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RESUMO

No Nordeste brasileiro existem reservatorios de 6leos pesados, nos quais se utiliza a injecéo
de vapor como método de recuperacdo. Este processo permite diminuir a viscosidade do 6leo,
aumentando a sua mobilidade e melhorando o volume de 6leo a ser recuperado. A injecao de
vapor é um método térmico e ocorre na forma continua ou ciclica. A injecdo ciclica de vapor
pode ser repetida diversas vezes. Cada ciclo consiste de trés etapas distintas: a fase de injecao,
fase de fechamento (soaking) e fase de producdo. A injecéo ciclica se torna menos eficiente a
medida que o nimero de ciclos aumenta. Neste sentido, este trabalho visa estudar a influéncia
de modelos composicionais na injecdo ciclica de vapor e os efeitos de alguns parametros, tais
como: vazao de injecdo, qualidade do vapor e temperatura do vapor injetado; analisando a
influéncia do nimero de pseudocomponentes, no que diz respeito a vazao de 6leo, produgédo
acumulada de 6leo, fator de recuperagdo e tempo de simulacdo. Nas situacGes analisadas foi
comparado o modelo de fluido de trés fases e trés componentes conhecido como “Black-oil ”.
Foram realizadas simulacdes, utilizando um simulador comercial a partir de um modelo de
reservatorio homogéneo com caracteristicas similares as encontradas no Nordeste brasileiro.
Observou-se que quanto maior o0 ndmero de componentes, maior € o tempo gasto na
simulacdo. Ja para os parametros analisados, verifica-se que a vazao de injecdo de vapor e a
qualidade do vapor influenciam na producdo acumulada de 6leo e no fator de recuperacédo. O
numero de componentes ndo exerceu muita influéncia na producéo acumulada, nem no fator

de recuperacéo de 6leo, porém foi significativa na producéo de gas do sistema.

Palavras-chave: Injecdo ciclica de vapor, modelos composicionais, pseudocomponentes,

simulagdo numérica.
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ABSTRACT

In Brazilian Northeast there are reservoirs with heavy oil, which use steam flooding as a
recovery method. This process allows to reduce oil viscosity, increasing its mobility and
consequently its oil recovery. Steam injection is a thermal method and can occurs in
continues or cyclic form. Cyclic steam stimulation (CSS) can be repeated several times.
Each cycle consisting of three stages: steam injection, soaking time and production
phase. CSS becomes less efficient with an increase of number of cycles. Thus, this work
aims to study the influence of compositional models in cyclic steam injection and the
effects of some parameters, such like: flow injection, steam quality and temperature of
steam injected, analyzing the influence of pseudocomponents numbers on oil rate,
cumulative oil, oil recovery and simulation time. In the situations analyzed was
compared the model of fluid of three phases and three components known as “Black-
oil”. Simulations were done using commercial software (CMG), it was analyzed a
homogeneous reservoir with characteristics similar to those found in Brazilian
Northeast. It was observed that an increase of components number, increase the time
spent in simulation. As for analyzed parameters, it appears that the steam rate, and
steam quality has influence on cumulative oil and oil recovery. The number of
components did not a lot influenced on oil recovery, however it has influenced on gas

production.

Keywords: Cyclic steam stimulation, compositional models, numerical simulation,

pseudocomponents.

Tiago Pinheiro Carvalho WY



Dissertacio de mestrado PPGCEP/UFRN

Dedicatéria

Dedico este trabalho a toda minha
familia e amigos, em especial, meus
pais, Tamires e Belina por participarem
de todas as etapas da minha vida, pelo
apoio e incentivo nos momentos mais
dificeis.

Tiago Pinheiro Carvalho v



Dissertacio de mestrado PPGCEP/UFRN

Agradecimentos

A0s meus pais por toda educacdo que me proporcionaram.
A Layse pelo carinho, paciéncia e compreens3o.

Ao amigo Gustavo Leitdo, por acreditar no meu potencial e fazer-me refletir sobre a
possibilidade de cursar um mestrado.

Ao amigo Rafael por me apresentar ao programa.
Ao professor Wilson pela orientagdo, paciéncia e apoio nos momentos em que precisei.

A professora Jennys por toda orientacdo, conselhos e pela boa convivéncia durante todo
0 periodo de realizacdo deste trabalho.

Ao Professor Tarcilio pelas colaboracgdes e disciplinas ministradas.
Aos professores Adriano e Adolfo pela disciplina ministrada.

Aos amigos do LEAP: Robson, Katia, Elthon, Janusa, Clévis, Liara, Martinho, Davi,
Cleodon, Henrique, Marcos, Ernesto, Rafael, Vanessa e Juliana.

A Ernesto Vargas pela amizade e companheirismo durante todas as etapas deste
trabalho.

Ao Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncias e Engenharia de Petr6leo — PPGCEP.

Ao Laboratorio de Estudos Avancgados em Petroleo — LEAP, pelo apoio técnico e infra-
estrutura oferecida.

Ao PRH-ANP14 pelo auxilio financeiro concedido.

Tiago Pinheiro Carvalho Vi



Sumario

1 INErodUGAO GEFAI ... 1
2 ASPECTLOS TEOFICOS ...ttt ettt bbbt b e et 5
2.1 MEetodoS de RECUPEIAGAD. .......ccereeuertirieiieierte ettt 5
2.1.1  ReCUPEraGan PriMAITA .......ccooeiierieiiiiieieeesie et 5
2.1.2  Métodos de recuperagdo CONVENCIONAl...........ccoovrirenirienineieire e 6
2.1.3  Métodos de reCuperagio avanGada ..........cccceerereeererieesenieneeesie e 7
2.1.3.1  Eficiéncia de Varrido Horizontal ..........c.ccccovvvieiiinieniienece e 7

2.1.3.2  Eficiéncia de deslocamento..........covereriiiiiniinisieeee e 7

2.1.3.3  MEtodos QUIMICOS ....ccveeirieiiiiiiriecie ettt eaees 8
2.1.3.3.1 Injecao de POIIMEr0S.........cceiieiieie e 8

2.1.3.3.2 Injecdo de Solucao de TensoatiVoS..........cceeeerieerieiieiresiesieseeeeas 8

2.1.3.3.3 Injecdo de Solucdo Alcalina............cccoevveveiieii e 8

2.1.3.4  MEtOA0S MISCIVEIS ...c.veviiiiiisiieiieiieie ettt 8
2.1.35  MEOAOS TEIMUCOS....cviviieieiiieieeiieieie e ste sttt sbe e sne s 9
2.1.3.5.1 COMDUSLAO 1N SITU .ovvevveiiiiiiiiciieeeee e 10

2.1.3.5.2 Aquecimento eletromagneétiCo .........cccoevvevveieiieieece e 11

2.1.3.5.3  INJECAO U8 VAPOK ....ccuieiicieeciecie et 11

2.1.3.6  INJECAO CICHCA.....ccviitieiiicie et 12
2.1.3.7  INJEGAD CONLINUA ..veviiinieiieie e 16

2.2 Simulagdo Numérica em ReServatOrios..........ccouererererenieieneneese e 18
2.3 Planejamento EXperimental............ccoooiiiiiiiiin e 19
2.3.1  Planejamento fatorial...........ccocooiiiiiiieiiiec e 19

K B =51 7 To [0l o - U 2N o - ST 26
4 MateriaiS € METOUOS. .......cciueieiieieerie et e sbe e sreees 31
4.1  Programa ULIHZAdO........cccooiiiriiiiiceeee e 31
4.2  Modelagem do Reservatorio e dos fluidos ..........ccooeiiviiiiiiiiieic s 31
4.2.1  MO0delo do reSErVALOrI........cuevueeeerieeie et esie et es 31
4.2.2  Modelagem dos fIUIAOS .........cccooiiiiiiiiiiii s 33

4.3  Parametros operacionais do processo de injecdo ciclica de vapor ................. 41
4.4 Metodologia do trabalno............ccceiiiiiiii 43

5  ReSUIAdOS € AISCUSSOES ......ceerviieiiriiriieieeiieieie ettt 46

Tiago Pinheiro Carvalho vii



Dissertacio de mestrado PPGCEP/UFRN

5.1  Comparagdo da producdo primaria com a injecdo de vapor para 0 modelo

117 T et 1 PSS 46
5.2  Ajustes dos MOAEIOS PVT ...coioiiiiiiice e 47
5.3  Parémetros operacionais analiSados .............cccoeririiininieiciee e 52
5.4  Sistema 01: Andlise de sensibilidade..........cccccevvrieiiiieiiieiieieee e 54
5.5  Sistema 02: Andlise de sensibilidade..........ccccevvrieiiiieiiiiiieiece e 61
5.6  Sistema 03: Andlise de sensibilidade..........ccccceverieiiiieiiieiieiece e 67
5.7  Comparacgéo entre diferentes modelos de fluidos..........ccccoevvriiiiiniiicnenne. 79
6  Conclusdes € RECOMENTAGCOES ..........eiuirierieieieiiesie et 88
T A ) o [0 L= PSSR 88
6.2 RECOMENUAGHES ......cveeieeiieieieesie ettt 89
7 Referéncias BibliOgrafiCas .........ccocoviiiiieiiiiiiiee e 90

Tiago Pinheiro Carvalho viii



Dissertacio de mestrado PPGCEP/UFRN

Indice de Figuras

Figura 2-1—- Esquemas de injecdo de agua e gas imisCiVel.........cccoocevvevviceiicie e 6
Figura 2-2 — Comportamento da viscosidade do 6leo em funcéo da temperatura
(Barillas, 2005). ....ccuveiieiieiieie ettt e e raere e e nraere s 10
Figura 2-3 — Esquema da injecdo ciclica de vapor (Sefton Resources Inc., 2010). ....... 13
Figura 2-4— vaz&o de 6leo em fungdo da quantidade de CiclOS. .........cccoeieiiiiiinennen. 14
Figura 2-5— Esquema do mecanismo de injecdo continua de vapor (Sefton Resources
LT 0 0 ) PSSR 17
Figura 2-6 — Diagrama de Pareto...........cccoouiriiiriiiiiiieie s 23
Figura 4-1— Modelo cilindrico de reServatorio. ..........cccocivvereevieieesieeie e se e see e 32
Figura 4-2— Mapa de saturacdo inicial de 6leo no modelo base.............ccccooveveiiieinennnns 42
Figura 4-3 — Pressdo capilar versus Saturagdo de Agua. ..........ccceevevveerieieesieerieseesieennens 42
Figura 5-1- Fator de recuperacdo de 6leo da producéo primaria e utilizando a injecao

(o1 1od [Tor= o [V T oo SOOI 46
Figura 5-2— Diagrama P-T do modelo original. ...........ccocoiiiiiiiiniiicc e 47
Figura 5-3— Grafico da Razéo de solubilidade (Rs) e fator volume de formacéo do dleo
(510 TR TSR P TP P PR 48
Figura 5-4— Viscosidade do 6leo em fungdo da Pressao. ........cccecvevveerieieevieeiieseesieennens 48

Figura 5-5- Comparacdo dos diagramas P-T dos agrupamentos com o modelo base. .. 49
Figura 5-6 - Razdo de solubilidade (Rs) e fator volume de formacéo do 6leo (Bo) do

“Lumping CAO™. ..o s 50
Figura 5-7 — Razdo de solubilidade (Rs) e fator volume de formacéo do 6leo (Bo) para o
MOUEIO “BIACK-0I1". ....ocuoeeeeeseee ettt nee e nneenee s 50
Figura 5-8— Viscosidade do 6leo em fungao da pressao. ........cccoeveveeerienieeseneeenenenns 51
Figura 5-9— Variacéo da viscosidade do 6leo em funcdo da temperatura. ..................... 51
Figura 5-10— permeabilidade relativa em funcéo da saturacdo de agua. ............ccccu...... 52
Figura 5-11 — Diagrama de Pareto para a producdo acumulada de 6leo em 5 anos
(SISEEMA OL). .ottt e et e bt e et e e e e s e e reereerrenreere s 57
Figura 5-12 - Diagrama de Pareto para a producdo acumulada de 6leo em 15 anos
(IS CcT 0 = N ) SO SPSTR 58
Figura 5-13 — Comparacéo das vazdes de 0leo dos diferentes Lumpings do sistema 01.
........................................................................................................................................ 59

Figura 5-14 — Produgdes acumulada de 6leo dos diferentes Lumpings do sistema 01. . 60
Figura 5-15 — Producdo acumulada de 6leo e producdo acumulada do componente C20+

para os diferentes Lumpings do Sistema OL..........ccccooieeiieiiiciie s 61
Figura 5-16 - Diagrama de Pareto para a producdo acumulada de 6leo em 5 anos
(SISEEMA 02). ..ottt ettt e et e e et et e e s e e b e e nb e re e rae e 64
Figura 5-17 — Diagrama de Pareto para a producdo acumulada de 6leo em 15 anos
(SISEEMA 02). ..viieeiecteee ettt e st et et e re et et e ne e reereeneenreere s 65
Figura 5-18 - Comparacao das vazoes de oleo dos diferentes Lumpings do sistema 02.
........................................................................................................................................ 66

Tiago Pinheiro Carvalho iX



Dissertacio de mestrado PPGCEP/UFRN

Figura 5-19 — Fator de recuperacdo dos diferentes Lumpings do sistema 02. ............... 67
Figura 5-20 — Diagrama de Pareto para a producdo acumulada de 6leo em 5 anos
(SISTEIMA 03). ...ttt sttt ettt e b e e st e be e be e st e sneenbeenteeneesreennens 70
Figura 5-21 - Diagrama de Pareto para a producdo acumulada de 6leo em 15 anos
(SISTEIMA 03). ..ttt et e et e e st e e be e beeseesneesreentesneenneennens 71
Figura 5-22 — Superficie de resposta do nimero de componentes versus temperatura
para 0 PEriodo 08 5 AN0S. .....ccvcviiieiieie et ee s 72
Figura 5-23 — Superficie de resposta do nimero de componentes versus temperatura
para 0 PEriodo e 15 AN0S. ...cc.vcviiieieeie e ete et e e et e et e e e sre e e e e nre e 73
Figura 5-24 — Superficie de resposta da vazdo de injecao versus qualidade do vapor para
(ol oI g ToTo (oo (SRR T o TSRS 74
Figura 5-25 — Superficie de resposta da vazédo de injecdo versus qualidade do vapor para
0 PErIOTO UE 15 BN0S. ...vetiieieeieite ettt bttt sttt bt es 74
Figura 5-26 — Superficie de resposta da temperatura versus qualidade do vapor para o
PEITOAO UE 5 @N0S. .. veeurieiieiie ettt ettt e et e s be et e e b e saaesteenresreesreentens 75
Figura 5-27 — Superficie de resposta da temperatura versus qualidade do vapor para o
PEITOAO U8 15 AN0OS. ..euviiiieiiieiie ettt ettt te et e st e e e e saaesreenresreesreente s 75
Figura 5-28 — Comparacéo da vazao de 6leo nos trés diferentes agrupamentos do

R 1 (=] 0 0T X TSRS 76
Figura 5-29 - Comparagdo da vazéo de 6leo nos trés diferentes agrupamentos do sistema
03 emM UM PEriodo de 5 @N0S. .....cueveiiiirieieiesie et et 77
Figura 5-30 — Percentual da diferenca entre as vazdes de producdo do modelo “Black-
0il” e 0 modelo “Lumping C407. ........cooiiiiiiiiei 78
Figura 5-31 — Producdo acumulada de 6leo para os trés Lumpings do sistema 03( T =
351°C, X =0,9€ Q =300 t/AIQ). ...eevereeririeiierieiiieieee e 79
Figura 5-32 — Producdo acumulada de 6leo para os trés Lumpings do sistema 03 (T
=288°C, Qvapor = 200 t/dia @ Xvapor = 0,65). ....ccccerrrerirerininiesieee s 81
Figura 5-33 — Comparacéo entre a producdo acumulada do componente C20+ do
“Lumping 01, componente C40+ do “Lumping C40” e o “Black-oil”. ...........ccccne. 82
Figura 5-34 — Producdo acumulada dos componentes mais leves que o C20+ (C1 ao
C19) do “Lumping 017 ....ccoiiiiiiiiiiii s 83

Figura 5-35 — Produ¢ao acumulada dos componentes C1 ao C19 do “Lumping C40”. 83
Figura 5-36 — Perfil de densidade do 6leo dos modelos “Lumping 01, Black-oil e

“Lumping C40”, antes da producao. ..........ccerieiiiiiiieiieii s 84
Figura 5-37 — Perfil de densidade do 6leo dos modelos “Lumping 017, Black-oil e
“Lumping C40”, apds 15 anos de produgao. ...........ccevveviiiiniiniiiin e 85

Tiago Pinheiro Carvalho X



Dissertacio de mestrado PPGCEP/UFRN

Indice de Tabelas

Tabela 2.1- Planejamento 2° do estudo do efeito da temperatura e do catalisador no

rendimento de UMA FEAGAD. .......ueieeiveeiesiesieeieete e e e e sreeste e ta e te e e e saeesaeeneesreesreeneens 20
Tabela 4.1- Parametros do reservatorio do modelo base utilizado na simulacéo. ......... 33
Tabela 4.2— Fracdo molar original dos hidrocarbonetos presentes no fluido.................. 34

Tabela 4.3 — Agrupamentos, pseudocomponentes e fracdes molares de cada
pseudocomponente dos agrupamentos: “Black-oil”, “Lumping 017, “Lumping 02” e
CLUMPING 037, e 35
Tabela 4.4 — Agrupamentos, pseudocomponentes e fracdes molares de cada
pseudocomponente dos agrupamentos: “Lumping 04”, “Lumping 05, “Lumping 06” e

CLUMPING 077, 1ttt ettt e et b e s e et e e e e e e sh e e snb e e b e e e nn e e nnreenneennnas 36
Tabela 4.5 — Agrupamentos, pseudocomponentes e fracbes molares de cada
pseudocomponente dos agrupamentos “Lumping 08” e “Lumping C40™. .................... 37

Tabela 4.6 — Sistema 01, composto pelos Lumping 07, Lumping 01 e Lumping 05..... 38
Tabela 4.7 — Sistema 02, composto pelos Lumping 08, Lumping 01 e Lumping 06..... 39
Tabela 4.8 — Sistema 03, composto pelo “Black-oil”, Lumping 01 e Lumping C40. ... 40

Tabela 4.9 - condicBes de operacdo no processo de injecao ciclica de vapor. ............... 41
Tabela 4.10— Niveis estudados nos parametros OPeracionais............cccovevveseesreervesieene 43
Tabela 5.1- Niveis analisados para cada Variavel...............cccocevveieiiciecic e 53
Tabela 5.2— Agrupamento de componentes de cada SiStema. ...........cccccvevveieeiecieenieenne. 53
Tabela 5.3 — Nomenclatura dos parametros operacionais e dos efeitos analisados nos

dIagramas 08 PArELO. ..........couiiuieieeiecie ettt ste e e e 54
Tabela 5.4 — Resultados da andlise para 0 sistema 0. ..........cccovereierenenniene e 55
Tabela 5.5 — Resultados da andlise para 0 Sistema 02............ccoeereiirenenniene e 62
Tabela 5.6 — Resultados da andlise para 0 Sistema 03. .........ccccoevereeiieneneiene e 68

Tabela 5.7 — Tempo de simulagéo e producdo acumulada de 6leo para cada
agrupamento do sistema 03 (Temperatura = 351°C, Qvapor = 300 t/dia, Xvapor = 0,90).

Tabela 5.8- Peso molecular do 6leo no inicio e no final da producdo nos trés
agrupamentos do SISTEMA 03........ccuiiiieiie e 85

Tiago Pinheiro Carvalho Xi



Dissertacio de mestrado PPGCEP/UFRN

NOMECLATURAS

°API — Grau API do 6leo
API — American Petroleum Institute
Bo — Fator volume de formacdo do 6leo Adimensional

CMG — Computer Modelling Group

E — Eficiéncia de varrido horizontal Adimensional
Ep — Eficiéncia de deslocamento Adimensional
FR — Fator de Recuperacao %

IOR — Improved Oil Recovery
Jj — Diregdo do eixo “y”

k — Direcdo do eixo “z”

krw — Permeabilidade relativa da agua

krow — permeabilidade do 6leo em relagdo a 4gua

LEAP — Laboratorio de Estudos Avancados em Petréleo

Np— Producio Acumulada de Oleo m3
PM — Peso molecular kg/kg mol

Q — Efeito Quadratico Adimensional
Q vapor — Vazdo de injecdo t/dia

RAO — Razao agua/dleo Adimensional
Rs — Razdo de solubilidade Adimensional
So — Saturacao de 6leo %

STARS — Steam, Thermal and Advanced Reservoir Simulator
STD — Condicao Padrdo
Sw — Saturagdo agua %

X vapor — Titulo do vapor %

Tiago Pinheiro Carvalho Xii



Dissertacio de mestrado PPGCEP/UFRN

Capitulo 1

Introducao

Tiago Pinheiro Carvalho Xiii



Dissertacao de mestrado PPGCEP/UFRN Capitulo I: Introducéo

1 Introducao geral

A injecdo de vapor é um dos métodos de recuperacdo avancada, classificado como
métodos térmicos. O vapor injetado aquece os fluidos no reservatdrio, reduzindo a sua

viscosidade, resultando numa maior mobilidade.

O efeito mais importante do aquecimento de um reservatério é a redugdo da
viscosidade do 6leo. Outro efeito basico inerente a injecdo de vapor é a expansdo do dleo do

reservatorio apds o aguecimento.

A injecdo ciclica de vapor pode ser repetida diversas vezes. Cada ciclo consiste de trés
etapas distintas: fase de injecdo, fase de fechamento e fase de producdo. A fase de injecédo é
uma etapa na qual uma quantidade de vapor previamente calculada € injetada, normalmente
de forma répida, e, geralmente, dura de dias a semanas. Ja a fase de “soaking” ou fechamento
é o periodo posterior a injecdo no qual o poco permanece fechado para permitir a condensacao
do vapor e a transferéncia de calor latente para a rocha, a agua e o 6leo. Normalmente usa-se
um fechamento de dois a dez dias. E por fim, a fase de producédo: € o periodo posterior ao
“soaking” no qual o poco € colocado em producdo, durante meses ou anos. O ciclo se repete

até atingir um limite econdémico.

O modelo utilizado para simular o fluxo no reservatério pode ser 0 “Black-oil” ou 0
Composicional. O modelo “Black-oil” considera trés fases (a4gua, Oleo e gas) e trés
componentes (4gua, 6leo, gas). O modelo composicional considera mais pseudocomponentes
do 6leo e do gas, isto para ter uma melhor caracterizacao do reservatdrio.

Varios estudos sobre a injecdo ciclica de vapor com modelo de fluido “Black-oil” ja
foram realizados; este modelo considera s6 um tipo de 6leo no sistema. Poucos estudos com
modelos multicomponentes na injecdo ciclica foram realizados, o0s quais consideram
diferentes componentes do 0leo na fase 6leo. Uma simulagcdo com o modelo composicional se
aproxima mais da realidade, pois leva em consideracdo o efeito da destilacdo do 6leo, j& que
as fracdes leves sdo vaporizadas no inicio da producdo e estdo sendo consideradas no
processo, restando as fragdes mais pesadas nos ciclos finais do processo. Para criar esses
modelos composicionais, € necessario fazer um agrupamento de componentes, conhecidos
como pseudocomponentes. No entanto, usar modelos multicomponentes de fluido pode
aumentar o tempo de simulacgdo do sistema devido ao aumento da complexidade do processo,

ja que leva em consideracdo a transferéncia de calor, as fases agua, 0leo e gas e ainda é

Tiago Pinheiro Carvalho 1
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necessario um balanco de materiais dos componentes considerados no dleo. Deve também ser

considerado o equilibrio termodindmico de cada componente.

Diante do exposto, 0 objetivo deste trabalho é estudar o efeito de modelos
composicionais na injecao ciclica de vapor, atraves de simulagdes, analisando a influéncia do
namero de pseudocomponentes e dos parametros vazdo de injecdo, qualidade do vapor e
temperatura do vapor injetado; no que diz respeito & vazdo de 6leo, produgdo acumulada de
oleo, fator de recuperacdo e tempo de simulacdo. Sera realizada uma comparacdo com as

respostas obtidas nas simula¢Ges de modelos “Black-oil”.

Para realizar esse trabalho, foi criado um modelo de reservatorio em coordenadas
cilindricas. Foi analisada a influéncia dos seguintes parametros operacionais: titulo do vapor,
vazdo de injecdo e pressdo de injecdo do vapor. Além desses parametros foram estudados
diferentes sistemas multicomponentes. Para isso utilizou-se o simulador comercial STARS da
CMG.

Esta dissertagdo é composta por 6 capitulos. O Capitulo 2, denominado de aspectos
teoricos, descreve varios métodos de recuperacdo avancada, dentre eles a injecdo ciclica e
continua de vapor. Além disso, sdo apresentados, em resumo, 0 uso e importancia dos

simuladores numéricos e a importancia do planejamento experimental.

O Capitulo 3, denominado estado da arte, apresenta varios trabalhos relacionados com

a injecao de vapor e uso de modelos composicionais.

No Capitulo 4 é apresentado o modelo fisico de reservatorio, a modelagem dos
fluidos, a ferramenta computacional utilizada, as propriedades rocha-fluido, as condigdes
operacionais e a metodologia.

O Capitulo 5 trata das discusses em relagdo aos resultados obtidos nas simulages.

No Capitulo 6 encontram-se as conclusdes obtidas através das analises dos
parametros operacionais e diferentes modelos multicomponentes. Além disso, sdo citadas as

recomendacdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Aspectos teoricos
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2 Aspectos teoricos

Neste capitulo serdo abordados os principais aspectos tedricos necessarios para

compreensdo do processo de injecéo ciclica de vapor.

2.1 Métodos de Recuperacéao

Os métodos de recuperagdo foram desenvolvidos para se obter uma producdo maior
do que aquela que se obteria, caso apenas a recuperacdo primaria fosse realizada no
reservatorio. A aplicacdo de um processo de recuperacdo é muito mais ampla que a simples

intervencdo em alguns pogos.

Os reservatérios, cujos mecanismos de producdo sdo pouco eficientes e que por
consequéncia retém grandes quantidades de hidrocarbonetos apo6s a exaustdo da sua energia
natural, sdo fortes candidatos ao emprego de uma série de processos que visam a obtencédo de

uma recuperacao adicional.

2.1.1 Recuperacdo primaria

E o processo de recuperacdo em que o reservatorio produz naturalmente, ou seja, 0
6leo é levado até os pocos produtores devido a energia natural que o reservatério possui e
depois pode ser utilizado um método de elevacdo para leva-lo a superficie. A recuperagédo
primaria é caracterizada pela producdo de petréleo através de mecanismos naturais, tais como
gas em solucdo, capa de gas, influxo de &gua, segregacdo gravitacional, ou mecanismo
combinado. Nessa fase da producdo, a tecnologia utilizada € mais simples e 0s custos
envolvidos sdo bem menores. Porém, a medida que o 6leo vai sendo produzido, o reservatorio
vai perdendo energia, chegando a um estagio em que essa energia é insuficiente para levar o

oleo até os pogos produtores, sendo necessaria a utilizagdo de algum método de recuperacao.

Segundo Thomas (2001), os métodos de recuperacdo foram desenvolvidos para se
obter uma produgdo maior do que aquela que se obteria, caso apenas a energia natural do

reservatorio fosse utilizada.
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2.1.2 Meétodos de recuperacéo convencional

S&0 os processos cujas tecnologias sdo bem conhecidas e cujo grau de confianca na
aplicacdo é bastante elevado, buscando-se um comportamento puramente mecanico, ou seja,

ndo se espera que fluidos se misturem entre si ou interfiram na rocha-reservatorio.

Como métodos de recuperacdo convencionais sdo normalmente utilizados a injecéo de
agua e a injecdo imiscivel de gas. Na injecdo imiscivel de gas, como indica o proprio nome,
os fluidos ndo se misturam, ou seja, 0 6leo do reservatorio e 0 gas injetado permanecem
durante o processo como duas fases distintas. O método convencional de recuperacdo mais
utilizado no mundo é a injecdo de agua, que foi primeiramente utilizada no campo de
Bradford, EUA, no inicio do século 20. No Brasil o primeiro campo a usar esse processo de
recuperacgéo foi o de Dom Joéo, localizado na Bahia, em 1953 (Rosa et al., 2006).

A Figura 2-1 ilustra os esquemas de injecdo de &gua e injecdo imiscivel de gas em

reservatorios de petrdleo.

Pogos de produgdo

a) Esquema de Injecéo de Agua

Pocos de
Injec&o de Gas

Pogos Pacos

Produtores Produtores

b) Esquema de Injecao de Gas

Figura 2-1—- Esquemas de injecdo de agua e gas imiscivel.
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N&o é necesséario esperar o declinio total da producdo para se comecar a injecéo de
fluidos no reservatdrio. Ao contrério, a boa pratica de engenharia recomenda que a injecao

seja iniciada bem antes que isso aconteca.

2.1.3 Meétodos de recuperacdo avangada

S8o processos mais complexos e cujas tecnologias ainda estdo em constante

desenvolvimento. S&o bastante utilizados em campos maduros.

Esses métodos podem ser empregados para atuar nos pontos onde 0 processo

convencional ndo conseguiu atingir as taxas de recuperacdo desejadas.

As baixas recuperacdes obtidas de um reservatorio podem ter como causas: a alta
viscosidade do 6leo do reservatorio e as elevadas tens@es interfaciais entre o fluido injetado e
0 Oleo. Estes fatores podem vir a definir a forma de atuacdo dos métodos especiais de
recuperacdo e é o ponto de partida para sua distribuicdo em trés categorias: Métodos

Quimicos, Métodos Misciveis e Métodos Térmicos.
2.1.3.1 Eficiéncia de Varrido Horizontal

Em qualquer projeto, independente do esquema de injecdo escolhido, existe uma area
total definida que esta sujeita a influéncia da injecdo. Em projetos reais, devem ser efetuados
calculos para estimar que percentuais dessa area total foram invadidos em diferentes tempos e

condicBes, uma vez que o fluido injetado invade apenas uma parte da area total.

Define-se Eficiéncia de varrido horizontal, Ex, como a relacdo entre a area invadida
pelo fluido injetado e a &rea total do meio poroso, ambas medidas em planta. A Equacéo (2.1)

mostra essa relacao.

Ea = Ain/As, (2'1)

onde Ain, € a area invadida pelo fluido e A; a area total do meio poroso.
2.1.3.2 Eficiéncia de deslocamento

E fracdo da saturacio de o6leo original que foi deslocada dos poros pelo fluido

deslocante. Pode ser expressa pela Equacdo (2.2).

Ep = (Soi — Sor) / Soi, (2.2)
onde S, é a saturacdo de 6leo inicial e Syr a saturagdo de 6leo residual.
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2.1.3.3 Métodos Quimicos

S&0 processos em que se pressupde certa interacdo quimica entre o fluido injetado e
o fluido do reservatdrio. S&o eles: Injecdo de Polimeros, Injecdo de Solugdo de Tensoativos e

Injecdo de Solucdo Alcalina.
2.1.3.3.1 Injecdo de Polimeros

Quando o 6leo do reservatorio tem viscosidade um pouco elevada, pode-se adicionar
polimeros a dgua de injecdo para transforma-la em um fluido que se desloca dentro do meio
poroso com a mesma mobilidade que o 6leo. Devido a essa semelhanca, o fluido injetado em
vez de escolher caminhos preferenciais e se dirigir rapidamente para os po¢os de producéo, se

difunde mais no meio poroso, aumentando as eficiéncias de varrido (Thomas, 2001).

2.1.3.3.2 Injecédo de Solugdo de Tensoativos
Adicionar uma substancia tensoativa a &gua, nada mais é do que fazer um
deslocamento miscivel com a agua. A funcdo do tensoativo € reduzir as tensfes interfaciais

entre o 6leo e a &gua, aumentando a eficiéncia de deslocamento.

2.1.3.3.3 Injecdo de Solucdo Alcalina

No processo de injecdo de solucdo alcalina, a substancia alcalina que se adiciona a
agua tem a finalidade de reagir com certos acidos organicos presentes em alguns 6leos,
produzindo dentro do proprio reservatdrio uma certa quantidade de substancia tensoativa. Este
produto assim formado vai produzir uma série de efeitos dentro do reservatorio, 0s quais

concorrem para um ganho na producéo de 6leo (Thomas, 2001).

2.1.3.4 Métodos Misciveis

O deslocamento miscivel pode ser definido como um processo de recuperacdo de
oleo caracterizado pela auséncia de interface entre os fluidos deslocante e deslocado. A
importancia desse processo esta relacionada com a sua habilidade em reduzir as forcas
capilares e interfaciais que, do contrério, causariam a retencdo do 6leo no reservatério (Rosa,
2006).

S&o os mais indicados quando se trata de baixas eficiéncias de deslocamento, ou seja,

o fluido injetado ndo consegue retirar o 6leo para fora dos poros da rocha devido a altas
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tensbes interfaciais. Esses métodos buscam reduzir ou se possivel eliminar as tensdes

interfaciais.

Os métodos misciveis consistem na injecao de fluidos que venham a se tornar ou que

sejam misciveis com o 6leo do reservatorio, eliminando as tensdes interfaciais.

Podem ser utilizados como fluidos para o deslocamento miscivel o dioxido de

carbono, o gas natural e o nitrogénio.
2.1.3.5 Métodos Térmicos

A ideia de se utilizar o calor para melhorar a produtividade dos pogos € quase tdo
antiga quanto a industria do petréleo. O objetivo inicial era modesto: pretendia-se apenas
limpar e remover dos pogos depésitos de parafinas e asfaltenos. S6 meio século depois
ocorreu a primeira tentativa de aquecer deliberadamente o reservatério. Ha registros de

experiéncias na Russia, assim como nos EUA, ambas em meados da década de 1930.

Nos reservatorios que possuem Oleos muito viscosos, 0 uso de um processo de
recuperacdo convencional ndo teria muito sucesso, pois a viscosidade elevada do 6leo
dificulta o seu movimento dentro do meio poroso, enquanto que o fluido injetado tem uma
mobilidade bem maior, isso resulta em uma eficiéncia de varrido muito baixa, tendo como

consequéncia, uma recuperacdo baixa (Thomas, 2001).

O processo de recuperacao térmica depende do uso da energia térmica com objetivo de
aumentar a temperatura do reservatério, reduzindo a viscosidade do 6leo, e deslocando o 6leo

para um poco produtor (Green & Willhite, 1998).

A Figura 2-2 ilustra a reducdo da viscosidade, de trés modelos de dleos diferentes,

com o0 aumento da temperatura.
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Viscosidade do Oleo
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Figura 2-2 — Comportamento da viscosidade do 6leo em fun¢do da temperatura (Barillas,
2005).

Como pode ser observado na Figura 2-2, as maiores quedas de viscosidades sdo
observadas em o6leos mais viscosos. A diminui¢do da viscosidade é mais acentuada para
temperaturas relativamente baixas. Para altas temperaturas, a queda da viscosidade com o

aquecimento é mais suave.

Existem dois tipos de métodos térmicos que sdo diferenciados na forma como é
realizado o aquecimento do reservatorio. Em um deles o calor é gerado na superficie e
transportado para o reservatorio através de um fluido. Essa categoria é chamada de injecdo de
fluidos aquecidos. No outro tipo, o calor € gerado in situ, isto € no interior do reservatorio, e
pode ser através da combustdo controlada de parte do 6leo existente ou usando energia
elétrica para aquecer o reservatorio. Estes processos sao conhecidos como combust&o in situ e

aquecimento eletromagnetico.
2.1.3.5.1 Combustéo in situ

E um método térmico em que o calor é gerado no reservatorio, onde se provoca uma
reacdo de combustdo através da injecdo de ar aquecido. O processo é mantido com a
continuidade da injecdo do ar e com a energia liberada sob a forma de calor in situ. Durante a
queima do oOleo, sua viscosidade diminui, as fracbes mais leves do 6leo vaporizam-se
formando um banco de géas, e a agua de formacéo forma vapor. Esse conjunto de fatores €

responsavel pelo deslocamento do 6leo em direcdo aos pogos produtores.
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2.1.3.5.2 Aquecimento eletromagnético

O aquecimento eletromagnético consiste na transformacdo da energia elétrica em
térmica. Quando aplicado a reservatdrios de petroleo, a energia é fornecida a formagcéo,
aquecendo especialmente a agua que, por transferéncia de calor, transmite energia térmica ao
oleo, reduzindo a sua viscosidade. A energia elétrica é transportada da superficie até o

reservatorio através de cabos elétricos ou guias de onda (Da Mata, 1993).

Existem trés formas possiveis de realizar o aquecimento eletromagnético, dependendo

da freqliéncia empregada: o condutivo, o indutivo e o dielétrico (Oliveira, 2010).
2.1.3.5.3 Injecdo de Vapor

Nesse método, a adgua é transformada em vapor na superficie e transportada para

dentro do reservatorio, podendo ser em forma continua ou ciclica.

No processo de injecdo de vapor, o vapor se condensa ao transferir calor para o 6leo,
para a agua e para a propria rocha. Com isso, o 6leo reduz a sua viscosidade, aumentando a

eficiéncia de varrido.

A injecdo de vapor € um processo que pode ser apropriado para formacbes permeaveis

e espessas, portadoras de 6leos de alta viscosidade.

O mecanismo de maior importancia na injecdo de vapor no reservatorio é a reducao da
viscosidade do 6leo, porém outros efeitos merecem destaques, como a expansao e a destilacdo
do 6leo. A expansdo do 6leo quando aquecido, adiciona energia para expulsar os fluidos do
reservatorio. Dependendo da composicdo, o 6leo pode dilatar de 10 a 20 % durante uma
injecdo de vapor. No deslocamento de um dleo volatil por vapor, as fracbes mais leves do
6leo residual podem ser vaporizadas. Essas fragfes se condensam quando em contato com a
formacdo mais fria, formando um solvente ou um banco miscivel a frente da zona de vapor
(Rosa, 2006).

O mecanismo de g&s em solucdo tambem pode contribuir para o aumento da
recuperacao pelo aquecimento do reservatorio devido a vaporizacao das fracdes leves do oleo.
Essas fracOes leves, no estado gasoso, se movem em dire¢cdo ao topo do reservatorio,
deslocando o 6leo durante a subida (Rosa, 2006).
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Processos de injecdo de vapor sdo limitados pela profundidade da formacgdo, isto
devido a perda de calor nos pocos injetores que pode ser excessiva, chegando somente agua
aquecida no reservatério, resultando numa baixa eficiéncia térmica para profundidades da
ordem de 3000 ft (900 m), ou superior. Logo, mais calor pode ser transportado por unidade de
massa de vapor injetado em reservatérios rasos, de baixa pressdo do que em zonas mais

profundas a altas pressdes (Rosa, 2006).

A permeabilidade do reservatorio é outro critério que limita a eficacia do processo de
injecdo de vapor. Em reservatorios de baixa permeabilidade, ndo é possivel injetar vapor em
vazOes suficientes para propagar uma zona de vapor em distancias apreciaveis dentro de
reservatorio. Permeabilidades acima de 500 mD auxiliam o fluxo de dleos viscosos (Rosa,
2006).

Espessuras de Arenito excedendo 30 ft (9 m) a 50 ft (15 m) contribuem com o

processo, limitando as perdas de calor da formagéo em projetos de injecéo de vapor.

A injecdo de vapor pode ser classificada como Ciclica ou Continua. A injecéo ciclica
alterna as etapas de injecdo e producdo no mesmo pog¢o, enquanto que na injecdo continua

existem pocos exclusivos para injetar vapor e outros exclusivos para produzir 6leo.

2.1.3.6 Injecdo Ciclica

O uso de injecéo ciclica de vapor para incrementar o fluxo de 6leo dos reservatorios
tem provado ser uma técnica efetiva. E til em um grande range de condicBes de reservatario,

e 0 mecanismo pelo qual funciona varia (Lacerda, 2000).

A injecdo ciclica de vapor foi descoberta acidentalmente no campo Mene Grande na
Venezuela em 1959 quando se produzia éleo por injecdo continua de vapor. Durante a injecédo
ocorreu um irrompimento (“breakthrough”) de vapor e, para reduzir a pressao de vapor no
reservatorio, o poco injetor foi posto em producdo, dai observou-se uma producdo de 6leo

com vaz0@es consideraveis (Lacerda, 2000).

Esse método também é conhecido como “Huff and Puff’, “Steam Soak”, “Steam

Stimulation”, ou ainda estimulag&o ciclica.

O mecanismo pode ser repetido diversas vezes. Cada ciclo consiste de trés etapas
distintas: fase de injecdo, fase de fechamento (soaking) e fase de producéo. A fase de injecao
é uma etapa na qual uma quantidade de vapor previamente calculada é injetada com vazdes na

ordem de 160 m®/dia (1000 bpd), normalmente de forma répida, e, geralmente, dura de dias a
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semanas. J& a fase de “soaking” é o periodo posterior a injecdo no qual o po¢o permanece
fechado para permitir a condensacéo do vapor (soaking) e a transferéncia de calor latente para
a rocha e para o 6leo. Normalmente usa-se um fechamento de dois a dez dias. Por fim, a fase
de producdo: é o periodo posterior ao soaking no qual o pogo é colocado em producéo,
durante meses ou anos. A Figura 2-3 ilustra, de forma esquematica, as fases do processo de

injecdo ciclica de vapor.

Periodo
de ‘Soaking’

Figura 2-3 — Esquema da injecdo ciclica de vapor (Sefton Resources Inc., 2010).

O mecanismo consiste essencialmente em reduzir a viscosidade do dleo ao redor do
poco produtor por aumento da temperatura. Além disso, tem-se outros efeitos como a
remocao de dano por arraste mecanico, aumento da permeabilidade por dissolucao do cimento
e dos proprios grdos que compde a rocha, reducdo das tensdes interfaciais, maior liberagédo do
gas em solucdo, limpeza e alargamento das fraturas eventualmente existentes.

Como qualquer método de estimulacdo, a injecdo ciclica exige que o reservatério

tenha anteriormente pressao suficiente para expulsar o 6leo. A fonte de pressdo pode ser
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qualquer, desde os mecanismos normais como gas em solucéo e aquifero, até a gravidade e a

compactacdo de formagdes incosolidadas.

A resposta a injecdo ciclica de vapor é variavel de acordo com o tipo do reservatorio.
Para estruturas espessas, muito inclinadas, a drenagem por gravidade é dominante e muitos
ciclos sdo possiveis, a medida que 6leo menos viscoso e aquecido continue a fluir para baixo
em direcdo ao pogo produtor. Para reservatorios pouco inclinados, onde o mecanismo de
producdo € o gas em solugdo, a energia do reservatério é rapidamente depletada, limitando o

numero de ciclos de injecéo.

O ciclo é repetido um nimero de vezes até que o limite econdmico seja alcangado na
producdo. Verifica-se que os ciclos posteriores perdem gradativamente seu rendimento. A

Figura 2-4 mostra a queda vazdao de 6leo produzida em fungdo do numero de ciclos.
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Figura 2-4— vazdo de 6leo em funcéo da quantidade de ciclos.

Como fatores que reduzem a produtividade dos ciclos sucessivos, se destacam a
deplecdo do reservatorio, 0 aumento da saturacdo de &gua ao redor do pogo, a excessiva
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producdo inicial de agua que retarda o pico de 6leo e a perda de calor em funcdo da maior

area aquecida.

A duracdo do periodo produtivo depende do mecanismo que foi mais acionado. Se foi
apenas reducdo de viscosidade, o ciclo perde producdo rapidamente, podendo durar de 2 a 6
meses. Geralmente acompanha a curva de queda de temperatura na cabega do poco. Ja se
houver remocgdo de dano severo, e hd pressdo no reservatdrio, o efeito do ciclo pode durar

anos.

A injecdo ciclica de vapor é frequentemente usada em projetos de injecdo continua de
vapor. Na maioria desses projetos a injecdo de vapor comega com um programa de injecéo
ciclica e é posteriormente mudado para injecdo continua quando o programa ciclico torna-se
marginal. A maior diferenca entre a estimulacdo por injecdo ciclica e a injecdo continua de
vapor € que na injecdo ciclica, o 6leo deslocado torna-se e permanece aquecido a medida que
flui para o pogo produtor, ao passo que na inje¢do continua o 6leo deve passar atraves de

regides mais frias do reservatorio até que o processo de injecao torne-se maduro.

Alguns parametros interferem nos ciclos. Sdo eles: viscosidade, permeabilidade,

saturacdo de Oleo, pressdo inicial, gas em solugao, titulo do vapor e o tempo de “soaking”.

Quanto maior a viscosidade a frio, maior serd a reducdo para um mesmo aumento de
temperatura. Espera-se, portanto que ciclos em 6leos muito viscosos sejam melhores que em

6leos mais leves.

Quanto maior a permeabilidade, melhor. Entretanto, altas permeabilidades sdo
préprias de arenitos inconsolidados, o que implica em producdo de areia apoés ciclo.

Pressdes muito baixas no reservatorio sao proprias para injecdo continua, mas nao para
ciclos de injecdo. A injecdo tanto ciclica quanto continua simultanea em poco vizinho fornece
fonte extra de pressdo, que ajuda o poco ciclico em sua fase produtiva. Em grandes projetos, a

sequéncia dos pocos a serem estimulados deve obedecer a esse critério de proximidade.

O gés em solucdo funciona como fonte de energia expulsiva, portanto, quanto maior a
razdo de solubilidade (Rs), melhor. Entretanto, éleos muito pesados e altamente viscosos
costumam ter baixo Rs. Atribui-se ao vapor a capacidade de liberar mais facilmente o gas em
solucdo, devido ao aumento de temperatura, mas esse efeito esta limitado & area aquecida e

ndo atinge o reservatorio completamente.
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O tempo de soaking deve ser suficiente para condensar todo o vapor, liberando o calor
latente. Quando o tempo é adequado, geralmente a pressdo na cabeca é nula. O tempo nao

deve ser excessivo para nao retardar o pico de oleo.

Um dos grandes problemas no processo de injecdo de vapor é a perda de calor. A
injecdo de um fluido quente provoca a perda de calor para as adjacéncias pelo simples fato de
que o calor sempre se transfere da temperatura mais alta para a mais baixa, de forma
espontanea. A perda sempre existe, variando apenas o modo como ocorre e a intensidade,
controlada pela presenca ou auséncia de isolantes. A perda de calor aumenta com a
profundidade, por isso, a injecdo de vapor € indicada para pocos de até 900 m de

profundidade.

2.1.3.7 Injecdo Continua

Este processo consiste na injecao de vapor, de forma continua, em um ou mais pogos,
chamados pocos injetores, deslocando o 6leo até os pocos produtores. Normalmente 0s pocos
sdo distribuidos em malhas regulares. A injecdo continua de vapor tem as denominacdes de

“Steamflood” e “Steam Drive”.

No processo, uma zona de vapor se forma em torno do poco injetor, a qual se expande
com a continua injecdo. Nessa zona a temperatura é aproximadamente aquela do vapor
injetado. Na frente do vapor forma-se uma zona de agua condensada, através da qual a
temperatura diminui a partir da do vapor até a do reservatério (Rosa, 2006), conforme ilustra a

Figura 2-5. O calor flui do pogo injetor em dire¢do ao pogo produtor.
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Poco injetor Pocgo produtor

Agua

Quente

Figura 2-5- Esquema do mecanismo de injecdo continua de vapor (Sefton Resources Inc.,
2010)

Reservatorios muito rasos ndo sdo normalmente indicados para injecdo continua,
assim como ndo sdo indicados também para injecdo ciclica. 1sso porque a pressao de vapor

que pode ser utilizada deve ser mantida baixa para evitar fraturamento.
As principais desvantagens da injegdo continua comparada com a ciclica séo as seguintes:

e A razdo 6leo/vapor é mais baixa. Na injecdo continua € necessario aquecer uma area
maior do reservatorio, enquanto na estimulacdo ciclica, pelo menos nos primeiros
ciclos, o aquecimento é confinado a uma regido menor em torno do poco.

e Ha um periodo de tempo mais longo antes de ter inicio uma producdo significativa de
6leo.

e Frequentemente a injecdo continua ndo € possivel inicialmente por falta de
comunicacdo de fluxo (Lacerda, 2000).
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2.2 Simulacdo Numérica em Reservatorios

A simulacdo numérica é um dos métodos utilizados na engenharia de petroleo para se
estimar caracteristicas e prever comportamento de um reservatorio de petroleo. A
complexidade do problema para a grande maioria das aplicacBes praticas impossibilita a

obtencdo de modelos analiticos e, a solu¢do numeérica aparece como melhor alternativa.

Os simuladores numéricos de reservatorios sdo geralmente conhecidos como
simuladores numeéricos de fluxo, devido ao fato de que sdo utilizados para se estudar o
comportamento do fluxo de fluidos em reservatérios de petrdleo empregando uma solugédo

numeérica.

Muitos simuladores de reservatorio sdo baseados no método das diferengas finitas.
Esse método se aplica na obtencdo de solucbes aproximadas para as equacfes ou sistemas de
equac0es diferenciais ndo lineares, conduzidos pelos problemas complexos de engenharia de

reservatorios.

Para realizar uma simulacdo de fluxo de fluidos no reservatdrio é necessario modelar o
fluido contido nele, para conhecer o seu comportamento na jazida. Normalmente o modelo
utilizado é o “Black-oil”, neste sdo consideradas trés fases (agua, Oleo e gas) e trés
componentes (agua, 6leo, gas). Podem ser considerados também mais pseudocomponentes
para o 6leo e para 0 gas, isto para ter uma melhor caracterizacdo do reservatorio, sendo este

modelo de fluidos chamado de Composicional.

O modelo “Black-oil” é o mais utilizado na simulacdo térmica; nesse caso, 0S
componentes sdo agrupados em trés pseudo-componentes para diminuir a matriz resultante do
problema ja que normalmente o numero de componentes € muito grande. O tratamento
matematico do modelo Black-Oil envolve fungdes da pressdo e da temperatura do

reservatorio.

No modelo Composicional, o tratamento matematico considera ndo somente a pressao
e a temperatura do reservatorio, mas também as composi¢cGes das diversas fases
eventualmente presentes no meio poroso. Neste caso, a fase 6leo ndo é mais admitida como
sendo formada por um Unico componente, como no modelo Black-oil, mas sim pelos varios
hidrocarbonetos que compdem o 6leo, tais como C;, C,, Cs, etc. (Rosa, 2006). O modelo
composicional aumenta o nimero de equagdes a serem resolvidas na simulagdo numeérica, e

ainda deve considerar o equilibrio das fases que estdo presentes em cada componente,
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aumentando em grande propor¢do o nimero de equacdes, elevando o nivel de complexidade

de resolucao do método térmico.

Simular considerando o modelo de fluido multicomponentes poderia representar
melhor a realidade, ja que dentro do reservatorio se tem inUmeras fracdes de 6leo que no
inicio de producdo, o normal seria a producdo dos dleos mais leves ficando para o final as

fracOes mais pesadas, isto pelo incremento de temperatura no reservatorio.

Uma desvantagem de utilizar modelos multicomponentes € 0 incremento no tempo de

simulacéo.

2.3 Planejamento Experimental

A funcédo bésica de um bom planejamento consiste em projetar um experimento que
seja capaz de fornecer exatamente o tipo de informacdo que se procura obter. Por isso, é
preciso saber, antes de qualquer coisa, 0 que é mesmo que se esta procurando, e que resposta

deseja-se obter.

A primeira coisa que se deve fazer, ao se elaborar um planejamento de qualquer
experimento, € decidir quais sdo os fatores e as respostas de interesse. Os fatores a serem
analisados, geralmente sdo as variaveis que o pesquisador tem condi¢des de manipular,
podendo ser qualitativos ou quantitativos. Em alguns casos, num determinado experimento,
existem fatores que podem interferir nas respostas, mas que ndo se tem condi¢des de, ou néo

se estar interessado em, manipular.

As respostas sdo as variaveis de saida do sistema, nas quais se tem interesse, e que
poderdo ser afetadas por alteraches provocadas nos fatores. Essas respostas podem ser

qualitativas ou quantitativas (Barros Neto et al., 2001).

2.3.1 Planejamento fatorial

Para realizar um planejamento fatorial completo, deve-se realizar experimentos em
todas as possiveis combinaces dos niveis dos diferentes fatores. Pode ser usado como

exemplo o efeito do fator temperatura em dois niveis, 50 °C e 90 °C, e o efeito do catalisador
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em dois niveis A e B. Os experimentos realizados em todas as combinagdes possiveis de
niveis dos fatores é um ensaio experimental. Havendo 2 niveis em um fator e 2 niveis no
outro, como nesse exemplo, sdo necessarios 2 X 2 = 4 ensaios diferentes e o planejamento é
chamado de fatorial 2 x 2. Para estudar o efeito de qualquer fator sobre uma dada resposta,
precisa-se fazé-lo variar em pelo menos dois niveis diferentes, e observar o resultado que essa
variacdo produz sobre a resposta. A variagdo dos fatores em dois niveis é o planejamento mais
simples. Para k fatores, um planejamento completo de dois niveis exige a realizacdo de 2 x 2 x

2 X 2% ... x 2 = 2* ensaios diferentes, sendo chamado por isso de planejamento fatorial 2*.

Por exemplo, a

Tabela 2.1 mostra o exemplo citado acima, que consiste em um planejamento fatorial
2%, para estudar o efeito da temperatura e do tipo de catalisador sobre o rendimento da reagdo
(Barros Neto et al., 2001). Ao se utilizar o catalisador A, aumentando a temperatura de 40°C
para 60°C (ensaios 1 e 2), o rendimento da reacdo aumenta de 59 % para 90 %, resultando
num aumento de 31%. J& com o catalisador do tipo B (ensaios 3 e 4), 0 aumento da
temperatura incrementa o rendimento em 14 % (de 54% para 68%). Pode-se observar que o
aumento da temperatura oferece um efeito maior no rendimento comparado com a mudanca
de catalisador, portanto, é considerado o efeito principal do processo. Também se observa
pelos resultados que o efeito do catalisador depende da temperatura. A 40°C (ensaio 1 e 3)
verifica-se que ao mudar de catalisador, o rendimento diminui em 5%. A 60°C, o rendimento
diminui em 22 %. Com isso, observa-se que o efeito de uma variavel depende da outra
variavel. Neste caso, diz-se que as variaveis interagem e o valor do efeito de interacdo pode

ser calculado.

Tabela 2.1- Planejamento 2 do estudo do efeito da temperatura e do catalisador no
rendimento de uma reacéo.

Ensaio | Temperatura (°C) | Catalisador | Rendimento médio (%)
1 40 A 59
2 60 A 90
3 40 B 54
4 60 B 68
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O efeito principal da temperatura é definido pela média dos efeitos da temperatura nos
dois niveis do catalisador. Representando esse efeito pela letra T, e considerando y, a resposta

média observada no i-ésimo ensaio, pode-se escrever a equacado (2.3):

T = (372—371)‘;(374_3_’3) (23)

_(90-59)+ (68—54)
2

T =22,5%

Este valor mostra que o rendimento da reagdo aumenta 22,5%, em média, quando a
temperatura passa de seu nivel inferior (40°C) para o seu nivel superior (60°C). Mas esta
conclusdo ndo esta completa, pois pelo que foi observado anteriormente, o catalisador

interage com a temperatura, logo é necessario interpretar os efeitos dos fatores em conjunto.

Nos planejamentos de dois niveis podem ser identificados os niveis superior e inferior com os
sinais (+) e (-) respectivamente. Com esta nova notacao pode ser observado na

Tabela 2.1 que 0s ensaios 2 e 4 estdo no nivel maximo (+) e os ensaios 1 e 3 no nivel
minimo (-). O uso desses sinais também pode ser feito para os niveis dos fatores qualitativos,
e neste exemplo o nivel méaximo (+) corresponde ao catalisador B. A escolha é arbitraria, e
ndo afeta os resultados. Com isso, a equacdo (2.3) pode ser reescrita como uma diferenca

entre duas médias nos niveis maximos e minimos:

T = (V2+¥s)  (J1+¥3) (24)
2 2
T'=Yy,—¥y- (2.5)

A equacdo (2.5) é vélida para o calculo de qualquer efeito principal de um

planejamento experimental de dois niveis.

Para o célculo do efeito do catalisador sera utilizada uma analogia a equagéo (2.5):

C=y,—y-

C= (373"'3_’4) _ (371"'372) (26)
2 2

C = —13,5%

Pode ser observado que o efeito do catalisador € negativo o que significa que quando
se troca o catalisador A pelo catalisador B, o rendimento da reacéo cai 13,5% em média.
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Caso ndo houvesse interacdo, o efeito da temperatura deveria ser idéntico para
qualquer catalisador, mas ja foi observado que nédo é assim, por isso ha necessidade de avaliar

a interacdo entre os dois fatores.

Usando TxC para representar a interacdo dos efeitos, é possivel escrever:

TxC = (Va—¥3) (372;371) — (371';374) _ (372';373) (2.7)
TxC =TC = 14;31 = —8,5%

As equacdes (2.4), (2.6) e (2.7) mostram que para calcular qualquer efeito se usam
todas as respostas observadas. Cada efeito € a diferenca de duas médias, metade das
observagdes contribui para uma das médias, e a metade restante aparece na outra média. Esta
caracteristica € importante nos planejamentos fatoriais de dois niveis (Barros Neto et. al.,
2001).

Os efeitos podem ser analisados diretamente usando o diagrama de Pareto. Neste tipo
de esquematizacdo podem ser observadas diretamente a influéncia de todos os parametros, e
comparar-se um em relacdo ao outro. Usando esta ferramenta também é possivel ver
diretamente se o fator é ou ndo significativo na resposta e se a influéncia da variavel é ou ndo

positiva na funcéo objetivo.

Na figura Figura 2-6, se observa um exemplo do uso do diagrama de Pareto. Nesta

figura é possivel observar o seguinte:

1. A funcdo objetivo: DV: Np 5 anos, esta é a resposta que € influenciada por cada fator
variado na analise;

2. Do lado direito do grafico, no eixo “y” ou vertical: as variaveis analisadas;

3. No eixo “x” ou horizontal: o efeito padronizado de cada varidvel, ou seja, o efeito
absoluto calculado, como foi mostrado na equagdo (2.5) dividido pelo erro padréo do
efeito. Se o valor é positivo significa que um incremento no nivel da variavel (ex. de -
1 para +1) aumenta o valor da funcdo objetivo; um valor negativo indica o contréario;

4. No eixo “x” a linha onde estd o valor “p = 0,05”: indica que os efeitos sdo
significativos na resposta com 95 % de confianca;

5. O comprimento da barra mostra a influéncia do fator graficamente;
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Figura 2-6 — Diagrama de Pareto.

J& se encontram no mercado diferentes programas computacionais que permitem o
calculo dos efeitos principais e da interacdo entre duas ou trés variaveis. Estes programas tém
surgido devido a necessidade de eliminar o erro humano ao trabalhar com uma quantidade

muito elevada de dados e respostas.

Neste trabalho, serd utilizado na analise dos efeitos principais e suas interacdes um
programa que permite fazer os calculos estatisticos, gréaficos e procedimentos para manipular
experimentos com a finalidade de analisar dados e respostas de diferentes sistemas, dentre

eles os de aplicacdo em engenharia.

Os parametros ou fatores envolvidos no processo podem ser analisados por uma
metodologia de analise conhecida como superficies de resposta (ou RSM — Response Surface
Methodology) que é uma técnica de otimizacdo baseada em planejamentos fatoriais
introduzida por G. E. P. Box nos anos cinglenta, e desde entdo tem sido usada com grande
sucesso na modelagem de diversos processos industriais. Este método possui duas etapas
distintas — modelagem e deslocamento -, que sdo repetidas tantas vezes quantas forem
necessarias, com o0 objetivo de atingir uma regido Otima da superficie investigada. A

modelagem é normalmente feita ajustando-se modelos simples, que podem ser lineares ou
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quadréticos, a respostas obtidas com planejamentos fatoriais. O deslocamento se da sempre ao
longo do caminho de mé&xima inclinagdo de um determinado modelo que é a trajetoria na qual

a resposta varia de forma mais considerada.
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Capitulo 3
Estado da Arte
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3 Estado da Arte

Nesse capitulo serd realizada uma contextualizacdo historica dos principais trabalhos

publicados envolvendo injecéo de vapor e sistemas composicionais.

Aziz et al. (1987) realizaram um estudo de comparacao e validacao entre simuladores
comerciais em problemas de injecdo ciclica e continua de vapor, utilizando os modelos
“Black-oil” e composicionais em diferentes ciclos. Para isso foram elaborados trés
problemas: injegdo ciclica de vapor em um reservatdrio de 6leo utilizando o modelo “Black-
oil”, deslocamento de 6leo por vapor utilizando 0 modelo “Black-0il” e deslocamento por
vapor de um Oleo consistindo de dois componentes volateis e um componente ndo-volatil.
Embora os resultados, que sdo de importancia para o ponto de vista pratico, apresentem uma
boa concordancia, tais aplicagfes, nos diferentes modelos de simulagdo geraram diferentes
respostas nos parametros estudados. As diferencas entre os resultados apresentados para o
mesmo problema pode ser resultado de uma variedade de razbes: a manipulacdo de pocgos,
processos de selecdo de interacGes, procedimento de calculo de perdas de calor, possiveis
erros no programa e erros nos dados de entrada. Os resultados encontrados serviram para o
desenvolvimento de novos modelos e a otimizacdo do desempenho de simuladores de

reservatorios existentes.

Farouq Ali e Tamin (1995) apresentaram um modelo matematico, envolvendo técnicas
analiticas para previsdo do desempenho da injecdo ciclica de vapor. O modelo computacional
é baseado em fraturas aquecidas, acoplados com o fluxo de fluidos — ambos durante a injecédo
de vapor e producdo de 6leo e d4gua. Duas situacOes, envolvendo diferentes geometrias de
fluxo, suportando o fluxo real no campo sdo consideradas. Um novo modelo analitico €
proposto, o qual usa uma simples equacgéo linear de fluxo por drenagem gravitacional. O
modelo também inclui o efeito da condutividade horizontal de calor. Os autores concluiram
que o novo modelo descreve adequadamente o fluxo de fluido e calor no reservatorio. Esse
modelo fornece um meio répido de avaliacdo das operagdes de injecdo ciclica de vapor,

otimizacdo e anlise de sensibilidade.

Liu (2001) apresentou uma série de tecnologias, incluindo uma técnica de regressao
automatica, melhor regime de agrupamento de componentes (prevé o comportamento de fase
do sistema de agrupamento o mais proximo do previsto para o sistema original), e um

processo automatico de caracterizacdo de fluido do reservatério, para reduzir o nimero de
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componentes necessarios para caracterizar um reservatorio de fluido através de uma equagao
de estado. Verificou que o tempo de simula¢do de um modelo de reservatorio composicional
pode ser bastante reduzido sem diminuir a precisdo dos dados iniciais de laboratorio
avaliados. As aplicacdes indicaram que uma economia de tempo significativa foi conseguida
usando menos componentes para 0 modelo de processos de producdo do reservatorio,
enquanto o desempenho previsto do reservatério era equivalente ao obtido usando muito mais

componentes.

Braganca (2002) analisou a sensibilidade do escoamento de fluidos, frente aos
parametros termodinamicos de fluidos de reservatdrios, bem como, apresentou uma
metodologia de caracterizacdo que se adéquie as caracteristicas particulares dos 6leos pesados
da Bacia Potiguar. Para isso foram utilizadas algumas amostras de 6leo pesado da bacia
Potiguar, onde se executou uma analise critica da validacdo das amostras e acuidade dos
resultados de pardmetros experimentais. Os experimentos de caracterizacdo termodinamica e
de modelagem composicional foram realizados a partir da analise da PVT do 0leo, feita em
laboratério. Para esse trabalho, utilizou-se o simulador do tipo térmico-composicional
denominado Stars da Computer Modelling Group (CMG). As simulagdes de PVT foram
realizadas com o simulador Winprop, também da CMG. Na verificacdo da relevancia das
fracdes de C,-Cig, 0s resultados mostraram que embora os componentes intermediarios
estejam presentes em fracGes reduzidas, estes sdo necessarios para a modelagem do fluido. A
analise de agrupamentos foi realizada em duas etapas. A primeira etapa com agrupamentos
considerando os componentes de C;-Cy+ € a outra etapa considerou a divisdo do Cyo+ €m
componentes até 0 Cy4+. Para os agrupamentos de C;-Cyg+, Observou-se que nao houve
variagdo no comportamento do escoamento devido a variagio no namero de
pseudocomponentes. Na divisdo do Cy. em componentes até Cas. ObServou-se que a
similaridade do comportamento do envelope P-T, como também do comportamento de

producdo, esta limitado a temperatura de 200°C.

Queiroz (2005) realizou um estudo sobre a otimizacdo da injecdo ciclica de vapor.
Para isso, foi criado um modelo de reservatério homogéneo, em coordenadas cilindricas, com
caracteristicas do nordeste brasileiro. Nesse estudo, foi analisada a influéncia dos parametros
de reservatério tais como: viscosidade do Oleo, permeabilidade da rocha, espessura do
reservatorio, presenca de aquifero e de barreira de transmissibilidade, e dos parametros
operacionais: cota de injecéo, qualidade do vapor, tempo de “soaking” e tempo de injecéo, a

fim de se estudar o numero ideal de ciclos para se ter viabilidade econémica no método de
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recuperacao e, conseqlientemente a otimizagéo do processo. O efeito que mais influenciou no
processo foi a espessura do reservatério e os de menor influéncia foram o tempo de injecédo e
a qualidade do vapor. Ja o tempo de soaking nao teve influéncia significativa no fator de

recuperacao.

Rodrigues (2008) realizou um estudo sobre a influéncia da segregacdo gravitacional
durante o processo de injecdo de vapor. Foi analisada, através de uma simulagdo numérica, a
sensibilidade dos pardmetros da rocha-reservatorio e operacionais, bem como suas respectivas
influéncias no processo. Um estudo de viabilidade técnico-econémica foi realizado, levando
em consideracdo os altos custos dessas solucBes operacionais apresentadas em relacdo a
receita adicional gerada por essas mudancas. Dos resultados encontrados, verificou-se que a
permeabilidade, a espessura da zona de 6leo, e viscosidade foram os parametros que mais
influenciaram na segregacdo gravitacional. O aumento da permeabilidade e da espessura da

zona de 6leo aumenta a segregacdo gravitacional e também o fator de recuperacéo.

Vasantharajan et al. (2009) realizaram um estudo sobre o desempenho da injecao
ciclica de vapor usando poco horizontal. Nesse estudo, a solucdo de uma formulacdo semi-
analitica foi comparada com os resultados de um simulador numérico térmico da CMG
(Computer Modelling Group), STARS. Os resultados estdo em grande concordancia com 0s
resultados obtidos pelo simulador de reservatorios. Estudo de sensibilidade para otimizacéao
de comprimento (extensdo) do poco, drenagem gravitacional, pressdo de fundo do pogo e
vazdo de injecdo do vapor foram realizados com o modelo. Os resultados do modelo criado
mostraram que a recuperacao de 6leo por drenagem gravitacional para a injecdo ciclica de
vapor em um poco horizontal pode ser significante. Um estudo de casos para a otimizacdo da

injecdo ciclica de vapor tem sido apresentado para validar a eficacia do modelo proposto.

Bautista (2010) estudou o processo de drenagem gravitacional assistida por gas
modelando fluidos multicomponentes. Realizou uma anéalise da influéncia dos parametros
sobre o fator de recuperacéo, tais como a injecdo de gas, a vazao de injecdo, a localizacdo do
poco produtor e injetor. O modelo do Oleo do reservatorio era composto por 9
psedocomponetes, modelado no programa computacional Winprop da CMG. Foi testada a
injecdo de CO, e gés natural, onde este era composto por 3 pseudocomponentes. O modelo de
reservatorio utilizado possui caracteristicas dos campos de 0Oleo leve do Brasil. A simulacéo
do processo foi realizada atraves do simulador GEM da CMG. Os resultados mostraram que o

incremento do espagamento vertical entre os pogos produtor e injetor provocou um aumento
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no fator de recuperacdo. Para maiores vazoes de injegdo, obtiveram-se maiores fatores de

recuperacdo. O gés natural apresentou um melhor desempenho comparado ao COs.
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Capitulo 4

Materiais e métodos
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4 Materiais e métodos

Esse capitulo descreve o programa utilizado nas simulagfes, 0 modelo de reservatorio
usado, os parametros estudados, os modelos composicionais analisados e a metodologia

envolvida na realizacao das simulacdes e analise dos resultados.

4.1 Programa utilizado

Foram utilizados os programas STARS (Steam Thermal Reservoirs Simulation) e
WINPROP da CMG (Computer Modelling Group) para a realizacdo desse trabalho. O
primeiro é um simulador trifasico de multiplos componentes, desenvolvido com o propdsito
de simular recuperages térmicas de 6leo. Este programa permite a simulacdo de modelos de
reservatorios em uma, duas e em trés dimensdes, permitindo também a analise dos modelos
em coordenadas cartesianas, cilindricas e de pontos de esquina (“corner point™), este Gltimo se

refere ao uso de coordenadas de cada ponto do bloco a ser estudado.

O outro programa do grupo CMG, utilizado para projetar o modelo de fluido, foi o
WINPROP. Esse programa utiliza equac6es de estado para caracterizagdo de fluidos. Usando
este software é possivel modelar o 6leo presente no reservatorio para que se aproxime a PVT
original, através de diferentes agrupamentos dos componentes do 6leo e do gas, para isto

podem ser utilizados dados experimentais da PVT.

4.2 Modelagem do Reservatorio e dos fluidos

4.2.1 Modelo do reservatoério

Para o estudo da injecdo ciclica, proximo ao pogo, 0 sistema mais indicado € o de
coordenadas cilindricas, j& que a injecdo de vapor e a producdo de 6leo ocorrem no mesmo
poco e as dimensdes sao baseadas em malhas de campos reais. Para o problema, o modelo
fisico utilizado foi um cilindro circular com 25 metros de altura (sendo 20 metros a zona de
0leo e 5 metros a zona de agua), a uma profundidade de 200 metros medida a partir do topo
do reservatorio e 80 metros de raio, com o pogo injetor localizado no centro do reservatorio.
A Figura 4-1 ilustra esse modelo fisico.
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a0 m

Figura 4-1- Modelo cilindrico de reservatorio.

Os blocos das malhas possuem tamanhos de 1 a 8m na dire¢do “x”, sendo 0 modelo

refinado na regido do pogo, e dimensdo 1 m na diregdo “z”.

Os parametros de reservatorio adotados na construcdo desse modelo sdo semelhantes
aos encontrados no nordeste brasileiro, tais como: porosidade, permeabilidade, profundidade
do reservatorio, temperatura inicial e pressdo de referéncia entre outros. Estes parametros

estdo ilustrados na Tabela 4.1.

Tiago Pinheiro Carvalho 32



Dissertacao de mestrado PPGCEP/UFRN Capitulo IV: Materiais e Métodos

Tabela 4.1 Pardmetros do reservatdrio do modelo base utilizado na simulagéo.

Parametros de reservatorio Valor
Temperatura (°C) 38
Pressdo de referéncia (kPa) @ 200m 1912,3
Profundidade do reservatorio (m) 200
Contato agua/éleo (m) 220
Espessura da zona de agua (m) 5
Espessura da zona de dleo (m) 20
Porosidade inicial (%) 30
Permeabilidade horizontal (mD) 1000
Permeabilidade vertical (mD) 100

4.2.2 Modelagem dos fluidos

O oleo utilizado nas simulagcbes tem caracteristicas semelhantes as encontradas em
reservatorios da Bacia Potiguar. A viscosidade do 6leo estudado é de 950 cP na temperatura
de 38°C e o °API = 16. Foi criado um modelo de sistemas multicomponentes no qual o
componente mais pesado, Cyo+, possui uma fragdo molar de 71,58%. A densidade relativa do
gas é de 0,7010, a densidade relativa do Cy+ € de 0,9763 e 0 peso molecular do Cy+ € igual a
543 kg/kg mol.

As fragdes molares de todos os componentes presentes no modelo de fluido, estéo

representadas na Tabela 4.2. Esse modelo foi considerado o modelo original.
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Tabela 4.2— Fragdo molar original dos hidrocarbonetos presentes no fluido.

Componentes | Fracao molar (%) [ Componentes Fracao molar (%)
Ci 10,63 Cio 0,12
C, 0,18 Cu 0,63
Cs 0,27 Ci2 0,73
IC4 0,10 Cis 1,39

NC, 0,13 Cus 2,06
ICs 0,04 Cis 2,73
NCs 0,05 Cis 1,41
Ce 0,05 Ci7 2,15
Cs 0,07 Cis 1,53
Cs 0,10 Cio 4,03
Co 0,04 Cao+ 71,58

Para realizar a analise dos multicomponentes, os componentes do Oleo foram
agrupados em diferentes sistemas, para diminuir 0 nimero de componentes, mas continuar a
representar o Oleo no reservatorio. Os agrupamentos, bem como o0 numero de
pseudocomponentes e as respectivas fracdes molares estdo representados na Tabela 4.3,
Tabela 4.4 e Tabela 4.5.

Tiago Pinheiro Carvalho 34



Dissertacao de mestrado PPGCEP/UFRN Capitulo IV: Materiais e Métodos

Tabela 4.3 — Agrupamentos, pseudocomponentes e fracbes molares de cada
pseudocomponente dos agrupamentos: “Black-oil”, “Lumping 017, “Lumping 02” e
“Lumping 03”.

Agrupamentos Pseudocomponentes Fragcdo molar (%)
(“Black-0il”) CiaCj 11,07
2 componentes IC4 a Cyps 88,93
Cy 10,62
CraCs 0,45
IC;a NCs 0,32
(Lumping 01) CeaCyy 1,01
7 pseudocomponentes |Cypa Cis 6,90
CisaCyg 9,11
Coo+ 71,58
Cy 10,62
C,aCs 0,45
IC,aNCy 0,23
(Lumping 02) IC5s a NCs 0,09
8 pseudocomponentes CeaCqg 0,38
CuaCuy 4,81
Cisa Cyg 11,84
Coo+ 71,58
Cy 10,62
C, 0,18
Cs 0,27
IC,4 0,10
NC,4 0,13
(Lumping 03) ICsaCy 0,21
10 componentes CsaCnp 0,89
CipaCys 6,90
Cisa Cig 9,11
Coo+ 71,58
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Tabela 4.4 — Agrupamentos, pseudocomponentes e fragdes molares de cada

pseudocomponente dos agrupamentos: “Lumping 04”, “Lumping 05, “Lumping 06” e

“Lumping 07”.
Fracao molar
Sistemas Pseudocomponentes (%)
Gy 10,62
C, 0,18
Cs 0,27
IC,aNCy 0,23
(Lumping 04) ICs a NCs 0,09
9 componentes Csa Cy 0,26
CroaCy 4,93
CisaCyg 1,18
Cao+ 71,58
Cy 10,62
C, 0,18
Cs 0,27
IC, 0,10
NC,4 0,13
(Lumping 05) ICs 0,04
11 componentes NCs 0,05
Cs a Cyo 0,38
CnaCis 7,53
CisaCyg 9,11
Cao+ 71,58
Cy 10,62
C, 0,18
Cs 0,27
IC,aNCy 0,23
(Lumping 06) ICs a NCs 0,09
9 componentes CeaCq 0,26
CypaCus 2,86
Cisa Cyg 13,90
Cao+ 71,58
C:-C, 10,80
(Lumping 07) C3-NC4 0,50
4 componentes ICs5-C1g 17,12
Cao+ 71,58
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Tabela 4.5 — Agrupamentos, pseudocomponentes e fragcdes molares
pseudocomponente dos agrupamentos “Lumping 08 e “Lumping C40”.

Sistemas Pseudocomponentes Fragcdo molar (%)
Ci1-Cy 10,80

(Lumping 08) C3-NCy 0,50

5 componentes 1Cs5-C5 0,21
Cg-Cug 16,91
Cao+ 71,58
Ci1aCy 10,80
CsaNCy 0,50
ICs a NCs 0,09
Cea Cy 0,12
Cga Cyo 0,26

(Lumping C40) CnnaCys 7,53

12 componentes Ci6aCyg 9,11
CxaCys 19,11
Cas a Cao 11,96
CsraCss 9,24
Css @ Cag 5,85
Cao+ 25,42

de

cada

Para uma melhor analise, alguns agrupamentos foram reunidos em trés sistemas

diferentes. Esses sistemas com o0s devidos agrupamentos e nimero de pseudocomponentes

podem ser vistos nas Tabela 4.6, Tabela 4.7 e Tabela 4.8.
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Tabela 4.6 — Sistema 01, composto pelos Lumping 07, Lumping 01 e Lumping 05.

Fracéo
Componentes | Molar Lumping 07 | Lumping 01 | Lumping 05
Cy 0.0991
C, 0.0018
Cs 0.0027
IC,4 0.001
NC, 0.0013
ICs 0.0004
NCs 0.0005
Cs 0.0005
C; 0.0007
Cs 0.001
Cy 0.0004
Modelo Base |Cig 0.0012
100% Cn 0.0063
Cr 0.0073
Ci3 0.0139
Cia 0.0206
Cis 0.0273
Cie 0.0141
Cyy 0.0215
Cis 0.0153
Cig 0.0403
Coo+ 0.7158
Expanséo Coo+ [C20-Cys 0.1911
71.60% C2-Cao 0.1196
Cs1-Css 0.0924
C36-Cao 0.0585
Cao+ 0.2542
Numero de 4 7 11
pseudocomponentes
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Tabela 4.7 — Sistema 02, composto pelos Lumping 08, Lumping 01 e Lumping 06.

Fracao
Componentes | Molar Lumping 08 | Lumping 01 [ Lumping 06
Cy 0.0991
C, 0.0018
Cs 0.0027
ICy4 0.001
NC,4 0.0013
ICs 0.0004
NCs 0.0005
Cs 0.0005
C; 0.0007
Cs 0.001
Co 0.0004
Modelo Base Cio 0.0012
100% Cu 0.0063
Cp 0.0073
Cis 0.0139
Cus 0.0206
Cis 0.0273
Cis 0.0141
Ci7 0.0215
Cis 0.0153
Cuo 0.0403
Coo+ 0.7158
Expanséo Coo+ | C20-Cys 0.1911
71.60% C26-Cao 0.1196
C31-Css 0.0924
C36-Cag 0.0585
Cao+ 0.2542
Namero de 5 7 9
pseudocomponentes
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Tabela 4.8 — Sistema 03, composto pelo “Black-oil”, Lumping 01 e Lumping C40.

Fracgdo
Componentes | Molar | “Black-0il” |Lumping 01 | Lumping C40
C; 0.0991
C, 0.0018
Cs 0.0027
IC, 0.001
NC, 0.0013
ICs 0.0004
NCs 0.0005
Ce 0.0005
C; 0.0007
Cs 0.001
Cy 0.0004
Modelo Base Cio 0.0012
100% Cn 0.0063
Cop 0.0073
Cis 0.0139
Cu 0.0206
Cis 0.0273
Cis 0.0141
Ciz 0.0215
Cis 0.0153
Cio 0.0403
Caox 0.7158
Expanséo Coo+ |C20-Cys 0.1911
71.60% C26-Cso 0.1196
C31-Css 0.0924
C36-Cso 0.0585
Cao+ 0.2542
NuUmero de 2 7
pseudocomponentes
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4.3 Parametros operacionais do processo de injecao ciclica de vapor

Os dados das condigdes de operacdo estdo ilustrados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - condic¢des de operagdo no processo de inje¢do ciclica de vapor.

Parametro Valor
Temperatura do vapor (°C) 288
Pressdo minima no poc¢o produtor (kPa) 196
Pressdo méaxima no poco injetor (kPa) 7200
Vazao méaxima de producao de liquido (ton/d) 500
Vazao méaxima de vapor injetado (ton/d) 200
Titulo do vapor 0,65

O mapa de saturacOes iniciais de 6leo, em uma sec¢do transversal do reservatério
obedecendo o equilibrio gravitacional, estd representado na Figura 4-2. A saturacdo inicial
média de 6leo é de 0,45 no reservatorio, sendo 0,696 o valor maximo nas primeiras camadas
da zona de 6leo e 0,0001 como valor minimo na zona de agua, localizada nas ultimas

camadas. As pressdes capilares em funcdo da saturacdo de dgua podem ser vistas na Figura

4-3.
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Mapa de saturacao inicial de dleo
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4.4 Metodologia do trabalho

Para cada sistema multicomponente foi verificada a sensibilidade de alguns

parametros operacionais (vazdo de injecdo de fluidos, qualidade do vapor e pressdao de

injecdo) sobre a producdo acumulada de Oleo, vazdo de Oleo e o fator de recuperacao.

Verificou-se também a influéncia do nimero de pseudocomponentes sobre a producéo

acumulada, fator de recuperacdo, vazdo de Oleo e tempo de simulacdo. O trabalho foi

realizado nas seguintes etapas:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Ajuste do modelo PVT: o modelo original PVT foi ajustado utilizando o programa
computacional Winprop da CMG;
Criacdo de diferentes agrupamentos de pseudocomponentes (Lumpings): Estes foram
realizados a partir do modelo original de fluidos (Tabela 4.2), utilizando o Winprop;
Ajustes do diagrama PT e da viscosidade para cada agrupamento de acordo com o
modelo de fluido original,
Criacdo do modelo “Black-oil”: foi criado um modelo com os componentes gas e
6leo, utilizando o Winprop;
Construcdo de um modelo de reservatorio: utilizando o0 médulo “Builder” da CMG,
foi realizado o modelo de reservatdrio com caracteristicas do Nordeste brasileiro
conforme a Figura 4-1 e a Tabela 4.1;
Anaélise de sensibilidade: foi realizada uma analise de sensibilidade com os parametros
operacionais, a fim de verificar que parametros influenciam na resposta do sistema;

a) Os parametros analisados e os valores minimos e maximos estdo

representados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10— Niveis estudados nos parametros operacionais.

Niveis (-1) 0 (+1)
Temperatura do vapor (°C) @ pressdao 249 @ 288 @ 32 @
méaxima no poco injetor (kPa) 3900 7200 17200
Pressdao maxima no poco injetor (kPa) 3900 7200 17200
Vazao de vapor injetado (ton/d) 100 200 300
Titulo do vapor 0,40 0,65 0,90
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b) Além desses parametros também foi analisada a influéncia dos diferentes
agrupamentos.
7) Discussdo dos resultados;

8) Apresentacdo do trabalho.
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Capitulo 5

Resultados e discussdes
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5 Resultados e discussoes

Nesse capitulo sdo mostrados os principais resultados obtidos no estudo. Inicialmente
é mostrado 0 aumento da producéo devido a injecao ciclica de vapor no processo. Depois sdo
mostrados os ajustes PVT com os dados experimentais e as andlises de sensibilidades

realizadas para os diferentes sistemas multicomponentes.

5.1 Comparacéo da producéo primaria com a injecdo de vapor para o
modelo “Black-oil”
Foi realizada uma simulacdo numérica no periodo de 15 anos com a finalidade de se
comparar os fatores de recuperacdo com e sem injecdo ciclica de vapor, utilizando o modelo

base do “Black-oil” (Tabela 4.3). A Figura 5-1 ilustra a comparacdo do fator de recuperacéo

de 6leo, em 15 anos de producéo, entre a recuperacdo priméria e os ciclos de injecao de vapor.
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Figura 5-1- Fator de recuperacdo de 6leo da producdo primaria e utilizando a injegéo ciclica

de vapor.

Tiago Pinheiro Carvalho 46



Dissertacao de mestrado PPGCEP/UFRN Capitulo V: Resultados e discussdes

Verifica-se que o fator de recuperacdo de 6leo sem a injecdo ciclica de vapor (curva
avermelhada) apresentou um valor em torno de 5%, enquanto que, para O processo com
injecdo de vapor (curva azul-tracejada) o fator de recuperacdo foi em torno de 32%. Isto
mostra que utilizar o processo de injecdo ciclica melhora a recuperacdo de 6leo, no
reservatorio analisado. Mas é necessario verificar se 0 modelo de fluido utilizado influencia
nos resultados obtidos. Para isto foi realizado uma anélise de diferentes modelos

multicomponentes com diferentes parametros operacionais.

5.2 Ajustes dos modelos PVT

A Figura 5-2 ilustra o diagrama P-T para 0 modelo original.

Diagrama P-T

5000

4000 T

3000

2000

Presséo (kPa)

1000 +

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Temperatura ( °C)

——Limite de Fases ¢ Critica

Figura 5-2— Diagrama P-T do modelo original.

A Figura 5-3 apresenta 0 ajuste das curvas de razdo de solubilidade gas-6leo (Rs) e
fator volume de formac&o do 6leo (Bo) do modelo numérico, com os dados experimentais. O

ajuste das curvas foi realizado utilizando o WINPROP.
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Figura 5-3— Grafico da Razao de solubilidade (Rs) e fator volume de formacéo do 6leo (Bo).

O ajuste da viscosidade realizada para o 6leo esta representado na Figura 5-4, na qual
se observam 0s pontos experimentais e 0 modelo numérico ajustado, da viscosidade em

funcdo da presséo.

1,200
1,000 +
800 T
600 T

400 T

Viscosidade do éleo (cp)

200 T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Pressao (kPa)

——Visc. Final do 6leo O Visc. exp. Oleo

Figura 5-4— Viscosidade do 6leo em fungéo da pressao.
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Os agrupamentos foram ajustados com o modelo original e o que se pode ver no
diagrama P-T sdo curvas bastante aproximadas. Na Figura 5-5, pode-se verificar a
comparacdo dos diagramas P-T entre o modelo base, o “Lumping 01, o sistema “Black-oil”
e o “Lumping C40”. Os diagramas P-T dos demais sistemas apresentaram comportamento
similar ao “Lumping 01”".

Diagrama P-T
5000
4000 +
< 3000 +
o
%
o
(T
)]
[%2]
(0]
@ 2000 +
1000 +
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatura ( °C)
Black-Oil Lumping C40
Lumping 01 - --- Modelo Base
& Ponto Critico - mod. Base

Figura 5-5— Comparacgéo dos diagramas P-T dos agrupamentos com o modelo base.

As curvas P-T dos sistemas multicomponentes se aproximaram do modelo original,
porém o sistema “Black-oil” e “Lumping C40” apresentaram algumas diferengas em relacéo
a curva P-T do modelo original. Apesar disso os Bo e Rs de todos os agrupamentos
ajustaram-se bem aos dados experimentais. Ver Figura 5-6 e Figura 5-7.
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Figura 5-6 - Razdo de solubilidade (Rs) e fator volume de formacdo do 6leo (Bo) do
“Lumping C40”.

7.00

1.032
1.030
1.028
- 1.026
- 1.024
- 1.022
- 1.020
- 1.018
- 1.016
1.014

6.00 T

5.00 +

4.00 +

3.00 +

2.00 1

1.00

0.00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Raz&o de solubilidade gas-6leo (std m3/m3)
Fator volume de formacgao do éleo (rm3/sm3)

Presséao (kPa)
——Rs Final A Rs EXxp.

——Bo Final O Bo Exp.

Figura 5-7 — Razéo de solubilidade (Rs) e fator volume de formac&o do 6leo (Bo) para o
modelo “Black-oil”.

A viscosidade do Oleo nos sistemas analisados teve um bom ajuste aos dados
experimentais, conforme a Figura 5-8 que representa a viscosidade do éleo em fungdo da
pressao para 0 “Lumping 01”.
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Figura 5-8— Viscosidade do 6leo em funcdo da pressao.

A Figura 5-9 mostra a curva da viscosidade do 6leo em funcdo da temperatura, para

uma pressao de 101,3 kPa.
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Figura 5-9— Variag&o da viscosidade do 6leo em funcdo da temperatura.
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Os dados referentes a permeabilidade relativa estdo ilustrados na Figura 5-10.
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Figura 5-10- permeabilidade relativa em fun¢éo da saturagdo de agua.

5.3 Parametros operacionais analisados

Foram analisados alguns dos parametros operacionais relacionados ao vapor, usando
diferentes modelos de fluidos, para verificar se existe uma influéncia dos parametros do
vapor, tais como: temperatura, qualidade e vazdo, na producdo acumulada de 6leo, na vazéo

de producéo e na recuperagdo do 0leo. A Tabela 5.1 mostra as variaveis e 0s niveis dos fatores

que foram estudados.

1.0
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Tabela 5.1- Niveis analisados para cada variavel.

Parametro (-1) 0 (+1)
Qualidade do vapor 0,40 0,65 0,90
Vazao de Injecdo (ton/dia) 100 200 300
Temperatura (°C) 249 288 352

Lumping 07 Lumping 01 Lumping 05
Sistema 01 4 componentes | 7 componentes | 11 componentes
Lumping 08 Lumping 01 Lumping 06
Sistema 02 5 componentes | 7 componentes | 9 componentes
Black-Oil Lumping 01 | Lumping C40+
Sistema 03 2 componentes | 7 componentes | 12 componentes

A anélise de sensibilidade foi realizada para os seguintes grupos:

e Sistema 01: composto pelos, Lumping 01, Lumping 05 e Lumping 07;

e Sistema 02: composto pelos Lumping 01, Lumping 06 e Lumping 08;

e Sistema 03: composto pelos Lumping 01, “Black-0il” e Lumping C40.

Esses sistemas foram criados de tal forma que o nimero de componentes de cada
agrupamento, pertencente a um mesmo sistema, tivesse uma diferenca razoavel no nimero de

componentes.

Inicialmente foram analisados o sistema

multicomponentes considerando o componente Cy., 0 mais pesado. Os pseudocomponentes

“Black-oil”

de cada sistema estdo representados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2— Agrupamento de componentes de cada sistema.

Agrupamentos

Componentes

Sistema “Black-oil”

C1-Cs, 1C4-Coor

Lumping 01 - 7 componentes

Cl; CZ'CB; |C4-NC5, C6'C11, CZL2'C151 C16'C191 C20+

Lumping 02 - 8 componentes

Cl; CZ'CE}; ICA'NC4, ICS'NCS, C6'C101 C11'(:141 ClS'Clgy C20+

Lumping 03 -10 componentes

Cl; CZ; CB; IC4; NC41 ICS'C71 CS-CIL C12-C15, C16'C19, C20+

Lumping 04 - 9 componentes

Cls CZ! C3! IC4_NC41 ICS_NC55 CG-Cgl ClO_Cl4l C15-C191 C20+

Lumping 05 -11 componentes

Cls CZ; C3, IC4! NC41 IC51 NCS’ CG_C101 Cll-c].Sl ClG_Clgy C20+

Lumping 06 - 9 componentes

Cls CZ! C3! IC4_NC41 ICS_NC55 CG-Cgl ClO_Cl3l C14-C191 C20+

Lumping 07 - 4 componentes

Cl_CZ! C3_NC41 ICS'Clg, C20+

Lumping 08 - 5 componentes

Cl-CZ! C3-NC41 IC5-C71 CS-ClQ! C20+

Lumping 09 - 6 componentes

Cl'CZa C3'NC41 ICS'C71 CS'Clla C12'(:191 C20+

Lumping C40 - 12
componentes

C1'(:21 C3'NC41 ICS'NC51 CG 'C71 C8'0101 C11'(:151 Clﬁ'Clga
CZO-C251 C26'0301 C3l'0351 C36'C391 C4O+
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Para cada sistema analisado foram realizadas 81 simulaces.

A influéncia dos parametros operacionais sobre as respostas foi analisada através do
diagrama de Pareto (ver secdo 2.31, para explicagdo sobre este topico). O uso desses recursos
permite identificar quais 0s parametros operacionais e suas interagdes que possuem
influéncias significativas sobre cada resposta. Nesse diagrama, os efeitos cujos retangulos
estiverem a direita da linha divisoria (p = 0,05) influenciam de forma significativa ao nivel de
95% de confianca em relacdo aos demais efeitos. Os efeitos positivos indicam um aumento da
variavel resposta, enquanto que os efeitos negativos indicam que um aumento do parametro

ou interacdo analisada reduz a varidvel resposta considerada.

A Tabela 5.3 ilustra a nomenclatura dos parametros avaliados nessa analise.

Tabela 5.3 — Nomenclatura dos parédmetros operacionais e dos efeitos analisados nos

diagramas de Pareto.

Parametro Nomenclatura
Vaz&o de injecdo de vapor "Vazdo de inj" ou "3"
Qualidade do vapor "Qual.vapor" ou "4"
Temperatura "Temperatura” ou "2"
NUmero de componentes "Nr Comp" ou "1"
Efeito Linear "L
Efeito Quadratico "Q"

5.4 Sistema 01: Analise de sensibilidade

O sistema 01 é composto pelos agrupamentos de componentes “Lumpings 07”, com 4
pseudocomponentes, “Lumping 01”, com 7 pseudocomponentes e “Lumping 057, com 11

pseudocomponentes.

A Tabela 5.4 mostra a producéo de 6leo acumulada (Np) e o fator de recuperagéo (Fr)
em 5 e 15 anos para todos os experimentos do sistema 01. Os resultados foram organizados

em forma decrescente de acordo com o Fator de Recuperacédo (Fr) em 15 anos.
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Tabela 5.4 — Resultados da analise para o sistema 01.

Np Np
Pseudo (m’std) | (m%std) | Fr (%) |Fr (%)
Casos | componentes | Temperatura | Q vapor | Xvapor |5anos |15anos |5anos |15 anos

1 -1 -1 1 1| 23725 42359 22.1 39.5

2 0 -1 1 1| 24004 42576 22.2 394

3 1 -1 1 1| 24050 42567 22.3 39.4

4 1 0 1 1| 24030 42549 22.3 39.4

5 -1 0 1 1| 23605 42280 22.0 394

6 0 0 1 1| 23971 42486 22.2 39.3

7 -1 1 1 1| 22543 41093 21.0 38.3

8 1 1 1 1| 22741 41241 21.1 38.2

9 0 1 1 1| 22531 41156 20.9 38.1
10 1 1 1 0] 20590 39177 19.1 36.3
11 -1 1 1 0| 20227 38895 18.8 36.2
12 0 1 1 0| 20660 39099 19.1 36.2
13 1 0 1 0] 20522 39043 19.0 36.2
14 0 0 1 0| 20535 39011 19.0 36.1
15 -1 0 1 0| 20099 38788 18.7 36.1
16 -1 -1 1 0| 19688 38327 18.3 35.7
17 0 -1 1 0| 19868 38446 18.4 35.6
18 1 -1 1 0] 19762 38444 18.3 35.6
19 1 1 1 -1| 18537 36829 17.2 34.1
20 0 1 1 -1| 18508 36794 17.1 34.1
21 -1 1 1 -1| 18145 36489 16.9 34.0
22 0 -1 0 1| 18775 36326 17.4 33.6
23 1 -1 0 1| 18411 36105 17.1 334
24 1 0 0 1| 18396 36059 17.0 334
25 -1 -1 0 1| 18101 35813 16.9 334
26 -1 0 0 1| 18146 35801 16.9 33.3
27 0 0 0 1| 18383 35955 17.0 33.3
28 0 1 0 1| 17419 35125 16.1 325
29 1 1 0 1| 17382 35103 16.1 325
30 1 0 1 -1| 16900 35098 15.7 325
31 0 0 1 -1| 16891 35098 15.6 325
32 -1 0 1 -1| 16619 34785 15.5 324
33 -1 1 0 1| 16975 34729 15.8 32.3
34 1 -1 1 -1| 15507 33591 14.4 31.1
35 -1 -1 1 -1| 15375 33375 14.3 31.1
36 0 -1 1 -1| 15442 33510 14.3 31.0
37 0 1 0 0| 15924 33217 14.7 30.8
38 1 1 0 0| 15841 33189 14.7 30.7
39 1 0 0 0| 15812 33151 14.6 30.7
40 0 0 0 0| 15762 33049 14.6 30.6
41 -1 1 0 0| 15522 32818 14.5 30.6
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Np Np
Pseudo (m’std) | (m%std) | Fr (%) |Fr (%)
Casos | componentes | Temperatura | Q vapor | Xvapor |5anos |15anos |5anos |15 anos
42 -1 0 0 0| 15497 32791 14.4 30.5
43 1 -1 0 0| 15404 32736 14.3 30.3
44 0 -1 0 0| 15396 32736 14.3 30.3
45 -1 -1 0 0| 15145 32347 14.1 30.1
46 1 1 0 -1| 14236 31427 13.2 29.1
47 0 1 0 -1| 14215 31312 13.2 29.0
48 -1 1 0 -1| 14019 31076 13.1 28.9
49 1 0 0 -1 13140 29893 12.2 27.7
50 0 0 0 -1| 13185 29883 12.2 27.7
51 -1 0 0 -1| 12858 29497 12.0 27.5
52 1 -1 0 -1 12320 28819 11.4 26.7
53 0 -1 0 -1 12240 28715 11.3 26.6
54 -1 -1 0 -1| 12095 28467 11.3 26.5
55 1 -1 -1 1| 11819 27623 10.9 25.6
56 1 0 -1 1| 11772 27577 10.9 255
57 0 -1 -1 1| 11798 27566 10.9 255
58 -1 -1 -1 1| 11718 27383 10.9 255
59 0 0 -1 1| 11754 27517 10.9 25.5
60 -1 0 -1 1| 11513 27153 10.7 25.3
61 1 1 -1 1| 11273 26682 10.4 24.7
62 -1 1 -1 1| 11128 26349 10.4 245
63 0 1 -1 1| 11060 26275 10.2 24.3
64 1 1 -1 0| 10362 25167 9.6 23.3
65 1 0 -1 0] 10330 25106 9.6 23.3
66 0 1 -1 0] 10341 25087 9.6 23.2
67 0 0 -1 0| 10274 24991 9.5 23.1
68 -1 1 -1 0| 10069 24734 94 23.0
69 -1 0 -1 0| 10000 24642 9.3 23.0
70 1 -1 -1 0| 10082 24672 9.3 22.9
71 0 -1 -1 0| 10036 24603 9.3 22.8
72 -1 -1 -1 0 9886 24396 9.2 22.7
73 1 1 -1 -1 9308 23503 8.6 21.8
74 0 1 -1 -1 9289 23439 8.6 21.7
75 -1 1 -1 -1 9137 23237 8.5 21.6
76 1 0 -1 -1 8551 22163 7.9 20.5
77 0 0 -1 -1 8479 22045 7.9 20.5
78 -1 0 -1 -1 8419 21928 7.8 20.4
79 1 -1 -1 -1 8002 21161 7.4 19.6
80 0 -1 -1 -1 7994 21090 7.4 19.5
81 -1 -1 -1 -1 7843 20892 7.3 19.5
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A Figura 5-11 mostra o diagrama de Pareto das varidveis analisadas para o sistema 01.
Neste diagrama se observa a influéncia dos parametros e das interacOes entre eles sobre a
producdo acumulada em um periodo de 5 anos. Verifica-se que apds 5 anos de producéao, o
efeito linear da vazdo de injecdo de vapor foi o mais significativo, sequido do efeito da
qualidade de vapor, ambos exercendo uma influéncia positiva. Ou seja, um incremento em um
desses parametros, aumenta a produgdo acumulada de 6leo e o fator de recuperacéo. O efeito
do numero de componentes também influenciou positivamente a producdo acumulada de
6leo. Um aumento no niumero de componentes incrementa a producdo acumulada de 6leo. A
interacdo entre a vazdo de injecdo de vapor e a qualidade de vapor (3Lby4L) foi a mais
significativa das interacGes, influenciando positivamente na resposta. Ou seja, um aumento
dessa interacdo provoca um incremento na producdo de 6leo. Outra interacdo com influéncia
significativa foi entre a temperatura e a qualidade do vapor (2Lby4L), sendo uma influéncia
negativa. Um aumento dessa interagdo resulta numa diminuicdo no fator de recuperacgdo de

Oleo.

DV: Np 5 anos

(8)vazao de inj(L) 1 168,176
(4)Qual. vapor(L) ] 15.2296
3LbyAL fizz 7 23.05001
2LbyA4L
Vazao de inj(Q)
(2)Temperatura(L) fiz747.823381
(1)Nr Comp(L) I 4.048559
2Lby3L
Temperatura(Q)
Nr Comp(Q) f#7+
Qual. vapor(Q) 51.002177
1Lby3L
1Lby2L
1Lby4L

“ o
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-
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%
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7.993603

3.034519
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Figura 5-11 — Diagrama de Pareto para a producdo acumulada de 6leo em 5 anos (sistema 01).

A Figura 5-12 mostra, através do diagrama de Pareto, a influéncia dos parametros e
das interacGes entre eles sobre a producdo acumulada em um periodo de 15 anos. Verifica-se
que a influéncia dos parametros e as interacdes para a producdo acumulada em 15 anos, sdo

semelhantes as do periodo de 5 anos, porém, a influéncia da quadratica da vazéo de injecédo
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passou a ter uma significancia maior. Nessa analise o numero de componentes também

apresentou influéncia significativa.

DV: Np 15anos

(3)Vazao de inj(L)
(4)Quial. vapor(L)
2LbydL pri i d-30.2176

Vazéo de inj(Q) Wzmmze
3Lby4L

(2)Temperatura(L) p77713.08746
(LNr Comp(L) Fiz775.792381
Qual. vapor(Q)

Temperatura(Q)

2Lby3L

Nr Comp(Q)
1Lby3L

1Lby2L 5.462058

1Lby4l /ﬁi—.165525

4264.74

ﬂ112.1496

N\

15.5765

i

N
N

3.96564

=)
o,

3.573482

2.147428

o

‘ﬁ\\

2.071254

-.683256

B

p=.05

Figura 5-12 - Diagrama de Pareto para a producdo acumulada de 6leo em 15 anos (sistema
01).

Os diagramas de Pareto analisados mostraram que para o sistema 01, o nimero de
componente mostrou uma influéncia significativa na producdo de 6éleo. Pardmetros como a
vazdo de injecdo, temperatura e qualidade do vapor também tiveram uma influéncia na
recuperacdo de Oleo. As interagbes do nimero de componentes com as outras varidveis
(1Lby2L, 1Lby3L, 1Lby4L) ndo foi significativo.

Para este sistema 01 foi analisada a vazéo de produgéo no tempo, para os casos: 01, 02
e 03 da Tabela 5.4, e isto pode ser observado na Figura 5-13. Essas vazfes correspondem aos
maiores Fatores de Recuperacdo encontrados no sistema 01. Percebe-se que ndo ha muita
diferenga no comportamento das vazdes para os trés “Lumpings”, conforme foi observado na

analise estatistica, através do diagrama de Pareto.
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Sistema01

Vazdo de dleo SC (m3/dia)

VAR VeV e Vet Vet S

10.0 148.0 20.0
Tempo (ano)

Lumping OF
—————— Lumping 041
------------ Lumping 05

Figura 5-13 — Comparacéo das vazdes de 6leo dos diferentes Lumpings do sistema 01.

Como era previsto, para estes casos as producdes acumulada de 6leo ndo mostraram
grandes diferencas, apresentando valores bem préximos, como se pode observar na Figura
5-14. A pouca influéncia do nimero de componentes na producéo de 6leo, pode ser devido a
que os trés modelos de fluidos usados tém um componente pesado Cyo+ de fracdo molar de
71%, e a variacdo dos agrupamentos estd acontecendo nos componentes menores que Cyos,
que ndo estdo influenciando na recuperacdo de 6leo, ou na destilacdo inicial do dleo,
provavelmente devido & pouca propor¢do molar dos componentes C; — Cy9 em relacdo ao
Cao+-

A Figura 5-14 mostra as produc@es acumulada de 6leo ap6s 15 anos de produgdo para

os “Lumpings” 07, 01 e 05 pertencentes ao sistema 01.
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Sistema 01
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—————— Lumping 01
------------ Lumping 05

Figura 5-14 — ProducGes acumulada de 6leo dos diferentes Lumpings do sistema 01.

A Figura 5-15 mostra uma comparagdo entre a producdo acumulada de Oleo e a
producdo acumulada do componente Cyo. para 0s trés Lumpings. Observa-se que a produgédo
acumulada do componente Cyo. € alta quando comparada com a produgdo acumulada de éleo.

Isso se deve a fracdo molar do componente Cy., 71,58%.
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Sistema01

50,000

: : : Np total

40,000

30,000 : s it RS EERREEETR R

20,000 o oo

Hp (C20+) e Np Total SC {m3)

LR R ERRROREEOEEELEEELEED

1
n.a a0 10.0 14.0 20.0
Tempo {(anos)

Lumping OF
—————— Lumping 01
------------ Lumping 05
———— Lumping OF (CZ0+)
—- == Lumping 01 {C20+)

Lumping 05 CZ20+)

Figura 5-15 — Producdo acumulada de 6leo e producdo acumulada do componente C20+ para

os diferentes Lumpings do sistema 01.

5.5 Sistema 02: Analise de sensibilidade

O sistema 02 é composto pelos agrupamentos de componentes “Lumping 08, com 5
pseudocomponentes, “Lumping 01”, com 7 pseudocomponentes € “Lumping 06”, com 9

pseudocomponentes.

A Tabela 5.5 mostra a producéo de 6leo acumulada e o fator de recuperagdo em 5 e 15

anos para todos o0s experimentos do sistema 02.
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Tabela 5.5 — Resultados da analise para o sistema 02.

Np Np
Pseudo (m3std) | (m’std) | Fr (%) | Fr (%)
Casos | componentes | Temperatura | Q vapor | X vapor |5anos |15anos |5anos |15 anos
1 -1 -1 1 1| 23813| 42374 22.2 39.5
2 0 -1 1 1| 24004| 42576 22.2 394
3 1 -1 1 1| 24061 42535 22.3 39.4
4 1 0 1 1| 24067 | 42523 22.3 39.4
5 0 0 1 1| 23971 42486 22.2 39.3
6 -1 0 1 1| 23573| 42208 22.0 39.3
7 -1 1 0 1] 22438| 41032 20.9 38.2
8 -1 1 1 1| 22438| 41032 20.9 38.2
9 1 1 1 1| 22726| 41252 21.1 38.2
10 0 1 1 1| 22531| 41156 20.9 38.1
11 1 1 1 0| 20582| 39143 19.1 36.3
12 0 1 1 0| 20660| 39099 19.1 36.2
13 -1 1 1 0| 20183| 38856 18.8 36.2
14 0 0 1 0| 20535| 39011 19.0 36.1
15 1 0 1 0| 20500| 38996 19.0 36.1
16 -1 0 1 0] 19997| 38654 18.6 36.0
17 0 -1 1 0| 19868| 38446 18.4 35.6
18 1 -1 1 0| 19869| 38422 18.4 35.6
19 -1 -1 1 0] 19633| 38185 18.3 35.6
20 1 1 1 -1| 18502| 36805 17.1 34.1
21 0 1 1 -1| 18508| 36794 17.1 34.1
22 -1 1 1 -1] 18262| 36567 17.0 34.1
23 0 -1 0 1| 18775| 36326 17.4 33.6
24 1 -1 0 1| 18392| 36067 17.0 334
25 1 0 0 1| 18354| 36033 17.0 334
26 1 1 0 -1| 18354| 36033 17.0 334
27 -1 0 0 1| 18136| 35800 16.9 33.3
28 -1 -1 0 1| 18139| 35760 16.9 33.3
29 0 0 0 1| 18383| 35955 17.0 33.3
30 0 1 0 1| 17419| 35125 16.1 325
31 1 0 1 -1| 16946| 35105 15.7 325
32 0 0 1 -1| 16891| 35098 15.6 325
33 1 1 0 1| 17381 35090 16.1 325
34 -1 0 1 -1| 16727| 34845 15.6 325
35 1 -1 1 -1| 15548| 33617 14.4 31.1
36 -1 -1 1 -1| 15404| 33346 14.3 31.1
37 0 -1 1 -1| 15442| 33510 14.3 31.0
38 0 1 0 0| 15924| 33217 14.7 30.8
39 1 1 0 0| 15842| 33150 14.7 30.7
40 0 0 0 0| 15762| 33049 14.6 30.6
41 1 0 0 0| 15728| 33039 14.6 30.6
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Np Np
Pseudo (m3std) |(m’std) | Fr (%) | Fr (%)
Casos | componentes | Temperatura | Q vapor | X vapor |5anos |15anos |5anos |15 anos
42 -1 1 0 0| 15559| 32840 14.5 30.6
43 -1 0 0 0| 15567| 32795 14.5 30.5
44 0 -1 0 0| 15396| 32736 14.3 30.3
45 1 -1 0 0| 15363| 32715 14.2 30.3
46 -1 -1 0 0] 15033| 32332| 14.0 30.1
47 -1 1 0 -1| 14138| 31182 13.2 29.0
48 0 1 0 -1| 14215| 31312 13.2 29.0
49 0 0 0 -1| 13185| 29883 12.2 27.7
50 1 0 0 -1 13141 29842 12.2 27.6
51 -1 0 0 -1 12924| 29553 12.0 27.5
52 1 -1 0 -1 12294| 28735 11.4 26.6
53 0 -1 0 -1| 12240| 28715 11.3 26.6
54 -1 -1 0 -1| 12064| 28394 11.2 26.4
55 1 -1 -1 1| 11825| 27617 11.0 25.6
56 0 -1 -1 1| 11798| 27566 10.9 255
57 1 0 -1 1| 11780| 27553 10.9 255
58 0 0 -1 1| 11754| 27517 10.9 255
59 -1 0 -1 1| 11674| 27289 10.9 25.4
60 -1 -1 -1 1] 11601| 27261 10.8 25.4
61 -1 1 -1 1| 11069| 26266 10.3 24.5
62 0 1 -1 1| 11060| 26275 10.2 24.3
63 1 1 -1 1| 10377| 25178 9.6 23.3
64 1 1 -1 0| 10309| 25098 9.5 23.2
65 0 1 -1 0| 10341| 25087 9.6 23.2
66 1 0 -1 0| 10296| 25076 9.5 23.2
67 0 0 -1 0| 10274| 24991 9.5 23.1
68 -1 1 -1 0| 10126| 24771 9.4 23.1
69 -1 0 -1 0| 10092| 24737 9.4 23.0
70 1 -1 -1 0| 10100| 24695 9.4 22.9
71 0 -1 -1 0| 10036| 24603 9.3 22.8
72 -1 -1 -1 0 9840| 24320 9.2 22.7
73 1 1 -1 -1 9301| 23455 8.6 21.7
74 0 1 -1 -1 9289| 23439 8.6 21.7
75 -1 1 -1 -1 9127 | 23180 8.5 21.6
76 1 0 -1 -1 8553 | 22163 7.9 20.5
77 0 0 -1 -1 8479 | 22045 7.9 20.5
78 -1 0 -1 -1 8403| 21905 7.8 20.4
79 1 -1 -1 -1 7995| 21151 7.4 19.6
80 0 -1 -1 -1 7994 | 21090 7.4 19.5
81 -1 -1 -1 -1 7865| 20856 7.3 19.4
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Também foi realizada uma analise de sensibilidade dos pard@metros operacionais e dos
efeitos das interaces no sistema 02. A significancia dos efeitos dos parametros analisados
apresentou diferencas em relacdo ao sistema 01. O numero de componentes nao influenciou
significativamente a producdo acumulada de 6leo em nenhum dos periodos analisados. Os
parametros vazdo de injecdo e qualidade do vapor continuaram sendo os mais significantes.
Os diagramas de Pareto para um periodo de 5 e 15 anos, podem ser observados nas Figura

5-16 e Figura 5-17. Percebe-se que a influéncia dos parametros e as interacfes para a

producdo acumulada em 15 anos, sdo parecidas com as do periodo de 5 anos.

(3)Vazao de inj(L)
(4)Qual. vapor(L)

3Lby4L

2Lby4L
Vazéo de inj(Q)
(2)Temperatura(L)
1Lby4L
2Lby3L

(1)Nr Comp(L) f;
Qual. vapor(Q)
1L by3L

1L by2L

Nr Comp(Q)
Temperatura(Q)

Figura 5-16 - Diagrama de Pareto para a producdo acumulada de 6leo em 5 anos (sistema 02).

DV: Np 5anos
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397104
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DV: Np 15anos

(3)Vazéo de inj(L) /V/ ” 77/ 57.15109
(4)Qual. vapor(L) i 124.10914
Vazao de inj(Q) ‘, 7.482849
2LbyA4L W -6.49631
(2)Temperatura(L) prz77574.312637
3Lby4L gz 3.663725
1Lby4L W -2.27185
2Lby3L b 57608085
(LNr Comp(L) p7777] 7188809
1Lby2L prz i602348
Nr Comp(Q) 5280546
1Lby3L ::L72785
Qual. vapor(Q) W Ip30087
Temperatura(Q) [~ 006656
p=.05

Figura 5-17 — Diagrama de Pareto para a producdo acumulada de 6leo em 15 anos (sistema
02).

Para este sistema 02 foi analisada a vazé&o de producdo no tempo, para os casos: 01, 02
e 03 da Tabela 5.5, e isto pode ser observado na Figura 5-18. Essas vazdes correspondem aos
maiores Fatores de Recuperacdo encontrados no sistema 02. Percebe-se que ndo ha muita
diferenca no comportamento das vazdes para os trés “Lumpings”, conforme foi observado na

analise estatistica, através do diagrama de Pareto.
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Sistema 02

140

190 m e  RRGRRSCEITEEILEES R RSRERERETEETLEREE A RRRRRRLEEEEEE

A === == == m e e b o
R OO O O
o :
@ el R A R
£ ;
2 :
2 .
2 i
o T T e N
|
=

a0 10.0 14.0 20.0
Tempo {anos)

Lumping 08
Lumping 04
—————— Lumping 06

Figura 5-18 - Comparacao das vazdes de 6leo dos diferentes Lumpings do sistema 02.

A Figura 5-19 mostra os fatores de recuperacdo dos Lumpings 08, 01 e 06,
correspondendo aos casos 01, 02 e 03 da Tabela 5.5. Esses fatores, ndo mostraram grandes

diferencas, apresentando valores bem proximos entre si.
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Sistema 02
a0

Fator de Recuperagao (%)

T T
0.0 a0 10.0 15.0 20.0
Tempo {anos)

Lumping 08
—————— Lumping 04
"""""" Lumping 06

Figura 5-19 — Fator de recuperacao dos diferentes Lumpings do sistema 02.

5.6 Sistema 03: Analise de sensibilidade

O sistema 03 é composto pelos agrupamentos de componentes “Black-oil”, com 2
pseudocomponentes, “Lumping 017, com 7 pseudocomponentes, e “Lumping C40”, com 12

pseudocomponentes.

A Tabela 5.6 mostra a producéo de 6leo acumulada e o fator de recuperagdo em 5 e 15

anos para todos os experimentos do sistema 03.
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Tabela 5.6 — Resultados da analise para o sistema 03.

Np Np

Pseudo (m’std) | (m’std) |Fr (%) |Fr (%)
Casos | componentes | Temperatura |Q vapor | Xvapor |5anos |15anos |5anos |15 anos
1 -1 -1 1 1| 24539| 43564 22.6 40.2
2 1 -1 1 1| 24980| 44226 22.7 40.2
3 -1 0 1 1| 24596| 43503 22.7 40.2
4 1 0 1 1| 24993| 44178 22.7 40.1
5 0 -1 1 1| 24005| 42576 22.2 39.4
6 0 0 1 1| 23972 42486 22.2 39.3
7 -1 1 1 1| 23079| 42174 21.3 38.9
8 1 1 1 1| 23492 42747 21.3 38.8
9 0 1 1 1| 22533| 41156 20.9 38.1
10 -1 1 1 0| 21036| 40017 19.4 36.9
11 1 1 1 0| 21656| 40660 19.7 36.9
12 -1 0 1 0| 20936| 39958 19.3 36.9
13 1 0 1 0| 21454| 40490 19.5 36.8
14 -1 -1 1 0| 20404| 39334 18.8 36.3
15 1 -1 1 0| 20855| 39939 18.9 36.3
16 0 1 1 0| 20662| 39099 19.1 36.2
17 0 0 1 0| 20537 39011 19.0 36.1
18 0 -1 1 0| 19870| 38446 18.4 35.6
19 -1 1 1 -1| 19005| 37698 17.5 34.8
20 1 1 1 -1| 19243| 38005 17.5 345
21 1 -1 0 1| 19268| 37553 17.5 34.1
22 0 1 1 -1| 18510| 36794 17.1 34.1
23 1 0 0 1| 19237| 37454 17.5 34.0
24 -1 -1 0 1| 18782| 36754 17.3 33.9
25 -1 0 0 1] 18639| 36625 17.2 33.8
26 0 -1 0 1| 18777| 36326 17.4 33.6
27 0 0 0 1| 18385| 35955 17.0 33.3
28 1 1 0 1| 18347| 36567 16.7 33.2
29 1 0 1 -1| 17674| 36351 16.1 33.0
30 -1 0 1 -1| 17256| 35744 15.9 33.0
31 -1 1 0 1| 17738| 35733 16.4 33.0
32 0 1 0 1] 17421 35125 16.1 325
33 0 0 1 -1| 16894| 35098 15.6 325
34 -1 -1 1 -1| 16009| 34290 14.8 31.6
35 1 -1 1 -1| 16221| 34816 14.7 31.6
36 1 1 0 0| 16796| 34654 15.3 31.5
37 1 0 0 0| 16619| 34458 15.1 31.3
38 -1 0 0 0| 16281| 33826 15.0 31.2
39 -1 1 0 0| 16163| 33751 14.9 31.1
40 0 -1 1 -1| 15444| 33510 14.3 31.0
41 1 -1 0 0| 16207| 34041 14.7 30.9
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Np Np
Pseudo (m’std) | (m’std) |Fr (%) |Fr (%)
Casos | componentes | Temperatura |Q vapor | Xvapor |5anos |15anos |5anos |15 anos
42 0 1 0 0| 15927| 33217 14.8 30.8
43 -1 -1 0 0| 15745| 33287 14.5 30.7
44 0 0 0 0| 15764| 33049 14.6 30.6
45 0 -1 0 0| 15399| 32736 14.3 30.3
46 1 1 0 -1| 15210| 32844 13.8 29.8
47 -1 1 0 -1| 14655| 31923 13.5 29.5
48 0 1 0 -1 14217| 31312 13.2 29.0
49 1 0 0 -1| 13693| 31040 12.4 28.2
50 -1 0 0 -1| 13383| 30247 12.3 27.9
51 0 0 0 -1| 13187| 29883 12.2 27.7
52 1 -1 0 -1 12942 29915 11.8 27.2
53 -1 -1 0 -1| 12514| 29057 11.5 26.8
54 0 -1 0 -1 12243| 28715 11.3 26.6
55 1 -1 -1 1| 12389| 28730 11.3 26.1
56 1 0 -1 1| 12381| 28679 11.2 26.0
57 -1 -1 -1 1| 12003| 27872 11.1 25.7
58 -1 0 -1 1| 11936| 27846 11.0 25.7
59 0 -1 -1 1] 11800| 27566 10.9 25.5
60 0 0 -1 1| 11756| 27517 10.9 25.5
61 1 1 -1 1| 11703| 27566 10.6 25.0
62 -1 1 -1 1| 11554| 26959 10.7 24.9
63 0 1 -1 1| 11062| 26275 10.2 24.3
64 1 1 -1 0| 10884| 26317 9.9 23.9
65 1 0 -1 0| 10797| 26123 9.8 23.7
66 1 -1 -1 0| 10573| 25879 9.6 23.5
67 -1 1 -1 0| 10548| 25416 9.7 23.5
68 -1 0 -1 0| 10489| 25266 9.7 23.3
69 0 1 -1 0| 10343| 25087 9.6 23.2
70 0 0 -1 0| 10276| 24991 9.5 23.1
71 -1 -1 -1 0| 10379| 25029 9.6 23.1
72 0 -1 -1 0| 10038| 24603 9.3 22.8
73 1 1 -1 -1 9725| 24574 8.8 22.3
74 -1 1 -1 -1 9527 | 23777 8.8 21.9
75 0 1 -1 -1 9291| 23439 8.6 21.7
76 1 0 -1 -1 8984| 23168 8.2 21.0
77 -1 0 -1 -1 8672 | 22347 8.0 20.6
78 0 0 -1 -1 8517| 22108 7.9 20.5
79 1 -1 -1 -1 8385| 22027 7.6 20.0
80 -1 -1 -1 -1 8179| 21384 7.5 19.7
81 0 -1 -1 -1 7995| 21090 7.4 19.5
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Foi realizada uma analise estatistica do Sistema 03. Verificou-se a existéncia de
algumas diferencas comparadas com as primeiras analises. O pardmetro NUmero de

componentes exerceu influéncia significativa na producdo acumulada de 6leo.

A Figura 5-20 ilustra o diagrama de Pareto para a andlise estatistica envolvendo o

sistema 03 para um periodo de 5 anos, tendo como resposta a producdo acumulada de 6leo.

DV: Np 5anos
(3)Temperatura(L) o ~1156.4284
(4)Qual. Vapor(L) frm ] 73.72723
3Lby4L mzmzﬂg
2Lby4L W—NQOM

Num. comp(Q) [riasin=s1-9.4564
Temperatura(Q) ﬁ&?%%
(2)V. injecao(L) M‘Es.ngle
()Num. comp(L) EEr7i) 5.961774

2Qby4l e 4.423208
2Lby3L [ 2.736432

V. injecao(Q) [EEEE72] 2.669056

1Qby3L -2.19326
Qual. Vapor(Q) sz 2.057091
2Qby3L [FFE7)1.548877
1Lby3Q [EZ777)1.026086
1Lby3L [FFZ77.8041789
3Qby4L EEid. 7191275
1Lby4l P 7178837
3Qby4Q [FrEEE7]-.655831
1Qby4L [ZZZZ777]".584245
2Qby3Q 77777501159
p=.05

Figura 5-20 — Diagrama de Pareto para a producdo acumulada de 6leo em 5 anos (Sistema
03).

Nessa andlise, foram encontradas algumas diferencas em relacdo as analises realizadas
anteriormente. 1sso se deve ao fato dos modelos de fluidos serem diferentes. A temperatura
foi o pardmetro que apresentou maior significancia, influenciando positivamente na producéo
acumulada de o6leo. Ou seja, um aumento na temperatura/pressao do vapor, incrementa a
producdo acumulada de 6leo. A vazdo de injecdo de vapor e a qualidade do vapor
continuaram influenciando positivamente na producéo acumulada de 6leo. Um incremento em
um desses parametros aumenta a producdo acumulada de 6leo, porém com uma menor
significancia. O nimero de componentes influenciou positivamente. Ou seja, quanto maior o
namero de componentes maior € a producdo acumulada de Oleo. A interacdo entre a
temperatura e a qualidade do vapor (3Lby4L) aumenta a producdo acumulada de Gleo
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enquanto que a interacdo entre a qualidade do vapor e a vazdo de injecédo (2lby4L) e a
interagdo quadratica do numero de componentes, influenciaram negativamente na resposta,

isto €, um incremento de uma dessas interacfes diminui a producdo acumulada de 6leo.

A Figura 5-21 mostra o diagrama de Pareto para a analise estatistica envolvendo o

sistema 03 para um periodo de 15 anos, tendo como resposta a producdo acumulada de 6leo.

DV: Np 15anos

(3)Temperatura(L) o +1395.042
(@)Qual. Vapor(L) e 167.1662

2LbyAlL [ -45.8626
Temperatura(Q) WBB.BBBS

Num. comp(Q) frrasiniisid -30.9597
@)V. injecio(L) 777 20.17084
(1)Num. comp(L) EFrarrarz] 20.16563
2Qbyal [ 8.971676
Qual. Vapor(Q) i 7.45271

1Qby3L [T -5.53214

V. injecdo(Q) 5.060972
2Lby4Q Ermmniii] -3.562411
2Lby3L 3.045959
1Lby3L -2.56575
1Qby4L -2.424

" v
3Qby4L [ -2.28718
1Lby3Q [FFazzz41.703821
2Qby3Q [FFEEE7]-1.60675

2Qby3L pE7T7]1.604813
3Qby4Q [FEEE-1.48296

p=.05

Figura 5-21 - Diagrama de Pareto para a producdo acumulada de 6leo em 15 anos (Sistema
03).

Para um periodo de 15 anos, o diagrama de Pareto apresentou pequenas diferencgas
comparado com o periodo de 5 anos. A interagdo entre a qualidade do vapor e a vazéo de
injecdo (2Lby4L) influenciou negativamente na producdo acumulada de 6leo, porém com

uma maior significancia. Um incremento nessa intera¢do diminui a producéo de oleo.

Os dois diagramas de Pareto (Figura 5-20 e Figura 5-21) mostraram também que a
interacdo entre 0 numero de componentes e a temperatura do vapor € significativa (1Qby3L).
Este resultado pode ser devido ao fato de que a destilagdo dos componentes do petroleo
depende, entre outros fatores, da temperatura. Neste sistema 03, este comportamento foi mais

evidente devido a distribuicdo dos componentes mais pesados do petroleo nos agrupamentos.
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A Figura 5-22 mostra a superficie de resposta da interagdo entre o numero de
componentes e a temperatura no periodo de 5 anos de producéo. Verifica-se que quanto maior
for a temperatura, maior € a producdo acumulada de 6leo. Percebe-se que com o aumento da

temperatura, a medida que o nimero de componentes aumenta, ha um pequeno aumento na
producdo acumulada de 6leo.

DV: Np 5 anos

%3
B
=]
=)

L) SR G O
= L]
T s 3
L=} ]
2 2 B

I 20000
[ 15000
B 10000

Figura 5-22 — Superficie de resposta do nimero de componentes versus temperatura para o
periodo de 5 anos.

A Figura 5-23 mostra a superficie de resposta da interagdo entre o numero de

componentes e a temperatura no periodo de 15 anos de producdo. O comportamento da
interacdo para esse periodo é semelhante ao periodo de 5 anos.
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DV: Np 15 anos

[ 40000
I 35000

[ 20000
B 25000

Figura 5-23 — Superficie de resposta do nimero de componentes versus temperatura para o
periodo de 15 anos.

A interacdo entre a vazdo de injecdo e a qualidade do vapor esté ilustrada nas Figura
5-24 e Figura 5-25. Verifica-se que para valores de qualidade de vapor mais alto, a producdo
acumulada de 6leo aumenta. J& a vazdo de injecdo exerce uma influéncia menor que a

qualidade de vapor.
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DV: Np 5 anos

B 15753 041
B 15000
B 17000
[ 16000
] 15000
I 14000
B 13000

Figura 5-24 — Superficie de resposta da vazédo de injecao versus qualidade do vapor para o
periodo de 5 anos.

DV: Np 15 anos

o G\ R

B 35000
B 30000

Figura 5-25 — Superficie de resposta da vazao de injecéo versus qualidade do vapor para o
periodo de 15 anos.

A Figura 5-26 mostra a superficie de resposta da interacdo entre a qualidade de vapor
e a temperatura no periodo de 5 anos de producgdo. O comportamento da superficie de resposta

indica que as maiores temperaturas em conjunto com as maiores qualidades do vapor
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proporcionam aumentos significativos na produgdo acumulada de 6leo. O mesmo

comportamento pode ser observado, para um periodo de 15 anos, na Figura 5-27.

DV: Np 5 anos

I 24000
B 21000
[ 15000
[ 15000
=1 12000
[ 5000

I 5000

Figura 5-26 — Superficie de resposta da temperatura versus qualidade do vapor para o periodo
de 5 anos.

DV; Np 15 anos

o G O

B 40000
[ 35000
[ 30000
[ 75000
. 20000

Figura 5-27 — Superficie de resposta da temperatura versus qualidade do vapor para o periodo
de 15 anos.
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A Figura 5-28 mostra o comportamento da vazdo de 6leo para trés diferentes
agrupamentos do sistema 03, nas mesmas condigdes. Observa-se uma pequena diferenca nos

primeiros anos de producéo, porém as vazfes se aproximam nos anos finais.

Sistema 03
140

L e B

LI R R eOEELEEEEEREPEEEEPER

oo
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L e R SRR s
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¥
)
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na ) 10.0 14.0 20.0
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—  Lumping 01
—————— black - ail
"""""" lumping C40

Figura 5-28 — Comparacdo da vazao de 6leo nos trés diferentes agrupamentos do sistema 03.

Na Figura 5-29 pode-se observar a vazdo de 6leo produzido nos trés agrupamentos do
sistema 03, com mais detalhes, em um periodo de 5 anos, onde ¢ possivel visualizar com mais

facilidade as diferencas entre as vazdes dos trés agrupamentos do sistema 03.

Tiago Pinheiro Carvalho 76



Dissertacao de mestrado PPGCEP/UFRN Capitulo V: Resultados e discussdes

Sistema 03
140 I ;
' E 1 1 1 1
-12['_’ _____________ e e oo E______________l ______________ e 2]
L ! : ! ! !
E1I:II:I— 1 1 : 1 1
2
E a0
w
2
-]
m B0
z
2 a4
Bl=1
z
=]
E ED_-
=
] ;
nao a0 6.0
Tempo {anos)
—  Lumping 01
—————— Blla k- il
"""""" Lumping C40

Figura 5-29 - Comparacdo da vazao de 6leo nos trés diferentes agrupamentos do sistema 03
em um periodo de 5 anos.

O percentual da diferenca entre as vazdes de 6leo do modelo “Black-0il” € 0 modelo
“Lumping C40”, durante 10 anos, estdo representadas na Figura 5-30, tomando como base o
modelo “Black-oil”. Essa diferenca foi calculada atraves da equacgéo (5.1):

Diferen¢a (%) = (%) * 100 (5.1)

Onde, Qg é a vazdo dos experimentos do modelo “Black-0il” ¢ Q¢ é a vazdo dos

experimentos do modelo “lumping C40”.
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Figura 5-30 — Percentual da diferenca entre as vazdes de producdo do modelo “Black-0il” e 0
modelo “Lumping C40”.

Os valores positivos indicam que o modelo “Black-o0il” esta apresentando uma vazao
maior que o “Lumping C40”. Percebe-se uma grande diferenca nos picos de vazéo, porém
esse intervalo de tempo é curto. Na maior parte do tempo, observa-se que vazao de 6leo para
o modelo “Lumping C40” € maior que o “Black-oil”. Embora essa diferenca ndo seja téo
elevada quanto nos picos de vazdo, ela prevalece durante um intervalo de tempo maior,
compensando a diferenca de vazdo que ocorre nos picos. Isso faz com que ndo se tenha

grandes diferengas nas producdes de 6leo acumulada nos dois modelos de fluido.

A Figura 5-31 mostra a producdo acumulada de 6leo durante 15 anos, para os trés
agrupamentos do sistema 03, correspondendo aos casos 01, 02 e 05 da Tabela 5.6. Percebe-se

que a producdo acumulada de 6leo ndo apresentou grandes diferencas nos casos analisados.
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Sistema 03
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Figura 5-31 — Producdo acumulada de 6leo para os trés Lumpings do sistema 03( T = 351°C,

X =0,9eQ =300 t/dia).

5.7 Comparacao entre diferentes modelos de fluidos

Nesta secdo sdo mostrados os resultados encontrados para os diferentes agrupamentos

dos modelos de fluidos estudados que foram mais influentes nos resultados.

Com relagcdo ao tempo gasto nas simulacGes, foi constatado que quanto maior o

namero de componentes, maior é o tempo gasto na simulacdo. A Tabela 5.7 mostra o tempo

de simulagéo de cada “Lumping” do sistema 03 em relagdo ao modelo “Black-oil” e as

producdes acumulada de 6leo. Esses casos sdo 0s mesmos analisados na Figura 5-31. O tempo

de simulacdo do sistema “Black-oil” foi chamado de T, enquanto que os demais sistemas

tiveram o tempo de simulagdo em funcéo de T.
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Tabela 5.7 — Tempo de simulacédo e producdo acumulada de 6leo para cada agrupamento do
sistema 03 (Temperatura = 351°C, Qvapor = 300 t/dia, Xvapor = 0,90).

Tempo de | Oleo recuperado em
Agrupamentos |simulagdo |15 anos (m?® std)

“Black-Oil” T 43564
"Lumping 01" | 1,71xT 42576
"Lumping C40" | 489xT 44226

A Figura 5-32 mostra uma comparagdo da producdo acumulada de 6leo para 0s casos
37, 38 e 44 da Tabela 5.6. Observa-se que ndo ha grandes diferencas entre as producdes. No
final da produgdo verifica-se que o “Lumping C40” (mais pesado C40+) apresenta uma
producdo acumulada de 6leo 4% maior que 0 “Lumping 01” (mais pesado C20+), mas com
uma diferenca no tempo de simulacdo de 2,3 vezes. O modelo que mais consumiu tempo
computacional foi o “Lumping C40” de 30min e 4 s em um computador de 2,33 GHz e 3,0
GB de RAM, com um processador duplo. O modelo que ocupou um menor tempo
computacional foi 0 “Black-oil” que tardou 4min e 21 s no mesmo computador, sendo que 0
modelo “Lumping C40 apresentou uma producdo de dleo 1,8% maior que 0 “Black-oil”.
Essas diferencas na producéo podem ser calculadas pela equacédo (5.2):

diferenca (%) na produgdo = (M) * 100 (5.2)

Npcao

Onde, Npcso € a producdo acumulada de 6leo do modelo “Lumping C40” e Npp € a

producdo acumulada de 6leo para o modelo “Black-oil”.
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Sistema 03

40,000
40,000
20,0004

10,000 b

Produgao acumulada de dleo SC {m3)

T T
10.0 18.0 20.0
Tempo {anos)

0.0

————— Lumping 01
—————— Black- Qil
"""""" Lumping C40

Figura 5-32 — Producdo acumulada de 6leo para os trés Lumpings do sistema 03 (T =288°C,
Qvapor = 200 t/dia e Xvapor = 0,65).

A Figura 5-33 mostra uma comparacao da producdo acumulada dos componente mais
pesados de cada caso estudado, ou seja C20+ do Lumping 01, C40+ do Lumping C40 e todo
0 Oleo do Black-oil. Como era de se esperar a producdo acumulada do modelo Black-oil é
maior, porque estdo sendo considerados todos 0s componentes pesados e intermediarios do
6leo no modelo. O modelo C20+ mostra uma producdo acumulada intermediaria, porque o
componente pesado do 6leo é 70%, e por ultimo se observa a curva de Np do sistema C40 que

possui a menor quantidade do componente pesado.
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Figura 5-33 — Comparacgéo entre a producdo acumulada do componente C20+ do “Lumping

017, componente C40+ do “Lumping C40”

A Figura 5-34 mostra a producao

e o0 “Black-oil”.

acumulada de 6leo de todos os componentes do

“Lumping 01” com exce¢cdo do componente C20+. J& a producdo acumulada dos

componentes C1 ao C19 do “Lumping C40” esta representada na Figura 5-35.
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Figura 5-34 — Producdo acumulada dos componentes mais leves que o C20+ (C1 ao C19) do
“Lumping 01
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Figura 5-35 — Producdo acumulada dos componentes C1 ao C19 do “Lumping C40”.

Percebe-se que a produgdo acumulada dos componentes C1 ao C19 para os “Lumping
01” e “Lumping C40”, no periodo de 16 anos, ndo apresentaram grandes diferencas. Ou seja,
a diferenga entre a produgdo acumulada do “Lumping 01 e a do “Lumping C40” estd no fato
do componente C20+ ter uma fracdo molar de aproximadamente 70%, enquanto que 0
componente C40+ possui uma fragdo molar de 25 %.

Tiago Pinheiro Carvalho 83



Dissertacao de mestrado PPGCEP/UFRN Capitulo V: Resultados e discussdes

A Figura 5-36 mostra o perfil de densidades do dleo para os trés agrupamentos do
sistema 03 antes do pogo entrar em producéo e a Figura 5-37 mostra o perfil de densidades do
Oleo para os trés agrupamentos ap0s 15 anos de producdo. Sdo mostrados os perfis de

densidade do modelo “Lumping 01, “Black-oil” e “Lumping C40”, respectivamente.

Ol Mass Dersty (sg'md) 20000101 Jlayer Y O Moss Density (kgmd) 20000101 Jloyer

R EEE EREEEEER

I e T T T I

Black-Oil

Lumping 01

- -
2

Oil Mass Dersity (kg/m3) 2000-01-01  Jlayer 1

41 71 41 4% 41 35 31 JE O {0 30 X 40 0 B 6 M Fie ewervrerts]

Lumping C40

(54

Figura 5-36 — Perfil de densidade do 6leo dos modelos “Lumping 01, Black-oil e “Lumping
C40”, antes da producao.

Através da Figura 5-37 € possivel ver que a densidade do 6leo do reservatorio teve
uma pequena reducdo, comparada com a densidade antes da producdo. Isso se deve ao
aquecimento que o 6leo sofreu durante os ciclos de injecdo de vapor, resultando numa

expansao do 6leo e consequentemente, uma reducao da densidade.
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Figura 5-37 — Perfil de densidade do 6leo dos modelos “Lumping 01”, Black-oil e “Lumping
C40”, ap6s 15 anos de producéo.

A Tabela 5.8 mostra os valores dos pesos moleculares para os diferentes modelos de
agrupamento de componentes do sistema 03 no inicio e no final da producéo, para que se

tenha uma idéia do 6leo restante no reservatorio.

Tabela 5.8- Peso molecular do 6leo no inicio e no final da producédo nos trés agrupamentos do
sistema 03.

Como se pode observar, o peso molecular no final da produgdo é maior nos trés casos
analisados. Isso mostra que ao final da vida produtiva do reservatério, o volume de 6leo

Agrupamento PM Inicial PM Final
Lumping 01 453,1 kg/kg mol  [479,1 kg/kg mol
Black-oil 451,19 kg/kg mol | 478,79 kg/kg mol
Lumping C40 452,1 kg/kg mol 478,98 kg/kg mol

restante corresponde as fracdes mais pesadas do 6leo estudado.
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Nesta secdo se observou que, para 0 processo de injecdo ciclica com o modelo de
fluidos estudados, o nimero de componentes ndo foi significativo na producao de éleo. Entdo
é necessario um melhor modelo de fluidos que ndo seja tdo simples como o modelo Black-oil
nem tdo complexo como o “Lumping C40”, isto para considerar o projeto dos equipamentos

de tratamento de fluidos, onde vai acontecer depois a separacdo do gés, da dgua e do dleo.

Se o interesse é apenas 0 Oleo produzido, pode ser observado que se diminui o tempo
computacional com a diminuicdo do nimero de componentes sem afetar a producdo de 6leo
em todo o periodo de producéo estudado. As diferencas encontradas na producdo acumulada
de 6leo, com os modelos analisados, podem ser despreziveis comparadas com a producéo

total.

Para alguns modelos estudados, o nimero de componentes influenciou na producao,
porém outros modelos ndo tiveram tanta influéncia. O efeito do niUmero de componentes pode
ser consideravel, dependendo do que se deseja analisar. O modelo composicional facilita a

analise da qualidade do 6leo restante no reservatorio.

Os resultados obtidos nesse estudo mostram que os diversos trabalhos realizados com
a injecao ciclica utilizando modelos “Black-oil”, se aproximam bem da realidade, visto que

ndo apresentam grandes diferencas, comparados com 0s modelos composicionais.
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Capitulo 6

Conclusdes e Recomendacoes
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6 Conclusoes e Recomendacoes

Este capitulo trata das conclusdes obtidas para todos os casos analisados e das

recomendacdes para trabalhos futuros.

6.1 Conclusdes

As principais conclusdes obtidas da analise do processo de injecdo ciclica de vapor

foram:

Os parametros que mais influenciaram na producdo de 6leo e fator de recuperacdo
foram a vazéo de injecdo, a qualidade e a temperatura do vapor. Um aumento em um desses
parametros incrementa a producdo acumulada de 6leo, isto no intervalo estudado de cada um

deles.

Nesse processo com o modelo de fluidos estudados, o numero de componentes foi

significativo na produgdo de 6leo em alguns casos analisados e insignificantes para outros.

A temperatura passa a ter uma influéncia bastante significante a medida que o nimero

de componentes aumenta em um sistema.

A interacdo entre 0 nUmero de componentes e a temperatura do vapor foi significativa
para alguns modelos estudados. Este resultado pode ser devido ao fato de que a destilagdo dos

componentes do petréleo depende, entre outros fatores, da temperatura.

Com relagcdo ao tempo gasto nas simulagOes, foi constatado que quanto maior o
namero de componentes, maior é o tempo gasto na simulagdo, mas a diferenca na producéo
acumulada de 6leo ndo é muito grande. O modelo composicional “Lumping C40” (12
pseudocomponentes) gasta um tempo 5 vezes maior que o tempo gasto para simular o modelo
“Black-oil” (2 pseudocomponentes) e a producdo acumulada de éleo no entanto, tem uma
diferenca de apenas 1,8% entre esses modelos nos experimentos com temperatura igual a

351°C, qualidade do vapor igual a 0,90 e vaz&o de injecdo igual a 300 t/dia.

Se o interesse é apenas o 6leo produzido, pode ser observado que se diminui o tempo
computacional com a diminuicdo do nimero de componentes sem grandes diferencas na

producdo de 6leo em todo o periodo de producéo estudado.
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Os resultados obtidos nesse estudo mostram que os diversos trabalhos realizados com
a injecdo ciclica utilizando modelos “Black-o0il”, se aproximam bem da realidade, visto que

ndo apresentam grandes diferencas, comparados com os modelos multicomponentes.

6.2 Recomendagdes

Recomenda-se realizar um estudo de sistemas multicomponentes na inje¢do continua
de vapor, comparando os resultados com os resultados obtidos através de modelos “Black-

.7

oil”.

Recomenda-se analisar a influéncia do numero de componentes no estudo da injecdo

ciclica em reservatorios de 6leo leve.

Recomenda-se fazer um estudo da segregacdo gravitacional na injecdo de vapor

utilizando modelos multicomponentes.
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