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RESUMO

A curva de IPR é uma importante ferramenta para compreender a produtividade de um poco de
petroleo. Na literatura, existem modelos tanto analitico como empirico para simular esta curva.
O Modelo de Vogel Generalizado (MVG), o qual combina os modelos linear e de Vogel,
abrangendo os trechos linear e curvo da curva de IPR. Ou seja, aplica-se para pogos em
reservatorios subsaturados, assim como saturados. Neste sentido, o presente trabalho apresenta
0 desenvolvimento de uma ferramenta computacional para simular a curva de IPR de pocos de
petréleo usando o MVG. Um algoritmo foi construido em software Matlab através da
implementacdo numérica do MVG de modo a contemplar cenérios distintos de producgéo. O
algoritmo foi validado usando dados de campo, que resultaram em um AARE de 3,97% e, em
seguida, foi utilizado em um estudo de caso aplicado de modo a simular a curva de IPR para
cinco cenérios distintos, alem de avaliar o IP e vazdo maxima em cada cenario. Portanto, este
estudo mostra a robustez e simplicidade do MVG para simulagéo de curvas de IPR.

Palavras-chave: MVG, IP, Curva de IPR, Simulacg&o.

1. INTRODUCAO

A curva de IPR (do inglés, Inflow Performance Relationships) descreve a
entregabilidade do reservatorio em termos de vazéo de fluidos produzidos e a pressao de fluxo
(ANDREOLLI, 2016), o que a torna uma importante ferramenta para compreender a
produtividade do poco e assim, equipar e opera-lo de forma a obter seu potencial maximo em
qualquer estagio da sua vida produtiva. As curvas de IPR sdo construidas com base nas pressdes

de fluxo e vazdes aferidas durante testes de producao. Essas sdo exclusivas para cada pogo de
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petréleo e gas natural, visto que dependem da heterogeneidade da formacéo e suas propriedades
petrofisicas, bem como das propriedades termofisicas do fluido (ARAGON et al, 2008).

A curva de IPR é uma relevante ferramenta para compreender o comportamento de
fluxo na regido de acoplamento pogo-reservatério. Além disso, esta é importante para o
desenvolvimento de projetos para completagdo do poco, otimizacdo da producdo, elevagédo
artificial e estudos de analise nodal. Dentre as vantagens em estudar as curvas de IPR, tem-se a
possibilidade de maximizar o retorno financeiro do projeto, estimar o dimensionamento ideal
dos equipamentos que serdo utilizados na producéo e identificar o melhor periodo para operar
0 poco com elevacéo artificial (ELIAS et al, 2009; KLINS; CLARK 111, 1993).

Existem diferentes modelos propostos na literatura (ANDREOLLI, 2016; GUO et al,
2007) para simular a curva de IPR que podem ser classificados em modelos empiricos e
analiticos. Os modelos empiricos séo derivados a partir de dados de campo ou experimentais.
Por exemplo, 0 Modelo de VVogel é o modelo empirico mais utilizado na industria de 6leo e gas.
Por outro lado, os modelos analiticos sdo obtidos a partir de equacdes de conservacao e relagoes
de fechamento que descreve o fluxo no meio poroso (DAOUD et al, 2017; ELIAS et al, 2009).

Para o fluxo monofasico no meio poroso € utilizado o modelo linear para obter a curva
de IPR, a qual aplica-se para reservatorios subsaturados. No entanto, abaixo da pressao do ponto
de bolha, o gas forma uma fase livre e passa a ocupar o meio poroso, reduzindo o fluxo de 6leo.
Nesse cenario, o modelo de Vogel pode ser utilizado e a curva de IPR assume um
comportamento curvo conforme se reduz a pressao no ponto de analise, que mais comumente
é considerado no fundo poco (GUO et al, 2007; BELLARBY, 2009).

Segundo AL-RBEAWI (2019) um dos grandes desafios associado a simulacdo das
curvas de IPR e a previsdao de desempenho de um poco, é a descricdo do fluxo multifasico,
devido ao fato das propriedades fisicas dos fluidos do reservatério mudarem constantemente
com a diminuicdo da pressdo, ocasionada pelo processo de deplecdo natural do reservatorio
com o tempo. Neste sentido, os modelos linear e de Vogel contemplam os cenarios de
reservatorio subsaturado e saturado, respectivamente, somente se aplicados individualmente.
De maneira a contemplar ambos os cenarios de saturacdo no meio poroso, 0 Modelo de Vogel
Generalizado (MVG) foi proposto para a construcdo da curva de IPR (ANDREOLLI, 2016;
GUO et al, 2007).

Diante deste contexto, o objetivo deste trabalho é apresentar uma ferramenta

computacional capaz de simular a curva de IPR de um poco de petréleo usando o MVG.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. INDICE DE PRODUTIVIDADE (IP)

A capacidade de produgio dos pogos de petrdleo € calculada pelo indice de

3
Produtividade do pogo <IP - %) A definicdo geral para o IP é dada como a relacdo entre a

bar

- - - ~ 7 - 3 - - ~
vazdo de liquido produzida nas condi¢des de superficie (QSC - %) e o diferencial de pressao

(4P — bar) entre a pressdo estatica do reservatorio e a presséo no fundo do pogo (P, — bar),

conforme mostra a Eq. (1) (ROSA et al, 2006).

_ Qsc _ Qsc
TPy AP .

Na Eq. (1), P, € a pressdo estatica do reservatorio, em bar e P, € a pressdo no fundo

IP

do poco, em bar.

2.2. CURVADE IPR

As curvas de IPR podem ser caracterizadas por dois trechos: linear e curvo. Quando a
pressdo estatica € maior que a pressao de saturacdo, o reservatério encontra-se subsaturado.
Este cenario corresponde ao trecho linear na curva de IPR, dado pela Eq. (1), cujo indice de

produtividade é constante para qualquer presséo P, acima da pressdo de saturacdo do fluido.

Ja para a pressdo estatica abaixo da pressdo de saturacdo, caracteriza-se um reservatorio
saturado com fluxo bifasico (liquido-gas) representado por um trecho curvo na curva de IPR.
Neste caso, alguns modelos podem ser utilizados para estimar a curva de IPR, tais como:
Wiggins, Vogel, Klins e Fetkovich (ANDREOLLLI, 2016). Este trabalho buscar-se-a utilizar um
modelo capaz de simular tanto o trecho linear como o trecho curvo, tal como o Modelo de Vogel

Generalizado (MVG), descrito a seguir.

2.3. MODELO DE VOGEL GENERALIZADO

O modelo de Vogel Generalizado compreende cenarios que satisfazem diferentes
condicdes de fluxo presente no reservatorio ao longo da producdo. O MVG é utilizado em
sistemas de reservatorios de Oleo produzindo acima da pressdo de saturacdo, bem como
reservatorio de 6leo com gas em solucdo produzindo abaixo do ponto de saturacdo e, também,

para reservatorios que produzem uma fracdo de agua de até 50% (ANDREOLLI, 2016).

O MVG é capaz de descrever cinco cenarios que sdo definidos a depender da quantidade
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de testes de producdo, pressao estatica do reservatorio e pressdo de saturacdo do fluido. Na
construgdo da curva de cada cenério o trecho linear € representado pela Eq. (1), considerando
fluxo monofésico incompressivel e que a viscosidade e fator volume formacéo do fluido néo se
alteram com a pressao e temperatura. 1sso se deve ao fato que neste modelo o IP é considerado
constante (ANDREOLLLI, 2016).

O trecho curvo € descrito analiticamente pela Eq. (2), que corresponde ao modelo de
Vogel, com base no mesmo sistema de coordenadas com origem em (0, 0) da Eqg. (1)
(ANDREOLLLI, 2016):

QO gy (Br) g .(M)Z @

Qméx - Qb b Pb
. ~ - sm3 . ~ sm3 ~ ~
em que Q,,q € a vazdo maxima (T) Qp é avazdo, em (T) na pressdo de saturagdo (P, —
bar). A Eg. (2) pode ser modificada considerando a Eq. (3) para buscar mais expressdes que

permitam plotar as curvas que satisfacam todas as especificidades do sistema (ANDREOLLI,
2016).

Qx = Qmax — Qb (3)
Na Eg. (3), Q,, corresponde a diferenca entre a vazao maxima e vazdo no ponto da

pressdo de saturacdo, em (?) Entdo, substituindo a Eqg. (3) na (2), obtém-se a Eq. (4),

(ANDREOLLLI, 2016).

2

Q“Q—:sz 1-02- (Pp—”j) ~0,8 _(Pp_wa) (4)

Considerando que ndo existe descontinuidade nas fungdes de Q = f(P) em relagéo a P,
e que a inclinacdo da reta e da curva em P, sdo iguais, entdo as derivadas das Eqgs (1) e (4) em

relagdo a P, sdo idénticas. Portanto, a derivada da Eqg. (1) em relacdo a pressdo de fluxo do

poco resulta em:

d
Qsc ——Jp=— Qb (5)
dP,f P, — P,

em que dQ,./dP,, € ataxa de variacdo da vazdo de liquido na superficie em relagdo a pressdo

de fluxo no fundo do pocgo. Por outro lado, derivando Q. em relacdo a pressdo de fluxo no

fundo do poco, dada pela Eg. (4), e fazendo P,,; = P, obtém-se a Eq. (6):

dQse _ Qx-( 1,8)

dP,s P (6)
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Sabendo que as derivadas das Egs. (5) e (6) sdo idénticas quando P, = P, obtém-se

uma expressao para a vazado na condicdo da pressao de bolha, dada pela Eq. (7).

_ 1,8 Qy (B —Pp)
== (7

Portanto, substituindo a Eq. (7) na Eq. (3) e rearranjando os termos de maneira a

Qb

explicitar a vazdo em fungéo das pressoes, obtém-se a expressao final do MVG:

0= [18-(1) 0802 (%) -05-(%2)] ®

b b Pb
Em sintese, para a construgdo da curva de IPR a partir do MVG sdo utilizadas duas
equacdes: para o trecho linear a Eq. (1). J& o trecho curvo é esbocado usando a Eq. (8). O
referido modelo serd utilizado neste trabalho, sendo aplicado no pogo-reservatorio escolhido
para o estudo de caso, que abrange os dois trechos da curva de IPR. Para tal, foi desenvolvida

uma ferramenta computacional utilizando a metodologia abordada na proxima secao.

3. METODOLOGIA

Para alcancar o objetivo deste trabalho, foi desenvolvido uma ferramenta computacional
utilizando o software Matlab. O algoritmo foi construido a partir da implementagcdo numérica
do MVG, de forma que contemple diferentes cenarios de producédo e construa a curva de IPR.
Para tanto, a modelagem dos cinco cenarios do MVG foi realizada e as equacdes explicitas
finais foram implementadas para a construcdo do algoritmo. A Figura 1 apresenta a estrutura

I6gica computacional da sequéncia de calculo realizada pelo algoritmo.

Figura 1: Algoritmo de calculo da curva de IPR usando 0 MVG.

CURVA DEIPR

[ Calculo P, (T;) J

v
[ Teste de Producéio }

(ow 1 Qsc)

owl =Py
Py = Py

| »

2 Teste "

1 Teste

Fonte: Autores (2021).
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O usuério alimenta os dados de entrada no algoritmo que sdo: teste(s) de produgéo,
pressao e temperatura do reservatorio (P, T,.), razdo gas-liquido e grau API do fluido. A partir
dos dados do fluido, calcula-se a pressdo de saturacéo do fluido (P,) em T,. usando a correlagéo
black-oil de AL-MARHOUN (2015). A depender do nimero de testes de producao, o algoritmo
percorre dois caminhos distintos. Para um teste de producdo e conhecida a P,, tem-se as op¢oes
dos Cenarios 1 e 2. Por outro lado, no caso de dois testes tém-se as opg¢des dos Cenarios 3, 4 e
5. Em seguida, o programa faz um comparativo entre os cenérios considerando a presséo de
fluxo abaixo ou acima da pressdo de saturacdo, o que define, portanto, qual cenario sera
utilizado para a construcdo da curva de IPR.

O Cenario 1 corresponde a um teste de producdo onde a pressao de fluxo é maior que a
pressao de saturacao e a P, é conhecida. As etapas de construcdo da curva de IPR, deste cenario,
consiste em eshogar o trecho linear com base no valor de P, e no teste de produgao (P, f, Qsc)-
O valor da vazdo na pressdo de saturacdo e obtida pela Eg. (1) e a vazdo Q,, € encontrada a
partir da Eq. (7). Por fim, o trecho curvo € construido adotando-se os valores de P, na Eq. (8),
resultando nos valores de vazdo (ANDREOLLI, 2016).

O Cenério 2 consiste em um teste de producdo com pressao de fluxo menor que P, e P,
é conhecida. Os valores de Q, sdo encontrados a partir da Eq. (8) substituindo o teste de

producdo (P r, Qsc)- O trecho curvo é construido adotando-se os valores de P, na Eqg. (8) e 0

valor de @, € obtido pela Eq. (7). O esboco do trecho linear € realizado com base na Eg. (1)
utilizando os valores de P, e Q,, obtidos anteriormente (ANDREOLLI, 2016).

O Cenario 3 é composto por dois testes de producdo com pressdo de fluxo maior que
P,. Neste cenario, o0 esbog¢o do trecho linear e o célculo de P, € realizado com base na Eq. (1).
Por fim, adota-se 0 mesmo procedimento aplicado no Cenario 1 (ANDREOLLLI, 2016).

O Cenério 4 tem dois testes de producdo com pressdo de fluxo menor que P,. Neste
cendrio, os dois testes sdo substituidos na Eq. (8) e compdem um sistema de equacgdes que
resulta na Eq. (9), permitindo determinar P, e, consequentemente Q,. Os valores de Q,, sdo
calculados a partir da Eq. (7) e o esboco da curva dos trechos linear e curvo é realizado com
base nas Egs. (1) e (8), respectivamente (ANDREOLLLI, 2016).

P 2
Quer (—18- Puya) + Qsca {08 Py + 0.2 Py, + 08 <Wp—’:>] o)
18- (Qscz - Qscl)

O Cenério 5 é composto por dois testes de producdo: um teste com pressdo de fluxo

P, =

maior que P, e outro menor. Para determinar P, e Q,., realiza-se uma substitui¢do do teste acima
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da presséo de bolha na Eq. (1) e do teste abaixo da P, na Eq. (8). Entdo, ao resolver o sistema
obtém-se P, e Q,.. Em seguida, om base na Eq. (7) é possivel definir Q,, e assim, plotar o trecho
curvo com base na Eg. (8). Enquanto para o trecho linear utiliza-se a Eq. (1) (ANDREOLLI,
2016).

Por fim, criou-se uma interface de comunicagdo com o usuario denominada Menu, onde
é possivel inserir os dados de entrada pela Command Window, de maneira a facilitar o uso do
algoritmo. Na proxima secdo, apresenta-se a validacdo da ferramenta computacional em um

comparativo com dados de campo e, em seguida, um estudo de caso aplicado.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. VALIDACAO

Para validar o MVG implementado na ferramenta computacional desenvolvida neste
trabalho, utilizou-se os dados de testes de producdo apresentados por Daound et al. (2017).
Esses dados sdo caracteristicos de um reservatorio carbonatico saturado com mecanismo de
producdo de gas em solucdo. No estudo, os autores informam que a saturagdo media de gas no

momento dos testes era entre 10 e 12 %.

A pressdo estatica do reservatorio (P,), a pressao de saturagdo do fluido (P,) e o teste de
producdo (P r, Qs.) selecionados para alimentar o algoritmo neste estudo séo apresentados na
Tabela 1. Visto que P, € menor que P,, sabe-se que apenas 0 modelo empirico de Vogel que

compde 0 MVG ¢é investigado nesta etapa.

Tabela 1 — Dados de campo A no caso 1.

P, (bar) P, (bar) P, (bar) Qs (M3/d)

92,73 139,27 63,49 36,41

Fonte: Adaptado de Daound et al (2017).

A curva de IPR simulada a partir dos dados da Tabela 1 foi comparada com os dados de

campo (DAOUND et al, 2017), conforme mostra a Figura 2.

Para avaliar a precisdo do MVG implementado no algoritmo frente a dados de campo
saturados, foi utilizado os parametros estatisticos: Erro Relativo Absoluto Médio (AARE) e
Coeficiente de Determinacdo (R?) (RODRIGUES, 2018). Ao analisar os resultados gerados
pelo MVG em relacdo aos dados de campo, obteve-se um AARE igual a 3,97% e R? igual a
0,9958 %, em ordem com o erro médio absoluto apresentado por Daound et al. (2017), que foi

de 5% para 0 modelo de Vogel. Portanto, conclui-se que a ferramenta computacional deste
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trabalho mostrou-se capaz de simular a curva de IPR aplicando o0 MVG, dentro de uma margem
de erro aceitavel na literatura. Analisando a curva de IPR, verifica-se, também, que a vazéo

méaxima é de 75 m3/d, indicando a capacidade maxima tedrica de producdo do pogo.

Figura 2 — Validacéo da Curva de IPR usando o0 MVG e dados de campo.
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Fonte: Autores (2021).

Uma vez validada a implementacdo do MVG, buscou-se aplicar a ferramenta
desenvolvida em um estudo de caso capaz de demonstrar as suas funcionalidades, conforme

apresentado na secdo a seguir.

4.2. ESTUDO DE CASO APLICADO

Com o intuito de apresentar a aplicacdo do procedimento de obtengéo da curva de IPR
utilizando o MVG para cinco cenarios distintos, considerou-se 0 poco descrito por
JAHANBANI e SHADIZADEH (2009), acrescido de dados de testes de producdo para
satisfazer as condicdes de existéncia dos cenarios. Trata-se do poco n° 20 no sudoeste do campo

de Parsi que esta localizado ao norte do campo de Agha-Jari, na regido de Embayment Dezful.

O poco possui reservatorio naturalmente fraturado com capa de gas, pressdo estatica de
247,380 bar e pressdo de saturacdo de 163,365 bar. O fluido do reservatério saturado €
caracterizado pela viscosidade constante de 0,9344 cP, razdo gas-6leo de 0,7 Mscf/STB e fator
volume formacao de 1,33913 bbl/STB.

De acordo com JAHANBANI e SHADIZADEH (2009), em 25 de julho de 2007, foi
realizado um teste de acimulo no poco que resultou em medicOes de pressao e vazdo presentes

na Tabela 2 e, posteriormente, os autores utilizaram os dados para obtengéo das curvas de IPR.
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Tabela 2 — Resultados das medic¢6es com diferentes tamanhos de estrangulamento na valvula choke.

Testes P,s (bar) Qsc (M*/d)
| T 160,956 397,5 |
T | 160,576 | 462,69
T | 160 | 556,5

Fonte: Adaptado de Jahanbani e Shadizadeh (2009).

No presente estudo, o Teste 3 (Ts3) serd utilizado para o Cenario 2 do MVG, enquanto o
Teste 2 (T2) e 0 Teste 1 (T1) serdo utilizados para compor 0s Cenérios 4 e 5, respectivamente.
Para os demais cenarios, foram utilizados dados empiricos criados pelos autores deste trabalho
de modo a contemplar as condicOes requeridas para ilustrar a aplicabilidade do MVG nos
Cenarios 1 e 3. A Tabela 3 apresenta 0s cinco cenarios e seus respectivos testes de producao.

Tabela 3 — Dados utilizados para obtencdo da curva IPR.

Cenérios P,y (bar) Qsc (M*/d)
Cenario 1 176,500 361,725
Cenario 2 160,000 556,500

184,000 344,235
Cenario 3

206,839 291,765

160,576 462,690
Cenario 4

137,893 410,379

160,956 397,50
Cenario 5

176,500 361,725

Fonte: Autores (2021).

A Figura 3 ilustra as curvas de IPR correspondente aos cinco cenarios investigados neste
trabalho utilizando o MVG. Ao analisar as curvas de IPR, € possivel observar a presenca dos
trechos linear e curvo, tornando uma curva hibrida. Ressalta-se os comportamentos distintos
nas inclinacdes das curvas de cada cenario, principalmente apds o ponto de saturacéo, visto que
nesse trecho o IP ndo é mais constante, em razdo da presenca do fluxo bifasico no meio poroso,
conforme esperado. No trecho linear, no qual ocorre o fluxo monofasico, o IP possui um valor
constante. Além disso, verifica-se um aumento da vazao de liquido a medida que a pressao de
fluxo do poco diminui. Logo, quanto maior for a diferenca de pressao entre o reservatorio e o

fundo do pogo, maior sera a vazao entregue pela formacéo ao pogo (GUO et al., 2007).
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Figura 3 — Curvas de IPR para os cinco cenarios do MVG.
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Na Tabela 4 s&o apresentados os valores do IP encontrados para o trecho linear em cada
cenario, como também a vazao maxima (Q,,s, ). Observa-se que o Cenério 2 apresentou valores
maiores, pois a diferenca de presséo aplicada (P, — P,¢) € menor, caracterizando uma menor
resisténcia ao escoamento no meio poroso até o fluido alcancar o pogo. J& o Cenario 5
apresentou valores menores, visto que a diferenca de pressdo é maior, ocasionando uma maior

perda de energia no escoamento do fluido, resultando em uma menor pressdo disponivel.

Tabela 4: Valores de IP para cada cenario.

Cenarios IP (m3/d/bar) Qumax (M*/d)

' Cendrio1 5,1033 891,93 |
Cenério 2 | 6,3710 | 1113,50
Cenério 3 | 2,2974 | 600,15
Cenario 4 | 2,3040 | 613,12

| 594,93

Cenéario 5 | 2,2343
Fonte: Autores (2021).

5. CONSIDERACOES FINAIS

O algoritmo computacional desenvolvido mostrou-se capaz de simular a curva de IPR
de um pogo de petroleo a partir do Modelo de VVogel Generalizado. Neste sentido, 0 MVG para
condicdo de reservatorio saturado, descreveu o comportamento dos dados de campo,
apresentando AARE de 3,97%. Além disso, no estudo de caso aplicado, o algoritmo foi capaz
de simular a curva de IPR para os cinco cenarios distintos contemplados pelo MVG. Portanto,
o0 presente trabalho apresenta um algoritmo simples e robusto utilizando o MVG, o qual requer
um pequeno numero de variaveis para modelar e simular a curva de IPR, determinar o IP e a

vazao maxima para um poco de petréleo tanto para um reservatorio saturado como subsaturado.
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