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RESUMO

O processo de drenagem gravitacional com injecdio continua de vapor (SAGD)
envolve dois pogos horizontais paralelos localizados em uma mesma vertical, onde o pogo
superior € usado como injetor de vapor e o inferior como produtor. A for¢ca dominante neste
processo € a gravitacional. Este método de recuperagiio avancada tem sido demonstrado ser
economicamente viavel em projetos comerciais de recuperagdo de petréleo pesado e extra
pesado, mas ainda ndo foi implementado no Brasil. O estudo desta tecnologia em
reservatorios com caracteristicas das bacias regionais ¢ necessario para analisar como se
adéqua o processo para minimizar a demanda de vapor obtendo a maior rentabilidade do
processo. Neste estudo foi usado um modelo homogéneo com caracteristicas de reservatorios
do Nordeste Brasileiro. As simulacdes foram realizadas em um programa comercial da
“Computer Modelling Group”, o “STARS”, mddulo usado para realizar estudos de métodos
de recuperagdio avangada de reservatorios de oOleo. Neste trabalho, foi realizada uma
otimizag@o do vapor em reservatorios com diferentes caracteristicas fisicas € em diferentes
cendrios, através de uma analise técnico-econdémica. Também foi estudada a inje¢8io de vapor
semi-continua ou com paradas. Os resultados obtidos mostraram que ¢é possivel utilizar uma
equagdo simplificada do valor presente liquido, que incorpora os ganhos e gastos na producéo
de dleo e os gastos na injegdo de vapor, para otimizar a demanda do vapor obtendo um maior
valor presente liquido no processo. Observou-se que o método (SAGD) pode ser ou nfo
rentavel dependendo das caracteristicas do reservatdrio. Encontrou-se também que a
necessidade de vapor pode ainda ser diminuida utilizando esquemas de inje¢#o de vapor com
paradas em intervalos de tempo otimizados, e isto permitiu minimizar as perdas de calor e
melhorar a recuperago. :
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ABSTRACT

Steam assisted gravity drainage process (SAGD) involves two parallel horizontal wells
located in a same vertical plane, where the top well is used as steam injector and the bottom
well as producer. The dominant force in this process is gravitational. This improved oil
recovery method has been demonstrated to be economically viable in commercial projects of
oil recovery for heavy and extra heavy oil, but it is not yet implemented in Brazil. The study
of this technology in reservoirs with characteristics of regional basins is necessary in order to
analyze if this process can be used, minimizing the steam rate demand and improving the
process profitability. In this study, a homogeneous reservoir was modeled with characteristics
of Brazilian Northeast reservoirs. Simulations were accomplished with “STARS”, a
commercial software from Computer Modelling Group, which is used to simulate improved
oil recovery process in oil reservoirs. In this work, a steam optimization was accomplished in
reservoirs with different physical characteristics and in different cases, through a technical-
economic analysis. It was also studied a semi-continuous steam injection or with injection
stops. Results showed that it is possible to use a simplified equation of the net present value,
which incorporates earnings and expenses on oil production and expenses in steam
requirement, in order to optimize steam rate and obtaining a higher net present value in the
process. It was observed that SAGD process can be or not profitable depending on reservoirs
characteristics. It was also obtained that steam demand can still be reduced injecting in a non
continuous form, alternating steam injection with stops at several time intervals. The

optimization of these intervals allowed to minimize heat losses and to improve oil recovery.

Key-words:
SAGD, IOR, reservoir simulation, VPL, thermal recovery.
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1 Introducéo

O petréleo € uma das principais fontes de energia do mundo, ocupando no Brasil o
primeiro lugar na matriz energética nacional. Por isso, tecnologias que envolvem o
desenvolvimento e aplicacdo de técnicas capazes de aumentar a rentabilidade de campos
petroliferos sdo importantes e necessitam de estudos mais aprofundados. No Brasil, ja foi
alcancada a auto-suficiéncia na producédo de petroleo, porém é necessario que as tecnologias
dos processos avancados de recuperacdo do petroleo sejam continuamente estudadas para
manter a producdo atual e a até incrementa-la. Regionalmente, o Rio Grande do Norte conta
com grandes reservas de petréleo pesado e as atividades de exploracdo nas Bacias de Campos,
Santos e Espirito Santo tém levado a descoberta de grandes volumes de dleos pesados que,
por enquanto, ndo podem ser incluidos nas reservas devido ao custo e as dificuldades técnicas
para extracdo. E possivel aumentar a recuperacio de 6leo em alguns destes reservatorios com
a ajuda dos processos de recuperacdo avancada de petréleo, melhorando a produtividade e
rentabilidade nos campos e sua rentabilidade.

Para melhorar a capacidade de escoamento e aumentar a recuperacdo dos 6leos pesados
tém sido desenvolvidos diferentes métodos térmicos. Os mais utilizados envolvem injecdo de
vapor, por ser mais seguro e eficiente que outros processos como combustdo “in situ” ou
injecdo de agua. O vapor é usado com o intuito de reduzir a viscosidade do Oleo em
consequéncia melhorar a mobilidade da fase no meio poroso de forma a conseguir um

escoamento mais eficiente até o poco produtor.

O avancgo recente de certas tecnologias como “MWD” (em inglés measuring while
drilling), medindo enquanto perfura, tem facilitado o desenvolvimento de novas tecnologias
de producdo que envolvem pocos horizontais. Entre estas novas tecnologias se encontram
processos como: drenagem de 6leo por diferencial gravitacional assistida com vapor (SAGD),
solvente expandido ES-SAGD e extracdo com solvente VAPEX, o que tem melhorado
significativamente o contato dos fluidos, as eficiéncias de varrido, a producdo de o6leo, e

reduzido os custos de producao.

O processo SAGD (“steam assisted gravity drainage) é um derivado da injecdo

continua de vapor e estd sendo muito utilizado atualmente em paises com reservas de 6leo
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pesado ou extra-pesado, devido as altas eficiéncias de recuperacdo encontradas no sistema.
Este método envolve dois pocos horizontais paralelos localizados em uma mesma vertical; o
poco superior € usado como injetor de vapor e se recomenda que esteja proximo do inferior,
que € o produtor de dleo. A forca dominante neste processo é a gravitacional. Este método de
recuperacdo avancada € mais efetivo para 6leos com alta viscosidade, ou para betume, e tem
sido demonstrado ser economicamente viavel em projetos comerciais de recuperacdo de
petréleo. Esta tecnologia esta sendo atualmente muito estudada em funcédo da alta recuperacao
de 6leos pesados e devido a possibilidade de ser mais eficiente que a inje¢do continua de

vapor, o que pode permitir maiores recuperagdes do 6leo de um reservatério.

O processo SAGD ou drenagem de 6leo com assisténcia de vapor se apresenta como
uma alternativa bem apropriada ja que usa o calor para a diminuicdo da viscosidade do 6leo e
utiliza pogos horizontais o que permite uma maior producdo e deslocamento dos fluidos, em
especial do Oleo. Este processo oferece uma cobertura de vapor mais sistematica para o
reservatorio, proporciona maior contato de volume de 6leo e, adicionalmente, neste processo
0 Oleo mantém-se quente durante a producdo do pogo O que permite aumentar a sua
recuperacdo. Com este processo é possivel aumentar em mais de 10% o fator de recuperacéo

de reservatdrios de 0leos pesados (Rose e Deo, 1995; Serhat e Bagci, 2001).

Este processo ja foi comercialmente aplicado no Canadé e na Venezuela, obtendo-se uma
elevada recuperacao de 6leo (as recuperac@es obtidas neste processo podem oscilar entre 50-
70% do volume de oleo inicial ou “in place”). No Brasil ainda nao foi aplicado este tipo de
processo, mas a tecnologia inicialmente pode ser aplicada em reservatdrios que necessitem de
uma recuperacao avancada para produzir o 6leo pesado ou extra pesado e onde se disponha de
vapor para injecdo, mas sempre é necessaria uma avaliacdo da area onde pode ser implantado
0 projeto para verificar se 0 método € o mais conveniente e 0 que obtém a melhor vantagem

técnico-econdmica.

O estudo desta tecnologia no Brasil é fundamental para se conhecer em quais campos de
producdo a mesma pode ser implementada com vantagens, assegurando rentabilidade maior e
com menor demanda de injecdo de vapor. O passo inicial deste tipo de estudo € a simulagédo

numerica, que permitird uma avaliacdo técnica da aplicacdo deste método.
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O objetivo principal deste trabalho é aplicar o processo SAGD em um modelo de
reservatorio homogéneo que contenha como caracteristicas principais do reservatorio as da
regido do Nordeste para verificar através de uma analise técnico-econdémica a adequacgédo do
método minimizando as necessidades de vapor e aumentando a rentabilidade do processo.

Para cumprir com o objetivo principal foi necessario:

» Realizar um estudo de sensibilidade de alguns dos parametros mais relevantes do
reservatorio;

> Obter uma funcdo de valor presente liquido que dependa de fatores como:
producdo acumulada de 6leo, injecdo de vapor, custos do vapor, custos de
producédo, preco do 6leo e taxa de desconto anual;

» Analisar o valor presente liquido para diferentes cenarios;

» Otimizar a quantidade de vapor injetada de vapor para diferentes cenarios;

» Diminuir as perdas de calor no processo através de uma injecdo semi-continua

de vapor;

Os modelos foram analisados em um programa comercial de processos térmicos,
conhecido como “STARS” da firma “Computer Modelling Group” que tem sede no Canada.
Este mdédulo € um simulador trifasico de multiplos componentes foi desenvolvido com a
finalidade de simular recuperacdes térmicas de 6leo no reservatorio, entre as quais se encontra

a injecdo de vapor.

Esta tese de doutorado estd composta por sete capitulos, sendo esta introducdo parte do
Capitulo I. No Capitulo Il se apresenta a teoria principal que envolve o processo de
drenagem de 6leo por diferencial gravitacional (processo SAGD) e, foi mostrada a deducéo
matematica das principais equac¢des que regem o metodo. Foi descrita a equagdo que foi
desenvolvida e utilizada na andlise técnico-econémica para o calculo de valor presente
liquido. No Capitulo 111 foi apresentado um historico dos trabalhos relacionados ao processo
SAGD desde 1980 até a atualidade mostrando os principais tépicos de cada artigo cientifico
que utilizou o método. O Capitulo 1V apresenta 0 modelo de reservatorio analisado e as
principais consideracdes realizadas neste estudo, assim como também mostra as principais
caracteristicas do reservatorio analisado, tais como: propriedades da rocha-reservatorio,
propriedades dos fluidos e da rocha-fluido, sdo oferecidas uma descrigdo das condigOes de

operacgdo e dos casos que foram simulados. No Capitulo V foram apresentados os resultados
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obtidos, que foram discutidos a medida que foram apresentados. Foram comparados, quando
possivel, com alguns dos resultados obtidos na literatura. No Capitulo VI foram apresentadas
as conclusdes mais importantes obtidas neste trabalho e as recomendagOes para trabalhos
futuros. E por ultimo no Capitulo VII foram apresentadas as referéncias bibliogréaficas

utilizadas no trabalho e os trabalhos publicados decorrentes desta tese de doutorado.
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2 Aspectos teoricos

2.1 Meétodos avancados de recuperacéo de 6leo (IOR)

Os métodos especiais de recuperacdo surgem da necessidade de aumentar a vida Util
de um reservatério, aumentando assim, o lucro do processo, e é utilizado, muitas vezes,
quando a recuperacdo por métodos convencionais € pouco vantajosa. Estes processos
envolvem um agente externo que pode ajudar a diminuir a viscosidade do petroleo, a melhorar
0S canais porosos, a diminuir a tensdo interfacial entre os fluidos ou aumentar a mobilidade do
6leo que vai ser produzido, e pode abranger métodos térmicos (injecdo de vapor ou
combustdo in situ), quimicos, (injecdo de surfactantes), misciveis (injecdo de CO,) ou

microbioldgicos.

Na recuperacdo convencional, as baixas recuperac@es iniciais podem ser devido a alta
viscosidade do 6leo do reservatdrio e as altas tensdes interfaciais entre o fluido injetado e o
oleo. Se o fluido injetado tem uma viscosidade muito menor que a do 0Oleo € possivel que o
fluido deslocante se movimente melhor dentro dos canais porosos, encontrando caminhos
preferenciais até os pocos produtores, ficando o dleo retido, porque o fluido injetado ndo se
propagou adequadamente no reservatorio. Como conseqliéncia, se tem grandes volumes da

rocha com 6leo porque o deslocamento ndo ocorreu.

No caso de elevadas tensdes interfaciais, a capacidade do fluido injetado de desalojar o
6leo para fora dos poros da rocha é muito baixa, deixando saturacfes residuais de 6leo muito

altas nas regides que ja tiveram contato com o fluido deslocante.

Estas situacdes definem o método que deve ser utilizado para o processo de recuperagdo

especial. Os métodos de recuperacdo podem ser divididos em trés categorias:

e Métodos misciveis;
e Métodos quimicos;

e Métodos térmicos.

O método a ser utilizado vai depender das caracteristicas do reservatorio, da rocha, do

fluido e do retorno monetario do reservatorio. E antes de por em pratica algum dos metodos, €
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necessario um projeto minucioso que incluam simulagdes numéricas e uma analise econémica

do processo. Neste trabalho serdo de interesse 0s processos térmicos.

2.2 Processos termicos de recuperacao de petroleo

No mundo, existe ainda uma reserva grande de petroleo pesado e extra pesado, com as
maiores reservas encontradas na Venezuela e no Canada, no entanto no Brasil, 0 Rio Grande
do Norte conta com grandes reservas de 6leo pesado “on shore”. Em reservatorios com 6leos
pesados ou extrapesados que sd0 muito viscosos, ndo € muito conveniente a utilizacdo de
métodos convencionais de recuperacdo, devido ao fato da alta viscosidade do 6leo dificulta
seu movimento dentro do meio poroso, deixando passar o fluido injetado, resultando em
eficiéncias de varrido baixas. O 6leo ao ser aquecido diminui a viscosidade e este é o
principio bésico do método térmico de recuperacdo de 6leo. Inicialmente a busca dessa
diminuicao de viscosidade era feita com o aquecimento do 6leo para aumentar a producédo. Os
processos foram evoluindo no tempo até os métodos atuais. Nos métodos térmicos tém-se
duas categorias sobressalentes: a combustdo “in situ™, no qual o calor é gerado dentro do
préprio reservatorio a partir da combustdo de parte do dleo ali existente, e a injecdo de
fluidos aquecidos, que é a geracdo de calor na superficie e transferida para um fluido que logo

é injetado no poco.

Na injecdo de fluidos aquecidos usa-se agua como meio de transportar o calor desde a
superficie até a zona de 0leo, e que pode ser injetada na forma de vapor ou a uma temperatura
bem elevada, porém ainda no estado liquido, tendo-se entdo dois processos: injecdo de vapor

e injecdo de agua quente.

Os métodos de recuperagdo térmica de dleo sdo na maioria das vezes bem sucedidos.
Isto pode ser devido a que a viscosidade € diminuida em grande proporcdo por estes
processos. Mas por enquanto ndo se tem um método 6timo de recuperacdo de 6leo. O método
escolhido deve ser avaliado com extremo cuidado e vai depender das condigdes fisicas do
reservatorio, dos resultados achados em reservatdrios semelhantes, da experiéncia da equipe

de trabalho e dos resultados das simulagdes realizadas.

Diversas tecnologias tém sido desenvolvidas com o intuito de extrair o 6leo pesado e
extra-pesado encontrado nas diferentes jazidas petroliferas. Processos como injecdo de agua

quente, injecdo continua de vapor, injecdo ciclica de vapor e combustdo “in situ”, tém sido
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aplicados com sucesso no Brasil e no mundo. Devido ao avanco recente de certas tecnologias
como “MWD”, medindo enquanto perfura, (measuring while drilling), se tem facilitado o
desenvolvimento de novos métodos de recuperacdo, tais como 0s processos: drenagem de
6leo por diferencial gravitacional assistida com vapor (SAGD), solvente expandido ES-SAGD
e extracdo com solvente VAPEX, o que tem melhorado significativamente o contato dos
fluidos no poco, as eficiéncias de varrido, a producdo de Oleo, e reduzido os custos de

producéo.

2.3 Injecao continua de vapor

A injecdo de vapor como método de recuperacdo de 6leo pesado tem sido utilizada por
muitos anos em campos localizados em paises como Estados Unidos, Canada, Brasil e
Venezuela. Este processo envolve a injecdo de vapor proveniente de um poco injetor vertical

que arrasta o 6leo até um poco produtor de 0Oleo.

Neste processo 0 vapor € injetado continuamente em um ou mais pogos verticais,
chamados pocgos injetores, e o0 6leo é empurrado para os pogos de producdo. Como este
processo requer pocos injetores e produtores, uma maior area dentro do reservatorio €
abrangida, obtendo-se altas recuperacbes do 6leo, maiores que na injecdo ciclica de vapor
(Faroug, 2003). Os fatores de recuperacdo de 0leo neste processo podem chegar a 50% ou
mais. Apesar de se obter altas recuperacfes a eficiéncia térmica neste processo € menor que

na injecdo ciclica de vapor (Nasr e Ayodele, 2005).

Recentes projetos para recuperacdo de Oleo tém usado uma combinagdo de pogos
verticais e horizontais, mas ainda existem alguns problemas técnicos como a minimizagdo do

impacto da capa de gas e de influxo de dgua (Nasr e Ayodele, 2005).

Os métodos de injecdo continua e ciclica de vapor sdo fregiientemente combinados e
usados, onde os pogos produzem o6leo por estimulagdo ciclica antes de se iniciar a injecao
continua. Se for desejado produzir 6leos muito viscosos, a estimulagdo antes da injecdo
continua € essencial para se obter comunicacao de fluxo entre 0s pogos injetores e produtores.
Esta comunicacdo pode ser estabelecida através da criagdo de uma fratura entre 0s pocos, a
qual pode ser feita por meio de uma injecdo de vapor a uma pressdo suficientemente alta
(Briggs et al., 1987).
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A injecdo de vapor tem sido aplicada na Venezuela, em escala piloto e comercial, mas
ndo foi mais rentavel do que a estimulacdo com injecdo ciclica de vapor. Em Cold Lake,
Alberta (Canadd), este processo ndo tem sido comercialmente bem sucedido, devido as
fraturas e as comunicagdes causadas pelas injecOes ciclicas de vapor precedentes. Algumas
das operagdes que envolvem injecdo continua de vapor que tém sido bem sucedidas estdo

localizadas na Indonésia e no Brasil (Farouq, 2003).

2.4 Injecdo ciclica de vapor

A estimulacéo ciclica (também conhecida como huff n” puff) foi descoberta no leste da
Venezuela por acidente em 1959 (Nasr e Ayodele, 2005). Neste processo, se injeta vapor com
uma elevada pressao e temperatura. A alta pressao de injecéo dilata ou fratura o reservatorio e
a alta temperatura ajuda a reduzir a viscosidade do 6leo. A injecéo ciclica se realiza em trés
etapas:

> Etapa 1, periodo de injecdo: Vapor € injetado em um pogo, por um determinado
periodo de tempo (dias ou até semanas).

» Etapa 2, periodo de “soaking”: Depois do periodo de inje¢do, 0 pogo permanece
fechado por alguns dias, tempo chamado de periodo de “soaking”.

» Etapa 3, periodo de producdo: por ultimo o mesmo poco usado na injecdo é

usado para comecar a produzir o 6leo aquecido.

No inicio o 6leo é produzido em vazdes altas € depois estas vazdes comecam a diminuir
rapidamente. O ciclo pode ser repetido depois de um periodo de tempo enguanto seja
economicamente rentavel. Este processo tem como principal vantagem o retorno rapido
durante o periodo de producdo, porém o fator de recuperacdo do 6leo neste processo pode
estar entre 10 e 20 % do volume original de 6leo (Farouq, 2003).

Este processo pode utilizar tanto pocos horizontais como verticais, dependendo da
espessura da formacgdo. A injecdo ciclica de vapor tem sido usada em diversos campos
petroliferos com sucesso, como foi em um campo da provincia de Alberta, no Canadé, onde a
viscosidade do 6leo no reservatorio é de cerca de 100.000 cP. Na Venezuela e no Brasil, nos
campos de petréleo pesado também se usa com muito éxito este método de recuperacdo
térmica. Na Califérnia é usado como primeira etapa antes da injecdo continua de vapor
(Faroug, 2003). Recentemente, esta tecnologia também estd sendo utilizada em pogos

horizontais, principalmente na Venezuela e na Provincia de Alberta (Canada).
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2.5 Combustao “in situ”

A combustdo “in situ” se inicia por meio de injecdo de ar aquecido, ocorrendo um
processo de oxidacdo do 6leo que é quem vai gerar o calor. A medida que ocorre a oxidagao o
processo se intensifica até chegar a uma temperatura chamada de “ponto de igni¢do”, a partir
da qual esta estabelecida a combustdo. Nesse ponto é necessaria a injecdo de ar frio e 0
processo tem continuidade (Briggs et al., 1987; Thomas et al., 2001). A frente de combustéo
empurra ou desloca os fluidos contidos no reservatério (incluindo gases injetados e resultantes
da combustéo) até o poco produtor. Neste processo se deve ter cuidado com parametros como
temperatura da combustdo e segregacdo gravitacional dos gases. No processo convencional

sdo usados pogos verticais, tal como na injecdo de 4gua ou na inje¢do continua de vapor.

Existe uma variacdo do processo de combustdo “in situ” conhecida como THAI (Toe-
to-Heel-Air-Injection) e neste processo se usa um po¢o horizontal como produtor e um pogo
vertical como injetor de ar. Neste processo ar € injetado em um poco vertical e a frente de
combustdo é criada, sendo o 6leo queimado para gerar calor. O calor reduz a viscosidade do
Oleo dentro do reservatorio, permitindo um fluxo pelo efeito gravitacional até o poco
horizontal localizado na parte inferior da camara de combustdo. A frente de combustdo varre
desde o final do pogo horizontal (Toe) até o inicio da curvatura onde comeca a verticalidade
do poco (Heel), o que permite altas recuperagdes de 6leo de até 80% (Nasr e Ayodele, 2005).

2.6 Drenagem de 0leo por diferencial gravitacional assistida com vapor
(Processo SAGD)

O processo de drenagem de 6leo por diferencial gravitacional assistida com vapor
(processo SAGD) e suas variagOes sdo tecnologias consideradas atualmente eficazes na
recuperacdo de 6leo pesado e de areias betuminosas.

A drenagem de 6leo pelo processo SAGD é um método efetivo para a producédo de 6leo
pesado e betume e envolve dois pocos horizontais paralelos separados verticalmente por uma
distancia, recomendada de 5m, onde 0 pogo superior serve como injetor de vapor e o inferior
recolhe a agua da formacéo, a &gua condensada e o 0leo aquecido. A forca gravitacional € a
forca atuante neste processo. Quando o vapor € continuamente injetado no poco superior o

6leo é aquecido e forma uma camara de vapor a qual cresce para cima e para os arredores
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(Butler, 1991), como é observado na Figura 2-1. A temperatura dentro da camara se torna

essencialmente igual a temperatura do vapor injetado. O vapor condensa na interface com o

6leo frio e calor é transferido ao 6leo. Entdo, o 6leo aquecido e a agua condensada drenam por

gravidade, até o produtor horizontal localizado na parte inferior do reservatorio.

SRSRIEITTHITE RTINS

N1 Oleo aquecido
Reservatdrio - /" S Fluiparao Poco
\ Vapor flui para /
de ainterfase e Produtor
Oleo <«— condensa —>
\ .
“ G Poco Injetor de vapor
3 Poco produtor
\ 4

M-

Figura 2-1: Conceito da drenagem de 6leo assistida por gravidade.

(Butler, 1991).

Neste processo a cAmara de vapor comega a crescer para cima até o topo do reservatério

e depois se estende em forma horizontal (Butler, 1991), e pode continuar a crescer com a

continua injecdo de vapor. Se o poco injetor é localizado bem préximo ao produtor

completado, na base do reservatorio, o vapor tenderd a subir e o condensado a descer entdo a

tendéncia do vapor fluir diretamente para 0 po¢o produtor serd reduzida. O esquema de

operacgdo do processo SAGD permite que uma grande area do reservatorio seja drenada. Este

processo depende principalmente da diferenca de densidades entre a cadmara de vapor e da

fase liquida, também da permeabilidade efetiva vertical do reservatério (Nasr e Ayodele,

2005)

Butler (1991) desenvolveu a teoria de recuperacdo de 6leos pesados pelo processo

SAGD. A Eq (2.1), mostra a relacdo entre a vazao de 6leo e os pardmetros do reservatorio,

segundo a teoria inicial de recuperagdo por SAGD.

q_\/1,5-¢-A80-k0-g-a-hvapor

m-v

S

(2.1)
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v_sz[T—TRj 22)
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Nas Equag0es (2.1), (2.2) e (2.3):
g: Vazao do oleo drenado
¢: Porosidade
AS,: Diferenca entre a saturacéo inicial do 6leo e a saturacéo residual do 6leo
ko: Permeabilidade efetiva ao 0leo
g: constante gravitacional
o: Difusividade térmica da rocha
hvapor: altura da camara de vapor
m: coeficiente adimensional que relaciona a viscosidade com a temperatura em forma
empirica.
vs: Viscosidade cinematica do 6leo na temperatura da interface com o vapor
v: Viscosidade cinematica do 6leo na temperatura T
Ts: Temperatura da interface com a camara de vapor

Tgr: Temperatura do reservatorio

Segundo Serhat e Bagci, (2001) as consequiéncias desta teoria podem ser que o
crescimento da camara de vapor € necessario para a producdo de 6leo, ou seja, a producao de
6leo ocorre enquanto o vapor é injetado; quanto maior a temperatura do vapor maior vai ser a
temperatura do 6leo, obtendo-se uma maior producdo deste; a producdo de um 6leo de baixa

viscosidade pode ser aumentada.

Devido ao fato de que a vazdo de producdo de Oleo no processo SAGD depende
basicamente da drenagem gravitacional, pogos com grandes comprimentos garantem boas
produgdes e aumenta, em conseqiiéncia, na economicidade do projeto. Comparado ao
processo de injecdo continua convencional, o SAGD apresenta uma vantagem muito

significativa: na injecdo continua o 6leo é empurrado para uma zona fria, e a sua mobilidade
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baixa a medida que se afasta da zona de vapor. Porém no processo SAGD, o 6leo é drenado
com fluxo aproximadamente paralelo a cAmara de vapor, chegando ao poco produtor ainda
aquecido e em conseqiiéncia movel, além de que a tendéncia do vapor criar um caminho

através do Oleo é utilizada a favor do processo (Butler, 2001).

Em adicdo aos beneficios da drenagem pelo efeito gravitacional, este processo prevé
uma cobertura de vapor mais sistematica para o reservatorio, proporciona maior contato de
volume de 6leo e, adicionalmente, 0 SAGD mantém o 6leo quente durante a produgdo do
poco. O desempenho do processo SAGD pode ser significativamente afetado pela selegcéo da
geometria e pelos parametros operacionais. Exemplos disto podem ser: a distancia vertical
entre 0s pocos, 0 comprimento horizontal, tanto do poc¢o injetor quanto do produtor, 0s

folhelhos, a permeabilidade, a viscosidade, o aquifero e a capa de gas entre outros.

2.6.1 Histdrico de aplicacdo do processo SAGD em campo

Em 1985 foi feita a primeira implantacdo de um processo SAGD em Undeground Test
Facility (UTF) em Fort Mc Murray, Alberta , Canada (Nasr et al., 1998), esta unidade foi
instalada pela AOSTRA (Alberta Oil Sands Technology and Research). Esta primeira
operacgédo de campo foi bem sucedida e levou a implantagdo do processo em outros campos de
6leo pesado e betume, tanto no Canada como na Venezuela. Na Tabela 2-1 se apresentam 0s
dados operacionais e na Tabela 2-2 as principais caracteristicas dos reservatorios e dos fluidos
obtidos em alguns dos projetos reportados na literatura.

Em 1993, o processo foi implantado no campo de Peace River (Alberta, Canada), mas
os resultados obtidos ndo foram satisfatorios (Geneau, 2003), devido a que a quantidade de
6leo produzida foi muito baixa. O insucesso pode ser atribuido a existéncia de duas areias de
diferentes caracteristicas no reservatorio. No topo do reservatério a rocha tem baixa
permeabilidade (40 a 400 mD) e na base a rocha tem uma alta permeabilidade (400 mD a
2000 mD). Os pocos produtores foram instalados na zona de alta permeabilidade e acredita-se
gue 0 vapor ndo conseguiu passar na zona de baixa permeabilidade. Outros projetos instalados
com sucesso foram em Alberta e nos campos de Christina Lake e Foster Creek, e também no

campo de Tia Juana, na Venezuela.

Dos projetos realizados, alguns foram bem sucedidos e outros n&o, estes insucessos
podem ser devidos as incertezas geoldgicas, problemas nas instalacfes, problemas no poco,
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etc. Por isso sdo necessarios uma boa compreensao do processo, uma caracterizagdo adequada

do campo e um estudo dos parametros que envolvem o SAGD.

Neste trabalho o reservatdrio utilizado baseou alguns dos parametros operacionais e de
reservatorio em dados obtidos destas tabelas. Por exemplo, a distancia entre pogos foi fixada
em 5m e o comprimento dos pocos foi fixada em 510m, que estdo dentro dos trabalhos de

campo ja publicados.

Com o avanco da perfuracdo horizontal e o intuito de melhorar a eficiéncia térmica do
processo SAGD, outros processos ja estdo sendo estudados, exemplos disto sdo o processo de

“solvente expandido SAGD” ou “expanding solvent SAGD” (ES-SAGD) e 0 processo Vapex.
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Tabela 2-1: Dados operacionais de projetos SAGD reportados na literatura.

Foster Peace Christina | Tia Juana Hilda Burnt
Athabasca| Senlac Creek River Ugnu |Long Lake Lake (Vésquez Lake Lake UTF
Campo (Zhao et | (Boyle et Chachul G (Sharmaet| (Kerret s | I . (Edmunds
al, 2003) | al., 2003) |(Chachula,l (Geneau, 1%, “n05v1 41 900p) | (Suggetet| etal, | (Donnelly |(Kisman etio ), "1qq1)
’ ! 2003) 2003) ' ' al., 2000) 1999) 1999) al., 1995)
Comprimentodos | 55, | 5004600 | 750 1000 - - 5002750 | 424 900 1000 | 60500,
pocos (m) 750
Distancia entre o
produtor e a base da 0,5 2a5 -- -- -- -- 2ab 3 -- -- --
zona de 6leo (m)
Distancia entre o
produtor e o injetor 5 5a7 5a7 -- -- 5 5a7 5 6 5 5
(m)
Distanciaentre | 4, 135 - - - 150 - 100 100 9 -
pares de pocos (m)
Vazdo de injegdo 500 - - 200 160 - 550 | 120a140 | 164 - -
(t/dia)
Vazdodeprodugdo | | 1405040 | 1602240 | - - 150 | 230a330 | 110 64 . .
de 6leo (m°/dia)
Fator de
Recuperacédo da -- 70 50a70 50a55 70 -- 50a70 52 a 60 40 -- >50
zona do Projeto (%)
BSW (%) -- 60a70 -- -- 10a60 | 71 (max) -- 50 -- -- --
ROV -- 04a05 0.42 0,1a0,18 -- 0,28 0,52 0,6 0,25a0,33 -- 0,37
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Tabela 2-2: Caracteristicas dos reservatorios e fluidos de aplicacfes do processo SAGD.

Foster Peace Christina | TiaJuana | Hilda Burnt
Athabasca | Senlac Creek River Ugnu  jLong Lake Lake (Vasquez Lake Lake UTF
Campo (Zhao et | (Boyle et Chachul G (Sharmaet| (Kerret s | I . (Edmunds
al, 2003) | al.,, 2003) |(Chachula,} (Geneau, 1%, “oq05) | a1, 2002) | (Suggetet | etal., | (Donnelly \(Kisman et| "), ") gq1y
’ ' 2003) 2003) ’ ' al., 2000) 1999) 1999) al., 1995)
Viscosidade do 50000 a
6leca T do 2x 10° 5000 190000 70000 1MM - 300000 20.000 26000 26.000 | 1a5x10°
Reservatorio
°API do Oleo 13al4 10 70a10,0| 7,0a115 -- 75a9 9all 11a12 11a12 -
Permeabilidade 40a200e 3000 a 1000 a 5000 a
(mD) 3000 800 2000 | 400 2 2000 | 3581500 | 7000 10000 | 2000 - - 12000
Porosidade (%) - 33 30 - 344337 33a35 32,5 - - -- 35
Saturagdo dooleo| g, 85 . . 66272 >80 - 85 - . 85
(%)
Profundidade (m) - 750 480 600 690 a 970 210 400 300 430 500 150
Espessura da zona
de 6leo (m) 25 16 25 25 -- 30 20a60 12a26 - 20a30 20
Presgr’lga de -- <10m -- -- -- -- ndo atuante -- -- auséncia | auséncia
Aquifero
zona zona algumas
. superior superior A camadas
Heterogeneidades -- -- -- auséncia -- -- -- . --
com menor com menor cimentadas
qualidade qualidade isoladas
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2.6.2 Solvente expandido- SAGD (ES-SAGD)

Este processo € uma combinacdo da injecdo de solvente com vapor no qual séo
aproveitados os beneficios do calor oferecido pelo vapor e da miscibilidade do solvente na
recuperacdo de Oleos pesados e/ou betuminosos. Esta € uma nova patente que ja tem sido
testada em campo e tem resultado em um melhoramento das vaz6es de producao de 6leo e na
razdo 6leo-vapor (ROV), tendo uma necessidade energética e de &gua menor que 0 processo
convencional SAGD. O conceito basico do processo ES-SAGD pode ser observado na Figura
2-2. A idéia neste processo € injetar um aditivo de hidrocarboneto em baixa concentragdo em
conjunto com o vapor, em um processo onde a forca dominante é a gravidade. O aditivo é
selecionado de forma tal que possa se evaporar e condensar nas condi¢fes da fase agua. Desta
forma, o solvente pode condensar junto ao vapor na interface da camara formada pelo vapor.
O hidrocarboneto adicionado é injetado em forma de vapor. O solvente condensado se dilui
no oOleo e ajudado com o calor reduz a sua viscosidade no reservatorio (Nasr e Ayodele,
2005).

e o
® $%¢0 ¢ o.’ .
oo o0 o o ® Vapor
7 = ° ® L] [ ] ..
Reservatorio « ° ‘ s * e Solvente condensado
,de ® ¢ ° hd oo /®
6leo @ ° o . 4 @ Solvente vaporizado
° ° [ -
. \. 4 Pocgo Injetor
¢ O
P [ ]
| @, Poco produtor

Figura 2-2: Conceito basico do processo ES-SAGD.

2.6.3 Extragdo com solvente — Vapex

Este € um processo ndo térmico que também & similar ao SAGD, exceto que em vez de
se utilizar vapor no poco injetor é usado somente um hidrocarboneto ou uma mistura deles
vaporizado como solvente. O solvente se difunde no 6leo promovendo uma reducdo da

viscosidade, permitindo um deslocamento do 6leo até o pogo produtor. Neste processo é
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necessario manter o solvente na fase vapor, 0 mais perto possivel da pressao de vapor. A
vantagem adicional deste processo é que o solvente ajuda a melhorar a qualidade do 6leo
produzido devido a que ocorre no processo uma de-asfaltenizacdo. Uma desvantagem deste

processo é a baixa producédo de 6leo quando comparada ao SAGD.

2.7 Planejamento e otimizacao de experimentos

Normalmente a estatistica é lembrada quando se tém grandes quantidades de
informacdo, e a atividade estatistica mais importante ndo é a analise dos dados e sim 0s
planejamentos dos experimentos em que esses dados devem ser obtidos, por isso um bom
planejamento consiste em projetar experimentos de forma tal que ele seja capaz de oferecer a

informacdo que se esta procurando (Barros Neto et. al, 2003).

No planejamento de qualquer experimento o primeiro que deve ser realizado é decidir
quais os fatores e as resposta de interesse no estudo. Os fatores normalmente podem ser as
variaveis que podem ser controladas ou atributos de incerteza de um sistema, e podem ser
qualitativos ou quantitativos. As respostas sdo as variaveis de saida do sistema nas quais se
tem interesse, e que poderdo ser afetadas por modificacfes devido a mudancas nos fatores,

estas respostas também podem ser qualitativas ou quantitativas.

Um planejamento fatorial completo considera as possiveis combinagdes que se podem
obter entre os diferentes fatores que serdo analisados. Por exemplo, se os fatores sdo:
temperatura e concentracdo de HCL, o numero de experimentos pode ser 4, realizando uma
analise linear em dois niveis: minimo (-1) e maximo (+1), mas quando se acrescenta outra
variavel como o tipo de catalisador, as possiveis combinagdes entre 0s niveis minimo e
méaximo das varidveis pode aumentar até 8, e a cada nova varidvel as simulagbes ou
experimentos dobram (22=4, 2°=8, 2%=16, 2°=32, 2°=64,....,2"). Se as variaveis s&0 muitas
podem ser utilizados planejamentos fatoriais fracionados que permitem fazer uma triagem
para se conhecer as principais variaveis que afetam o processo. Se existem 4 niveis em um
fator e 3 em outro sdo necessarios 4 x 3 = 12 ensaios diferentes e 0 planejamento sera
chamado de fatorial 4 x 3. Em geral se houver n; niveis do fator 1, n, do fator 2, ..., nx do
fator k, o planejamento sera um fatorial ny X n, X ... X nk. 1sso ndo necessariamente significa

que serdo realizados apenas n; X ....X Nk experimentos, ja que esse € o nimero minimo de
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ensaios requeridos para um planejamento fatorial completo. Se for necessario estimar o erro
experimental podem ser necessarios ensaios repetidos 0 que aumentaria 0 numero de
experimentos. O planejamento mais simples é aquele em que todos os fatores sdo estudados

apenas em dois niveis, e pode ser chamado de planejamento fatorial 2.

Por exemplo, a Tabela 2-3 mostra um planejamento fatorial 22, para estudar o efeito
da temperatura e de um tipo de catalisador sobre o rendimento da reacdo (Barros Neto et. al,
2003). Segundo esta tabela quando se utiliza o catalisador A e a temperatura aumenta de 40
°C até 60°C (exp. 1 e 2), o rendimento médio se incrementa de 59% para 90%, isto mostra um
aumento de 31%. Analisando o tipo catalisador B (exp. 3 e 4) pode ser observado que a
resposta do rendimento aumenta 14% (de 54 para 68%). Os resultados mostram que o
aumento de temperatura tem o efeito maior no rendimento que a mudanca de catalisador, pelo
que pode ser considerado o efeito principal do processo. Mas o0s resultados também mostram
que o rendimento do catalisador depende da temperatura, a 40°C (exp. 1 e 3) se observa que a
mudanca do catalisador promove uma diminuicdo do rendimento da reacdo em 5%. A 60 °C
(exp 2 e 4) a reducdo do rendimento é de 22%. Entdo pode ser observado que estas variaveis
dependem uma da outra, e se diz que estas variaveis interagem, e o efeito da interacdo pode

ser calculado.

Tabela 2-3: Planejamento 22 do efeito de um catalisador e da temperatura no rendimento de

uma reacao.
Exp. | Temperatura | Catalisador Rendimento
(°C) médio (%)
1 40 A 59
2 60 A 90
3 40 B 54
4 60 B 68

O efeito principal (neste caso da temperatura) é por definicdo a média dos efeitos da
temperatura nos dois niveis do catalisador. Usando a letra T para representar esse efeito, e

sendo Y, a resposta média observada no i-ésimo experimento, se pode escrever segundo a
equacao (2.4):

(Vz _71)“'(74 _73)
2

T-= (2.4)
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(90-59)+(68-58)

2
Este valor de 22,5% mostra que o rendimento da reacdo sobe 22,5% em média quando
a temperatura passa de seu nivel inferior até o nivel superior. Contudo, esta conclusdo nao
esta completa, ja que anteriormente se observou que o catalisador e a temperatura interagem e
é necessario incluir também ao catalisador, entdo € necessaria uma interpretagdo em conjunto

dos fatores.

Nos planejamentos de dois niveis podem ser identificados os niveis superior e inferior
com os sinais (+) e (-) respectivamente. Com esta nova notacdo pode ser observado na
Tabela 2-3 que os experimentos 2 e 4 estdo no nivel maximo (+) e os ensaios 1 e 3 no nivel
minimo (-). Esta atribuicdo também pode ser realizada em termos qualitativos como é o caso
do catalisador, e neste exemplo o catalisador B est4 correspondendo ao nivel maximo e nao
afetam os resultados. Entéo, a equacéo (2.4) pode ser reescrita como uma diferenca entre duas

médias nos niveis maximos e minimos:

7 (BtY) (+¥) (2.5)
2 2
T=7.-y. ¢9

A equacdo (2.6) é valida para o calculo de qualquer efeito principal de um

planejamento experimental de dois niveis.

Para o célculo do efeito do catalisador serd utilizada a equag&o (2.6):

sz_iz(%;hkfw;%) @2.7)

C=-13,5%

Pode ser observado que o efeito do catalisador é negativo o que significa que quando
se troca o catalisador do A pelo catalisador B, o rendimento da reacdo cai em 13,5% em
média. Se a escolha dos niveis do catalisador tivesse sido ao contrario (catalisador A nivel

maximo (+) e catalisador B nivel minimo (-)), a resposta seria um incremento de 13,5% ao

Jennys Lourdes Meneses Barillas 21



Capitulo 2: Aspectos tedricos Tese de doutorado. PPGEQ-UFRN

mudar de catalisador. Mas na pratica a conclusao é a mesma, o rendimento do catalisador B é

menor em 13,5% em media que o catalisador A.

Se nédo existisse interagdo, o efeito da temperatura deveria ser 0 mesmo, em ambos
catalisadores, mas ja se observou que ndo é assim, por isso existe a necessidade de avaliar a
interacd@o entre os dois fatores. O efeito da temperatura € +31% com o catalisador A e cai para
+14% para o catalisador do tipo B. Como na auséncia de interacao estes parametros deveriam
ser idénticos é possivel tomar a diferenca entre eles como uma medida da interagdo entre 0s
fatores T e C. Na realidade, por uma questdo de consisténcia com a definicdo dos outros
efeitos, a metade da diferenca é que € por definicéo o efeito de interagdo entre os dois fatores.

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

Txc:[74;73}(72;mj{m;m}_(%;%j 28)

14-31

TXC=TC= =-8,5%

As equacdes (2.5), (2.7) e (2.8) mostram que para calcular qualquer efeito se usam
todas as respostas observadas. Cada efeito é 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,
2003).

No mercado, ja se tém a disposicdo diferentes programas que permitem o céalculo dos
efeitos principais e da interacdo entres duas ou trés varidveis. Estes programas tém surgido
devido a necessidade de eliminar o erro humano ao trabalhar com uma quantidade muito
grande de dados e respostas. Interacfes entre mais de trés varidveis podem ser analisadas
através de redes neurais, mas neste estudo ndo serdo considerados efeitos entre mais de trés
variaveis, devido ao fato de que sdo mais complexos e precisam de programas mais

elaborados.

O programa computacional que serd utilizado na andlise dos efeitos principais e suas

interacdes serd o STATITICA 6.0 que permite fazer calculos estatisticos, gréficos, e
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procedimentos para manipular experimentos com o intuito de analisar dados e respostas

obtidas de diferentes sistemas, inclusive de aplicacdo em engenharia.

Para analisar os parametros ou fatores envolvidos no processo também foi utilizada a
metodologia de superficies de resposta (ou RSM de Response Surface Methodology) que é
uma técnica de otimizacao baseada em planejamentos fatoriais introduzida por G. E. Box nos
anos cinqienta, e tem sido utilizada com sucesso em diferentes aplicacdes na modelagem de
processos industriais e também na pesquisa académica. Esta metodologia consta de duas
etapas: modelagem e deslocamento, que séo repetidas tantas vezes quantas forem necessarias,
com o objetivo de atingir uma regido 6tima da superficie investigada. A modelagem pode ser
realizada ajustando-se modelos simples, que podem ser lineares ou quadraticos, a respostas
obtidas de planejamentos fatoriais. O deslocamento se da sempre ao longo do caminho de
maxima inclinacdo de um determinado modelo, que é a trajetdria na qual a resposta varia em

forma mais significativa.

2.8 Analise técnico-econdmica

2.8.1 Valor presente liquido

Neste trabalho foi necessaria uma anélise técnico-economica para realizar a
otimizacdo do vapor em funcdo da producdo de 6leo, do preco do 6leo por barril e da relacdo
entre o custo de geragédo de vapor e o preco de venda do petroleo, que foi realizada através do

calculo do valor presente liquido.

Para o calculo do valor presente liquido (\VPL) foi considerado: o preco de venda do
petréleo, o custo de geracdo do vapor e o custo da producdo do 6leo, sem considerar custos
relacionados ao capital inicial nem outros custos adicionais. O custo inicial pode ser

acrescentado em qualquer momento o que modificaria 0 VPL no primeiro ano.

A Eq. (2.9) mostra o célculo do VPL, esta equacdo foi mostrada no modelo estudado
por Holcomb e Alcocer (1985).
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", RCFt .
VPL = —Cinicial 2.9
121:(1+ k)t 29

onde:

VPL: Valor presente liquido (US$)

t: tempo (anos)

RCFt: Fluxo de caixa anual (US$)

Cinicial: Custo de investimento inicial (US$), ndo vai ser considerado neste estudo

k: Taxa de desconto anual
O fluxo de caixa pode ser calculado segundo a Eqg. (2.10)

RCFt = ganho na producéo de 6leo (3$)
- gastos em producao ($) (2.10)
- gastos de geracdo de vapor($)

ganho na produgéo de 6leo = ANp,,., * X6leo (2.11)

Onde:
ANPana= Producdo anual acumulada de 6leo (m®)

X6leo=Preco do petréleo (US$/m®)
gastos em producéo ($)= F, - ANp,,, - X0leo (2.12)

onde:
F1: Relagdo entre o custo de producdo e o custo do 6leo

gastos de geracdo de vapor($)=\Vinj - Yvapor (2.13)
onde:

Vinj: Quantidade de vapor injetado anualmente (m?)

Yvapor: Custo do vapor por tonelada (US$/m°)
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O custo de geragédo de vapor pode ser relacionado com o preco de petroleo, segundo a
Eqg. (2.14)

Yvapor =C, - Xoleo (2.14)
Substituindo a Eq. (2.11), (2.12) e (2.13) na Eq. (2.10) se obtém a Eq. (2.15)
RCFt = ANp,,.. * X0leo- F, - ANp,, ., - X6leo -Vinj - Yvapor (2.15)

O custo de geracdo de vapor (Yvapor) pode ser substituido na Eq. (2.15) pela Eq.
(2.14):

RCFt= ANp,, . * X0leo- F, - ANp,,.., - X6leo-Vinj-C, - X6leo

RCFt = (ANP,a - Fi - ANP, 5 -Vinj-C, )- X6leo

RCFt=((1-F,)-ANp,,,, -Vinj-C, )- Xdleo (2.16)

O volume injetado de vapor pode ser relacionado com o volume produzido atraves da
relacdo da razdo entre o 6leo produzido anualmente (m®) e volume injetado de vapor
anualmente (RVOac, m®) , Eq. (2.17).

Vinj
ANpanual
Substituindo a Eq. (2.17) dentro da Eq. (2.16):

RVOac = > Vinj = RVOac - ANp, . (2.17)

RCFt=((1-F,)-ANp,,, - RVOac-ANp,,, -C, ) X0leo
RCFt=((1-F,)-RVOac-C, )-ANp,,,, - X6leo (2.18)

Chamando (1-F1) como “Fp”, um fator de producéo liquido do éleo.
RCFt=(Fp-RVOac-C,)-ANp,,, - X0leo (2.19)

Na Eq. (2.19) a producéo acumulada de 6leo (ANpanar) €St em “m®” e a relacdo de

precos esta em (US$/m°), sendo que esta Gltima ndo é uma unidade muito usada na inddstria,
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usando-se normalmente “US$/bbl” para denominar o prego por barril de petréleo. Entdo na
Eq. (2.19) sera necessério acrescentar um fator de conversdo que permita ter a ANpana em m®
e 0 preco do petroleo em US$/bbl. Eq. (2.20)

AN ,
RCFt=(Fp-RVOac-C,) ﬁ X6leo (2.20)

1bbl=0,159 m®

Onde:

RCFt: Fluxo de caixa anual (US$);

Fp: Denominado fator de producéo liquido € igual a (1-F1), e F; corresponde a relacéo entre o
custo de producéo de 6leo e o preco de venda do 6leo;

RVOac: Razdo anual entre o vapor injetado (m®) e o 6leo produzido (m?);

ANPanar: Producdo acumulada de 6leo (m®)

Xdleo: Prego do barril de 6leo (US$/bbl)

O valor presente liquido pode ser calculado substituindo a Eq. (2.20) na Eq. (2.9)

AN panual

0,159 X6leo

VPL =

t

—Cinicial

» (Fp-RVOac-C,)-
-1 (l+ |()t

O custo inicial nem outros custos associados a produgdo ou geracdo de vapor estdo
sendo considerados neste estudo. A equacdo que representa 0 VPL em fungédo da producéo
acumulada de 0leo (ANpanua) € da relacdo entre o volume de vapor injetado e o Gleo

produzido € mostrada na Eq. (2.21).

AN panual

0,159 X6leo

» (Fp-RVOac-C,)-

VPL=Y"

2.21
t=1 (l+ k)t ( )

A Eq (2.21) foi desenvolvida com o intuito de ser utilizada na analise técnico-

econdmica realizada neste estudo. Os resultados foram apresentados no Capitulo 5.
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CAPITULO III:
ESTADO DA ARTE
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3 Estado da arte

A teoria da drenagem de Oleo por diferencial gravitacional com injecdo continua de
vapor (SAGD) foi desenvolvida por Butler (1981) e surgiu da necessidade de ter-se métodos
com uma eficiéncia de recuperagdo maior em reservatorios com alta viscosidade e pouca
injetividade. A primeira implantacdo de um processo SAGD em campo foi na Undeground
Test Facility (UTF) em Fort Mc Murray, Alberta, Canada, que iniciou a operacdo em 1985
(Nasr et al., 1998). Devido ao sucesso do processo na UTF foi implantada a tecnologia em

campos de petroleo ultrapesado no Canadé e na Venezuela.

Em 1993, Kamath et al. fizeram um estudo de simulacdo numérica, em duas dimensdes,
para um reservatorio homogéneo incorporado em um reservatério heterogéneo, considerando
“n” o nimero de camadas com diferentes porosidades, permeabilidades, saturagdes inicias de
Oleo e agua para cada camada, mas com a mesma relacdo de permeabilidade relativa. Os
dados de entrada na simulacdo se basearam nos dados do reservatorio de Ugnu Tar Sand
(Alaska, EUA). Dos resultados obtidos por ele, observou-se que € possivel utilizar um modelo
de calculo numérico para conhecer o comportamento de um reservatério, e que esta de acordo
com as predicdes do simulador no caso de um sistema analitico homogéneo. O
comportamento do SAGD melhora significativamente com uma alta injetividade do vapor,
com a auséncia de barreiras continuas, com altas razGes de permeabilidade vertical para a

horizontal e com um espagamento étimo entre 0 pogo produtor e o injetor.

Continuando com os estudos do processo SAGD, em 1995, Kisman et al. relataram um
estudo numérico baseado no reservatério de Burnt Lake Oil Sands Lease (Alberta, Canada).
Os autores se basearam no modelo utilizado para o projeto piloto em UTF. Simularam em
duas dimensoes (2D) pocos SAGD de 500 m de comprimento, cada um, com uma espessura
do reservatorio de 45 m e uma altura de 31 m, representando a metade (por simetria) de um
reservatorio que incluia s6 um par de pocos. O modelo considerava barreiras impermeaveis.
Os autores concluiram que propriedades como: viscosidade do 6leo e permeabilidade relativa,
na regido de transi¢do de temperatura, como € os arredores da caAmara de vapor, influencia na
recuperacdo muito mais que essas propriedades dentro da camara de vapor. As barreiras de
fluxo, 0 modelo de trés fases de permeabilidade relativa e a molhabilidade dentro da camara

de vapor tem um pequeno efeito no comportamento. Enquanto pardmetros como a
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permeabilidade, viscosidade do 6leo, condutividade térmica, razdo de gas em solucdo, a
volatilidade, o ponto final da curva de permeabilidade relativa do 6leo e a mudanca de
molhabilidade, na regido de transicdo de temperatura, ttm um efeito médio no comportamento

do reservatorio.

Em 1998, Singhal et al. publicaram um artigo descrevendo algumas recomendacges para
0 critério de projeto para o processo SAGD, concluindo que injetores verticais podem ser
instalados em vez de injetores horizontais. Isto para petrdleos com viscosidades menores que
35000 mPa.s, embora continue sendo recomendavel para éleos muitos viscosos (>65000
mPa.s) injetores horizontais de vapor. Se forem utilizados injetores verticais, recomenda-se
que a distancia entre eles seja da ordem de 150 m e a distancia lateral do produtor ndo deve

exceder 0s 75 m.

Nasr et al. (1998) apresentaram um trabalho realizado experimentalmente no qual
injetaram um mistura de nafta com vapor no poco superior injetor e concluiram que injetando
uma solucdo de nafta menor que 5% (peso) foi possivel aumentar a recuperacdo de 6leo em
mais de 20%. Eles também estudaram o fato de ter um poco produtor mais comprido que o
poco injetor e concluiram que se obtém um melhor desempenho do processo quando o
produtor é maior que o poc¢o injetor. Uma correlacdo apresentada no trabalho mostra que o

fator de recuperacdo pode ser: 0,83 x tamanho da cadmara de vapor (% do modelo) .

Egermann et al. (2001) publicaram um artigo de um trabalho feito com simulagéo
numérica de uma otimizacdo do desempenho do processo SAGD, onde utilizaram um
programa de simulagdo chamado ATHOS® que é um software que simula diferentes
processos de recuperacdao avancada. Para a simulacdo utilizaram um modelo de reservatério
homogéneo, com refinamento na regido do poco. A distancia entre os pocos foi considerada
constante. Eles concluiram que para otimizar o desenvolvimento da camara de vapor é
necessario fazer um ajuste da vazdo de injecdo para o potencial do reservatorio e é necessario
monitorar a producao de 6leo durante este periodo. A metodologia proposta por Egermann et
al. mostra que é possivel aumentar a producéo do 6leo quando as razdes de producéo e injecdo

sdo ajustadas de acordo com o potencial do reservatorio.

Sharma et al. (2002) analisaram o reservatorio de Ugnu Tar Sand (North Slope, Alaska,

EUA). Eles fizeram um estudo numérico com a intencdo de comparar a performance de

Jennys Lourdes Meneses Barillas 29



Capitulo 3: Estado da arte Tese de doutorado. PPGEQ-UFRN

diferentes sistemas de recuperacdo de vapor no qual incluiam: Injecdo de vapor convencional,
SAGD, pré-aquecimento elétrico no SAGD, e SAGD com injetores verticais. Os parametros
variados foram: o espacamento vertical, tempo de pré-aquecimento elétrico, espacamento
lateral dos pocos, anisotropia do reservatorio e a heterogeneidade do reservatorio. Como
resultado do trabalho, encontraram que para o caso em estudo, com as propriedades do
reservatorio de Ugnu Tar Sand todos os processos de SAGD (incluindo casos com injetores
verticais) tiveram um bom resultado do fator de recuperacdo (70% apds 5000 dias de
producdo). O SAGD entdo se apresenta como um método muito efetivo para a produgéo de
6leo nesse reservatério. A injecdo de vapor ndo atingiu as expectativas do trabalho. A
distancia entre poc¢os injetor e produtor deve ser otimizada para encontrar a maxima producéo
acumulada de 6leo no SAGD. Periodos longos de pré-aquecimento incrementam a razao 6leo-
vapor, mas a producdo final é muito semelhante ao SAGD sem pré-aquecimento. A
recuperacdo final do éleo ndo depende do espacamento vertical até um valor critico, entdo, se
é excedido este valor, a producdo declina no tempo. Baixa permeabilidade vertical atrasa e

reduz a recuperacao de Gleo, devido ao retardo da camara de vapor.

Serhat (2004) propés um modelo matematico para a drenagem de reservatdrios de 6leo
pesado, com uma geometria linear. O modelo foi baseado em observacdes experimentais onde
a camara de vapor € um triangulo invertido com o vértice fixado no poco produtor. Foi
considerada uma dependéncia do contetdo de asfalteno, da temperatura e da pressdo com a
viscosidade dos fluidos produzidos, através de um modelo de viscosidade composicional. O
modelo foi validado usando dados experimentais contidos na literatura. Observou-se que a
destilacdo do vapor e a deposicdo do asfalteno tém um efeito dominante acima da mudanca de

altura da zona de vapor e transferéncia lateral do fluido drenado, no processo SAGD.

Shin H. e Polikar M. (2005) usaram um novo indicador para avaliar o comportamento
do processo SAGD, para o qual usaram um indicador econbmico chamado de parametro
simples de eficiéncia térmica (STEP), baseado na minima razdo o6leo/vapor acumulada
(CSOR), na méxima vazdo de producédo de 6leo no dia (CDOR) e na méxima recuperagdo de
o0leo. O principal objetivo foi maximizar a producao de 6leo com a menor demanda de vapor
no menor tempo possivel. Os autores otimizaram o processo usando parametros econémicos
simples como STEP e o valor presente liquido (VPL, em inglés NPV). Da pesquisa realizada

encontrou-se que altos valores de VPL e STEP indicam uma 6tima condicdo de operagdo do
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processo, foi encontrada uma relagdo direta entre o STEP e 0 VPL com um coeficiente de

correlacéo entre 0,96 e 0,99 para os casos estudados.

Gates et al. (2005) analisaram numericamente uma estratégia para maximizar a
producdo de 6leo com uma minima razdo acumulada 6leo vapor, em um reservatério de 6leo
com zona de gas. A estratégia utilizada foi usar uma vazao alta inicial de vapor e uma alta
pressdo para priorizar que a camara de vapor entre em contato com o gas. Depois da chegada
do vapor até a zona de gas, a vazao de vapor é diminuida para balancear a pressdo com o gas
no reservatorio e prevenir ou minimizar que o calor por convencao se perca até a zona de gas.
A estratégia de injecdo otimizada permitiu promover uma maior transferéncia de calor na

direcdo lateral que na direcdo vertical, reduzindo perdas de calor para a zona de calor.

Bagci A. S. (2006) Fez um estudo experimental e numérico do processo SAGD em
reservatorios com fraturas. Os experimentos mostraram que fraturas verticais melhoravam a
producdo de 6leo no processo SAGD devido a geometria favoravel para a cdmara de vapor.
As simulagGes mostraram que a localizacdo da fratura afeta 0 comportamento no processo.
Durante os primeiros estagios das simulagdes foi encontrado que reservatorios fraturados
mostravam uma maior razdo 6leo-vapor que os modelos de reservatorio com permeabilidade

uniforme.

Nukhaev M. et al. (2006) apresentaram um novo modelo analitico para a fase de
producéo no processo SAGD levando em consideracdo uma correlacdo entre a fase definida
de producéo e a evolugdo da cdmara de vapor. O modelo proposto permite o calculo da razédo
6leo/vapor no fluido produzido causado pela vazdo de &gua condensada em diferentes
estagios da producdo. Foi possivel estimar o tempo aproximado quando o fundo da cdmara de
vapor alcanca o poco injetor e a temperatura dos fluidos deslocados até o poco produtor
incrementa. As simulagdes mostraram que um cedo irrompimento do vapor é possivel no caso
de altas producgdes de vapor. O modelo proposto permite o célculo do tempo de irrompimento

do vapor em estagios avancados no processo SAGD.

Os recentes desenvolvimentos da tecnologia do processo SAGD sdo muito animadores
ja que visam aumentar a eficiéncia de recuperacdo de Oleos pesados, aumentando a razao
6leo/vapor e a producdo acumulada de 6leo, reduzindo os custos de energia, ou seja, 0S

requisitos de vapor e minimizando o descarte da agua produzida.
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CAPITULO IV:
MATERIAIS E METODOS
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4 Materiais e Métodos

Neste capitulo sdo mostrados: o programa usado nas simulagdes, os principais dados
requeridos como dados de entrada para o modulo de programa utilizado, o modelo de
reservatorio usado e os parametros analisados e a metodologia utilizada na analise dos
parametros estudados. As caracteristicas principais do reservatorio estdo dentro de intervalos

encontrados em bacias da regido do Potiguar.

4.1 Programa utilizado: Modulo “STARS”

Neste trabalho se utilizou o programa da CMG (2006), o modulo “STARS”. Este
programa é um simulador trifasico de multiplos componentes que foi desenvolvido com a
finalidade de simular recuperacGes térmicas de Oleo no reservatorio, tais como: injecdo
continua de vapor, injecdo ciclica de vapor, injecdo de vapor com aditivos, combustdo “in
situ”, além de outros processos que contam com aditivos quimicos, utilizando uma ampla
variedade de modelos de malha e de porosidade, tanto na escala de laboratério quanto de
campo. Os sistemas de malha podem ser Cartesianos, cilindricos ou de profundidade e
espessura variaveis. Alias, é possivel utilizar configuracdes bidimensionais e tridimensionais

para qualquer sistema de malha.

Os parametros que sdo necessarios na entrada de dados do simulador “STARS” (CMG,
2006) sdo: a configuracdo da malha do reservatério modelo, as propriedades da rocha, do

reservatorio e do fluido.

4.2 Modelo da malha

O modelo estudado foi de reservatério homogéneo em trés dimensdes (3D) no sistema
Cartesiano, este modelo tem espessura, comprimento e largura que podem ser encontrados em

reservatorios reais. A Tabela 4-1 mostra as dimensdes utilizadas no modelo.
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Tabela 4-1: Modelos da malha.

Sistema 3D
Numero total de blocos 21840
Dimensdo em x (m) 100
Dimensdo em y (m) 600
Dimensdo em z (m) 26
Numero de blocos em i 21
Tamanho do bloco em i (m) Variavel
Numero de blocos em j 40
Tamanho do bloco em j (m) 15
Numero de blocos em k 26
Tamanho do bloco em k (m) 1

Na Figura 4-1, mostra-se o refinamento do reservatorio que sera utilizado na simulacgéo.

ESTUDO PARAMETRICO DO SAGD
Temperature (F) 2005-12-30 e Wodelo basd

User: Jennys
Date: 5/21/2007
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329
296
262
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26 blocos de 1 n
cadau

Figura 4-1: Modelo do reservatério 3D.

Foi realizado um refinamento maior em “i” (44720 blocos em total) e ndo foi
encontrada uma mudanca significativa na vazdo de 6leo ou agua, nem nas producdes
acumuladas de 6leo ou agua. O modelo mais refinado aumentou o tempo de processamento
em 5,75 vezes (de 40 min. para 3,5 h). No anexo 8,1 se observam as comparacfes da
producdo acumulada de dleo, agua, das vazdes de producdo e das pressbes entre os dois
modelos.
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4.3 Propriedades do reservatorio

A Tabela 4-2 mostra as condi¢es iniciais do reservatorio do modelo base.

Tabela 4-2: Propriedades do reservatorio.

Temperatura inicial (°C): 37,8
Média da saturacdo inicial de 6leo, So (%): 47,0
Volume original de 6leo (m? std): 223330
Volume original de agua (m® std) 260960
Volume original de gas (m° std) 818250
Espessura da zona de 6leo no reservatorio, (m) 20
Contato agua-6leo, Dwoc, (m) 220
Profundidade do reservatdrio (m) 200

4.4 Propriedades da rocha

As principais propriedades da rocha sdo mostradas na Tabela 4-3. As permeabilidades
e porosidades sdo valores que podem ser encontrados em médias no nordeste brasileiro. As
condutividades térmicas da rocha foram tomadas de valores recomendado no médulo STARS.

Tabela 4-3: Propriedades da rocha.

Permeabilidade horizontal (Kh, mD) 1000
Permeabilidade Vertical (Kv, mD) 0,1*Kh
Porosidade (%) 30
Condutividade térmica das camadas sobrejacente e subjacente 7 24%10°
do reservatorio (J/(m*s*°C)) '
Capacidade calorifica volumétrica das camadas sobrejacente e 0.53

subjacente do reservatdrio (J/(m>*°C)

4.5 Viscosidade do 6leo

A curva de viscosidade utilizada é mostrada na Figura 4-2, cujos dados foram tomados
de uma projecdo realizada por Barillas (2005). A viscosidade do O6leo estudado (1000
cP@37,8°C) esta dentro de valores encontrados em alguns campos de 6leo pesado localizados

na Bacia Potiguar.
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Figura 4-2: Viscosidade do 6leo.

4.6 Permeabilidades relativas

Os dados de permeabilidade relativa sdo mostrados na Figura 4-3. A saturacéo residual
da agua no modelo base foi considerada de 0,36.
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Figura 4-3: Permeabilidade relativa &gua-6leo e liquido — gas.
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4.7 Descricao das condicOes de operacao

Na Tabela 4-4 se apresentada a condi¢do de operacdo considerada no modelo base.

Tabela 4-4: Condigdes de operacao no processo SAGD.

Temperatura do vapor (°C): 288
Titulo do vapor (qualidade): 0,5
Pressdo maxima no poco injetor (kPa): 7198
Vazdo maxima de vapor (t/d): 100
Vazdo méxima de producdo de liquido (m*/d): 120
Pressdo minima no pogo produtor (kPa): 196
Distancia entre o pogo produtor e injetor (m) 5
Comprimento dos pogos (m) 510
Distancia entre o pogo produtor e o contato agua-6leo (m) 3,5

O mapa de saturacdes iniciais de 6leo, em uma secdo transversal do reservatorio, é
mostrado na Figura 4-4. A média da saturacao inicia de 0leo é de 0,46 no reservatorio, tendo
como valor maximo 0,64 nas primeiras camadas da zona de 6leo, e como valor minimo
0,0001 nas ultimas camadas que correspondem a zona de agua. Inicialmente a saturacdo de

gés do modelo base é zero (0).
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Figura 4-4: Mapa de saturac&o inicial de 6leo no modelo base.
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4.8 Descricao dos casos a serem simulados

Os diferentes estudos encontrados na bibliografia mostram que diversos parametros
podem afetar a producdo de 6leo no processo SAGD, variaveis tanto operacionais, como
variaveis do reservatério e dos fluidos contido nele (Barillas et al., 2006, Elliott e Kovscek,
1999; Kisman e Yeung, 1995; Queipo et al, 2001; Serhat e Bagci 2001; Rose e Deo, 1995).
Devido ao grande numero de fatores que podem afetar a producdo de 6leo no processo
SAGD, neste trabalho se optou por realizar um estudo de sensibilidade de alguns dos
parametros de reservatorio em trés sistemas de reservatérios com diferentes mecanismos
principais de producdo: gas em solucdo, com aquifero, com capa de gas, para depois realizar a
otimizacdo do vapor através do VPL e minimizar a demanda de vapor. A modelagem de cada
um destes sistemas € mostrada no Capitulo V.

Os atributos de incerteza dos reservatorios considerados foram:
1) Porosidade;
2) Permeabilidades horizontal e vertical;
3) Pontos iniciais de permeabilidade relativa como Swr e Krwro;

4) Espessura de 6leo no reservatorio;

Os atributos de reservatorios foram analisados em sistemas:
1) Sem aquifero e sem capa de gas;
2) Com aquifero;

3) Com capa de gas

A andlise da injecdo de vapor (que é o foco principal do trabalho) foi realizada atraves
de:

1) Uma andlise de sensibilidade dos parametros relativos ao vapor;

2) Uma analise dos parametros que influenciam no VPL,;

3) Uma otimizacdo do vapor através de uma andlise técnico-econdbmica em trés
reservatorios de diferentes espessuras;

4) Uma otimizacdo do vapor para diferentes cenarios dos trés reservatorios
estudados;

5) Uma injecédo de vapor com diferentes intervalos de parada
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O estudo de sensibilidade dos fatores foi realizado com a técnica de analise de
planejamento experimental completo em dois niveis (2%), trés niveis (3*) ou com uma
combinacdo de dois e trés niveis (2°x3”). Algumas andlises foram realizadas usando a
metodologia de superficie de resposta mostrada no Capitulo 2.6. Baseado nisto podem ser
observadas as variaveis que afetam em maior proporcao o sistema e serdo descartadas as que

ndo sejam significativas estatisticamente.

O valor presente liquido, para todas as simulagGes realizadas, foi calculado usando as
equacdes mostradas no Capitulo 2,6 e montadas em uma “macro” realizada em planilha de
calculo de Excel. Esta planilha permite a geracdo de graficos de VVPL versus tempo para 8

conjuntos de entradas de dados de 8 diferentes injeces de vapor no sistema.
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5 Resultados e discussdes

Neste Capitulo V sdo mostrados os principais resultados obtidos da pesquisa.
Inicialmente se mostra a modelagem dos trés sistemas analisados, uma comparacao entre estes
reservatorios e também o aumento da producéo devido a injecdo de vapor no processo, isto
para verificar o incremento da recuperacdo de 6leo utilizando o método. Depois é mostrada a
analise de sensibilidade de alguns dos atributos de incerteza do reservatdrio e da vazdo do

vapor nos diferentes sistemas.

5.1 Modelos de reservatorios estudados

Nesta secdo do trabalho sdo mostrados os modelos de reservatorios utilizados na

analise do processo SAGD. Os sistemas estudados sdo:

1. Sistema 1: Reservatério sem aquifero analitico e sem capa de gas;
2. Sistema 2: Reservatdrio com aquifero analitico e sem capa de gas;

3. Sistema 3: Reservatorio sem aquifero analitico e com capa de gas.

Destes modelos foi realizada uma analise de incerteza de alguns dos atributos de

reservatorio e da injecdo de vapor, com relacdo ao 6leo recuperado.

5.1.1 Sistema 1: modelo base reservatério sem aquifero numérico e sem capa de

s

gas

O modelo considerado, no sistema 1, possui as caracteristicas operacionais e de
reservatorio mostrado na Tabela 5-1. Neste reservatorio se considera que o sistema tem uma
camada de agua de 6 m, mas ndo tem aquifero numérico nem capa de gas, e € o modelo

considerado como base de comparacao do estudo realizado.

Tabela 5-1: Parametros de reservatorio e operacionais utilizados no modelo base.

Parametro Valor
Permeabilidade horizontal, Kh (mD) 1000
Multiplicador da permeabilidade vertical, Mkv=Kv/Kh 0,1
Porosidade, ¢ 0,3
Saturacao residual da dgua, Swr 0,36
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Viscosidade do 6leo, (cP) 1000
Distancia entre pocos, (m) 5
Comprimento dos poc¢os, (m) 510
Espessura da zona de 6leo no reservatorio, (m) 20
Contato agua-6leo, Dwoc, (m) 220
Distancia entre 0 pog¢o produtor e o contato dgua 6leo, (m) 3,5
Vazdo maxima de injecdo, (Qv), t/dia 100
Vaz&o méxima de producéo de liquidos, m*/dia 120
Qualidade do vapor (Xv) 0,5
Pressdo minima no poco produtor (kPa) 166,5
Temperatura do vapor (°C) 288

5.1.1.1 Comparacdo do processo SAGD e sem injecdo de vapor

Na Figura 5-1, pode ser observada a producdo acumulada de 6leo (Np) e a vazéo de

6leo em funcdo do tempo para 0 modelo base estudado, isto na versdo com e sem injecao

continua de vapor. Nesta figura se observa que a producdo acumulada de 6leo (Np) € maior

guando se injeta vapor. Foi encontrado que o fator de recuperacdo em 16 anos do modelo sem

injecdo de vapor é de 3,8% e com injecdo continua é de 35,9%. O incremento na recuperagdo

do dleo foi de 32,1% o que pode tornar rentavel o uso deste processo em reservatério com

condi¢des semelhantes. A rentabilidade do processo foi analisada através do valor presente

liguido mostrado na sec¢éo 5.3.
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Figura 5-1: Producdo acumulada de 6leo e vazao de 6leo versus tempo - Comparacao entre o

modelo base com e sem injecdo continua de vapor.

A Figura 5-2 mostra as curvas de producdo acumulada de agua (Wp) e vazdo de
producdo de agua no tempo para os dois sistemas, com e sem injecdo de vapor. Pode ser
observado que a vazdo de producdo de agua é maior no sistema com injecdo de vapor e em

consequiéncia na producdo acumulada de agua, isto devido a injecdo de vapor.
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Figura 5-2: Producdo acumulada de dgua e vazao de agua versus tempo - Comparagéo entre o

modelo base com e sem injecdo continua de vapor.

5.1.2 Sistema 2: Reservatdrio com aquifero numérico

O estudo deste sistema foi realizado com um aquifero de fundo, retangular e infinito. A
entrada de agua foi calculada pelo método de “Carter Tracy” que é o método recomendado
para este tipo de aqlifero (de fundo e infinito), e as propriedades do aquifero (porosidade,
permeabilidade etc.) foram consideradas as médias do reservatorio. Na Figura 5-3 estdo
representados o influxo de agua total e o calor acumulado ambos liquidos para o aqlifero. Um

valor positivo indica entrada de fluxo para o aqliifero e um valor negativo saida do aquifero
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para o reservatorio. O influxo de calor foi mostrado para dois blocos da malha, o bloco 1,1,26
que esta localizado no extremo do reservatorio e o bloco 11, 20, 26 que se encontra no centro
do reservatdrio, os dois blocos estdo localizados no fundo do reservatorio na camada que esta
em contato com o aqifero infinito.

Estudo do Processo SAGD
Influxo de agua e calor para o Aquifero
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Figura 5-3: Influxo de agua e calor liquidos para o aquifero para determinados blocos dentro
da malha do reservatorio.

Nesta Figura 5-3, observa-se que nos primeiros anos (1-3 anos) o influxo de agua é
positivo, entdo ha uma entrada de dgua para o aquifero, mas depois deste tempo acontece uma
saida de 4gua para o reservatorio. Nesse tempo inicial de producdo (1-3 anos) o calor liquido
no sistema é negativo o que indica que se esta retirando calor do aqlifero e depois deste
periodo o calor liquido € positivo o que indica que esta entrando calor no aquifero, isto devido
a injecdo de vapor. Neste periodo de trés anos a camara de vapor ainda ndo se expandiu
completamente para a camada subjacente do reservatorio, a Ultima camada do reservatério

comeca a se aquecer no final dos primeiros trés anos de producao.

Uma comparacdo da producdo acumulada (Np) e da vazdo de 6leo, entre 0 modelo com

aquifero e sem aquifero, pode ser observada na Figura 5-4, o0 modelo sem aquifero é o
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denominado modelo base. A vazdo de 0Oleo é ligeiramente maior nos trés primeiros anos de
producdo no modelo com aquifero, que é quando acontece a entrada de adgua no aqlifero
mostrado na Figura 5-3, depois a vazdo de 6leo declina mais rapidamente do que no modelo
base, e a partir do 13° ano as curvas ser invertem. A partir do 13° ano de producéo o influxo
de agua que antes era do aquifero para o reservatério de 6leo comeca a diminuir permitindo
que a producdo de 6leo no sistema com aqlifero seja maior que o sistema sem aquifero a
partir desta data. A producdo acumulada de 6leo (Np) é maior visivelmente no modelo sem
aquifero a partir de quatro anos, mas a vazao de producgéo de 6leo se observa maior a partir do
terceiro ano de producdo que é quando acontecem as perdas de calor para o aquifero. Uma
producdo acumulada de 6leo menor no modelo com agquifero, indica uma maior entrada de
agua no reservatorio que, tendo uma maior mobilidade, consegue se deslocar mais
rapidamente até o poco, deixando o Oleo atras sem poder ser produzido. O reservatorio sem
aqlifero teve uma recuperacao final de 32,1% e o sistema com aquifero uma recuperacao final
de 30,5%.

Estudo do Processo SAGD
Comparac¢ao modelo com e sem aquifero de fundo
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Figura 5-4: Comparagdo entre 0 modelo base com e sem aquifero- Producdo acumulada de

0leo e vazdo de 6leo em fungéo do tempo.

A producdo acumulada (Wp) e a vazdo de agua no tempo para 0s sistemas com e sem
aqlifero podem ser observados na Figura 5-5. A partir do terceiro ano de producgéo se observa
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que o sistema com aquifero mostra uma maior producdo acumulada de agua e uma maior
vazdo de producéo de agua pelo menos até 13 anos de producdo, depois de treze anos a vazédo
de agua proveniente do influxo do aquifero até o reservatorio diminui. A comparacao entre a

presséo do fundo do pogo pode ser observada no Anexo 8,2.

Estudo do Processo SAGD
Comparac¢ao modelo com e sem aquifero de fundo
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Figura 5-5: Comparagdo entre o modelo base com e sem aquifero - Producdo acumulada de

agua e vazdo de agua em funcédo do tempo.

A média da razdo de mobilidade nos blocos, ao redor do po¢o produtor ao longo do
tempo é mostrada na Figura 5-6. Pode ser observado que até em doze anos de producéo a
razdo de mobilidade do sistema com aqifero é maior, por isto existe um deslocamento maior
da agua até o poco produtor, tirando o espaco de locomocgédo do 6leo, diminuindo a produgéo

acumulada de 6leo e, em consequéncia, do fator de recuperacdo do 6leo.
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Média da razdo de mobilidade
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Figura 5-6: Média da razdo de mobilidades entre a dgua e o Gleo, para 0s modelos com e sem
aquifero.

O modelo com o aquifero analitico estudado tem o po¢o produtor a 3,5 m da zona de
agua e poderia ser porque isto acontece devido a um influxo de agua do aqifero ao sistema e
devido a mobilidade maior da agua existe entdo uma queda na producéo de 6leo. Por isto, foi
realizado um teste com o poc¢o produtor a 10,5 metros da zona de dgua e comparado a um

modelo sem aquifero numérico, mantendo a distancia entre o injetor e produtor de 5 m.

Encontrou-se que a producdo acumulada de éleo (Np) a partir do quarto ano (4°) do
modelo sem aquifero é maior que a produgdo acumulada de éleo do modelo com aq(iifero, e
isto pode ser observado na Figura 5-7. Esta figura mostra a producéo acumulada de 6leo (Np)
no tempo para os dois sistemas com e sem aqifero, para um modelo com o po¢o produtor a
10,5 m da camada de &gua. A recuperacdo no final do periodo de producéo foi de 40,1% para
o modelo sem aquifero e de 38,7% para o sistema com aquifero analitico, mostrando que o
aqlifero pode diminuir o éleo recuperado quando utilizado o processo SAGD inclusive

quando o produtor esta até 10,5 m da camada de agua.
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Comparagéo modelo com aguifero e sem aquifero
Distancia do produtor até a camada de agua: 10,5 m
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Figura 5-7: Comparacéo da Np no tempo entre os modelos sem e com aquifero. Pogo produtor

a 10,5 m da camada de agua.

5.1.3 Sistema 3: Reservatdrio com capa de gas

O reservatorio com capa de gas estudado tem algumas das caracteristicas do modelo

base e as modificadas podem ser observadas na Tabela 5-2.

Tabela 5-2: Caracteristicas do modelo de reservatorio com capa de gas.

Capadegadsde5m Capadegdsde20 m

Profundidade do reservatério (m) 200 200
Contato agua-6leo (m) 225 240
Contato gés-6leo (m) 205 220
Saturacdo inicial de gas na zona de gas 0,63 0,63
Saturacdo inicial de 4gua na zona de gas 0,36 0,36
Saturacdo inicial de éleo na zona de gas 0,01 0,01
Espessura da zona de 6leo (m) 20 20

A Figura 5-8 mostra 0 mapa de saturagdes ternario dos sistemas estudados, do lado

esquerdo o reservatorio com capa de gas de 5m e, do lado direito o reservatorio com capa de

gas de 20 m.
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Figura 5-8: Diagrama ternario de saturagdes nos reservatorios com capa de gas de 5me 20 m

no inicio da producao.

A Figura 5-9 mostra uma comparacao do fator de recuperacdo de 6leo no tempo, sem

injecdo continua de vapor, entre 0 modelo base e os modelos com capa de gas. Pode ser

observado que a recuperagdo nos primeiros treze anos € praticamente a mesma para 0s trés

modelos e, que o efeito do mecanismo de capa de gas é mais observado no final da producéo

para a capa de gas de 20 m mostrando um aumento em torno de 0,1%.

Fator derecuperacdo, modelo com capade gas

Seminjecdo continua
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Figura 5-9: Fator de recuperacdo versus tempo -
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A Figura 5-10 mostra uma comparacao do fator de recuperacéo de 6leo no tempo, com
injecdo continua de vapor, entre 0 modelo base e os modelos com capa de gas. Pode ser
observado que quando comparado ao modelo base, a recuperacdo de 6leo € maior no sistema
com capa de gas obtendo uma diferenca na recuperacdo de 21,7% no FR entre os modelos. A
capa de gas se expande quando o reservatorio comeca a ser produzido e a pressdo aumenta no
sistema devido ao aumento de temperatura, devido a isto é que pode estar acontecendo o
aumento da recuperacgdo do 6leo no sistema com capa de gas. O tamanho da capa de gés nao

mostrou grande influéncia no fator de recuperagéo.

Fator de recuperagdo comparacao entre modelo com e sem capa de gés

70
60 - )
50 -
0 40
i
30 -
20
y Modelo base
10 A~ —— Capa de gas 5m
———Capa de gas 20m
O T T T T T T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18

Tempo (anos)

Figura 5-10: Oleo recuperado no tempo - Modelo com capa de gés.
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5.2 Estudo de sensibilidade dos atributos de reservatoério

A Tabela 5-3 mostra os parametros de reservatorio que foram analisados no estudo de
sensibilidade com e sem aquifero. Os atributos de reservatorio serdo analisados com um
planejamento fatorial completo 2° para estudar a influéncia destes pardmetros na recuperacéo

do dleo (FR). A analise foi realizada com os valores minimos e maximos mostrados na tabela.

Tabela 5-3: Atributos de reservatorio

Minimo | Maximo

(-1) (+1)
Saturacdo residual da dgua, Swr 0,28 0,38
Porosidade, ¢ 0,15 0,30
Permeabilidade horizontal, Kh, (mD) 500 2000
Rel_agao entre a permeabilidade vertical e a 0,05 0.5
horizontal, Mkv
Permeabllldade relativa a agua na saturacao residual 0,05 0.15
do 6leo, Krwro
Espessura de 6leo no reservatorio, hdleo, (m) 15 30

Os parametros operacionais tais como: distancia entre pocos e distancia entre 0 poco
produtor e o contato agua oleo (Dwoc) tem as mesmas diretrizes usadas no modelo base. Na
Tabela 5-4, podem ser observados os valores do arquivo de entrada dos parametros: distancia
entre 0s pogos injetor e produtor, contato &gua 6leo, distancia entre produtor e o contato 4gua-
6leo e localizacdo do injetor e produtor na malha quando se modifica a espessura da zona de
oleo. A andlise foi realizada com uma injecdo de vapor constante e igual para todos os

sistemas.

Tabela 5-4: Modelo de estudo da espessura da zona de 6leo

h15m h20m h 30m

Modelo de espessura—> Minimo Modelo base Maximo
Distancia entre o pogo produtor e 5,25 5.0 45
injetor (m)
Contato agua 6leo (m) 215 220 230
Dlstanug entre 0 pogo produtor e 0 3.375 35 3,75
contato agua 6leo (m)
I(_voecr?ilclzz?r%]ae% te; m do ko onesn'eT:rlh: Injetor k 9 Injetor k 12 Injetor k 15
orodutor ’ pog ! Produtor k 16 | Produtor k 17 | Produtor k 18
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5.2.1 Sistema 1: Reservatdrio sem aquifero e sem capa de gas

Na Figura 5-11 se observa o diagrama de Pareto, para a recuperacao do 6leo (FR) em
trés datas diferentes, 5, 10 e 15 anos de producdo do sistema. Nos valores encontrados no
diagrama de Pareto se pode observar como ocorre a influéncia dos parametros. Um valor
positivo indica um aumento na resposta, um valor negativo mostra uma diminuicdo da
resposta quando ocorre um incremento da variavel. Estes diagramas mostram a significancia
estatistica dos atributos de reservatdrio no processo, e neles podem ser observado que nos
primeiros 10 anos os parametros significativos na recuperagdo do 6leo (FR) foram: a
espessura da zona de 6leo (héleo), a porosidade (¢), a permeabilidade horizontal (Kh) e a
permeabilidade relativa a agua na saturacéo residual do 6leo (Krwro), mas a relacdo entre a
permeabilidade vertical e a horizontal (MKv=kv/kh) e a saturacdo residual da agua nao foram
estatisticamente significativas. Ap6s 15 anos de producdo a Krwro também se tornou néo
significativa. As interagdes significativas nas trés datas se observam também na
Figura 5-11. Pode ser observado que a interacdo “2-3” entre a permeabilidade horizontal (2-

Kh) e a relacéo de permeabilidades (3-Mkv) & sempre significativa no processo.
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Figura 5-11: Diagrama de Pareto dos efeitos padronizados - Atributos do reservatério em trés
diferentes tempos de producéo 5, 10 e 15 anos.
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Um valor positivo no diagrama de Pareto indica uma mudanca positiva na resposta do
sistema, e um valor negativo mostra uma variacdo negativa na funcéo objetivo, por exemplo,
se a variavel espessura do 6leo (holeo) influenciou individualmente na recuperacdo do Gleo
em 5 anos (FR) com um efeito estimado de -40,9, significa que um aumento na espessura do

reservatorio diminui a fracdo de 6leo recuperada nesse tempo.

As variaveis que afetam negativamente o fator de recuperacdo do 6leo (Np/VOIP x
100%) séo: espessura da zona de 6leo (holeo), porosidade (¢), a permeabilidade relativa a
agua na saturacdo residual do 6leo (Krwro), a saturagdo residual da &gua (Swr) e a relacdo
entre a permeabilidade vertical e a horizontal (Mkv). Mas deve ser considerado que a
espessura da zona de 6leo e a porosidade afetam diretamente o volume original de 6leo. Um
aumento nestas variaveis aumenta o volume original de éleo, por isto o fator de recuperagédo
se influencia negativamente no incremento delas. Um aumento da permeabilidade horizontal

(Kh) permite um incremento do fator de recuperagao.

As variaveis, permeabilidade relativa a 4gua na saturacdo residual do 6leo (Krwro) e
saturacdo residual da &gua (Swr) sdo valores iniciais que modificam as curvas de

permeabilidades relativas do sistema em estudo.

A “Krwro” modifica a permeabilidade relativa do sistema agua-0leo sem alterar as
curvas de permeabilidade relativa do sistema gas-liquido nem da pressao capilar. A Figura
5-12 mostra que um aumento na varidvel “Krwro” aumenta a permeabilidade relativa da
agua, no sistema agua-6leo na rocha reservatorio. Por isto, um aumento desta varidvel

incrementa a mobilidade da d4gua, diminuindo o escoamento do 6leo até o pogo produtor.
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Permeabilidade relativa do sistema agua-6leo
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Figura 5-12: Permeabilidade do sistema agua 0leo, para diferentes Krwro.

A “Swr” modifica a permeabilidade relativa do sistema agua-6leo e gas-liquido. A
Figura 5-13 mostra duas curvas de permeabilidades relativas para os sistemas estudados (Swr
0,28 e 0,38), na rocha reservatorio. Pode ser observado que um aumento da “Swr” diminui a
permeabilidade relativa da dgua (Krw) e aumenta a permeabilidade relativa do 6leo na agua
(Krow). Um aumento desta variavel (Swr) permite um incremento da permeabilidade relativa

do gas e diminui a permeabilidade relativa do 6leo no gas.
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Permeabilidade relativa do sistema agua-6leo
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Figura 5-13: Permeabilidades relativas do sistema &gua-6leo para duas saturacdes residuais da

agua (Swr).

No modelo estudado a saturacéo inicial do 6leo foi calculada com base nas curvas de
permeabilidade relativa do sistema e da pressao capilar limitado pelo contato agua 0leo;
Portanto, uma saturacgdo residual (Swr) de 0,28, permite ter uma saturagdo inicial maxima de
6leo no sistema de 0,72 (ver Figura 4-4) e uma saturacdo residual (Swr) de 0,38 deixa 0

sistema ter uma saturacgdo inicial maxima de 6leo de 0,62.

O estudo dos pontos iniciais de permeabilidade relativa do sistema € importante
devido a incerteza destas curvas nos reservatorios onde € necessario 0 processo de

recuperacdo de 6leo.

A interacdo entre a permeabilidade horizontal (2-Kh) e a porosidade (4-¢) so foi
significativa nos primeiros cinco anos de produgdo do reservatorio 1. Estas variaveis podem
ser estudadas em forma conjunta, mas neste estudo elas foram estudadas em forma separadas
nos niveis minimo de 500 mD (-) e de 15% (-) para Kh e ¢, e com niveis méaximos de 2000

mD (+) e de 30% (+) para Kh e ¢ respectivamente.
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No comeco deste estudo ndo se dispunham de dados de permeabilidade e porosidade
de areas importantes de reservatorios encontrados no Nordeste do Brasil, por isso a baixa
porosidade considerada no estudo, no entanto a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.
mostra que é possivel estudar os limites considerados e mostra que no caso do Nordeste €

mais provavel encontrar o cenério com a alta porosidade de 30%.

Na Tabela 5-5 sdo apresentados os resultados encontrados para o fator de recuperacédo
do 6leo (FR) do modelo estudado em trés datas: 5, 10 e 15 anos de producdo, isto para um
reservatorio com espessura de 15 m. Nesta tabela sdo também apresentadas as condi¢oes
modificadas no modelo, assim como o volume de O6leo original (VOIP). Na tabela se
demonstra que segundo as condicBes do reservatorio pode ser encontrado um valor maximo
de FR de 65,2% para um reservatorio com Swr=0,28, Kh=2000mD, MKv=0,05, ¢=0,15 e
Krwro=0,05 (Exp 3). Um valor central de FR de 47,6 quando o reservatério possui Swr=0,28,
Kh=2000mD, MKv=0,05, ¢=0,30 e Krwro=0,05 (Exp 11). Um valor minimo de FR de
30,1% para um reservatorio mais desfavoravel com Swr=0,38, Kh=500mD, MKv=0,5, ¢=0,3
e Krwro=0,15 (Exp 30). O cenario maximo mostrado nesta analise possui uma porosidade do

reservatorio de 15%, o que foi mostrado ser baixo em algumas areas do nordeste brasileiro.
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Tabela 5-5: Fator de recuperacdo de 6leo apos 5, 10 e 15 anos de producdo - Atributos de

reservatorio em modelo sem aquifero e sem capa de gas - Espessura da zona de 6leo 15 m.

<0 | ke | ¢ | Krwro | Nole0 | VOIP. FR (%)
mD (m) | m*std | 5anos | 10 anos | 15 anos

3 |0,28 | 2000 | 0,05 | 0,45 | 0,05 15 91449 30,8 50,8 65,2
4 10,38]2000| 0,06 10,15| 0,05 15 78748 30,3 48,6 63,8
19 10,28 2000 0,056 |0,15| 0,15 15 91449 28,3 48,3 63,9
20 | 0,38 | 2000 | 0,05 |0,15] 0,15 15 78748 27,8 46,3 62,6
7 10,28 ]2000]| 05 |0,15] 0,05 15 91449 27,9 47,8 60,3
8 [0,38|2000| 05 |015]| 0,05 15 78748 27,5 44,8 59,0
23 10,28 |2000| 05 |0,15| 0,15 15 91449 24,7 46,0 58,8
1 10,28 | 500 | 0,05 |0,15]| 0,05 15 91449 22,6 40,3 57,7
24 10,38 2000 05 |015] 0,15 15 78748 24,4 43,0 57,6
2 |0,38] 500 | 0,05 |0,A5| 0,05 15 78748 22,2 39,8 56,9
17 10,28 | 500 | 0,05 | 0,15 | 0,15 15 91449 21,1 38,8 56,4
18 10,38 500 | 0,05 |0,15| 0,15 15 78748 20,5 38,2 55,9
11 | 0,28 | 2000 | 0,05 | 0,3 | 0,05 15 | 182900 | 22,5 38,5 47,6
5 |0,28| 500 | 05 |0,15| 0,05 15 91449 23,1 38,2 47,8
21 1028|500 | 05 |0,15| 0,15 15 91449 20,8 36,1 47,0
6 |038] 500 | 05 |015] 0,05 15 78748 22,1 36,5 44,8
12 10,38 2000 | 0,056 | 0,3 | 0,05 15 | 157500 | 21,8 37,3 44,7
22 10,38 | 500 | 05 |015] 0,15 15 78748 20,0 34,6 44,5
15 10,28 2000| 0,5 | 0,3 | 0,05 15 | 182900 | 20,1 36,4 43,7
27 10,28 | 2000 | 0,05 | 0,3 | 0,15 15 | 182900 | 19,7 34,5 43,0
16 10,38 2000 | 05 | 0,3 | 0,05 15 | 157500 | 19,6 34,8 40,0
28 10,38 |2000| 0,05 | 0,3 | 0,15 15 | 157500 | 19,1 33,3 40,0
31 0,28 2000 05 | 03] 015 15 | 182900 | 16,6 32,2 40,4
32 10,38 |2000| 05 |0,30| 0,15 15 | 157500 | 16,1 30,9 36,9
13 10,28 500 | 0,5 | 0,3 | 0,05 15 | 182900 | 17,7 28,6 35,9
10 ] 0,38 | 500 | 0,056 | 0,3 | 0,05 15 | 157500 | 15,1 25,7 35,0
9 1028|500 | 0,05 | 0,3 | 0,05 15 | 182900 | 15,6 26,5 35,9
14 10,38 500 | 0,5 | 0,3 | 0,05 15 | 157500 | 16,9 27,1 33,4
25 0,28 | 500 | 0,05 | 0,3 | 0,15 15 | 182900 | 14,9 24,4 33,2
29 1028|500 | 05 | 03] 015 15 | 182900 | 15,3 25,3 32,2
26 10,38 | 500 | 0,05 | 0,3 | 0,15 15 | 157500 | 14,3 23,4 32,3
30 /0,38 | 500 | 05 | 03] 015 15 | 157500 | 14,6 23,9 30,1

Exp | Swr

Na Tabela 5-6 séo apresentados os resultados encontrados para o fator de recuperagéo
do 6leo (FR) do modelo estudado em trés datas: 5, 10 e 15 anos de producdo, isto para um
reservatorio com espessura de 30 m. Nesta tabela sdo também apresentadas as condi¢bes
modificadas no modelo, assim como o volume de 6leo original (VOIP). Na tabela se
demonstra que segundo as condic¢es do reservatorio pode ser encontrado um valor méaximo
de FR de 47% para um reservatorio com Swr=0,28, Kh=2000mD, MKv=0,05, ¢=0,15 e

Krwro=0,05 (Exp 35). Um valor central de FR de 34,5% para um reservatério com Swr=0,28,
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Kh=2000mD, MKv=0,05, ¢=0,30 e Krwro=0,05 (Exp 43). Um valor minimo de FR de 13,8%
para um reservatorio mais desfavoravel com Swr=0,38, Kh=500mD, MKv=0,05, ¢=0,30 e
Krwro=0,05 (Exp 42). O cenario maximo de recuperacdo de 6leo foi para uma porosidade
minima (15%) porosidade que ndo € normal encontrar em algumas areas da Bacia Potiguar.
Os outros cendrios se encontram em valores de porosidade achados em areas do Nordeste do

Brasil.

Tabela 5-6: Fator de recuperacdo de 6leo apds 5, 10 e 15 anos de producdo - Atributos de

reservatorio em modelo sem aquifero e sem capa de gas - Espessura da zona de 6leo 30 m

Kh, 5 FR (%
Exp | Swr MKv| ¢ [Krwro holeo| VOIP, )

3
mD (m) | mstd | 5anos {10 anos |15 anos

35 10,28/2000| 0,05 |0,15| 0,05 | 30 | 193850 | 191 34,8 47,1
36 10,38]/2000| 0,05 0,15] 0,05 | 30 | 166930 | 19,2 34,5 46,0
39 10,28/2000| 0,5 |0,15] 0,05 | 30 | 193850 | 155 29,6 42,6
51 10,28/2000| 0,05 |0,15] 0,15 | 30 | 193850 | 16,5 29,8 42,1
52 10,38/2000| 0,05 |0,15| 0,15 | 30 | 166930 | 16,5 29,5 40,9
40 |0,38]2000| 0,5 |0,15] 0,05 | 30 | 166930 | 154 29,1 40,7
37 10,28/ 500 | 0,5 |0,15] 0,05 | 30 | 193850 | 154 28,0 40,3
55 10,28|2000| 0,5 |0,15] 0,45 | 30 | 193850 | 129 26,0 38,9
38 10,38/ 500 | 0,5 |0,15] 0,05 | 30 | 166930 | 152 27,5 38,6
56 10,38/2000| 0,5 |0,15| 0,15 | 30 | 166930 | 1238 255 37,2
53 10,28 500 | 0,5 |0,15| 0,15 | 30 | 193850 | 13,0 24,6 36,8
54 10,38/ 500 | 0,5 |0,15] 0,15 | 30 | 166930 | 12,8 241 35,1
43 10,28|2000|/ 0,05 0,3 | 0,05 | 30 | 387700 | 133 25,3 34,5
44 10,38]/2000/0,05|0,3 ] 0,05 | 30 | 333860 | 13,0 24,9 33,7
50 10,38 500 | 0,05 (0,15| 0,15 | 30 | 166930 | 99 21,6 33,4
49 |0,28| 500 | 0,05 |0,15] 0,45 | 30 | 193850 | 9,9 21,3 33,2
47 10,28|2000| 0,5 | 0,3 ] 0,05 | 30 | 387700 | 11,0 19,9 29,7
59 10,28/2000/0,05|/0,3| 0,15 | 30 | 387700 | 115 20,8 28,9
45 10,28/ 500 | 05 |03 | 0,056 | 30 |[387700 | 116 20,0 28,6
48 10,38]/2000| 0,5 | 0,3 ] 0,05 | 30 | 333860 | 109 19,5 28,5
60 10,38/2000/0,05|/0,3| 0,15 | 30 | 333860 | 11,3 20,4 28,0
46 0,38/ 500 | 05 03| 0,06 | 30 |333860 | 11,3 19,6 21,7
63 10,28/2000| 05 | 0,3 | 0,45 | 30 | 387700 | 8,7 16,6 26,1
64 10,38/2000| 0,5 |0,3| 0,15 | 30 | 333860 | 8,5 16,1 24,8
61 10,28/ 500 | 05 |0,3| 0,15 | 30 | 387700 | 94 16,7 24,7
62 10,38/ 500 | 05 |03 | 0,15 | 30 | 333860 | 9,2 16,2 23,8
33 10,28| 500 | 0,05 (0,15| 0,05 | 30 | 193850 | 7,8 14,6 21,8
34 10,38| 500 | 0,05 |0,15| 0,05 | 30 | 166930 | 7,2 13,7 20,7
58 10,38 500 |0,05]0,3| 0,15 | 30 | 333860 | 6,5 13,1 20,2
57 10,28/ 500 |0,05/0,3| 0,15 | 30 | 387700 | 6,7 13,2 20,2
41 /0,28 500 |0,05|0,3| 0,05 | 30 | 387700 | 5,5 9,8 14,5
42 10,38/ 500 1 0,05{03] 0,05 | 30 | 333860 | 5,0 91 13,8
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O estudo dos atributos de reservatdrio mostra que é necessario se analisar 0s
parametros de incerteza que se podem ter no sistema, ja que a diferenca no 6leo recuperado
(FR) pode chegar a 35% em um sistema com a mesma espessura e diferente porosidade.
Considerando o mesmo volume de dleo original, isto € com Swr, ¢ e hdleo iguais, a diferenca
gue pode ser encontrada no sistema pode ser de 15% no Gleo recuperado em 15 anos (ver
simulagdes 12 e 30 ou 4 e 22, na Tabela 5-5).

A andlise realizada também mostra que a porosidade influencia no fator de
recuperacdo de Oleo, mas o fato de se ter uma maior recuperagdo de 6leo ndo indica que o
processo é rentvel, portanto € preciso realizar um estudo técnico econdémico dos diferentes
cenarios encontrados aqui para verificar a aplicabilidade do processo. Esta analise foi

realizada e mostrada no Capitulo 5.3.2.3

5.2.1.1 Estudo de sensibilidade da vazdo de vapor com os parametros de reservatoério

Nesta secdo do trabalho, mostra-se a analise da influéncia do vapor e de alguns dos
atributos de incerteza mostrados na se¢do anterior, para um reservatorio sem aquifero e sem
capa de gas. Ndo foram analisados os pontos da permeabilidade relativa do sistema agua-6leo,
considerando somente os fatores fisicos do reservatorio. Na Tabela 5-7, apresenta-se 0
intervalo de estudo dos parametros de reservatdrio analisados em conjunto com a vazdo de

vapor.

Tabela 5-7: Intervalo de estudo de pardmetros de reservatorio e vazao de vapor injetada.

Parametros Minimo | Central | Maximo
(-1) ) (+1)
Espessura da zona de hdleo, m 15 - 30
Permeabilidade horizontal, Kh, mD 500 - 2000
Relacdo de permeabilidades, Mkv (Kv/Kh)| 0,05 - 0,5
Porosidade, ¢ 0,15 - 0,3
Vazdo de injecdo de vapor,Qv, t/dia 50 100 150

E necessario lembrar que a vazdo de producdo de liquido maxima do sistema foi

limitada em 20% acima da vazao de injecdo de vapor.
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Na Figura 5-14, observa-se o diagrama de Pareto para o fator de recuperacéo de 6leo
em 15 anos de producdo do sistema. Pode ser observado que todos os parametros foram
significativos: a espessura da zona de Oleo (holeo), a porosidade (¢), a permeabilidade
horizontal (kh), a relacdo entre a permeabilidade vertical e a horizontal (MKv=kv/kh) e a
vazdo de injecdo de vapor (Qvapor). As interacOes significativas estatisticamente no FR em
15 anos de produgdo foram: Kh-Qv (2-5), héleo-Mkv (1-3) e holeo-¢ (1-4), as demais
interagcdes ndo foram significativas. O “L” ao lado do parametro indica uma interacdo linear, o

“Q” indica uma interacdo quadratica.

Variavel: FR 15a

|17.53

(5) Qv (L) !
(1) héleo (L) i |-15.4657 1
@ (L)L . -13.7472
(2) Kh (L) : |7.7902
Qv (Q) 5.277827

Kh (L) - Qv (L)t 3.927229
héleo (L) - Mkv (L)E
holeo (L) -¢ (L)}
(3) Mkv (L)

o (L)-Qv (L) -2.03619

holeo (L) - Qv (L)E -1.92

Kh (L) - ¢ (L)
Kh (L) - Mkv (L)
Mkv (L) -9 (L)

] -1.50325
: -1.47064
: 19599253

héleo (L) - Kh (L) [__]-688221
Mkv (L) - Qv (L)E—__].3174001

p=.05

Efeito estimado (Valor Absoluto)

Figura 5-14: Diagrama de Pareto dos efeitos padronizados - FR 15 anos de producéo.

Na Figura 5-15, observa-se o diagrama de Pareto para a razéo oleo/vapor (ROV) em
15 anos de producdo do sistema. Pode ser observado que os parametros significativos foram:
vazdo de vapor, a espessura da zona de 6leo (holeo) e a porosidade (¢). Nao foram
significativos: a permeabilidade horizontal (kh) e a relagdo entre a permeabilidade vertical e a
horizontal (MKv=kv/kh). Nenhuma interacdo entre os parametros foi significativa na ROV

em 15 anos de producao.
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ROV 15a

Gle]/(R) E—
(1)hdleo(L)E .

|-8.43126]
|4.714319 1

(4% (L) E i
2L-3LE 113728958
(3Mkv(L)E__— ]-1!5709

QV(Q)f 1.481322

1L-5L -.849542

2L-4LF -.750994

1L-4L —__].6080342

2L-5LF -517529,

3L-4LE ]-272381

3L-5LF -.216904
(2)Kh(L)f____].1610746

I
]
I
|
I
-.142373 !
I
|
i
l

|3.168879

1L-2LE

41-5LF _ ]-.066996

1L-3LE_ ]-.049881
p=.05

Efeito estimado (valor absoluto)

Figura 5-15: Diagrama de Pareto dos efeitos padronizados - ROV 15 anos de produgéo.

A Figura 5-16 mostra as superficies de resposta, para o caso do fator de recuperagédo

de oleo (FR) e da razédo 6leo/vapor (ROV), com a interacdo dos parametros permeabilidade

horizontal (Kh) e vazéo de vapor (Qv), para trés diferentes datas de producéo 5, 10 e 15 anos.

Os parametros de reservatorio foram mantidos no ponto central exceto pela zona de éleo que

foi deixada em 15 m.
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LAUREEY

*
*
-
>

IR

Figura 5-16: Andlise da interacdo entre a vazdo de vapor (Qv) e a permeabilidade horizontal
(Kh) no FR e na ROV.

Nesta Figura 5-16, observa-se que o fator de recuperacdo de 6leo no intervalo
estudado, aumenta com o incremento da vazédo de injecdo de vapor e com o incremento da
permeabilidade horizontal. Este mesmo comportamento pode ser observado em 5, 10 e 15
anos de producdo. Em 5 anos o fator de recuperagédo pode chegar a 30%, em 10 anos a 50% e

em 15 anos a 60%. A inclinacdo da superficie de resposta € menor na medida em que vai
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passando o tempo, isto é, quando o reservatorio esta depletando. Entéo, a producdo acumulada

de 6leo comeca a se manter estavel e ndo aumenta mais no tempo.

Quando se analisa a razdo 6leo/vapor (ROV) neste sistema, pode ser observado que a
resposta € favorecida quando a vazdo de vapor € baixa ((-1) 50 t/d) e a permeabilidade

horizontal ¢ alta ((+1) 2000 mD). Isto acontece durante todo o periodo de estudo.

Na superficie de resposta que mostra a ROV, pode ser observado que se 0 sistema
possui uma permeabilidade baixa ((-1) 500mD), ja nos primeiros cinco anos a ROV pode ser
menor que 0,1 m%t (este valor se estima recomendado na inddstria para mostrar a
rentabilidade do projeto) quando se injeta uma vazdo de vapor alta (em torno de 150 t/dia
(+1)). Se a vazdo de injecdo diminui a ROV sobe acima de 0,1 m%t. Apés 15 anos de
producdo a figura mostra que a ROV esta abaixo de 0,1 m*/t para qualquer vaz&o de injecéo
ou permeabilidade horizontal mostrada, sendo que a maior resposta (regido 6tima) se obtém
guando se injeta uma quantidade de vapor baixa (-1, 50 t/dia), independente da

permeabilidade horizontal do reservatorio.

Estas superficies de resposta mostram a tendéncia do aumento da ROV quando se
injeta menos vapor no sistema. E importante mostrar que os resultados mostrados nesta figura
sdo para um reservatorio de espessura de 15 m. Um sistema de espessura maior (30 m) mostra
0 mesmo comportamento s6 que com razdes Oleo-vapor maiores, devido a maior vazao de

6leo encontrada quando o reservatério é mais espesso (no intervalo estudado).

A Figura 5-17 mostra as superficies de resposta, neste caso o fator de recuperagéo de
6leo (FR) e a razéo o6leo/vapor (ROV), na interacdo dos parametros relacdo Kv/Kh (Mkv) e
vazdo de vapor (Qv), para trés diferentes datas de producédo 5, 10 e 15 anos. Os parametros de
reservatorio foram mantidos no ponto central exceto pela zona de dleo que foi deixada em
15m.
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ROV 5 anos

LR

B R
By DO

B R
By IR

Figura 5-17: Anélise da interagdo entre a vazdo de vapor (Qv) e relacdo kv/kh (Mkv) no FR e
na ROV.

Na Figura 5-17 se observa que o fator de recuperacdo de 6leo, no intervalo estudado,
aumenta com o incremento da vazéo de injecdo de vapor (Qv) e com a diminuigéo da relagéo
de permeabilidade vertical e a horizontal (Mkv). Este Gltimo pardmetro tem pouca influéncia
no fator de recuperacdo do o6leo (FR), mas mostrou influéncia significativa na razéo
oleo/vapor (ROV). A baixa influéncia no fator de recuperacdo pode ser observada nas

superficies de respostas em 5, 10 e 15 anos. A regido de minimo fator de recuperacéo (FR) é
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observada quando a relacdo de permeabilidades ¢ alta ((+1) 0,5) e a vazéo de injecdo baixa

(50 t/dia), isto para os trés tempos de producao.

Quando se analisa a razdo 6leo/vapor (ROV) neste sistema, pode ser observado, que a
resposta na ROV ¢é favorecida quando a vazao de vapor € baixa ((-1) 50 t/dia) e a relagdo de
permeabilidades (Mkv) tambeém é baixa ((-1) 0,05). Nas superficies de resposta que mostram
a ROV, pode ser observado que se neste sistema se injeta vazdes altas ((+1) 150 t/dia) de
vapor ja nos primeiros cinco anos a ROV pode ser menor que 0,1 m*/t, para todo o intervalo
de relagdo MKv ((-1) 0,05 - (+1) 0,5). Se a vazdo de injecdo diminui, a ROV sobe acima de
0,1 m*/t. Ap6s 15 anos de producdo a figura mostra que a ROV pode ser mantida acima de 0,1
m?/t baixando a quantidade de vapor injetado. A analise dos valores obtidos da ROV é para

um reservatorio de 15m.

A Figura 5-18 mostra as superficies de resposta, neste caso o fator de recuperacao de
oleo (FR) e a razéo 6leo/vapor (ROV), na interacdo dos parametros porosidade (¢) e vazao de
vapor, para trés diferentes datas de producdo 5, 10 e 15 anos. Os parametros de reservatorio

foram mantidos no ponto central, exceto pela zona de dleo que foi deixada em 15 m.

Jennys Lourdes Meneses Barillas 66



Capitulo 5: Resultados e discussoes Tese de doutorado. PPGEQ-UFRN

FR 5 anos ROV 5 anos
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RARATY
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Figura 5-18: FR e ROV em 5, 10 e 15 anos de producdo - Interacdo entre a vazdo de vapor
(Qv) e a porosidade (¢).

Na Figura 5-18 se observa que o fator de recuperacdo de 6leo no intervalo estudado,
aumenta com o incremento da vazdo de injecdo de vapor e com a diminui¢do da porosidade
efetiva do reservatdrio. Este mesmo comportamento pode ser observado em 5, 10 e 15 anos de
producdo. O volume de 6leo original ou “6leo in place” varia com a porosidade, neste caso 0

reservatorio com 0,15 de porosidade possui 81289 m® de 6leo original e o reservatério com
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0,3 tem 162580 m* de 6leo original. Em 5 anos o fator de recuperacéo pode chegar a 30%, em

10 anos a 50% e em 15 anos a 60%.

Quando se analisa a razdo 6leo/vapor (ROV) neste sistema, pode ser observado, que a
resposta € favorecida quando a vazéo de vapor, Qv, é baixa ((-1) 50 t/dia) e a porosidade, ¢, é
alta ((+1) 0,35), mostrando que altas porosidades favorecem a relagdo 6leo vapor. Isto devido

as altas vaz0Oes de 6leo produzidas.

Nas superficies de resposta que mostram a ROV, pode ser observado que a ROV pode
ser mantida acima de 0,1 m*#t, injetando vazdes de vapor entre 50-100 t/dia, no periodo de
producéo de 10 anos e, apos este periodo, a ROV se mantém alta injetando vazdes de vapor
baixas ((-1) 50 t/dia).

A Tabela 5-8 mostra os resultados obtidos nas simulagdes. Os valores dos atributos de
reservatorio, a quantidade de vapor injetada, o volume original de 6leo, o volume poroso
injetado e o fator de recuperacdo em 15 anos de producdo para os reservatorios de 15 e 30 m
de espessura de zona de Oleo. Esta tabela mostra claramente o aumento do fator de
recuperacgéo e do volume poroso injetado com o aumento da vazao de vapor e a diminuicao da
razdo 6leo/vapor com 0 aumento da injecdo de vapor, isto para o intervalo estudado. Mas na
secdo de otimizacdo de vapor pode ser vislumbrado que, aumentando a injecdo de vapor
acima de 200-250 t/dia o 6leo recuperado (FR) comeca a cair no final do periodo de producéo,

isto para os reservatorios de 15, 20 e 30 m de espessura.
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Tabela 5-8: SimulacGes realizadas no estudo da vazdo de vapor injetada e os parametros de

reservatorio e fator de recuperacdo em 15 anos de producao.

Exp héleo Kh MKy o Qv VOIP VPinj FR (%) ROV
(m) (mD) (t/dia) (m3std) | 15anos 15 anos 15 anos
1 15 500 0,05 | 0,15 50 81289 3,4 34,5 0,082
2 15 500 0,05 | 0,15 100 81289 6,7 56,4 0,080
3 15 500 0,05 | 0,15 150 81289 10,1 60,7 0,011
4 15 500 0,05 | 0,30 50 162580 1,7 23,2 0,105
5 15 500 0,05 | 0,30 100 162580 3,4 331 0,080
6 15 500 0,05 | 0,30 150 162580 51 43,7 0,080
7 15 500 0,5 0,15 50 81289 3,4 31,0 0,092
8 15 500 0,5 0,15 100 81289 6,7 45,3 0,030
9 15 500 0,5 0,15 150 81289 10,1 44,1 0,009
10 15 500 0,5 0,30 50 162580 1,7 20,2 0,100
11 15 500 0,5 0,30 100 162580 3,4 31,3 0,050
12 15 500 0,5 0,30 150 162580 51 35,4 0,033
13 15 2000 | 0,05 | 0,15 50 81289 3,4 39,3 0,098
14 15 2000 | 0,05 | 0,15 100 81289 6,7 63,2 0,073
15 15 2000 | 0,05 | 0,15 150 81289 10,1 71,9 0,006
16 15 2000 | 0,05 | 0,30 50 162580 1,7 25,9 0,117
17 15 2000 | 0,05 | 0,30 100 162580 3,4 41,4 0,038
18 15 2000 | 0,05 | 0,30 150 162580 51 49,4 0,061
19 15 2000 0,5 0,15 50 81289 3,4 35,6 0,091
20 15 2000 0,5 0,15 100 81289 6,7 58,4 0,074
21 15 2000 0,5 0,15 150 81289 10,1 65,6 0,008
22 15 2000 0,5 0,30 50 162580 1,7 22,8 0,120
23 15 2000 0,5 0,30 100 162580 3,4 38,3 0,033
24 15 2000 0,5 0,30 150 162580 51 448 0,059
25 30 500 0,05 | 0,15 50 172310 3,4 19,1 0,128
26 30 500 0,05 | 0,15 100 172310 6,7 31,7 0,099
27 30 500 0,05 | 0,15 150 172310 10,1 27,9 0,063
28 30 500 0,05 | 0,30 50 344620 1,7 12,4 0,164
29 30 500 0,05 | 0,30 100 344620 3,4 19,9 0,131
30 30 500 0,05 | 0,30 150 344620 51 17,4 0,083
31 30 500 0,5 0,15 50 172310 3,4 18,1 0,105
32 30 500 0,5 0,15 100 172310 6,7 36,2 0,074
33 30 500 0,5 0,15 150 172310 10,1 39,4 0,020
34 30 500 0,5 0,30 50 344620 1,7 11,9 0,120
35 30 500 0,5 0,30 100 344620 3,4 24,8 0,149
36 30 500 0,5 0,30 150 344620 51 29,9 0,036
37 30 2000 | 0,05 | 0,15 50 172310 3,4 23,3 0,115
38 30 2000 | 0,05 | 0,15 100 172310 6,7 42,1 0,097
39 30 2000 | 0,05 | 0,15 150 172310 10,1 48,0 0,037
40 30 2000 | 0,05 | 0,30 50 344620 1,7 16,1 0,147
41 30 2000 | 0,05 | 0,30 100 344620 3,4 29,4 0,147
42 30 2000 | 0,05 | 0,30 150 344620 5,1 36,7 0,033
43 30 2000 0,5 0,15 50 172310 3,4 19,2 0,108
44 30 2000 0,5 0,15 100 172310 6,7 38,2 0,091
45 30 2000 0,5 0,15 150 172310 10,1 46,7 0,072
46 30 2000 0,5 0,30 50 344620 1,7 12,0 0,137
47 30 2000 0,5 0,30 100 344620 3,4 25,8 0,166
48 30 2000 0,5 0,30 150 344620 51 33,0 0,023
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A razdo oleo/vapor aumenta com o incremento da espessura do reservatorio e isto
pode ser observado na Tabela 5-8. Ao analisar os resultados para a ROV em 15 anos de
producdo para as simulag¢6es 1-2-3 (holeo de 15m) e 25-26-27 (hdleo de 30m) se verifica que
nas mesmas condigdes de reservatorio, a ROV é maior no sistema de espessura maior para as
vazdes de vapor estudadas. Dos reservatorios estudados, 0s mais espessos apresentaram
maiores vazOes de Oleo, no intervalo estudado. Em consequéncia, para a mesma injecéo a
ROV é maior.

Este estudo mostra que a recuperacdo de Oleo pode ser maximizada, mas as
necessidades de vapor aumentam e a ROV ndo necessariamente fica na regido 6tima. Por isto
existe a necessidade de uma otimizacdo do processo através de parametros que contabilizem
tanto a producgéo de 6leo quanto a demanda do de vapor e seus custos, para assim conseguir
minimizar de forma eficaz o vapor injetado e obtendo o maior lucro possivel. Esta anélise se

encontra no Capitulo 5.3.2.

5.2.2 Sistema 2: Reservatdrio com aquifero de fundo

A Figura 5-19 mostra o diagrama de Pareto dos efeitos padronizados para trés
diferentes datas 5, 10 e 15 anos de producdo para o sistema com aquifero de fundo. Nos
primeiros cinco anos a relacdo de permeabilidades (Mkv) é significativa no fator de
recuperacdo e depois ja ndo é mais. Alias, pode ser observado que a interacdo entre a
permeabilidade horizontal (Kh) e a razdo de permeabilidades (Mkv) é significativa durante
todo o processo de producdo de Gleo. As varidveis espessura do reservatorio (hdleo),
permeabilidade relativa a dgua na saturagdo residual do oOleo (Krwro), porosidade (¢) e
saturacdo residual da agua (Swr), foram significativas para os trés tempos estudados, o que

mostra que elas afetam a recuperacdo de 6leo de um sistema com aquifero.
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Variavel: FR 5 anos

(6)hdleo E 1 ]-33.7342 §
o — ]
(ZSKh E A
(5)Krwro E | ]-9.31148
2-5E -4.70895
3-5E 4.17687
5-6 E 3.538364
(3)MKv E 3.1393
36 2.687028
(1)Swr E 2.5274
4-6 E 2474194
3-4E 2.420986
4-5E 463233
2-6 E 9311484
1-6 E 8513357
2-4 2926467
1-3E 2660424
1-2 E .1596254
1-5E .106417
1-4 ] 0432085
p=.05
Efeito estimado (Valor Absoluto)
Variavel: FR 10 anos
(6)holeo E 1 ] -25.6862
28Kh E T E
4)9 '
2'3 E !
(5)Krwro E I
25E T -4.16675
(L)Swr E -2.74267
3-5E -2.28116
5-6 F 2.149304
(3)MKv E -1.97789
3-4E 11766913
4-6 E 1.397707
2-4 F 1.384521
4-5E 1]068059
1-6 E 8438987
1-2EF -.329648
1-3E -.237347
26 F -.145045
1-4E 0537437
3-6F 0263718
1-5E -015186
p=.05
Effect Estimate (Absolute Value)
Variavel: FR 15anos
(6)holeo E 1 ]-21.737%
(2)Kh E T ] 10.91564 E
4)% E :
2-3 A
(5)Krwro E 1

QS S——
2-5

©)

-1.11236
1p70772
-.987605

9044386

-.904439

- g52450

POOWOOIKONTORARD

3 7900843
3 -.207917
3 .176:7294

-4.12715
. 1-3.42023

] 2.786087

] 2.495003
2.006398
1.808877
+1.68413

p=.05

Efeito estimado (Valor Absoluto)

Figura 5-19: Diagrama de Pareto dos efeitos padronizados-Parametros de reservatorio modelo

com aq(ifero.
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A significancia de alguns dos fatores analisados neste processo pode mudar no tempo
e isto pode ser observado na relacdo de permeabilidade vertical e horizontal (MKv). Este
parametro foi significativo nos primeiros 5 anos, mas logo ja ndo teve mais significancia
estadistica, isto é importante, ja que a analise de producdo de um reservatério deve ser
acompanhada durante todo o periodo de producdo. Contudo, a sua interacdo com a
permeabilidade horizontal (interacdo 2-3) foi significativa durante todo o periodo de

producéo.

A Tabela 5-9 mostra o fator de recuperacdo de 6leo em 15 anos de producdo (FR 15
anos), para as simulacOes realizadas, ordenadas em forma decrescente no fator de
recuperacdo. Nesta tabela também podem ser observados os parametros de reservatorio
modificados e os valores de volume original de éleo (VOIP), para uma espessura de 6leo de
15 m. Pode ser observado também que o sistema com aquifero tem uma méaxima recuperacao
de dleo de 51% quando Swr = 0,28, Kh = 2000 mD, Mkv = 0,05, ¢$=0,15 e Krwro = 0,05 (Exp
3). Uma recuperacdo média aproximada de 39,7% quando: Swr = 0,28, Kh = 2000 mD, Mkv
= 0,05, ¢$=0,30 e Krwro = 0,15 (Exp 27). E a minima recuperacao de oleo de 27,6% quando
Swr = 0,38, Kh =500 mD, Mkv = 0,5, Krwro = 0,15 (Exp 30). Pode ser observado que para a

méaxima recuperacao de 6leo de 51% o volume poroso injetado corresponde a 6.

No sistema com aquifero, da mesma forma que o sistema sem aquifero, a recuperagéo
méaxima € obtida quando o reservatorio tem uma porosidade de 0,15 o que ndo é normal de se

encontrar em algumas areas do Nordeste brasileiro.
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Tabela 5-9: Fator de recuperacdo de 6leo apds 15 anos de producdo - Atributos de reservatorio

em modelo com aqiifero sem capa de gas. Espessura da zona de 6leo 15 m.

A 0,
Exp | Swr (r':B) MKv | ¢ |Krwro h{’rL'a)o (r\n/?sltZ) VPinj ';?;nf‘)’g
3 |0,28] 2000 0,05 |0,15] 0,05 | 15 | 91449 | 6,0 | 51,0
4 [0,38] 2000 0,05 |0,15] 0,05 | 15 | 78748 | 7,0 | 47,9
11 [0,28]2000 | 0,05 |0,30] 0,05 | 15 | 182900 | 3,0 | 458
7 [0,28]2000] 05 |0,15] 0,05 | 15 | 91449 | 6,0 | 457
19 [0,28]2000 | 0,05 |0,15] 0,15 | 15 | 91449 | 6,0 | 441
12 [0,38]2000 | 0,05 |0,30] 0,05 | 15 | 157400 | 35 | 429
8 [0,38]2000]| 05 |0,15| 0,05 | 15 | 78748 | 7,0 | 416
15 [0,28[2000 | 05 |0,30] 0,05 | 15 | 182900 | 3,0 | 4L4
23 [0,28]2000| 0,5 |0,15| 0,15 | 15 | 91449 | 60 | 414
5 [028] 500 | 0,5 |0,15] 0,05 | 15 | 91449 | 6,0 | 413
1 |0,28] 500 | 0,05 |0,15] 0,05 | 15 | 91449 | 60 | 405
20 |0,38]2000 | 0,05 |0,15| 0,15 | 15 | 78748 | 7,0 | 402
27 [0,28]2000 | 0,05 |0,30| 0,15 | 15 | 182900 | 3,0 | 39,7
2 [0,38] 500 | 0,05 |0,15] 0,05 | 15 | 78748 | 7,0 | 388
17 [0,28] 500 | 0,05 |0,15] 0,15 | 15 | 91449 | 60 | 387
6 |038] 500 | 0,5 |015] 0,05 | 15 | 78748 | 7,0 | 382
16 |0,38]2000 | 05 |0,30] 0,05 | 15 | 157400 | 35 | 377
31 |0,28]2000| 0,5 |0,30] 0,15 | 15 | 182900 | 3,0 | 37,4
24 [0,38]2000] 05 |015| 015 | 15 | 78748 | 7,0 | 36,8
18 [0,38] 500 | 0,05 |0,15] 0,15 | 15 | 78748 | 7,0 | 367
28 |0,38] 2000 | 0,05 |0,30] 0,15 | 15 | 157400 | 35 | 36,1
21 [0,28] 500 | 05 |0,15| 015 | 15 | 91449 | 60 | 357
13 [0,28] 500 | 05 |0,30] 0,05 | 15 | 182900 | 3,0 | 34,8
32 [0,38]2000| 0,5 |0,30] 0,15 | 15 | 157400 | 35 | 334
22 [0,38] 500 | 05 |0,15| 015 | 15 | 78748 | 7,0 | 32,8
14 [0,38] 500 | 05 |0,30] 0,05 | 15 | 157400 | 35 | 32,4
9 [0,28] 500 | 0,05 |0,30] 0,05 | 15 | 182900 | 3,0 | 321
10 |0,38] 500 | 0,05 |0,30] 0,05 | 15 | 157400 | 35 | 30,6
25 [0,28] 500 | 0,05 |0,30| 0,15 | 15 | 182900 | 3,0 | 304
29 [0,28] 500 | 0,5 |0,30] 0,15 | 15 | 182900 | 3,0 | 29,9
26 |0,38] 500 | 0,05 |0,30] 0,15 | 15 | 157400 | 35 | 289
30 |0,38] 500 | 0,5 |0,30] 0,15 | 15 | 157400 | 35 | 27,6

A Tabela 5-10 mostra o fator de recuperacéo de éleo em 15 anos de producéo, para as
simulacdes realizadas para uma espessura de 6leo de 30 m, ordenadas em forma decrescente
no fator de recuperacdo. Nesta tabela também podem ser observados os fatores modificados e
os valores de volume original de 6leo (VOIP). Pode ser observado que para espessuras
maiores a maxima recuperacao de 6leo de 37,1% acontece quando Swr=0,28, Kh=2000 mD,
MKv=0,05, ¢$=0,15 e Krwro=0,05 (Exp 35). Uma recuperacdo média de 24,2% pode ser
encontrada quando Swr=0,28, Kh=2000 mD, MKv=0,5, ¢$=0,30 e Krwro=0,15 (Exp 63). A
minima recuperagdo de 9,6% € encontrada quando Swr=0,38, Kh=500 mD, Mkv=0,05, ¢$=0,3
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e Krwro=0,05 (Exp 42). Dependendo das caracteristicas do reservatorio é possivel ter uma
diferenca entre o valor maximo e o minimo do fator de recuperacdo de dleo de 27,5%. O

volume poroso injetado na maxima recuperacéo é de 2,8.

Tabela 5-10: Fator de recuperacdo de Oleo apés 15 anos de producdo - Atributos de

reservatorio em modelo com aquifero sem capa de géas. Espessura da zona de 6leo 30m

Kh héleo | VOIP . .| FR(%
Exp| Swr (mD) MKv | ¢ | Krwro (M) | (m3 std) VPinj 15 a(nog
35 0,28 |2000| 0,05 [0,15] 0,05 30 193850 2,8 37,1
36 [0,38[2000| 0,05 [0,15] 0,05 30 166930 3,3 354
43 10,28 |2000| 0,05 [0,30] 0,05 30 387800 14 32,6
44 10,38 |2000| 0,05 [0,30] 0,05 30 333860 1,6 30,9
37 10,28 500 | 05 [0,A5] 0,05 30 193850 2,8 30,8
39 [0,28[2000| 05 [0,A5] 0,05 30 193850 2,8 29,5
38 {0,38| 500 | 0,5 [0,A5] 0,05 30 166930 3,3 29,1
51 [0,28]2000| 0,05 |0,15| 0,15 30 193850 2,8 29,0
47 10,28 2000 0,5 [0,30] 0,05 30 387800 14 21,7
52 [0,38]2000| 0,05 |0,15| 0,15 30 166930 3,3 26,9
40 [0,38(2000| 0,5 [0,A5]| 0,05 30 166930 3,3 26,6
45 10,28 | 500 | 0,5 [0,30]| 0,05 30 387800 14 26,6
59 [0,28]2000| 0,06 [0,30| 0,15 30 387800 14 26,6
55 [0,28]2000| 05 |0,15| 0,15 30 193850 2,8 26,2
53 [0,28] 500 | 05 |0,15| 0,15 30 193850 2,8 25,5
49 10,28 | 500 | 0,05 [0,15] 0,15 30 193850 2,8 25,1
46 [0,38| 500 | 0,5 [0,30| 0,05 30 333860 1,6 24,8
48 10,38[2000| 0,5 [0,30]| 0,05 30 333860 1,6 24,6
50 [0,38] 500 | 0,05 |0,15| 0,15 30 166930 3,3 24,4
60 [0,38]2000| 0,05 |0,30| 0,15 30 333860 1,6 24,4
63 [0,28]2000| 05 |0,30| 0,15 30 387800 1,4 24,2
54 [0,38] 500 | 05 |0,15| 0,15 30 166930 3,3 23,3
56 0,38 (2000 0,5 [0,A45]| 0,15 30 166930 3,3 22,8
61 [0,28] 500 | 05 [0,30| 0,15 30 387800 14 22,8
33 10,28 | 500 | 0,05 [0,45] 0,05 30 193850 2,8 20,8
64 [0,38]2000| 05 |0,30| 0,15 30 333860 1,6 20,8
62 [0,38] 500 | 05 |0,30] 0,15 30 333860 1,6 20,5
34 10,38 | 500 | 0,05 [0,15]| 0,05 30 166930 3,3 19,5
57 10,28 | 500 | 0,05 [0,30]| 0,15 30 387800 14 18,1
58 [0,38] 500 | 0,05 [0,30| 0,15 30 333860 1,6 17,5
41 10,28 | 500 | 0,05 [0,30] 0,05 30 387800 14 10,6
42 10,38 | 500 | 0,05 [0,30] 0,05 30 333860 1,6 9,6

Quando se compara o volume poroso injetado nos reservatérios com as mesmas
caracteristicas (ver Tabela 5-9 e Tabela 5-10), mas de diferentes espessuras de 6leo, pode se
verificar que o volume poroso injetado (VPinj) € menor no caso de um reservatorio mais

espesso. Isto se deve ao fato da quantidade de vapor injetado ser a mesma em ambos 0S €asos
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durante a produgdo. Como o volume poroso do reservatério € maior no reservatorio mais
espesso, entdo o volume poroso injetado, que € a relacdo entre o volume de vapor injetado e o

volume poroso, mostra um valor menor para reservatorios maiores.

No sistema com aquifero também se observa que a porosidade influencia no fator de
recuperacdo de oleo. O fato de se ter uma maior recuperacdo de oOleo ndo indica que o
processo € rentavel, portanto € preciso realizar um estudo técnico econdémico dos cenarios
aqui encontrados para verificar a economia do processo. Esta analise foi realizada e mostrada
no Capitulo 5.3.2.3.

5.2.2.1 Estudo de sensibilidade da vazdo de vapor com o0s parametros de reservatorio

Da mesma forma que o modelo sem aquifero analitico e sem capa de gas, foi analisada
a influéncia da vazdo de injecdo de vapor no processo SAGD em um reservatorio sem
aquifero. As mesmas consideracfes da analise anterior sdo validas neste modelo, e ndo foram
estudados os pontos da permeabilidade relativa do sistema agua-6leo. Na Tabela 5-11 se
apresenta o intervalo de estudo dos parametros de reservatério estudados em conjunto com a

vazdo de vapor para um sistema com aqifero de fundo.

Tabela 5-11: Intervalo de estudo de parametros de reservatorio e vazao de vapor injetada -

sistema com aq(ifero de fundo.

Parametros Minimo | Central | Maximo
(-1) ©) (+1)
Espessura da zona de 6leo, holeo, m 15 - 30
Permeabilidade horizontal, Kh, mD 500 - 2000
Relacéo entre a permeabilidade vertical a 0.05 i 05
horizontal Mkv (Kv/Kh) ' '
Porosidade, ¢ 0,15 - 0,3
\azao de injecdo de vapor, Qv, t/dia 50 100 150

A Figura 5-20 mostra o diagrama de Pareto dos efeitos padronizados, para 15 anos de
producdo de um reservatorio com aqifero de fundo. Nesta figura pode ser observado que no
processo todas as variaveis estudadas se mostraram significativas, com exce¢do da relacdo
entre a permeabilidade vertical e a horizontal quando vistas em forma individual. Esta relacdo

foi significativa no fator de recuperacdo (FR 15anos) no sistema sem aquifero. As interagdes
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que foram significativas no fator de recuperacdo foram: a permeabilidade horizontal (Kh) e
porosidade (¢) e a relacdo de permeabilidades (Mkv). A vazdo de vapor (Qv) se mostrou

significativa tanto linearmente quanto em forma quadratica.

Variavel: FR 15 anos

(5) Qv (L)E : 1480126
(1) holeo (L)F '

Qv (Q)¢t ! | 4.91278
Ao (L)E ! |-4.55018

|-8.95912

(2) Kh (L) | 4.500514
2L-5LF 3.561746
1L-3LE__ J1.902452
35U Jueeroe
PIIR: S—

(3) MKv (L) f_______]--62588
2L-4Lf  ]1l416363
3L-4LF 1824174
1L-2LF 1.106272
1L-5LF 2155523
1L-4LF ] .12571:27

p=.05

Efeito estimado (Valor Absoluto)

Figura 5-20: Diagrama de Pareto para o FR ap6s 15 anos de producéo - Modelo com aquifero.

A Figura 5-21 mostra o diagrama de Pareto para a razdo 6leo-vapor em 15 anos de
producédo (ROV 15a). Encontrou-se que somente os parametros individuais: espessura de zona
de oleo (hdleo), vazdo de injecdo (Qv) e porosidade (¢) tém uma significancia estatistica na

ROV. Nenhuma das interagcdes se mostrou significativa.
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Variavel: ROV15a

(1)holeo(L)F i |5.16314
(G)Qv (L)t . |-4.41146
Qv (Q)E . |4.264146
(4)% (Por)(L) [ ! |3.887247
4Lby5L £ |-1.49129
1Lby4L |1.265181
2Lby3L ¢ 1.057997
(2)Kh(L) " ]-.904024 |
QBMKv(L) . ]-820245 ,
2Lby4L f 414934 |
3LbySLE_ ].3196109 :
3lby4Lf ].3039831 i
|
|
|
|
|
|

1Lby5L . ]-.226709
1Lby3L | ].2258645
2Lby5LE ]-21007
1lby2Lf_ ]-.097931

p=.05

Efeito estimado (valor absoluto)

Figura 5-21: Diagrama de Pareto da ROV em 15 anos de produgéo.

A Figura 5-22 mostra as superficies de resposta para a funcdo objetivo. Neste caso o
fator de recuperacdo de 6leo (FR) e a razdo 6leo/vapor (ROV), na interacdo dos parametros
permeabilidade horizontal (Kh) e vaz&o de vapor (Qv), para trés diferentes datas de producéo
5, 10 e 15 anos. Os parametros de reservatorio foram mantidos em um ponto central, exceto

pela zona de 6leo que foi deixada em 15 m.
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Figura 5-22: FR e ROV em 5, 10 e 15 anos de producdo, interacdo entre a vazao de injecdo
(Qv) e a permeabilidade horizontal (Kh) — Modelo com aquifero de fundo.

Na Figura 5-22 se observa que o fator de recuperacdo de 6leo, no intervalo estudado,
aumenta com o incremento da vazdo de injecédo de vapor (Qv) e com o incremento da

permeabilidade horizontal (Kh). Este mesmo comportamento pode ser observado em 5, 10 e
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15 anos de producgdo. Em 5 anos o fator de recuperagdo pode chegar a 25%, em 10 anos a
40% e em 15 anos a 42%. Pode ser observado que a inclinacdo da superficie de resposta €
menor a medida que vai passando o tempo, isto é, quando o reservatério esta depletando a
producdo acumulada de 6leo jA comeca a manter-se estavel, devido a diminui¢do da vazao de

oleo.

Quando se analisa a razéo oleo/vapor (ROV) neste sistema, pode ser observado que a
resposta ndo necessariamente € favorecida quando a vazdo de vapor € baixa (50 t/dia (-1)) e a
permeabilidade horizontal € alta (2000 mD (+1)), comportamento encontrado no sistema sem
aquifero. Nos primeiros 5 anos de producdo a superficie de resposta mostra que altas ROV
podem ser alcancadas no caso de se ter: baixas Qv (50 t/dia (-1)) e Kh (500mD (-1)) ou altas
Qv (150 t/dia (+1)) e Kh (2000mD (+1)). Observa-se que para um reservatorio pouco espesso
(15 m) o sistema possui uma baixa ROV ja nos primeiros cinco anos, e menor que 0,1 m%t, no
periodo de producéo do processo. A superficie de resposta da ROV mostra, em 10 e 15 anos,
que existe uma regido 6tima de maior ROV, quando a Qv esta abaixo do ponto central (100
t/dia) para qualquer Kh (500 (-1) - 2000mD (+1)). O reservatorio mais espesso (30m) mostrou
maiores ROV no tempo.

A Figura 5-23 mostra as superficies de resposta, neste caso o fator de recuperacao de
oleo (FR) e a razédo o6leo/vapor (ROV), na interagdo dos parametros porosidade (¢) e a vazao
de vapor, para trés diferentes datas de producdo 5, 10 e 15 anos. Os parametros de
reservatorio foram mantidos no ponto central exceto pela zona de éleo que foi deixada em 15

m.
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FR 5 anos
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Figura 5-23: FR e ROV em 5, 10 e 15 anos de producgéo para a interacdo entre a vazdo de
injecdo (Qv) e a porosidade (¢) — Modelo com aqifero de fundo.

Na Figura 5-23 se observa que o fator de recuperacdo de 6leo, no intervalo estudado,
aumenta com o incremento da vazdo de injecdo de vapor (Qv) e com a diminuicdo da

porosidade efetiva do reservatorio (¢). Este mesmo comportamento foi observado em 5, 10 e
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15 anos de producao. A mesma tendéncia foi encontrada no sistema sem aquifero de fundo. O
volume de 6leo original ou “dleo in place” varia com a porosidade. Neste caso o reservatorio
com 0,15 de porosidade efetiva (¢) possui 81289 m* de 6leo original e o reservatério com 0,3
de porosidade tem 162580 m* de 6leo original. Em 5 anos o fator de recuperacdo pode chegar

a 22%, em 10 anos a 35% e em 15 anos a 40%.

Quando se analisa a razdo oleo/vapor (ROV) neste sistema, pode ser observado, que a
resposta é favorecida nos primeiros 5 anos quando a vazdo de vapor (Qv) esta entre média -
baixa (50-100 t/dia) e a porosidade (¢) é alta (0,35 (+1)), mostrando que altas porosidades
favorecem a relacédo 6leo-vapor. A superficie de resposta mostra que a ROV pode ser mantida
acima de 0,1 m%ft, injetando vazdes de vapor entre 50-100 t/dia em um periodo de producio
de 5 anos, e ap6s este periodo a ROV est4 abaixo de 0,1 m%t. A partir de 10 anos de producéo
a regido 6tima de alta ROV esta bem definida, para vazdes de injecdo medias (100 t/dia (0)).
A baixa ROV se deve ao fato do sistema em estudo ser um reservatorio de 15 m de espessura,
a ROV aumenta quando a espessura de reservatorio € maior nas mesmas condigdes de

reservatorio e este comportamento pode ser observado na Tabela 5-12 .

A Tabela 5-12 mostra os resultados obtidos das simulac@es para o reservatério de 15
m e a Tabela 5-13 para o de 30 m de espessura da zona de 6leo. Nestas tabelas se mostram os
valores dos atributos de reservatdrio, a quantidade de vapor injetada, o volume original de
oleo, e o fator de recuperacdo em 15 anos de producdo. O fator de recuperagdo aumenta com o
incremento da quantidade de vapor injetado e a razdo 6leo/vapor diminui com o aumento da
injecdo de vapor. O comportamento do fator de recuperagéo e da ROV foi 0 mesmo que 0
encontrado no sistema sem aqiifero. A ROV aumenta com o incremento da espessura do

reservatorio nas mesmas condicdes de reservatorio.
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Tabela 5-12: Fator de recuperacdo de Oleo apés 5, 10 e 15 anos de producdo para as

simulacdes realizadas no modelo com aqifero - Pardmetros de reservatério e vazdo de

injecdo de vapor. Espessura do reservatorio de 15m.

£xp|M01e0.| Kn, | Mkv | |Quapor,| VOIP | VPin FARplc,)SSa ROV

m | mD |(Kh/Kv) (t/dia) | m°std | 15anos 152 15anos
1 15 | 500 0,05 |0,15 50 81289 3,4 23,7 | 0,0401
2 15 | 500 0,05 |0,15| 100 81289 6,7 38,1 | 0,0330
3 15 | 500 0,05 |0,15] 150 81289 10,1 41,0 |0,0111
4 15 | 500 0,05 0,3 50 162580 1,7 20,0 | 0,0709
5 15 | 500 0,05 0,3 100 162580 3,4 29,8 | 0,0541
6 15 | 500 0,05 0,3 150 162580 51 32,2 |0,0321
7 15 | 500 0,5 0,15 50 81289 3,4 18,7 | 0,0343
8 15 | 500 0,5 0,15| 100 81289 6,7 34,5 |0,0179
9 15 | 500 0,5 0,15| 150 81289 10,1 35,6 | 0,0063
10 | 15 | 500 0,5 0,3 50 162580 1,7 16,2 | 0,0593
11 15 | 500 0,5 0,3 100 162580 3,4 29,1 | 0,0353
12 15 | 500 0,5 0,3 150 162580 51 30,0 | 0,0164
13 | 15 |2000| 0,05 |0,15 50 81289 3,4 22,1 | 0,0315
14 | 15 |2000| 0,05 |0,15| 100 81289 6,7 42,4 | 0,0291
15| 15 |2000| 0,05 |0,15| 150 81289 10,1 44,3 | 0,0047
16 | 15 |2000| 0,05 | 0,3 50 162580 1,7 19,5 | 0,0611
17 15 |[2000| 0,05 0,3 100 162580 3,4 38,0 | 0,0416
18 | 15 [2000| 0,05 0,3 150 162580 51 39,1 |0,0121
19 15 |2000 0,5 0,15 50 81289 3,4 18,7 | 0,0290
20 | 15 |2000 0,5 0,15| 100 81289 6,7 38,6 | 0,0203
21 15 |2000 0,5 0,15| 150 81289 10,1 39,4 | 0,0021
22 | 15 |2000| 05 0,3 50 162580 1,7 16,4 | 0,0675
23 | 15 |2000 0,5 0,3 100 162580 3,4 35,1 | 0,0335
24 | 15 |2000 0,5 0,3 150 162580 51 35,8 | 0,0071
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Tabela 5-13: Fator de recuperacdo de Gleo apos 15 anos de producéo para as simulagdes
realizadas no modelo com aquifero - Parametros de reservatorio e vazdo de injecdo de vapor.
Espessura do reservatério de 30m.

Exp |N0le0.| Kh, | Mkv | Quapor,| VOIP | VPin; Fiplcfsa ROV

m mD |(Kh/KvV) (t/dia) | m°std | 15anos 152 15anos
25 | 30 | 500 ] 0,05 |0,15] 50 | 172310 | 1,6 | 13,7 |0,0760
26 | 30 | 500 | 0,05 |015| 100 | 172310 | 32 | 24,7 |0,0777
27 | 30 | 500 | 005 [015| 150 | 172310 | 4.8 | 24,8 |0,0583
28] 30 |500] 005 | 03] 50 | 344620 | 0.8 | 10,9 ] 0,1229
29| 30 [500| 005 | 03] 100 | 344620 | 1,6 | 17,7 |0,1179
30 | 30 | 500 | 005 | 03| 150 | 344620 | 2.4 | 69 |0,0320
31] 30 | 500 05 |015] 50 | 172310 | 1.6 | 11,0 |0,0388
32| 30 | 500 05 |015| 100 | 172310 | 32 | 249 |0,0787
33| 30 |500| 05 |015| 150 | 172310 | 48 | 338 |0,0176
34| 30 |500] 05 |03 50 | 344620] 08 | 96 |0,0689
35| 30 | 500 05 |03]| 100 | 344620 | 16 | 218 |0,1523
36| 30 | 500 | 05 | 03| 150 | 344620 | 2.4 | 29,0 |0,0344
37 | 30 |2000] 0,05 |015] 50 | 172310 | 1.6 | 156 | 0,0445
38 | 30 |2000] 0,05 |015| 100 | 172310 | 32 | 289 |0,0574
39 | 30 |2000] 005 |015| 150 | 172310 | 48 | 412 |0,0178
40 | 30 |2000] 0,05 | 03| 50 | 344620 | 0,8 | 13,8 |0,0925
41| 30 |2000| 0,05 | 03| 100 | 344620 | 16 | 262 |0,1303
42| 30 |2000] 0,05 | 03| 150 | 344620 | 2.4 | 36,2 |0,0302
43 | 30 |2000] 05 |015] 50 | 172310 | 1,6 | 10,3 |0,0388
44 | 30 |2000] 05 |015| 100 | 172310 | 32 | 242 |0,0036
45 | 30 |2000] 05 |015| 150 | 172310 | 4,8 | 356 | 0,0045
46 | 30 |2000] 05 | 03] 50 | 344620 | 0,8 | 89 |0,0688
47 | 30 |2000] 05 | 03| 100 | 344620 | 16 | 22,2 |0,1867
48 | 30 |2000] 05 | 03| 150 | 344620 | 2.4 | 32,6 |0,0219
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5.2.3 Sistema 3: Reservatdrio com capa de gas

Os parametros estudados no modelo com capa de gas sdao mostrados na Tabela 5-14.
O vapor néo foi considerado na primeira parte do estudo nos diagramas de Pareto, isto para
observar a influéncia dos parametros de reservatorio sem a influéncia do vapor. A anéalise

incluindo a vazéo de injecéo foi realizada na secéo seguinte.

Tabela 5-14: Parametros analisados no modelo com capa de gés na otimizacao do vapor

Minimo | Central | Maximo

Parametros

(-1) ©) (+1)
Espessura da capa de gas, hgas (m) 5 20
Permeabilidade horizontal, Kh (mD) 500 2000
Relag_ao de permeabilidade horizontal 0,05 0,50
a vertical, Mkv
Porosidade, ¢ 0,15 0,30
Vazao de injecdo de vapor, Qvapor 50 100 150

A Figura 5-24 mostra o diagrama de Pareto dos efeitos padronizados, para trés datas
diferentes: 5, 10 e 15 anos. Pode ser observado que até 10 anos de producdo a espessura da
zona de gas (hgés) ndo se mostra significativa no fator de recuperacdo de 6leo (FR). Somente
no final da recuperacdo (15 anos) foi que se mostrou significativa. A relacdo da
permeabilidade vertical e horizontal (MKv) néo foi significativa nos 15 anos de producéo,
mas sua interacdo com a permeabilidade horizontal (Kh) do reservatorio foi, como nos casos
anteriores, importantes para o sistema. A permeabilidade horizontal (Kh) e a porosidade (¢) se
mostraram significativos nos 15 anos de producdo do sistema. A interacdo entre a porosidade

e a permeabilidade horizontal também se mostrou significativa.
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Figura 5-24: Diagrama de Pareto em 5, 10 e 15 anos para o Fator de recuperacao do 6leo em

um modelo com capa de gas.

Efeito Estimado (Valor Absoluto)
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A Tabela 5-15 mostra o fator de recuperacdo de 6leo em 15 anos de producdo, para as
simulacdes realizadas do sistema com capa de gas, ordenadas em forma decrescente no fator
de recuperacdo. Nesta tabela também podem ser observados os fatores modificados, os
valores de volume original de 6leo (VOIP) e o volume poroso injetado em 15 anos (Vpinj).
Pode ser observado que a méaxima recuperacao de dleo de 77,7% acontece quando Kh=2000
mD, MKv=0,05, ¢$=0,15 e hgads=5m (Exp 2). Uma recuperacdo de 59,4% pode ser encontrada
quando Kh=2000 mD, MKv=0,05, $=0,30 e hgas=5m (Exp 6). Uma recuperacdo baixa de
40,6% é encontrada quando Kh=500 mD, Mkv=0,05, $=0,3 e hgas=5m (Exp 5). A espessura
da capa de gas influencia em pouca proporg¢do a recuperacao de 6leo em 15 anos, € isto pode
ser mais facilmente observado quando se comparam simulagdes com mudancas somente na
espessura da zona de gas, como por exemplo, a maxima (Exp 2 e Exp 10) ou minima

recuperacgédo (Exp 5 e Exp 13).

Tabela 5-15: Fator de recuperacdo de Gleo apos 15 anos de producdo para as simulagdes

realizadas no modelo com capa de gas.

Kh hgas N FR

ED | ooy | MKV | @ (?n) VOIP | Vpinj | 1o 0 o)
2 | 2000 | 005 | 015 5 | 111770 | 5.2 71,7
10 | 2000 | 005 | 045 | 20 | 113080 | 52 76,9
4 | 2000 05 | 015 5 | 111770 | 5.2 74,2
12 | 2000 05 | 015 | 20 | 113080 | 5,2 69,4
3 500 05 | 015 5 | 111770 | 5.2 63,1
14 | 2000 | 005 | 03 20 | 226160 | 2,6 50,7
6 | 2000 | 005 | 03 5 | 223540 | 26 50,4
11 | 500 05 | 015 | 20 | 113080 | 5,2 58,9
1 500 0,05 | 0,15 5 | 111770 | 5.2 57,0
8 | 2000 05 | 03 5 | 223540 | 2,6 56,1
9 500 005 | 015 | 20 | 113080 | 5,2 55,1
16 | 2000 05 | 03 20 | 226160 | 2,6 52,6
7 500 05 | 03 5 | 223540 | 26 48,2
15 | 500 05 | 03 20 | 226160 | 2,6 46,3
5 500 005 | 03 5 | 223540 | 26 40,6
13 | 500 005 | 03 20 | 226160 | 2,6 40,6
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5.2.3.1 Estudo de sensibilidade da vazdo de vapor com o0s parametros de reservatorio

A Figura 5-25 mostra as superficies de resposta para a funcdo objetivo, neste caso, 0
fator de recuperacdo de 6leo (FR) e a razdo 6leo/vapor (ROV), na interacdo dos parametros
espessura de capa de gas (hgés) e vazédo de vapor (Qv), para trés diferentes datas de producao
5, 10 e 15 anos. Os pardmetros de reservatorio foram mantidos em um ponto central. Nesta
figura se observa que o fator de recuperacdo de 6leo no intervalo estudado aumenta com o
incremento da vazdo de injecao de vapor e praticamente permanece constante com o aumento
da espessura da capa de gas. Este mesmo comportamento pode ser observado em 5, 10 e 15
anos de producdo. Em 5 anos o fator de recuperagéo pode chegar a 30%, em 10 anos a 60% e

em 15 anos a 70%.

Analisando a razdo Oleo/vapor (ROV) neste sistema pode ser observado que, nos
primeiros 5 anos de producdo, a superficie de resposta mostra que a regido 6tima de ROV é
obtida quando se injeta vazdes de vapor entre 100-150 t/dia ((0) - (+1)). Em 10 anos de
producdo a regido 6tima acontece quando se injeta vapor em quantidades entre 50-100 t/dia
((0) — (1)) para praticamente qualquer espessura da capa de gas. Em 15 anos de producgéo a
regido Otima do sistema se encontra injetando baixas quantidades de vapor (50 t/dia (-1)).
Pode ser observado que é possivel manter, durante todo o tempo de producéo, a ROV acima

de 0,1 m*/t quando se trabalha a vazdo de vapor na regido de méxima resposta do sistema.
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Figura 5-25: FR e ROV apds 5, 10 e 15 anos de producéo- Interacdo entre a capa de gas e a

vazdo de vapor (Qv).

A Figura 5-26 mostra as superficies de resposta para o fator de recuperacdo de 0Oleo
(FR) e a razdo 6leo/vapor (ROV), na interacdo dos parametros permeabilidade horizontal (Kh)

e vazdo de vapor (Qv), para trés diferentes datas de producdo 5, 10 e 15 anos. Os parametros

de reservatdrio foram mantidos em um ponto central.
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Figura 5-26: FR e ROV apos 5, 10 e 15 anos de producdo- Interagdo entre a permeabilidade
horizontal (Kh) e a vazédo de vapor (Qv).

Nesta Figura 5-26 se observa que o fator de recuperagdo de 6leo aumenta com o
incremento da vazao de injecdo de vapor (Qv) e com o aumento da permeabilidade horizontal
(Kh), no intervalo estudado. Este mesmo comportamento pode ser observado em 5, 10 e 15

anos de producdo. Em 5 anos o fator de recuperagdo pode chegar a 35%, em 10 anos a 69% e

Jennys Lourdes Meneses Barillas 89



Capitulo 5: Resultados e discussoes Tese de doutorado. PPGEQ-UFRN

em 15 anos a 80%. Pode ser observado que a inclinacdo da superficie de resposta é menor a
medida gque vai passando o tempo, isto &, quando o reservatorio esta depletando a producao

acumulada de 6leo ja comeca a manter-se estavel ou diminuir.

Analisando a razdo o6leo/vapor (ROV) na Figura 5-26 pode ser observado que, nos
primeiros 5 anos de producdo a superficie 6tima de resposta para a ROV pode ser obtida no
caso de se injetar vazdes de vapor entre 100-150 t/dia ((0) — (+1)) no caso de ter um sistema
com alta permeabilidade (2000 mD). Em 10 anos de producéo a regido 6tima acontece quando
se injeta entre 50-100 t/dia ((-1) — (0)) de vapor, para praticamente qualquer permeabilidade
horizontal do reservatério, e em 15 anos de producdo a regido 6tima do sistema se encontra
injetando baixas quantidades de vapor também para praticamente qualquer permeabilidade
horizontal do reservatério. A ROV pode ser mantida acima de 0,1 m*/t quando se trabalha a

vazdo de vapor na regido de maxima resposta do sistema.

A Figura 5-27 mostra as superficies de resposta para o fator de recuperacdo de 6leo
(FR) e a razdo oleo/vapor (ROV), na interagdo dos parametros porosidade (¢) e vazdo de
vapor (Qv), para trés diferentes datas de producdo 5, 10 e 15 anos. Os parametros de

reservatorio foram mantidos em um ponto central.
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Figura 5-27: FR e ROV apds 5, 10 e 15 anos de producdo - Interagdo entre a porosidade (¢) e
a vazéo de vapor (Qv).

Nesta Figura 5-27 se observa que o fator de recuperagdo de 6leo aumenta com o
incremento da vazdo de injecdo de vapor (Qv) e com a diminuigdo da porosidade (¢), no
intervalo estudado, este mesmo comportamento pode ser observado em 5, 10 e 15 anos de

producgdo. Em 5 anos o fator de recuperacdo pode chegar a 35%, em 10 anos a 60% e em 15
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anos a 70%, pode ser observado que a inclinacdo da superficie de resposta € menor a medida
que vai passando o tempo, isto € quando o reservatorio esta depletando a produ¢do acumulada

de 6leo ja comeca a manter-se estavel ou diminuir.

Analisando a razdo o6leo/vapor (ROV) da Figura 5-27 pode ser observado que, nos
primeiros 5 anos de producdo a superficie 6tima de resposta para a ROV pode ser obtida no
caso de se injetar vazdes de vapor de aproximadamente de 100 t/dia em um sistema com alta
porosidade (30%). Um reservatdrio mais poroso, neste estudo, permitiu uma maior vazdo de
producdo de bleo (injetando a mesma quantidade de vapor) que um reservatério menos
poroso, permitindo assim maiores razdes entre o 0leo e o vapor injetado. Em 10 anos de
producdo a regido 6tima acontece quando se injetam vazdes de vapor entre 50-100 t/dia ((0) -
(-1)), para praticamente qualquer porosidade do reservatorio (15%-30% (-1) — (+1)). Em 15
anos de producdo a regido 6tima do sistema se encontra injetando quantidades de vapor entre
50-100 t/dia ((0) - (-1)), para altas porosidades do reservatorio (30% (+1)). Neste caso a ROV
também pode ser mantida acima de 0,1 m*/t quando se trabalha a vaz&o de vapor na regido de

maxima resposta do sistema.

A Tabela 5-16 mostra os resultados obtidos das simulacfes para o reservatério de 5m
de espessura da capa de gas e a Tabela 5-17 para o reservatorio com 20 m de espessura da
capa de gas. Nestas tabelas se observam os valores dos atributos de reservatorio, a quantidade
de vapor injetada (Qv), o volume original de dleo (VOIP), o volume poroso injetado (VPinj),
a razao oleo/vapor (ROV) e o fator de recuperacdo (FR) para 15 anos de producéo. Pode ser
observado um aumento do fator de recuperagdo com o0 aumento da quantidade de vapor
injetado e uma diminuicdo da razdo Oleo/vapor com o aumento da injecdo de vapor e 0
volume poroso injetado aumenta com a quantidade de vapor, isto no final da producdo (15
anos). O comportamento do fator de recuperacdo e da ROV foi 0 mesmo que o encontrado

nos sistemas sem aquifero e com aquifero, para 0 mesmo periodo de estudo.
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Tabela 5-16: Simulacdes realizadas no modelo com capa de gas na otimizacdo do vapor-

Espessura da capa de gas 5m

hgas| Kh vV VOIP | Vpinj | ROV FR
Exp (?n) (mD) Mkv| ¢ (t/?jia) (m? std) 1521ncj)s 15anos | 15anos
1| 5 |500(0,05|0,15] 50 |[111770] 25 0,138 | 354
2 | 5 |500|0,05|0,15| 100 |111770| 4,9 0,081 | 57,0
3 | 5 |500/0,05/0,15| 150 |[111770| 7,4 0,052 | 63,4
4 | 5 |500(0,05|0,30] 50 |223540| 1,2 0,203 | 23,6
5| 5 |500]0,05|0,30] 100 [223540| 2,5 0,157 | 40,6
6 | 5 |500/0,05/0,30] 150 |223540| 3,7 0,095 | 48,7
7| 5 |500]05]|015] 50 [111770| 25 0,136 | 33,1
8 | 5 |500]| 05 |015| 100 |111770| 4,9 0,073 | 63,2
9 | 5 |500]| 05 /0,15 150 |[111770| 7,4 0,033 | 70,6
10| 5 |500] 050,30/ 50 223540 1,2 0,169 | 22,2
11] 5 |500] 0,5 (0,30 100 |223540| 2,55 0,164 | 48,1
12| 5 |500| 0,5 (0,30 150 |223540| 3,7 0,081 | 59,1
13| 5 |2000|0,05|0,15| 50 |111770| 2,5 0,156 | 41,0
14 | 5 ]2000{0,05|0,15| 100 |111770| 4,9 0,065 | 77,7
15| 5 ]2000/0,05(0,15| 150 |111770| 7,4 0,035 | 86,3
16 | 5 |2000{0,05|0,30] 50 223540 1,2 0,196 | 27,8
17| 5 ]2000{0,05|0,30] 100 |223540| 2,5 0,216 | 59,5
18| 5 [2000{0,05(0,30] 150 |223540| 3,7 0,059 | 74,5
19| 5 |2000| 0,5 |0,15| 50 |111770| 2,5 0,143 | 36,1
20| 5 |2000| 0,5 |0,45| 100 |[111770| 49 0,063 | 74,2
21| 5 [2000| 0,5 |0,15] 150 |111770| 7,4 0,038 | 84,6
22| 5 |2000| 0,5 |0,30f 50 [223540| 12 0,192 | 235
23| 5 |2000| 0,5 |0,30f 100 |[223540| 2,5 0,230 | 56,1
24| 5 [2000| 0,5 |0,30| 150 |[223540| 3,7 0,063 | 73,8
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Tabela 5-17: Simulacdes realizadas no modelo com capa de gas na otimizacdo do vapor-

Espessura da capa de gas 20 m.

hgas| Kh vV VOIP | Vpinj | ROV FR
Exp (?n) (mD) Mkv| ¢ (t/?jia) (m? std) 1521ncj)s 15anos | 15anos
25| 20 | 500 /0,05|0,45] 50 [113080| 24 0,153 | 37,5
26 | 20 | 500 |0,05]0,45| 100 |[113080| 4.8 0,062 | 59,3
27 | 20 | 500 |0,05]0,15| 150 |[113080| 7,3 0,061 | 61,7
28 | 20 | 500 |0,05/0,30f 50 |[226160| 1,2 0,222 | 23,9
29 | 20 | 500 /0,05|0,30] 100 |[226160| 24 0,161 | 40,6
30 | 20 | 500 |0,05]0,30f 150 |[226160| 3,6 0,090 | 47,9
31| 20 |500| 05 |0,45] 50 [113080| 24 0,145 | 36,6
32| 20 | 500 0,5 0,45 100 |[113080| 4,8 0,059 | 58,9
33| 20 | 500 0,5 |0,15] 150 |[113080| 7,3 0,039 | 65,5
34| 20 | 500 05 ]0,30f 50 |[226160| 1,2 0,186 | 24,1
35| 20 | 500 0,5 ]0,30] 100 |[226160| 24 0,133 | 46,3
36 | 20 | 500 | 0,5 |0,30] 150 |[226160| 3,6 0,067 | 53,4
37 | 20 |2000/0,05|0,15| 50 [113080| 24 0,177 | 455
38 | 20 |2000/0,05|0,15| 100 |[113080| 4,8 0,061 | 77,0
39 | 20 [2000/0,05]0,15| 150 |[113080| 7,3 0,029 | 83,9
40 | 20 |2000{0,05[0,30] 50 |226160| 1,2 0,226 | 29,7
41 | 20 |2000{0,05|0,30| 100 |226160| 24 0,215 | 59,8
42 | 20 |2000/0,05(0,30] 150 |226160| 3,6 0,061 | 73,7
43 | 20 |2000| 0,5 |0,15| 50 |[113080| 2,4 0,143 | 38,5
44 | 20 |2000| 0,5 |0,15] 100 |113080| 4,8 0,059 | 69,4
45| 20 |2000| 0,5 [0,15] 150 |113080| 7,3 0,040 | 77,7
46 | 20 |2000( 0,5 | 0,3 50 [226160| 1,2 0,196 | 25,0
47 | 20 |2000| 0,5 | 0,3 | 100 |226160| 2,4 0,208 | 52,7
48 | 20 |2000| 0,5 [ 0,3 | 150 |226160| 3,6 0,062 | 65,6
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5.2.4 Resumo da analise de sensibilidade

Nesta secdo ¢ mostrado um resumo de como influenciam as variaveis de incerteza do
reservatorio no fator de recuperacdo de dleo, para os diferentes modelos estudados. O resumo
pode ser visualizado na Tabela 5-18. Esta analise é qualitativa baseada nos diagrama de
Pareto dos sistemas analisados, s6 é valida no intervalo de estudo de cada um dos parametros
analisados para o processo SAGD.

Tabela 5-18: Influéncia das variaveis de incerteza do reservatorio no fator de recuperacdo de
oleo.

Tempo Swr | Krwro | ¢ Kh | Mkv | hdleo | hgas
(anos)
5 Baixa | Média | Alta | Alta | Baixa | Alta
Vodelo O] 0 lolel 0|0
Baixa | Média | Alta | Alta | Baixa | Alta
sem 10 _

aqiifero () @) OHNGEING) ()

15 Baixa baixa | Alta | Alta | Baixa | Alta

() () () | () () ()
Média Alta Alta | Alta | Média | Alta
() () QNG () ()

Modelo Média | Alta | Alta | Alta | Média | Alta
com 10

aquifero (,') : () () | (B () )
Média | Alta | Alta | Alta | Baixa | Alta

Pl oo lolelolo
5 Alta | Alta | Baixa Baixa
Modelo QNG (+) (+)
com 10 Alta | Alta | Baixa Baixa
capa de () | (&) (+) ()
gas 15 Alta | Alta | Baixa Média
() | () (+) ()

Legenda:
» Alta: significa que influenciou significativamente no FR.
» Meédia: significa que influenciou significativamente no FR, mas em menor propor¢do
que as outras variaveis.
» Baixa: significa que ndo influenciou significativamente no FR.
» Um valor positivo indica um incremento da funcdo objetivo com o aumento da

variavel, o contrario é valido.
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5.3 Analise dos parametros operacionais relativos ao vapor

5.3.1 Estudo de sensibilidade

Foi realizada uma analise da influéncia dos parametros operacionais relativos ao vapor
no processo de drenagem gravitacional com injecdo de vapor, ou processo SAGD. Os
atributos de reservatorio foram mantidos constantes como no modelo base (espessura da zona
de o6leo de 20 m). Foi analisada a sensibilidade das varidveis: a vazao de injecdo de vapor, a
qualidade do vapor, e a temperatura de injecdo do vapor, no fator de recuperagéo de 6leo e na
razdo Oleo-vapor. A qualidade do vapor foi analisada devido a futura disponibilidade de vapor
superaquecido em uma das areas da Bacia Potiguar que vai ser gerado pela Termoagu previsto
para o inicio do ano 2009. A Tabela 5-19 mostra o intervalo de estudo dos parametros
operacionais.

Tabela 5-19: Parametros operacionais

Minimo Ponto Central Maximo
(-1) (0) (*+1)
Vaz&o de injecdo do vapor, Qv (t/dia) 50 100 150
Qualidade do vapor, Xv 0,3 0,5 0,8
Pressdo de injecéo, Pinj x 10 (Pa) 3,90 7,20 17,2
T (°C) 249 288 527

A Figura 5-28 mostra o diagrama de Pareto para 0s parametros operacionais
estudados, isto para trés diferentes datas de producao, 5, 10 e 15 anos. Esta figura mostra que
todas as variaveis estudadas foram significativas linearmente em forma individual e que a
injecdo de vapor afeta quadraticamente o fator de recuperacdo no periodo completo de
producgéo (5, 10 e 15 anos). A interacdo dos parametros foi significativa linearmente para
todos os parametros. O diagrama de Pareto mostra uma significancia estatistica muito maior

para o vapor quando comparada aos outros parametros estudados.
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Figura 5-28: Diagrama de Pareto- Parametros operacionais- Fator de recuperacdo apds 5, 10 e

15 anos de produgéo.
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A Figura 5-29 mostra as superficies de resposta para o fator de recuperagdo de 6leo
(FR) e a razao oleo/vapor (ROV), na interacdo dos parametros: qualidade do vapor (Xv) e
vazdo de injecdo de vapor (Qv), para trés diferentes datas de producdo 5, 10 e 15 anos. Os
outros parametros foram mantidos no ponto central. Nesta figura se observa que o fator de
recuperacdo do 6leo aumenta com o incremento da vazdo de injecdo de vapor, e com 0
incremento da qualidade do vapor (Xv) nos primeiros 10 anos de produgdo, Em 15 anos de
producdo pode ser observado que a maxima recuperacdo de 6leo se obtém quando a qualidade
do vapor estéa na regido central. Em 5 anos o fator de recuperacdo pode chegar a 18%, em 10

anos a 30% e em 15 anos a 35%.

Analisando a razdo 6leo/vapor (ROV) na Figura 5-29 pode ser observado que, nos
primeiros 5 anos de producdo a superficie 6tima de resposta para a ROV pode ser obtida
qguando se injeta vazfes de vapor entre 50-100 t/dia ((0) - (-1)) para uma regido bastante
ampla da qualidade do vapor (Xv). Em 10 anos de producéo a regido 6tima, para ter a maior
razdo Oleo/vapor, acontece quando se injetam vazdes de vapor entre 50-100 t/dia ((0) — (-1)), e
a qualidade do vapor (Xv) se mantém alta (0,8). Em 15 anos de produc¢éo a regido 6tima do
sistema se encontra injetando vapor em quantidades baixas (50 t/dia (-1)), com uma qualidade
do vapor também que pode ser média-alta (Xv=0,5-0,8 (0) — (+1)). As superficies de resposta
mostram que é possivel manter a ROV acima de 0,1 m®t quando se trabalha a vazdo e a

qualidade do vapor na regido de maxima resposta do sistema.
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Figura 5-29: Superficie de resposta da ROV e do FR apds 5, 10 e 15 anos de producéo-
Interacdo entre a qualidade do vapor (Xv) e a vazao de vapor (Qv).

A Figura 5-30 mostra as superficies de resposta para o fator de recuperacdo de 6leo
(FR) e a razéo 6leo/vapor (ROV), na interagdo dos parametros: temperatura do vapor (T) e

vazdo de injecdo de vapor (Qv), para trés diferentes datas de producéo 5, 10 e 15 anos. Os
outros parametros foram mantidos no ponto central.
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Figura 5-30: Superficie de resposta da ROV e do FR apds 5, 10 e 15 anos de producdo-
Interacdo entre a temperatura do vapor (T) e a vazdo de vapor (Qv).

Nesta Figura 5-30 se observa que o fator de recuperacdo de Oleo aumenta com o
incremento da vazao de injecdo de vapor e com o incremento da temperatura do vapor nos
primeiros 10 anos de producdo. Em 15 anos de produgdo pode ser observado que a méxima

recuperacdo de 6leo se obtém quando a vazdo de vapor é media — alta (100-150 t/dia (0) —
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(+1)), praticamente independente da temperatura do vapor (no intervalo estudado). Em 5 anos
o fator de recuperacdo pode chegar a 18%, em 10 anos a 30% e em 15 anos a 35%. Ao
comparar estes resultados com a interacao entre a qualidade do vapor a vazéo de injecdo pode

ser observar que o pardmetro que mais afeta a recuperacdo no processo SAGD é a vazdo de

vapor (Qv).

Analisando a razdo 6leo/vapor (ROV) na Figura 5-30 pode ser observado que, nos
primeiros 5 anos de producéo a regido 6tima de resposta para a ROV pode ser obtida quando
se injeta vaz0es de vapor entre 50-100 t/dia ((-1) — (0)) para uma regido ampla da temperatura
do vapor. Em 10 anos de producdo a regido Otima, para obter a maior razdo Oleo/vapor,
acontece quando se injeta vazdes de vapor entre 50-100 t/dia ((-1) — (0)), e a temperatura do
vapor se mantém media - alta (288-527 °C (0) — (+1)). Em 15 anos de producdo a regido
Otima do sistema se encontra injetando vapor em quantidades baixas (50 t/dia (-1)), e uma
temperatura do vapor alta (527 °C (+1)). Pode ser observado que é possivel manter, durante
todo o periodo de producdo, a ROV acima de 0,1 m*t quando se trabalha a vazio e a

temperatura do vapor na regido de maxima resposta do sistema.

A Figura 5-31 mostra as superficies de resposta para o fator de recuperacdo de 6leo
(FR) e a razdo oleo/vapor (ROV), na interacdo dos parametros: temperatura do vapor (T) e
qualidade do vapor (Xv), para trés diferentes datas de producdo 5, 10 e 15 anos. Os outros

parametros foram mantidos no ponto central.

Nesta Figura 5-31 se observa que o fator de recuperagdo de 6leo aumenta com o
incremento da temperatura do vapor, e com o incremento da qualidade do vapor nos primeiros
10 anos de producdo. Em 15 anos de producéo pode ser observado que a maxima recuperacao
de 6leo se obtem quando a temperatura € media - alta (288-527 °C (0) — (+1)) e a qualidade
do vapor (Xv) se encontra entre 0,5-0,8 ((0) (+1). Em 5 anos o fator de recuperacdo pode

chegar a 17%, em 10 anos a 30% e em 15 anos a 35%.

Analisando a razdo o6leo/vapor (ROV) na Figura 5-31 pode ser observado que, nos
primeiros 5 anos de producéo a regido 6tima de resposta para a ROV pode ser obtida quando a
temperatura (665°F (+1)) e a qualidade do vapor (0,8 (+1)) sdo altas. Em 10 anos de producéo

a regido Otima, para obter a maior razdo 6leo/vapor, acontece praticamente em toda a regido
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de trabalho tanto para a temperatura do vapor como para a qualidade de vapor, e em 15 anos
de producdo a regido 6tima do sistema se encontra para baixas temperaturas (249 °C (-1) e
qualidade do vapor (50 t/dia (-1). Pode ser observado que é possivel manter, durante todo o
tempo de producdo, a ROV acima de 0,1 m®/t quando se trabalha as variaveis temperatura (T)

e qualidade do vapor (Xv) na regido de maxima resposta da razdo 6leo/vapor.
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Figura 5-31: Superficie de resposta da ROV e do FR apds 5, 10 e 15 anos de producéo-

Interacdo entre a temperatura do vapor (T) e a qualidade do vapor (Xv).

A anélise dos parametros operacionais permite ter uma idéia de quais as variaveis que
podem ser alteradas no processo para melhorar a recuperacdo do 6leo permitindo maiores

relacdes 6leo-vapor. Por exemplo, se em campo se tem a disposicdo dois tipos diferentes de
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vapor saturado, pode ser uma alternativa mudar a qualidade de vapor para melhorar a

recuperacdo de 0leo e manter alta a relacdo 6leo-vapor.

5.3.2 Otimizagéao do vapor

O estudo da vazdo de injecdo de vapor foi realizado fixando os parametros de
reservatorio de acordo com o modelo base. Foi analisada a influéncia da vazao de injecédo de
vapor no processo SAGD, considerando o 6leo recuperado (FR) e o valor presente liquido
(VPL). A vazdo de injecéo foi incrementada desde O até 250 t/dia. Para 0 modelo proposto a
producéo de liquido total, no processo, foi limitada a um méaximo de 20% acima da vazéo de
injecdo, isto é, se é injetado 100 t/dia de vapor é produzido no méximo 120 m®/dia de liquido

total (6leo + agua).

A Figura 5-32 mostra a producdo acumulada de 6leo (Np) no tempo para diferentes
vazOes de injecdo de vapor, isto para um reservatorio de 30 m de espessura (é mostrado para
este reservatorio devido a que a queda na producdo se observa melhor neste sistema). Pode ser
observado que a Np aumenta com o incremento da vazdo de vapor (Qv), mas chega a um
limite maximo no ano 13. A figura mostra que apés treze anos de producdo a Np ndo aumenta

quando a vazao de vapor incrementa acima de 150 t/dia.
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Figura 5-32: Producdo acumulada de dleo no tempo-Espessura da zona de 6leo 30 m -

Diferentes vazdes de injecdo de vapor.

O aumento da injecdo de vapor permite um aumento na producdo de Oleo inicial
obtendo maiores Np, mas o reservatorio se depleta mais rapidamente e o declinio da vazéao de
6leo comeca antes e cai mais rapidamente, ndo permitindo um aumento da Np no final do
periodo de producéo, apesar do aumento da injecdo de vapor. Encontrou-se entdo que existe
um limite maximo da injecdo de vapor que otimiza a producdo acumulada de éleo e, em

consequiéncia, a fracao de 6leo recuperada, neste caso 150 t/dia.

Os estudos ja divulgados neste trabalho, em capitulos anteriores, mostram que para 150
t/dia, a razdo 6leo — vapor no sistema pode ser menor que 0,1 m*/t, para os trés sistemas de
diferentes espessuras de oleo (15, 20 e 30 m), portanto ndo necessariamente € rentavel

produzir mais 6leo injetando mais vapor até o limite do reservatorio.

A recuperacdao maxima do 6leo ndo pode ser sozinha um parametro para otimizar o
vapor, ja que quando se aumenta a demanda do vapor e o incremento da produ¢do acumulada
ndo acompanha o aumento do custo ligado a injecdo, pode acontecer uma diminui¢do na
rentabilidade do método. Devido a isto, existe a necessidade de uma andlise através de uma
variavel que dependa da quantidade de vapor requerido e do éleo produzido no processo.
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5.3.2.1 Anélise técnico - econbmica

Para realizar a analise técnico—econdmica se utilizou o valor presente liquido (VPL)
que foi calculado segundo a Eq. (2.21) mostrada no Capitulo 2. E necessério lembrar que o
VPL considera somente 0s gastos com consumo de vapor e de producdo de liquidos. A VPL é
funcdo da producdo acumulada de 6leo, do preco do barril de petrdleo (US$/bbl), da taxa de
desconto (juro anual), da relacdo de custo do vapor e do dleo, e por ultimo, do fator de
producdo liquido, este Gltimo representa uma relacéo entre o 6leo produzido ganho e o 6leo
gasto na produgdo. Por exemplo, se o custo de producgéo é 25% (0,25) do 6leo total produzido,
entdo o fator de producdo liquido é: Fp = 1-0,25 = 0,75.

Em primeira instancia foi realizada uma analise da influéncia de cada um destes
parametros no valor presente liquido (VPL) através de um planejamento com ponto central
com trés niveis (3* = 81 simulages). Neste modelo se utilizou um reservatério de 20 m de
espessura com uma injecdo de 100 t/dia de vapor. Este estudo visa analisar a sensibilidade
destes parametros no VPL e verificar qual a variavel ou interacdo que mais influencia na Eq

(2.21). Na Tabela 5-20 se mostra o intervalo dos parametros de VVPL estudados.

Tabela 5-20: Intervalo dos parametros de VPL analisados

Minimo | Central | Maximo
Fp 05 0.75 10
(uégﬁﬁ&)- 1000 | 3000 | 60,00
K 0.10 0.15 0,20
C, 0075 | 0125 | 0,150

Na Figura 5-33 pode ser observado o diagrama de Pareto que mostra a significancia de
cada uma das variaveis da Eq. (2.21), na funcdo objetivo que neste caso é 0 VPL em 5, 10 e
15 anos. Pode ser visualizado que para o VPL em 5, 10 e 15 anos o custo de producéo liquido
do o6leo (Fp) € a varidvel mais importante e que tem mais peso na equagéo (2.21).
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Figura 5-33: Diagrama de pareto para 0 VPL em 5, 10 e 15 anos de producéo.
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Para o reservatorio de 20 m de espessura foi realizado um estudo da influéncia das
variaveis Fp, Xoleo, Cy, k, na otimizacdo do vapor. As simulacbes foram realizadas para
diferentes injecbes de vapor no intervalo 0-175 t/dia, a producdo maxima de liquidos
considerada no sistema foi de 20% acima do vapor injetado. Todas as varidveis foram

analisadas em forma independente.

No trabalho foi considerando o processo “pode ser rentavel” quando o VPL € maior

que “0”.

A Figura 5-34 mostra o VPL (M$ ou US$ x 10®) no tempo para diferentes vazdes de
injecdo, quando é variado o Fp, o resto das varidveis foi mantido constante. Um fator de
producdo liquido (Fp) com valor igual a “1” representa um caso ideal, no qual, o custo de
produgdo é “zero” e todo o 6leo produzido é considerado como ganho. O minimo caso

considerado foi de Fp=0,5, o que significa que produzir o 6leo custa 50% da producao total de

oleo.
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Figura 5-34: VPL em funcdo do tempo - Variacao do custo de producédo do éleo (Fp).
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Nesta Figura 5-34 pode ser observado que o Fp influencia no VPL, neste caso um custo
de producéo liquido maior equivale a um ganho menor em dinheiro. O VPL pode ser negativo
para a mesma injecdo de vapor quando se varia 0 Fp. A figura mostra que existe uma vazao

6tima de injecdo segundo este pardmetro.

Para Fp=1 (condicdo ideal na qual ndo se tem custo de producdo) a vazdo Gtima de
injecdo corresponde a 125 t/dia, quando o Fp=0,75 (custa 25% do valor do 6leo produzi-lo) a
vazdo de injecdo Otima durante o periodo de producdo é de 100 t/dia. No caso do Fp=0,5
(metade do custo de venda do Oleo), se observa que o processo de injecdo (para um
reservatorio de 20 m de espessura) pode ndo ser rentavel durante o periodo de producéo,
sendo mais rentavel explorar o reservatorio sem injecdo de vapor (0 t/dia de vapor). Para um
Fp=0,5 todos os sistemas (15, 20 e 30m de zona de 6leo) se mostraram mais rentaveis quando
ndo era injetado vapor (0 t/dia de vapor), isto com as variaveis anteriores fixas nos valores

predeterminados.

A otimizacdo mostra que o Fp influencia no valor 6timo de vapor injetado.

A Figura 5-35 mostra o valor presente liquido (VPL em MUS$ ou US$ x10°) no
tempo para diferentes vazdes de injecdo, quando € variada a relacdo de custo entre o vapor e 0
6leo (C,), o resto das variaveis foram mantidas constantes. As figuras mostram uma curva
6tima de vazdo de injecdo de 125 t/dia, para um valor de C;= 0,075, uma vazdo de 100 t/dia
para C;= 0,100, uma vazdo entre 50-75 t/dia para C;= 0,125 e uma vazéo de injecdo de 25
t/dia para C;= 0,150, porém para este ultimo valor a partir do oitavo ano de producéo o VPL é

negativo.
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Figura 5-35: VPL em funcédo do tempo - Variagdo da relacdo de custo entre o vapor gerado e

0 0Oleo produzido (C,).

No sistema de 15 m de espessura de zona de Oleo, para valores de C;>0,100 é mais

rentavel ndo injetar vapor.

No reservatério de 20 m, encontrou-se que, para C; = 0,125 a partir do oitavo ano de
producéo pode ser melhor ndo injetar vapor para se obter a maior rentabilidade no processo, ja
para C1=0,150, pode ser melhor ndo injetar vapor durante todo o periodo de producéo, para se

obter a maior rentabilidade no processo.

No reservatorio de 30 m, para C;=0,125 a vazéo de vapor otimizada foi de 75 t/dia, e 0
VPL foi positivo durante todo o periodo de producdo. Para C;=0,150 ndo injetar vapor é o
mais rentdvel no processo, pois com injecdo de vapor o VVPL foi negativo a partir do ano 14 de

produgéo.

A Figura 5-36 mostra o valor presente liquido (MUS$ ou US$ x 10°) no tempo para
diferentes vazdes de injecdo, quando variada a taxa de desconto anual (k) entre 10 e 25%. A
figura mostra que a taxa de retorno (k) influencia no VPL, mas ndo no valor 6timo de injegdo
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de vapor, observando-se que o valor 6timo de injecdo em todas as taxas de retorno
corresponde a uma vazao de vapor de 100 t/dia. Observa-se que um aumento na taxa anual
diminui o VPL. No intervalo de “k” estudado o processo SAGD foi encontrado que pode ser

rentavel (VPL>0) com o vapor otimizado.

k=0.10 k=0.15
—¥— X
i
@ ]
>3
< -
Q. L
>
0 10 15 0 5 10 15
tempo (anos) tempo (anos)
k=0.20 k=0.25
1000 800
H—r—y 600 - X
500 - ' |
& 3 & 400 .
= < 200 A
= 0 - I § 0 L
> _ A
500 | 200
-400
-1000 : : : -600 \ \ \
0 5 10 15 0 5 10 15
tempo (anos) tempo (anos)
—— Ot/dia —=—25t/dia —— 50 t/dia 75 t/dia
—»— 100 t/dia —— 125t/dia —— 150t/dia —— 175 t/dia

Figura 5-36: VPL em funcéo do tempo - Variacdo da taxa de desconto anual (k).

A Figura 5-37 mostra 0 VPL (MUS$ ou US$ x 10°%) no tempo para diferentes vazdes
de injecdo, quando é variado o preco atual do petrdleo (X6leo) entre 10US$/bbl e 70US$/bbl.
A figura mostra que o preco do petréleo influencia no VPL, mas ndo no valor 6timo de
injecdo de vapor, observando-se que o valor de injecdo 6timo, para todos 0s precos,
corresponde a 100 t/dia. E possivel visualizar que um aumento no preco do petrdleo
incrementa o VPL. O processo SAGD foi encontrado que pode ser rentavel (VPL>0) com o

vapor otimizado no intervalo estudado.

Jennys Lourdes Meneses Barillas 111



Capitulo 5: Resultados e discussoes Tese de doutorado. PPGEQ-UFRN
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Figura 5-37: VPL em func¢éo do tempo - Variacéo do pre¢o do petroleo (Xéleo).

5.3.2.2 Variacao da espessura do reservatorio

J& foi visto que a espessura do reservatdrio influencia na recuperacdo de 6leo no
processo SAGD, e nesta se¢do quer ser otimizada a vazao de vapor segundo o valor presente
liquido para as diferentes espessuras de reservatorio estudadas anteriormente. A Tabela 5-21

mostra os valores utilizados para calculo do valor presente liquido.

Tabela 5-21: Valores utilizados para o célculo do VPL

Fator de producéo liquido do 6leo: 0,75
*Preco do petréleo (US$/bbl): 30,00
*Taxa de desconto anual: 0,15
*Relacgdo de custo entre o vapor e 0 6leo : 0,10

A Figura 5-38 mostra o valor presente liquido (VPL em MUS$ ou US$ x 10°) no
tempo para diferentes vazdes de injecdo, isto para trés reservatorios com diferentes espessuras
da zona de 6leo. Pode ser observado que no caso de um reservatério com 15 m de espessura
usar o processo SAGD é menos rentavel quando comparado ao sistema sem injecao de vapor.
Neste reservatério € melhor produzir o 6leo usando s6 um produtor horizontal, ja que oferece

uma rentabilidade maior, apesar da figura mostrar que existe um valor étimo de injecdo de
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vapor de 75 t/dia, que oferece o VPL positivo durante todo periodo produgdo. Quando o
reservatorio tem uma espessura de 20 m o valor étimo de injecao é de 100 t/dia. Se a zona de
6leo tem 30 m o valor 6timo de injecdo é de 125 t/dia. O reservatorio mais espesso apresentou

um maior VPL

1500 Espessura da zona de 6leo: 15m 1000 - Espessura da zona de 6leo: 20m
—~ 500 1
®
=3
— -500 +
o
>.1500
-2500 : : : -1500 \ \ \
0 5 10 15 0 5 10 15
tempo (anos) tempo (anos)
—e— Ot/dia —=—25t/dia —— 50 t/dia 75 t/dia
—»— 100 t/dia —=— 125 t/dia —— 150 t/dia — 175 t/dia
2000 Espessura da zona de 6leo: 30m

0 5 10 15
tempo (anos)
——0t/dia —=—50t/dia 75 t/dia 100 t/dia

—*— 125 t/dia —— 150 t/dia —— 175 t/dia —— 200 t/dia

Figura 5-38: Valor presente liquido em funcdo do tempo - Variagdo da espessura do

reservatorio.

A Figura 5-39 mostra o valor presente liquido em funcdo do volume poroso injetado,
para as vaz0es encontradas como étimas segundo a Figura 5-38, para o0s trés reservatorios
estudados. O reservatorio mais espesso (30m de espessura da zona de 6leo) mostra uma valor
presente liquido maior para os diferentes volumes porosos injetados (VPinj), exceto no inicio
da producéo, para um VPinj de 0,3 o valor presente liquido é maior no reservatorio de 20m.
Todos os sistemas estudados (diferentes espessuras da zona de 6leo) se mostraram rentaveis,
apesar de que o reservatorio de 15m tem um maior VPL se ndo € usado o processo SAGD. O

reservatorio de 30m oferece um valor presente liquido maior.

Jennys Lourdes Meneses Barillas 113



Capitulo 5: Resultados e discussoes Tese de doutorado. PPGEQ-UFRN

—e—Espessura 15m - 75 t/dia
—&- Espessura 20m - 100 t/dia
—— Espessura 30m - 125 t/dia

o e
Val e

1800

1200

1000 -

VPL (M$)

800 -

600 -

400 +

200 A

0 T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

Volume poroso injetado, VP

Figura 5-39: Comparacdo do valor presente liquido versus o volume poroso injetado em trés

espessuras de reservatorio: 15, 20 e 30m - Vazdo de injecdo 6tima.

Na Figura 5-40 pode ser observada a razdo 6leo/vapor (ROV) no tempo, para os trés
reservatorios estudados com as vazdes de vapor otimizadas. A ROV se mantém acima de 0,1

m? de 6leo/t de vapor, durante catorze anos de produc&o nos trés sistemas.
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Figura 5-40: Razdo 6leo/vapor no tempo para os trés modelos de reservatorio otimizados.

Os trés sistemas estudados se mostraram rentaveis, quando otimizados, apesar do
reservatorio de 15 m ter um VPL maior quando ndo é usada a injecdo de vapor no processo
SAGD. Com a injecdo de vapor otimizada a razdo 6leo-vapor dos trés sistemas se manteve

acima de 0,1 m®std 6leo/t vapor, por um periodo de 14 anos de produg&o.
Esta secdo mostrou que atraves de uma analise simplificada do valor presente liquido é

possivel obter uma otimizagdo do vapor visando uma maxima producdo de 6leo com minima

demanda de vapor.

5.3.2.3 Andlise do VPL de diferentes cenarios dos trés sistemas

Foi realizada uma andlise dos casos considerados como de alta, média e baixa
recuperacdo final de 6leo dos sistemas sem e com aquifero e com capa de gas. Para escolher
estes fatores ndo foi realizado nenhum tipo de analise de probabilidade. A otimizacdo do
vapor através do VPL foi realizada usando os seguintes valores para as constantes: Fp=0,75,
C1=0,100, Preco do 6leo=30US$/bbl e k=0,15 (taxa de juros).
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Sistema 1: Reservatorio sem aquifero nem capa de géas

Neste sistema se escolheram como valores de alta, média e baixa recuperacdo as
simulagdes: Exp 3, 11, 30, para o reservatorio de 15 m e Exp 35, 43 e 42 para o reservatorio
de 30 m, as simulag¢fes sdo mostradas na Tabela 5-22. Pode se observar que a porosidade s6 é
minima (15%) no caso de maior recuperacdo de 6leo dos reservatorios de 15 e 30 m. Com
estes dados foi realizada uma otimizacao do vapor do processo com o intuito de analisar quais
as expectativas de ganho nos diferentes casos. As simula¢des dos cenarios, Exp 3, 11, 30, 35,
43 e 42, foram realizadas com uma injecdo de 100 t/dia de vapor.

Tabela 5-22: Fator de recuperacdo de 6leo apos 5, 10 e 15 anos de producdo - Atributos de

reservatorio em modelo sem aquifero e sem capa de gas - Espessura da zona de 6leo 15 m.

5 FR (%)
:;B MKv | ¢ | Krwro h(onl]e)o Xﬁg)sl'zj 15 anos
3 10,28 | 2000 0,05 | 0,15 0,05 15 | 91449 65,2
11 0,28 | 2000 | 0,05 | 0,3 | 0,05 15 | 182900 | 47,6
30 1038|500 | 05 03] 015 15 | 157500 | 30,1
35 | 0,28 | 2000 | 0,05 | 0,15 | 0,05 30 193850 | 47.1
43 10,28 | 2000 0,05 | 0,3 | 0,05 30 | 387700 | 345
42 10,38 500 | 0,05 | 0,3 | 0,05 30 | 333860 | 13,8

Exp | Swr

A Figura 5-41 mostra o VPL em fun¢do do tempo para diferentes vazdes de inje¢éo de
vapor para o Exp 3. Pode ser observado que para o caso de maior recuperacdo de 6leo em 15
anos (65% do VOIP) é mais rentavel ndo injetar vapor no sistema, isto devido a baixa
porosidade do sistema (15%). Observa-se que quando se tem uma alta recuperacdo de 6leo
isto ndo é necessariamente um indicador de economia do sistema e que deve ser sempre

considerado o vapor injetado.

Para este cenario, no modelo otimizado a recuperacao de 6leo em 15 anos é de 35,4%

do VOIP sem injecdo de vapor.
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Figura 5-41: VPL versus tempo para a simulacdo Exp 3 — h da zona de 6leo 15m.

A Figura 5-42 mostra a otimizacdo do vapor através da analise do VVPL. Pode ser
observado que para o cenério central de FR (47,6% do VOIP) a vazdo de vapor otimizada é
50 t/dia para ser ter a maior rentabilidade do processo SAGD, neste caso 0 reservatorio conta
com uma permeabilidade horizontal de 500mD e porosidade de 30%, a recuperacdo do 6leo

no final de 15 anos de producdo quando se injeta 50 t/dia é de 43%.

3000.00 .
2500.00 | —e—0 t/dia
& 2000.00 | %y |—=—25tdia
S 1500.00 - 50 t/dia
= 1000.00 1 75 tidia
> 500.00 | —%— 100 t/dia
0.00 1 —e— 125 t/dia
-500.00 ‘ ‘ ‘ — 150 t/dia
0 5 10 15 —-— 175 t/dia

tempo (anos)

Figura 5-42: VPL versus tempo para a simula¢do Exp 11 — h da zona de 6leo 15m.

A Figura 5-43 mostra a otimizacdo do vapor através da analise do VPL do caso com
menor recuperacdo de 6leo do estudo de sensibilidade realizado (Exp 30). Neste cenario (FR
30,1%) pode ser observado que é mais rentavel novamente ndo injetar vapor no sistema. O
modelo base estudado de uma espessura de 15 m realizada anteriormente mostrou que

reservatOrios pouco espessos sdo pouco rentaveis quando se usa o processo SAGD. Neste
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caso 0 reservatorio possui uma permeabilidade horizontal de 500 mD e porosidade 30%. A

recuperacdo do 6leo no final de 15 anos de producéo ¢ de 4,5%.
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> -gggg.gg . —x%— 100 t/dia
-4000.00 : : ; —+— 150 t/dia
0 5 10 15 — 175 t/dia
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Figura 5-43: VPL versus tempo para a simulagdo Exp 30 — h da zona de 6leo 15m.

A Figura 5-44 mostra uma comparacao do VPL otimizado em conjunto com a vazéo
de injecdo de vapor para os trés cendrios estudados no sistema de 15m (espessura da zona de
6leo). Pode ser observado que o cenario mais rentavel foi o médio (Exp 11) o segundo foi a
simulacéo “Exp 3” que era o cenario mais favordvel no estudo de sensibilidade, e por ultimo é

também o menos favoravel do estudo de sensibilidade dos atributos (Exp 30).

3000.00
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%'29\ 2000.00 - ( —e—Exp 3-0t/dia
: 1500.00 - —a— Exp 11 - 50 t/dia
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Figura 5-44: Comparagdo do VPL versus tempo para os cenarios de alta, média e baixa

recuperacdo de 6leo para uma zona de 6leo de 15m.
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A analise do modelo base para o reservatorio de 15 m mostrou que é mais rentavel ndo
injetar vapor para se obter o maior VPL do sistema. A andlise dos diferentes cenarios mostrou
que para injetar vapor em reservatdrios pouco espessos 0 sistema deve ter pelo menos uma
alta porosidade (30%) e permeabilidade (2000 mD) e entdo pode ser rentavel a injecdo de

vapor usando o processo SAGD.

A analise dos trés cenarios para o reservatorio de 30 m € mostrada nas Figuras 5-46, 5-
47 e 5-48. Estas figuras mostram a otimizagéo do vapor através do VPL em fungdo do tempo.
Observou-se que os dois primeiros cenarios (maximo e central, Exp 35 e 43) se mostraram
mais rentaveis com a injecdo de vapor e se obteve um valor 6timo para o vapor. Na Figura
5-45 pode ser observado que para o cenario de maior recuperacdo de 6leo em 15 anos (47,1%
do VOIP) foi mais rentavel injetar 125 t/dia de vapor no sistema. A recupera¢do em 15 anos

com o vapor otimizado corresponde a 52,5%.

1600.00
1400.00 —e—0t/dia

_ 1200.00 7 —=— 25 t/dia

g 1000.00 - 50 t/dia

= 800.00 - _

& 600.00 - 75 tidia
400.00 - —%— 100 t/dia
200.00 - —e 125 t/dia

0.00 +— ‘ ‘ ‘ —+— 150 t/dia
0 5 10 15 —— 175 t/dia

tempo (anos)

Figura 5-45: VPL versus tempo para a simulagdo Exp 35 — h da zona de 6leo 30m.

Na Figura 5-46 pode ser observado que para 0 caso de uma recuperacao de 6leo em 15
anos de 34,5% do VOIP (valor médio) é mais rentavel injetar 150 t/dia de vapor no sistema. A

recuperacdo em 15 anos com o vapor otimizado corresponde a 44,2%.
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Figura 5-46: VPL versus tempo para a simulacdo Exp 43 — h da zona de 6leo 30m.

Na Figura 5-47 pode ser observado que para 0 caso de uma recuperacdo de 6leo mais
desfavoravel no sistema sem aquifero apés 15 anos de producdo (13,8% do VOIP) é mais
rentavel injetar 50 t/dia de vapor no sistema. A recuperacdo em 15 anos com 0 vapor

otimizado corresponde a 12,4%.
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Figura 5-47: VPL versus tempo para a simula¢do Exp 42 — h da zona de 6leo 30m.

A Figura 5-48 mostra uma compara¢do do VPL otimizado em conjunto com a injecéo
de vapor para os diferentes cenérios estudados do reservatorio de 30 m de espessura da zona
de 6leo. E possivel observar que o cenario mais rentavel é o médio (Exp 43), o segundo é a
simulacdo Exp 35 (o cenario mais favoravel no estudo de sensibilidade), e o Gltimo é também

0 menos favoravel do estudo de sensibilidade dos atributos (Exp 42).
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Figura 5-48: Comparacdo do VPL versus tempo para os cenarios de alta, média e baixa

recuperacdo de 6leo para uma zona de 6leo de 30m.

O reservatorio com espessura de 30 m de zona de 6leo estudado se mostrou sempre
mais rentavel para os diferentes cenarios estudados, porém o cendrio com a menor
permeabilidade (500 mD) teve uma rentabilidade muito baixa, e no primeiro ano foi até
negativo. No modelo sem aquifero e sem capa de gas se observa que é importante a espessura
da zona de 6leo na rentabilidade do processo SAGD, mas se 0 reservatorio € pouco espesso a

injecdo de vapor vai depender das caracteristicas fisicas do reservatorio.

Sistema 2: Reservatorio com aquifero

A otimizacdo do modelo base com aquifero (zona de 6leo de 20m, $=30%, Kh=1000
mD) pode ser observada na Figura 5-49. A figura mostra um declinio rapido do VPL a partir
do 4° ano, e 0o maior VPL é observado quando se injeta 100 t/dia, este valor foi 0 mesmo que

no modelo base sem aqifero, s6 que com menor VPL.
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Figura 5-49: Otimizacdo do vapor através do VPL do modelo base com agquifero
(héleo=20m).

Para a andlise dos cenérios deste reservatorio com aquifero, se escolheram como
valores de alta, média e baixa recuperagédo as simulacdes do estudo de sensibilidade: Exp 3,
27, 30, para o reservatorio de 15 m e Exp 35, 63 e 42 para o reservatorio de 30 m. As
caracteristicas de reservatorio destas simulacdes sdo mostradas na Tabela 5-23. Pode ser
visualizado que a porosidade s6 ¢ minima (15%) no caso de maior recuperacdo de 6leo dos
reservatorios de 15 e 30 m. A otimizacdo do vapor foi realizada da mesma forma que no

modelo sem aquifero.

Tabela 5-23: Cenérios estudados no modelo com aquifero para a analise de VPL,

reservatorios de 15 e 30m de zona de 6leo.

A (0)
Exp | Swr (ﬁg) MKv | ¢ | Krwro h(on']e)o (¥9S'tz) VPinj ';?;nfg
3 0,28 2000 | 0,05 |0,15] 0,05 | 15 | 91449 | 6,0 | 510
27 [0,28] 2000 | 0,05 |0,30] 015 | 15 | 182900 | 3,0 | 39,7
30 [0,38] 500 | 05 |0,30] 0,15 | 15 | 157400 | 35 | 27.6
35 0,28 2000 | 0,05 |0,15] 0,05 | 30 | 193850 | 2,8 | 37,1
63 |0,28] 2000 | 05 |0,30] 015 | 30 | 387800 | 1,4 | 242

42 10,38| 500 | 0,05 |0,30|] 0,05 30 | 333860 | 1,6 9,6

A otimizacao do vapor para os trés cenarios do reservatorio com 15 m de zona de 6leo
sdo mostradas nas Figuras 5-51, 5-52 e 5-53. Observou-se que existe s6 um cenario no qual
injetar vapor oferece rentabilidade do processo SAGD do reservatério com aqlifero e é para o

Exp 27 (cenario com um FR médio) visualizado na Figura 5-51, que mostra um valor 6timo
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de 125 t/dia de vapor injetado com uma recuperacao de 41%. Os cenarios maximo e minimo
mostraram que ndo é rentavel injetar vapor, as recuperagdes Otimas (para um maior VPL)

foram 13,2% e 2,90 % respectivamente, sem injecdo de vapor em ambos 0s casos.
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Figura 5-50: VPL versus tempo para a simulacdo Exp 3 — h da zona de 6éleo 15m — Modelo

com aquifero.
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Figura 5-51: VPL versus tempo para a simulagdo Exp 27 — h da zona de 6leo 15m — Modelo

com aquifero.
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Figura 5-52: VPL versus tempo para a simulacdo Exp 30 — h da zona de 6leo 15m — Modelo

com aquifero.

Para o reservatério de 30m de espessura da zona de 6leo também foi realizada a

otimizacdo do vapor dos diferentes cenarios do estudo de sensibilidade e podem ser

observados nas Figuras 5-54, 5-55 e 5-56. Observou-se que para todos 0s cenarios existe um

valor 6timo de injecdo para se obter um maior VPL. A Figura 5-53 mostra uma vazéo 6tima

de 100 t/dia para o cenério 6timo (Exp 35), obtendo-se uma recuperacdo de 37,1% do VOIP.

A Figura 5-54 mostra uma vazdo Otima de 175 t/dia, para o cenario regular com uma

recuperacdo de 36,6% do VOIP. O cenario mais desfavoravel a recuperacao de 6leo mostrou

que é mais rentavel injetar 25 t/dia vapor para obter em 15 anos uma recuperacéo de Oleo de
6,2% do VOIP.
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Figura 5-53: VPL versus tempo para a simulacdo Exp 35 — h da zona de 6leo 30m — Modelo

com aquifero.
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Figura 5-54: VPL versus tempo para a simulacdo Exp 63 — h da zona de 6leo 30m — Modelo

com aquifero.
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Figura 5-55: VPL versus tempo para a simulacdo Exp 42 — h da zona de 6leo 30m — Modelo

com aquifero.

No caso do reservatdrio com aqliifero com uma zona de 6leo de 30m todos os cenarios
se mostraram rentaveis com um valor 6timo de injecdo de vapor. A Figura 5-56 mostra uma
comparacdo do VPL, com as vazbes de vapor otimizadas dos cenarios estudados, nela se
observa que o cendrio que oferece um maior VPL é o cenério regular (médio) e que o ganho é
menor quando comparado ao modelo sem aqlifero. O modelo com aquifero se mostrou

menos rentavel que o sem aquifero.
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Figura 5-56: Comparacdo do VPL versus tempo para os cenarios de alta, média e baixa

recuperacdo de 6leo para uma zona de 6leo de 30m em um modelo com aquifero.

Sistema 3: Reservatdrio com capa de gas

Uma otimizacdo do modelo base com capa de gas (zona de oleo de 20m, $=30%,
Kh=1000 mD, zona da capa de gas=5m) pode ser observada na Figura 5-57. Na figura se
observa que no caso do modelo com capa de gas todas as injecOes de vapor se mostram
rentaveis, no entanto o valor 6timo de injecdo de vapor esta entre 125 e 150 t/dia. Tomando
como a mais rentavel uma vazdo de 125 t/dia a recuperacdo obtida é de 62%. Quando
comparado ao modelo base, o reservatorio com capa de gas requer mais vapor para injecdo
para se obter a maior rentabilidade do processo, e isto se deve a que vapor tende a se escapar
para a capa de gas, contudo o gas ajuda na distribuicdo do vapor, na manutencao da pressao
no sistema e no deslocamento dos fluidos aquecidos até o pogo produtor. A figura mostra um
maior VPL do sistema com capa de gas que o sem capa de gas (mantendo o resto das

caracteristicas do reservatério e dos fluidos iguais).
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Figura 5-57: Otimizacéo do vapor do modelo base com capa de gas.

Os cenarios escolhidos do estudo de sensibilidade para o reservatério com capa de gas

sdo as simulagdes Exp 2, 6 e 5 que mostram recuperacdes de Oleo de 77,7, 59,4 e 40,6%

respectivamente. A espessura da capa de gas se manteve fixa nesta analise em 5m, devido a

pouca influencia encontrada deste pardmetro no modelo. As caracteristicas de reservatorio

destas simulagfes sdo mostradas na Tabela 5-24. A otimizagdo do vapor foi realizada da

mesma forma que nos modelos sem e com aquifero.

Tabela 5-24: Cenarios estudados no modelo com capa de gas para a analise de VPL.

Kh hgas - FR

EXP | (D) MKv o (?n) VOIP | Vpinj | 1g 00 o
2 2000 005 | 015 5 111770 | 5.2 77,7
6 2000 005 | 03 5 223540 | 2,6 59,4
5 500 005 | 03 5 223540 | 2,6 40,6

A Figura 5-58 mostra a otimizacdo do vapor através da analise técnico-econémica do

VPL e pode ser observado que a vazdo de injecdo Otima € de 150 t/dia, para 0 Exp 2. A

recuperacdo de 6leo com o vapor injetado é de 86%.
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Figura 5-58: VPL versus tempo para a simulacdo Exp 2 — Modelo com capa de gas.

A Figura 5-59 mostra a otimizagdo do vapor através da analise técnico-econémica do

VPL e pode ser observado que a vazdo de injecdo Otima € de 150 t/dia, para 0 Exp 6. A

recuperacdo de 6leo com o vapor injetado é de 74,6%. A diferenca entre 0 Exp 2 e 0 Exp 6

estd somente na porosidade do sistema, no primeiro a mesma € de 15% e no segundo 30%.

Quando se compara a otimizagdo de ambos cenérios se observa que o valor 6timo obtido € o

mesmo nos dois, pois 0 volume poroso injetado do sistema de menor porosidade é maior.

Neste sistema com capa de gas o valor 6timo de vapor ndo foi muito influenciado pela

mudanca da porosidade. Observa-se que o sistema mais poroso mostra um maior VPL.
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5000.00 -
4000.00 -
3000.00 -
2000.00 -

VPL (M$)

1000.00 - PP +
0.00 +—

Figura 5-59: VPL versus tempo para a simulacdo Exp 6 — Modelo com capa de gés.
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A Figura 5-60 mostra a otimizacao do vapor através da analise técnico-econémica do

VPL e pode ser observado que a vazdo de injecdo Otima é de 75 t/dia, para 0 Exp 5. A
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recuperacdo de 6leo com o vapor injetado foi de 33,5%. A diferenca entre este sistema (Exp

5) e o anterior (Exp 6) é a permeabilidade, neste ¢ menor (500 mD). Observa-se uma

sensibilidade maior na otimizagdo do vapor com a diminuicdo deste parametro.

1500.00

1000.00 +

500.00 +

0.00 +

VPL (M$)

-500.00 -

-1000.00

0

Figura 5-60: VPL versus tempo para a simulacdo Exp 5 - Modelo com capa de gés.
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Uma comparagdo dos trés cenarios de VPL no tempo ap0s a otimizagdo do vapor, no

modelo com capa de gas, € mostrada na Figura 5-61. Pode ser observado que o cenério de

recuperacdo de 6leo média mostra o maior VPL do sistema com capa de gas.
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Figura 5-61: Comparagdo do VPL versus tempo para os cenarios de alta, média e baixa

recuperacdo de 6leo para reservatorio com capa de gas.
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5.4 Injecéo de vapor com paradas no processo SAGD

Da analise técnico-econémica se chegou a conclusdo que é possivel obter uma
otimizacdo do vapor no processo SAGD. Depois desta analise surgiram diferentes perguntas:
0 que aconteceria se a injecdo de vapor ja ndo € mais continua? Sera possivel diminuir as

perdas energéticas no reservatorio realizando a injecdo de vapor por periodos?.

5.4.1 Injec@o de vapor com intervalos de paradas usando um limite maximo de
producdo de liquidos de 120 m®dia com pressdo no fundo do pogo minima de
193 kPa (28 psi)

Para realizar este estudo se utilizou o valor de vazdo de injecdo encontrado como
Otimo para o reservatorio de 20 m, usando os parametros de reservatdrios e operacionais do
modelo base. No reservatério foi injetado um valor fixo de 100 t/dia de vapor (produzindo um
méximo de 120 m*/dia de liquidos) por periodos o que quer dizer que se injeta vapor por um
determinado tempo logo a injecdo para e se continua a produzir. Os esquemas de injecao para

0s periodos estudados sao mostrados na Tabela 5-25.

Tabela 5-25: Esquemas interrompidos de injecdo no processo SAGD.

Simulacio Vazéo de Forma de injecdo no Vapor injetado
¢ injecdo (t/dia) periodo de 16 anos em 16 anos (t)
MB-1C-Q100m3/dia 100 Continua 583950
Inj. c/1mes 100 1 més com injegao o seguinte mes 203703
sem injecéo
Inj. c/6mes 100 6 meses com injecao os s~egumtes 291900
6 meses sem injecéo
Inj. c/1anos 100 1 ano com injecao o seguinte ano 291950
sem injecéo
Inj. c/2anos 100 2 anos com Injecao os s~egumtes 2 291950
anos sem injecéo
Inj. c/3anos 100 3 anos com Injecao os s~egumtes 3 364950
anos sem injecdo
Inj. c/4anos 100 4 anos com Injecao os s~egumtes 4 291950
anos sem injecéo

A Figura 5-62 mostra a producdo acumulada de 6leo para os casos descritos na Tabela
5-25. Pode ser observado que injetar com paradas ou por periodos aumenta a producao
acumulada do 6leo a partir do terceiro ano de producdo do reservatério. Existindo uma

diferenca relativa de 46,8% da producdo acumulada de éleo quando se comparam o modelo
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base (MB-1C-Q100m3/dia) com o modelo de injecéo cada 4 anos (Inj. c/4anos). Pode ser
observado na Figura 5-62 que o modelo apresenta uma curva otima para 6 meses de injecédo
por periodos. Diminuindo o intervalo de injecdo a partir de 6 meses, a producdo acumulada de

6leo comega a diminuir.

Modelos de Inje¢ao de vapor

140,000 5
120,000~
100,000~ §
&
£ 80,000+ ;
=
© 60,000+ ;
=3 :
= :
40,000+
20,0001
0t | i i i : i :
0 2 4 6 8 10 12 14 16
tempo (anos) (yr)
MB-IC-Q100 m3/dia =——————1nj c/10 dias
————— =-—-—-Inj. ¢/1 mes Inj. ¢/6 meses
————— +-—-—-Inj. c/1anos —-—-—<—-—-—-1Inj. c/2anos
Inj. ¢/3anos === Wonmes - Inj. c/4anos

Figura 5-62: Comparacdo da producao acumulada de 6leo com injecdo alternada de vapor, 1

més, 6 meses, 1 ano, 2 anos e 0 modelo base (IC).

A injecdo com paradas a cada 6 meses poderia ser comparada a uma injecdo continua
de 50 t/dia, que corresponde a metade do volume total injetado no periodo de producdo, mas
neste caso como foi fixada a produgdo maxima de liquidos 20% acima da injec&o de vapor, a
pressdo no pogo produtor do sistema de IC estad sempre acima da minima fixada no processo
de 196 kPa ou 28 psi, entdo ndo seria justo realizar a comparacdo entre o sistema de injecéo
continua de 50 t/dia com o de 100 t/dia. Porém, esta comparacdo foi realizada na se¢éo 5.4.2,
usando uma producdo méaxima de liquidos de 300 t/dia 0 que permitiu que o0 poco produtor
trabalhasse sempre na pressdo minima (196 kPa ou 28 psi), para os dois sistemas de injecdo

continua (50 t/dia e 100 t/dia), permitindo uma comparagéo mais justa.
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Os modelos de injecéo através de periodos ou intervalos de tempo (sem realizar uma
injecdo ciclica de vapor) mostram que as perdas de calor diminuem quando se injeta o vapor
alternadamente e isto pode ser observado na Figura 5-63, que mostra as perdas de calor total,
no reservatorio, em KJ no tempo de produgdo. A cada diminuicdo do intervalo diminuem as
perdas de calor chegando a um valor minimo de perdas de calor como pode ser observado na
Figura 5-63. As perdas de calor no reservatorio diminuem segundo o intervalo das paradas na
injecdo de vapor, em intervalos de seis meses e um més a diferenca é pouca se podendo

pensar que chegou a um limite minimo de perdas de calor.

Perda de calor total no reservatorio

—
i~ —#—Modelo base
<
= ——1mes
S 6 meses
X - —e—1ano
< 2
=] anos
pt —%—3anos
E —e—4 anos
©
S —+—>5 anos
)
o
-3.5
.40 4
-4.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo (anos)

Figura 5-63: Perda de calor total no reservatorio para diferentes injecfes de vapor alternadas

(um periodo sim e outro periodo nao).

A Figura 5-64 mostra a vazdo de producdo de 6leo no tempo para os modelos com
injecdo continua de vapor (MB-1C-Q100m3/dia) e com injecdo a cada seis meses (IC
c/émeses), que segundo a figura anterior que mostrou a producdo acumulada de 6leo foi o
periodo 6timo. A curva pontilhada (Vapor injetado c/6meses) mostra a vazdo de injecao de

vapor no tempo.
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Injecao de vapor por Intervalos de tempo
50 i i i i i i : 120

de dleo std (m3/day)

vazao
Vapor injetado std (m3/day)

Tempo (yr)

MB-IC-100m3/d
————————— IC c/6meses
------------------ Vapor injetado ¢/6 meses

Figura 5-64: Vazdo de producéo de 6leo no tempo.

Esta Figura 5-64 mostra que nos dois primeiros anos do sistema “IC c/6meses”, a
producéo de 6leo diminui quando ndo se injeta vapor no periodo, isto devido aparentemente a
que neste intervalo de tempo a camara de vapor ainda ndo se expandiu completamente para
acima do reservatério e o 6leo que se encontra na parte superior do reservatorio ainda nao foi
completamente aquecido. Entdo quando se tira a injecdo de vapor nesse tempo o 6leo ndo
consegue com facilidade drenar por gravidade até o poco produtor devido a alta mobilidade

do mesmo por sua ainda alta viscosidade.
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Neste periodo de dois anos se observa que quando se comeca novamente a injetar o
vapor (curva IC c/6meses) a producdo de 6leo aumenta quando comparado ao sistema de
injecdo continua (MB-1C-Q100m3/dia). A partir dos dois anos de producdo a vazao de vapor
é sempre maior no sistema de injecdo alternada de vapor (c/6meses) apresentando picos no
comeco da injecdo em forma parecida a injecdo por soaking ou ciclica, e isto pode ser devido
a que no sistema “IC ¢/6 meses” a energia se conserva mais dentro do reservatdrio como se

observara mais adiante.

Na Figura 5-65 pode ser visualizado o mapa de temperaturas em 6meses, 1 ano, 2 anos
e 3 anos de producdo, em uma sec¢do transversal do reservatério analisado, do modelo de
injecdo continua de vapor (MB-1C-Q100m3/dia). Pode ser observado que nos primeiros 6
meses de injecdo a cAmara de vapor comeca a se expandir crescendo para acima e para 0S
arredores mantendo a teoria do autor Butler (1990), neste periodo a cAmara comeca a aquecer
a zona de agua que esta a 220m de profundidade da superficie. Em um ano de producdo a
camara esta comecando a aquecer a superficie do reservatorio e ja estd a aquecer a zona de
agua, em dois anos o calor chega a primeira camada do sistema, e em trés anos se visualiza
que a camara de vapor logrou-se expandir até a primeira e Gltima camada. Faltando se

expandir ate os arredores do reservatorio.
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Figura 5-65: Mapa de temperatura em 6 meses, 1 ano, 2 anos e 3 anos para 0 modelo de

injecdo continua de vapor.

Esta Figura 5-65 mostra que a zona de agua no reservatorio comeca a se aquecer em

seis meses, que € quando comecgam as perdas de energia para as camadas de 4gua no sistema e
para a camada subjacente do reservatorio. Este periodo de seis meses foi 0 encontrado como

6timo no sistema de parada da inje¢éo no processo.

Na Figura 5-66 pode ser visualizado o mapa de temperaturas em 6meses, 1 ano, 2 anos
e 3 anos de producdo, em uma sec¢do transversal do reservatério analisado, do modelo de
injecdo a cada 6 meses (IC c/6meses). Os primeiros 6 meses de injecdo sdo iguais ao modelo
de injecdo continua, j& no primeiro ano a cdmara se expande para acima e ainda ndo comecou
a se aquecer a zona de agua do reservatorio. No segundo ano comeca a se aquecer a zona de
agua e no terceiro ano ainda nao foi aquecida a ultima camada do reservatorio e ja se comegou
a aquecer a primeira camada do reservatério. A diferenca entre este modelo e o de injecéo

continua de vapor é que a temperatura € mais baixa neste sistema, mas o reservatorio ainda
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consegue se manter aquecido, além de o reservatorio aquecer mais devagar as ultimas

camadas da zona de agua.
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Figura 5-66: Mapa de temperatura em 6 meses,

injecdo c/6meses.
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A Figura 5-66 mostra que a zona de dgua e a camada subjacente do reservatorio
tardam mais a se aquecer, pelo tanto podem existir menores perdas de energias para estas
camadas. As perdas de calor para a camada subjacente (J/dia) do reservatério para 1, 2 e 16
anos de produgdo para os sistemas com injecdo continua e com paradas a cada 6 meses podem
ser observada na Figura 5-67. A regido mais escura (em azul) mostra que as maiores perdas de

calor, no final do periodo de injecéo, acontecem no sistema com injecéo continua de calor.
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Perdas de calor camada k26 - Injecéo a cada 6 meses Perdas de calor camacdla k26 - Injecédo continua
2000-12-31 2000-12-31
9.2Tet6 9.27e+6
I -1.5Te+7 I -1.57e+7
-4.06e+7 -4.06e+7
—{-6.55e+7 —6.55e+7
—-9.04e+7 —-9.04e+7
-1.15e+8 -1.15e+8
l -1.40e+8 l -1.40e+8
—1-1.65e+8 1-1.65e+8
-1.90e+8 -1.90e+8
I-2.150+3 I-2.159+8
-2.40e+8 -2.40e+8
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Figura 5-67: Mapa das perdas de calor na camada subjacente do reservatorio em J/dia para 1,
2 anos e 16 anos de producdo. Modelo de injecdo c/6meses (J/dia) (esquerda) e modelo de

injecdo continua (direita).
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A Figura 5-68 mostra a producédo acumulada de agua produzida (Wp) para os sistemas:
“IC c/6émeses” e injecdo continua de vapor (MB-1C-100m3/dia), pode ser observado que o
modelo com injecdo alternada a cada 6meses “IC c/6meses” tem uma producdo de agua

menor, isto devido a que neste sistema estad sendo injetado uma quantidade de agua menor
anualmente.

Injecdo de vapor por Intervalos de tempo

Prod
8.00e+5 1
6.00e+51
5
£ 1
T 4.00e+5+ j
« i
g 1
= |
2.00e+5- |
0.00e+0 : : : : : i :
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0
Tempo (yr)
— MB-IC-100m3/d
————————— Inj c/6meses

Figura 5-68: Producdo acumulada de agua no tempo

A producdo de &gua de ambos o0s sistemas “IC c/6meses” e “MB-1C-100m3/dia” pode
ser observada na Figura 5-69. A vazdo de producdo de dgua é maior no sistema com injecéo
continua. Pode ser observado que no primeiro ano de producdo a agua é maior no sistema com
inj ¢/6 meses. Neste mesmo periodo, se tem uma baixa producdo de 6leo, e acontece porque a

camara de vapor ainda nao se expandiu para acima do reservatoério.
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Injecao de vapor por Intervalos de tempo
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MB-IC-100m3/d
————————— IC c/6meses

Figura 5-69: Vazdo de 4gua no poco produtor no tempo.

A Figura 5-70 mostra a presséo de fundo do poco produtor (BHP) no tempo para os
sistemas: “IC c/6meses” e injecdo continua de vapor (MB-1C-100m3/dia). Pode ser observado
que o sistema que recebe injecdo continua (MB-1C-100m3/dia) tem uma maior pressdo que o
modelo com injecdo a cada 6meses “IC c/6meses”, isto pode ser devido a que o sistema “MB-
IC-100m3/dia” tem um fluxo constante de vapor, mantendo assim a pressdo no reservatorio.
O outro modelo “IC c/6meses” trabalha no limite minimo de presséo, pela falta de uma ajuda
externa constante que forneca a pressdo para O reservatorio, a pressao neste sistema so
aumenta quando ¢ injetado vapor. Encontrou-se que a pressao no bloco do poco é maior no

sistema com injecao continua (MB-1C-100m3/dia)que no de injecdo alternada (Inj c/6meses).
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Injecao de vapor por Intervalos de tempo
Prod
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o
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Pressao no fundo do po¢o (BHP) (psi)
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[am ]
o
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MB-IC-100m3 std/dia
————————— Inj c/6meses

Figura 5-70: Pressdo no fundo do poco produtor no tempo.

Para analisar se existe uma mudanca grande da viscosidade e da temperatura no tempo
nos sistemas anteriores (“IC c/6meses” e injecdo continua de vapor “MB-1C-100m3/dia”)
foram analisados estes parametros pontualmente em um bloco no centro do pogo produtor e
podem ser observadas na Figura 5-71. Apesar de existir uma diferenca entre os dois sistemas,
os valores de temperatura e viscosidade do modelo com inje¢do c/6meses (IC c/6meses)
oscilam entre os valores do modelo de injecdo continua (MB-1C-100m3/dia), pelo menos até

0 décimo segundo ano de producao do reservatorio.
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Figura 5-71: Temperatura e viscosidade no bloco 11, 21, 17 — centro do pogo produtor

Observando todos os sistemas de injecdo com paradas alternadas foi decidido analisar

0s sistemas apds um periodo total de producdo do reservatério de 16 anos. Isto com o intuito

de analisar: a raz&o vapor-0leo acumulada, a producéo total acumulada de 6leo e as perdas de

calor totais obtidas para os diferentes sistemas com parada de injecdo propostos no trabalho.

A Figura 5-72 mostra a razdo vapor-6leo total acumulada (RVOac) no sistema em 16

anos. Pode ser observado que existe um valor minimo de RVOac na figura e que os pontos

obtidos se ajustam a um polindmio de segundo grau com R? = 1,0. A ROVac aumenta na

medida que aumenta o periodo de injecéo.
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Razdo vapor 6leo acumulado (RVOac) em 16 anos
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Figura 5-72: Raz&o de vapor — 6leo acumulada em 16 anos para cada periodo estudado.

A Figura 5-73 mostra a producdo total acumulada de 6leo (Np) em 16 anos de

operacdo do sistema, para os diferentes periodos de injecao de vapor. Pode ser observado que

a figura mostra um valor méximo na producdo de 6leo e na medida em que se aumenta 0

periodo de injecdo a producdo acumulada de 6leo (Np) diminui. A curva de producdo se

ajusta a um polindmio de terceiro grau, como um ajuste R*=0,98.
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Figura 5-73: Producdo acumulada de 6leo em 16 anos para cada periodo estudado.
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A Figura 5-74 mostra as perdas de calor no sistema, em 16 anos de injecdo de vapor
no processo SAGD, para diferentes periodos de injecdo. Pode ser observado que as perdas de
calor diminuem a medida em que o periodo de inje¢do diminui. Os pontos se ajustam a uma
reta com R*=0,99.

Perdas de calor totais no reservatorio em 16 anos
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Figura 5-74: Perdas de calor em 16 anos para cada periodo estudado.

O intervalo de tempo de “6 meses” que foi otimizado para a injecdo de vapor coincide
com o inicio do aquecimento da zona de agua no reservatério, e pode ser por este motivo que
comeca a se perder calor no reservatério para a zona de agua no modelo com injecdo
continua. Este estudo mostra que a energia do reservatorio pode ser mantida, nas condicdes
estudadas, no processo SAGD sem precisar de uma injecdo continua de vapor, e isto se mostra
interessante numericamente, mas é necessario comparar com resultados de campo, para

verificar a realidade.
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5.4.1.1 Valor presente liguido do processo de injecao de vapor com paradas

A Figura 5-75 mostra o valor presente liquido, para diferentes esquemas de injecéo de
vapor com paradas, no tempo. Pode ser observado que o maximo VPL é obtido para o

processo com injecdo de vapor a cada 6 meses.

6000.00 )L
¥ —e—Sem IC
5000.00 - O _
= 4000.00 —=—IC 100 t/dia
& 00
=3 Inj c/10 dias
— 3000.00 + i
o Inj ¢/1 mes
> 2000.00 - i
—x— Inj c/6meses
1000.00 - .
—e— Inj c/1ano
0.00 - ‘ ‘ ‘ —+—Inj ¢/2 anos
0 5 10 15 .
——1nj ¢/4 anos

tempo (anos)

Figura 5-75: Valor presente liquido obtido para diferentes esquemas de inje¢do de vapor com

paradas.

A Figura 5-75 mostra que o processo de injecdo de vapor com paradas no processo
SAGD pode ser uma alternativa mais econémica para 0 aumento da producdo de Oleo

minimizando os gastos em vapor.

5.4.2 Injec@o de vapor com intervalos de paradas usando um limite méximo de
producéo de liquidos de 300 m®dia com pressdo no fundo do poco minima de
193 kPa (28 psi)

O volume de vapor no sistema com de injecdo com paradas é equivalente a injecdo de
50 t/dia em forma continua. E existe a necessidade de comparar o sistema de injecao continua
de 100 t/dia com o de 50 t/dia e otimizar o intervalo de paradas no processo SAGD. Por isto
foi realizado o estudo do processo de injecdo com paradas, trabalhando com o pogo produtor
na pressdo minima fixa em 196 kPa, com uma produgdo maxima de liquidos de 300 m*/dia.

Para realizar este estudo também se utilizou o valor de vazéo de injecao de vapor de 100 t/dia,
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encontrado como 6timo no reservatorio de 20 m, usando os parametros de reservatorios e

operacionais do modelo base.

Os esquemas de injecdo utilizados sdo 0os mesmos que 0os mostrados na Tabela 5-25,
mas a producdo maxima de liquidos considerada foi de 300 m*/dia em todos os sistemas,
permitindo que o poco produtor trabalhe na condigdo minima de 193 kPa durante todo o

periodo de producéo do processo.

A Figura 5-76 mostra a producdo de liquidos (agua + 6leo) no tempo de diferentes
esquemas de injecdo de vapor incluindo injecdo continua de 100 t/dia e 50 t/dia (legenda: I1C
100t/dia e 1C-50t/dia) e injecdo com paradas de vapor por periodos interrompidos de 10 dias,
1 mes, 6 meses, 1 anos, 3 anos e 4 anos (na legenda: Inj c/10dias, Inj c/1mes, Inj c/6meses, Inj
c/lanos, Inj c/2anos, Inj c/3anos e Inj c/4anos, respectivamente). Pode ser observado que os
sistemas com paradas mostram ciclos, que acontecem devido ao aumento de liquidos no

sistema devido a prépria injecdo continua de vapor.

Estudo do Processo SAGD
Modelo de injecao com paradas

400
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Figura 5-76: Vazdo de producdo de liquidos (dgua + 6leo) no tempo. Limite maximo de
producdo de liquidos de 300 m* std/dia. BHP = 193 kPa (28 psi).
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A Figura 5-77 mostra a pressdo no fundo do poco produtor, pode ser observado que
para todos os sistemas, com injecdo continua e com paradas, 0 pogo produtor esta trabalhando

sempre na minima pressao de fundo fixa em 196 kPa durante todo o periodo de producéo (16

anos).
Estudo do Processo SAGD
Modelo de injecdo com paradas
2,500
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= |
o |
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—--—e-—--—---nj ¢f2 anos Inj¢/3ancs ————————- Inj ¢4 anos

Figura 5-77: Pressdo no fundo do poco produtor no tempo. Limite maximo de producdo de
liquidos de 300 m?® std/dia. BHP = 193 kPa (28 psi).

A Figura 5-78 mostra a pressdo no bloco do pogo produtor do sistema, pode ser
observado que existe uma queda da pressdo durante o periodo de producdo no bloco para

todos os sistemas.
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Estudo do Processo SAGD
Modelo de injecao com paradas
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Figura 5-78: Pressdao em um bloco do produtor no tempo. Limite maximo de producdo de
liquidos de 300 m® std/dia. BHP = 193 kPa (28 psi).

A Figura 5-79 mostra a producdo acumulada de 6leo no tempo e a Figura 5-80 a
vazdo de 6leo no tempo para os diferentes sistemas estudados com injecdo continua de vapor
(50 e 100 t/dia) e de injecdo com paradas. Pode ser observado que o esquema de injecdo que
mostra a maior producdo acumulada de 6leo corresponde a uma injecao interrompida de vapor
a cada 6 meses a partir do terceiro ano de producdo. No final do periodo de producédo para o
sistema Inj c/6meses a Np = 132262 m® std (FR 59%), para o sistema de 1C-100t/dia a Np =
110070 m® std (FR 49%) e para o sistema de IC-50t/dia a Np=78371 m°® std (FR 35%). Esta
comparagdo mostra novamente que existe um tempo otimizado para a inje¢do de vapor com

paradas, e que corresponde a uma injecdo a cada 6 meses.
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Estudo do Processo SAGD
Modelo de injecao com paradas
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Figura 5-79: Producdo acumulada de 6leo no tempo. Limite maximo de producao de liquidos

de 300 m® std/dia. BHP = 193 kPa (28 psi).

Estudo do Processo SAGD
Modelo de injecao com paradas
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Figura 5-80: Vazdo de producéo de 6leo no tempo. Limite maximo de producdo de liquidos
de 300 m® std/dia. BHP = 193 kPa (28 psi).
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A Figura 5-81 mostra uma comparacao entre o sistema de inje¢cdo com paradas a cada
6 meses e o sistema de injecdo continua de vapor de 100 t/dia, da vazdo de producéo de 6leo
no tempo. Pode ser observado que no inicio da produgéo (nos trés primeiros anos) existe uma
queda na vazao de producéo de 6leo do sistema de injecdo com paradas maior que no sistema
de injecdo continua. Isto pode ser devido a que a cdmara de vapor ainda esta sendo expandida
no reservatorio para acima e para os arredores do sistema, faltando ainda o aquecimento dos
fluidos no reservatorio que permitam a drenagem pelo efeito gravitacional até o produtor.

Estudo do Processo SAGD
Modelo de injecao com paradas
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Figura 5-81: Vazéo de producéo de 6leo no tempo - Comparagéo sistema de IC e sistema com
paradas cada 6 meses. Limite maximo de producdo de liquidos de 300 m*® std/dia. BHP = 193
kPa (28 psi).

Este estudo mostra que as limitagdes impostas no processo, tais como producédo
maxima de fluidos e pressio minima no produtor, devem ser analisadas muito
criteriosamente, para verificar o impacto que se pode ter nos resultados. A maxima vazédo de
producéo que pode ser tida no poco produtor vai depender das perdas de cargas que se possam
ter no escoamento do fluido multifasico no poco produtor. Contudo foi mostrado que existe
um periodo 6étimo de injecdo de vapor interrompida deste reservatorio, sendo neste caso 6

meses de injecdo de vapor e 6 meses com parada na injecdo de vapor.
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5.4.2.1 Comparacdo do valor presente liguido

Para os diferentes esquemas de injecdo de vapor com paradas alternadas, foi realizada
uma anélise do VPL. A vazéo de producdo maxima neste sistema é de 300 m® std/dia, 0 pogo
produtor trabalha na condi¢do minima (BHP = 196 kPa), e o reservatério é de 20 m de zona

de dleo.

A Figura 5-82 mostra o VPL no tempo para diferentes esquemas inje¢cdo com paradas
propostos e com injecdo continua de vapor de 50 t/dia e de 100 t/dia. Na figura pode ser
observado que o méximo VPL achado no sistema se observa para o esquema de injecdo de
vapor a cada 6 meses, ao ser comparado ao sistema de injecdo continua de 100 t/dia, se
observa que em 16 anos o VPL aumenta em grande proporcdo, isto devido a que se esta

usando a metade do vapor considerado originalmente no sistema.
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Figura 5-82: Comparacdo do valor presente liquido (VPL) no tempo para diferentes esquemas

de injecédo de vapor com paradas.
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6 Conclusoes e recomendacoes

Nesta secdo podem ser observadas as principais conclusdes obtidas deste trabalho e
algumas recomendacdes para trabalhos futuros.

6.1 Conclusdes

Dos reservatorios analisados, dentro do intervalo dos parametros estudados, foram

obtidas as seguintes conclusdes:

e Com o processo SAGD foi possivel incrementar a producdo em até 32% com respeito a
um modelo sem injecédo de vapor;

e Observou-se que usar o processo SAGD em um reservatorio com capa de gas pode
aumentar o fator de recuperacdo se comparado a um sistema sem capa de gas;

e Observou-se que através das superficies de resposta que é possivel otimizar o processo,
maximizando a ROV (razdo 6leo vapor), através da temperatura, qualidade e vazdo do
vapor injetado;

e Neste estudo, mostrou-se que através de uma analise simplificada do valor presente
liquido foi possivel obter uma otimizacéo do vapor do processo SAGD;

e O fator de producéo liquido do dleo e a relagdo de custo entre o vapor e 6leo tiveram uma
grande influéncia na vaz&o de vapor 6tima;

e A taxa de desconto anual e o preco do 6leo tém uma influéncia significativa no valor
presente liquido, mas ndo no valor étimo de injecéo de vapor;

e A espessura do reservatorio influencia a producdo acumulada e recuperacdo de 6leo, o
Valor presente liquido e a quantidade 6tima de vapor injetado;

e Encontrou-se que o custo de producédo liquido e a relacdo de custo entre o vapor e 6leo
tiveram influéncia na vazao de vapor 6tima e no valor presente liquido;

e Mostrou-se que quando se injeta vapor por um periodo de tempo e em seguida se para a
injecdo € possivel economizar vapor e ter menores perdas de energia no reservatorio,
permitindo um aumento na recuperacao de 6leo;

e Encontrou-se que o periodo de tempo 6timo para a injecdo de vapor em forma semi-
continua foi de seis meses para 0 sistema estudado, este sistema mostrou o maior valor

presente liquido (VPL).
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6.2 Recomendagses

De qualquer estudo realizado sempre existem novas idéias que surgem no transcurso do
trabalho ou de idéias que poderiam ter sido mais desenvolvidas. Desta tese surgiram como

recomendac0es para futuros trabalhos:

1. Fazer uma analise da independéncia da equacéo de Butler com a vaz&o de vapor,
para verificar se é possivel se relacionar;

2. Realizar uma analise da injecdo de vapor por intervalos otimizados de tempo e
verificar se o tempo de injecdo depende dos parametros de reservatério, da
interacdo rocha fluido ou dos fluidos;

3. Realizar uma anélise do valor presente liquido do processo de solvente
expandido com injecéo continua de vapor (ES-SAGD) e compara-lo ao processo
de drenagem gravitacional com assisténcia de vapor (SAGD);

4. Verificar as perdas de pressdo do vapor e do 6leo nas tubulagdes horizontais
utilizadas no de drenagem gravitacional com assisténcia de vapor (SAGD).
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8 Anexos

8.1 Comparacéao entre modelos de malha de 21840 e 44720 blocos

A Figura 8-1 mostra uma comparacdo: da producdo acumulada de 6leo, vazéo de 6leo,
producdo acumulada de agua, vazdo de dgua produzida, pressdo no fundo do poco e pressao
do bloco no tempo entre um modelo de 21840 blocos (modelo base) e de 44720 blocos

(modelo + refinado).

Comparacao entre o modelo refinado e sem refinar
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Figura 8-1: Comparacdo da Producdo acumulada de 6leo, &gua (Np, Wp,), da vazdo de
producéo, da pressdao do fundo do poco, e da pressdo no bloco no tempo dos modelos de

reservatorios.

8.2 Comparacédo da pressdo de fundo do pogo entre modelos com e sem

aquifero
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Estudo do Processo SAGD
Comparacao modelo com e sem aquifero de fundo
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Figura 8-2: Comparagdo da pressdo no fundo do pogo produtor dos modelos com e sem
aquifero.
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