos onde a
permeabilidade é ultra baixa. Ela tem se
mostrado mais propicia a melhorar o
processo, jA que o espago de poro €
minusculo e a agua ndo consegue escoar
pelo mesmo. Uma sugestdo futura para
esse trabalho seria a simulacdo do
mesmo sistema com a substituicdo da
injecdo de gas pela injecdo de agua, para
comparar a producéo final.
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7. APENDICE

Sw - Saturacédo de Agua (%)

Sg - Saturagdo de Gés (%)

So - Saturacéo de Oleo (%)

Krw — Perm. Relativa da Agua (Darcy)

Krg - Permeabilidade Rel. do Gas (Darcy)
Krow — Perm. Relativa do Oleo em
relacdo a agua (Darcy)

Krog — Perm. Relativa do Oleo em relagéo
ao gas (Darcy)

Pc - Pressao Critica (Psia)
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