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RESUMO

As caracteristicas do reservatério sdo extremamente importantes para a definicdo de um
processo secundario de producdo. Pensando nisso, o presente trabalho tem como
principal objetivo a verificacdo numérica de como as variagbes da permeabilidade e
porosidade do meio influenciam no volume de 6leo produzido. Foi adotado o modelo
geomeétrico padrao five-spot como dominio de estudo. As equacgbes diferenciais que
compdem o0 modelo isotérmico black-oil sdo escritas na formulacdo de pressdo e
saturacdo para 0 caso bifdsico (6leo-dgua) e transformadas para o sistema de
coordenadas generalizadas, desconsiderando os termos capilares e gravitacionais. As
simulagbes foram realizadas por meio do software comercial com licenga estudantil
FlexPDE V.5. Os resultados mostram como variam a saturacdo de 6leo e a pressao no
interior do reservatério, assim como 0s contornos da invasdo de agua e as curvas de
producdo de o6leo para cada tipo de rocha (permeabilidade e porosidade). Pdde-se
comprovar os aspectos tedricos deste tipo de problema e concluir que o parametro que
exerce maior influéncia na producéo é a permeabilidade.
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1. INTRODUCAO

Os métodos convencionais de
recuperacdo secundaria sdo usualmente
adotados quando a energia primaria ou
natural do reservatorio atinge alto grau de
dissipacgéo e consequentemente
diminuicdo da capacidade de producao.
Esta perda de energia é identificada pela
diminuicdo da pressdo do reservatorio.
Um acréscimo de energia por meio da
injecdo de fluidos ou a diminuicdo das
resisténcias capilares e/ou viscosas, sao
0S mecanismos de acdo de recuperacao
secundéria.

A injecéo de agua € um dos métodos
mais utilizados como recuperagao
secundaria devido aos baixos custos e

beneficios desse procedimento. Contudo,
a injecdo excessiva pode interferir na
permeabilidade do reservatério nas
proximidades dos pocos injetores, uma
vez que existem materiais particulados
presentes na agua [CORDEIRO et al.,
2007].

Um modelo classico de organizacao
de pocos injetores e produtores é o
padrao five-spot, onde uma célula unitaria
formada por pocos injetores nos vértices
de um quadrado e um poco produtor no
meio do quadrado se repete na area do
reservatorio, formando uma malha de
injecdo e producdo. Dada sua ampla
utiizacdo na industria, o estudo do
modelo  five-spot €&  extremamente
importante para o bom planejamento da
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exploracdo de campos de petréleo e para
a otimizacao da producdo [QUINTINO et
al.,2014].

O modelo black-oil €& uma
simplificacdo do modelo composicional e
adequa-se a reservatorios contendo 6leos
pesados ou de baixa volatilidade. Desta
forma, este modelo tem a caracteristica
de ser, em geral, um modelo isotérmico
cujo comportamento das fases é regido
por relacbes PVT (pressdo, volume e
temperatura) [NOGUEIRA et al., 2012].

O principal objetivo do presente
trabalho é avaliar as influéncias da
permeabilidade e porosidade da rocha do
reservatério nas simulagdes do processo
de producdo de Oleo por recuperacao
secundéria via injecdo de agua, utilizando
o0 modelo de black-oil em uma malha
bidimensional.

2. METODOLOGIA
2.1. Descricao do problema

Considerou-se uma certa regiao
hipotética de producdo de petréleo com
varios pocos de injecdo e producdo. Para
o entendimento do processo de
movimentagdo de um fluido por outro,
considerou-se apenas uma parcela desta
regido, o esquema de injecdo five-spot,
conforme mostrado na Figura 1.

| inecao
O Producio

Figura 1: Representacgéo da parcelo do
reservatério em estudo. (Fonte:
Adaptado de Rosa,2006).
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Ao se considerar que a porosidade e
a permeabilidade sdo distribuidas
uniformemente ao longo do reservatério
de petroleo e uma malha de cinco pontos
(ou five-spots) é possivel realizar o estudo
em 1/4 da parcela, em destaque nha
Figura 1.

A Figura 2 apresenta a malha
utiizada para as simulagbes cujas
dimensfes da parcela do reservatorio €
de 100x100 m. Os pontos Pl e P2
representam respectivamente 0S pogos
de injecdo e producdo com diametros de
0,2 m cada. As simulagcdes foram
realizadas por meio do software comercial
com licenca estudantil FlexPDE V.5.

100-- |P2

0.

Figura 2: Representacéo da malha
utilizada nas simulagoes.

2.2. Modelo matematico

O modelo black-oil adotado tomou
como base as variaveis pressdo e
saturacdo dos componentes agua e 0leo
na fase liquida para obtencdo das
equacdes de balanco de massa da &gua,
Equacéo [1], e do efeito da presséo sobre
0 escoamento dos fluidos no reservatério,

Equacdo [2]. Para isso, algumas
consideracdes foram assumidas:
Reservatorio isotérmico e

inicialmente saturado em 6leo;

www.conepetro.co m.br




Porosidade e permeabilidade
constantes ao longo do reservatorio;
Sem efeito convectivo;

N&o ha transferéncia de massa.

Saturacao da agua:

I($Sw)
ot

+7 Uy =0 [1]

onde Tw representa o vetor saturacao de
agua, f a porosidade do meio, Uy @

velocidade da agua no reservatorio, P a
pressédo, c; a compressibilidade total do
reservatério, K ¢é a permeabilidade
absoluta da rocha, | a mobilidade total e t
o tempo. O primeiro termo da Equacéo [1]
corresponde ao acumulo de agua devido
a injecdo e o segundo termo como a agua
varre o reservatorio.

-

oP 4
pee———V- (KAVP) =0 [2]

Velocidade da &gua dentro do
reservatorio € obtida pela Equacéo [3]:

Uy = fwil — hyVSy +

+AofW(pW - po)gvz [3]

Esta relacdo é formada por trés
parcelas que contribuem para o calculo da
velocidade da agua dentro do reservatorio
de maneiras diferentes. A primeira esta
ligada a velocidade total e € funcdo do
fluxo fracionario f,; A segunda leva em
conta a resisténcia a passagem da agua
oferecida pelas forcas capilares, e
finalmente a influéncia da gravidade.

O fluxo fracionario é calculado pela
Equacéo [4]:

A
fw==7 [4]
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A resisténcia por parte das forcas
capilares é calculada pela Equacéao [5]:

b Pwho dP; :
w = 1 ds, [5]

De acordo com as consideracdes
feitas, desconsidera-se o0 efeito da
capilaridade, a forga gravitacional e o fator
de compressibilidade pode ser

considerado  desprezivel. Logo, a
Equacéo [2] resume-se a:
V- (KAVP) =0 [6]

Assim como a Equacéo [3] resume-
se a:

i = K(—AVP) (7]

A mobilidade total é determinada
pela seguinte relacéo:

poKe K .
Ho Hw

Os indices “0” e “w” representam
Oleo e 4gua respectivamente.

Os calculos dos volumes de 6leo
produzido (Vp) e do volume residual de
Oleo (V) séo realizados pelas Equacdes
[9] e [10].

Vy = Winietat = %) g
VG, =hy A(1-5,) [10]

Os termos h e Ai representam uma
unidade de comprimento (m) e sua area
correspondente (m?).

2.2. Condicdes iniciais e de
contorno
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As condicbes de contorno foram
ajustadas nas regides de entrada, saida e
fronteiras do reservatorio.

i. Poco de injecao (entrada)
Pressao:
Pinj = 1,5%10° Pa

ii. Poco produtor (saida)
Presséo
Pout = 1,0x10° Pa

Saturacdo de agua

Sw=—K * Ky - VP r11]

iii. Fronteiras

Foram adotadas condicdes de
simetria para a saturacdo de fluidos, ou
seja:

Sw) _

TTI [12]

Para a inicializacdo, tempo t = O,
tem-se as seguintes condicdes:

Fluidos inicialmente em repouso
(u=0)

Reservatorio saturado em 6leo
(So=1).

Distribuicdo de pressdo no inteiro
do reservatoério

X
P=Pinj+(Pout_Pinj)*

xmax [13]

onde x € o comprimento na direcdo
das abcissas e xmax € 0 comprimento
maximo igual a 100.

A fim de apresentar a aplicacdo da
metodologia desenvolvida no presente
trabalho para a recuperacdo secundaria
através da injecdo de agua, alguns casos
foram selecionados. Utilizou-se trés
valores para a permeabilidade do
reservatorio, mais trés para a porosidade
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e outros cinco valores para a pressao de
injecdo de é&gua. Para cada valor de
permeabilidade, fez-se variar a pressao
de injecdo mantendo a porosidade
constante, o que gerou quinze casos. O
mesmo procedimento foi realizado para a
porosidade gerando mais 15 casos. No
total, foram simulados trinta casos. A
Tabela 1 expbe os dados de
permeabilidade e porosidade utilizados
para as simulacdes. Na Tabela 2
apresenta as propriedades fisicas dos
fluidos, bem como os dados de pressodes
iniciais.

Tabelal: Valores de permeabilidade
porosidade utilizados.

Permeabilidade Porosidade
K (mD) f
1000 0,15
500 0,20
100 0,40

Tabela 2: Propriedades fisicas e
pressodes iniciais.

Pressoes iniciais

Propriedades fisicas (Pa)

1,5x10°
1,8x10°
2,1x10°
2,4x10°
2,7x10°

Mo = 0,025 Pa.s

Wy = 1x107° Pa.s

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 3 apresenta o efeito da variacao
da porosidade do reservatorio no volume
de oOelo produzido mantendo-se a
permeabilidade (K = 1000 mD).
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Figura 3: Efeito da porosidade na
producéo de Oleo.

Pode-se observar, que para os trés
valores de porosidade, o volume
produzido foi quase o mesmo para uma
mesma pressado de injecdo. O reservatorio
de menor porosidade apresentou menor
producdo, como esperava-se, € 0S outros
dois apresentaram valores quase
idénticos. Este resultado leva a conclusao
gue a variacao da porosidade nao foi um
parametro determinante para o aumento
do volume de 6leo produzido Vp.

Em seguida foi verificado a influéncia
da variagdo da permeabilidade da rocha
de reservatorio no volume de dleo
produzido (Figura 4), mantendo-se agora,
a porosidade (f = 0,206) constante.
Observa-se agora um efeito bem mais
significativo. Para uma mesma pressao de
injecdo, quanto menor a permeabilidade
menor a producao. Menores
permeabilidades indicam maior
resisténcia da rocha a passagem dos
fluidos. Neste tipo de reservatério, 0s
investimentos para recuperacao
secundaria sdo maiores, uma vez que
serdo necessarias maiores pressdes de
injecéo.
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Figura 4: Efeito da permeabilidade na
producao de oleo.

Nas Figuras 5a a b5d estéo
representados o comportamento da frente
de avanco de &gua no interior do
reservatério por meio do campo de
saturacdo de 4gua em quatro instantes de
tempo diferentes, 100, 500, 1000 e 2000
dias. O caso escolhido teve como presséo
de injecéo Piy = 1,5x10° Pa, porosidade
f = 0,206 e permeabilidade K = 1000 mD.

Pode-se verificar o processo de
invasdo de agua com o tempo.

Haluraim

2=

Figura 5.a: Saturacdo de 4gua em 100
dias.
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Figura 5.b: Saturacédo de agua em 500
dias.
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Figura 5.c: Saturacdo de agua em 1000
dias.
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Figura 5.d: Saturacédo de agua em 2000
dias.

Visando a verificar o comportamento
da saturacédo de 6leo S, e da pressédo P
no interior do  reservatério  foi
representado os perfis da saturacdo e da
pressdo ao longo da diagonal ligando o
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poco injetor e 0 poc¢o produtor nas Figuras\‘
6e’.

No instante inicial (t = 0) tem-se a
distribuicdo de pressdo expressa pela
equacao [13]. A medida que 0 processo
de injecao é iniciado ocorre o aumento da
pressao do reservatorio até 1000 dias. Em
seguida, no tempo de 2000 dias, percebe-
se que houve uma diminuicéo de pressao,
isso indica que neste periodo a injecdo de
agua deixou de ser eficiente. Isto pode
ocorrer quando a 4gua tende a seguir por
caminhos preferenciais diminuindo a
eficiéncia de varredura.
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Figura 6: Distribuicdo de pressao no
interior do reservatério ao longo da linha
diagonal.

Como condicao inicial foi
considerado apenas 6leo no reservatorio
(So =1). Com o processo de producao por
injecdo de agua, a saturacdo de oOleo ir4
diminuir como consequéncia da invasao
da agua seguindo arelagdo Sy, + So =1. A
partir da Figura 7 pode-se perceber que a
saturacdo diminui com o tempo em
consequéncia do deslocamento de Oleo
induzido pela injecdo de agua. Percebe-
se que ap6s 1000 dias que na regiao
proxima ao po¢o produtor uma reducao
da saturacdo de Oleo chegando a
aproximadamente a 0,77 em 2000 dias.
Este resultado indica que neste periodo
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se produz uma mistura de 6leo e a propria
agua de injecdo. Diferentemente do que &
observado para tempos inferiores a 1000
dias, onde se produz 6leo
proporcionalmente a quantidade de agua
injetada.
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Figura 7: Distribuicdo da saturacéo de
6leo no interior do reservatério ao longo
da linha diagonal.

4. CONCLUSOES

A partir dos resultados das
simulagdes foi possivel concluir que:
- A producédo de Oleo na parcela de
reservatorio mostrou-se mais dependente
de a permeabilidade do que da
porosidade;
- A pressao decresce nao linearmente ao
longo da diagonal entre os pocos de
injecdo e producdo e apresentou um
comportamento diferenciado ao longo
tempo de producéao;
- Os resultados ratificam que apods
determinado periodo que parte da agua
injetada passa a ser produzida juntamente
com o 6leo no processo de recuperacao
secundéria da reserva petrolifera.
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