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ABSTRACT

This work investigates the behavior of solution-gas-drive
reservoirs during both  transient and boundary dominated flow
periods. The main objective of this work is to obtain relative
permeability curves from well test data. The relative permeability
curves are generally obtained from laboratory analisys.However,
laboratory conditions hardly reflect the reservoir conditions.
Therefore, the curves obtained under these conditions have a
considerabkle amount of uncertainty.

This work presents a new procedure to obtain these curves
directly from field data. For this end, one needs to measure the
solution gas-oil ratio and pressure versus time data at
bottom hole conditions.

This work also investigates procedures to calculate well
performance during the boundary~dominated flow period. Several
methods available in the literature are presented and compared in
crder to develop a general background and understanding of the

performance Ccurves.



RESUMO

Este trabalho investiga o comportamentoe de reservatérios de
gés em solugdo. A primeira parte do trabalho considera o regime de
fluxo transiente. Uma das caracteristicas mais importantes para o
estudo de reservatdrios sdo as curvas de permeabilidade relativa.
5 obtengdc dessas curvas se faz geralmente com o© uso de
correlacdes e de andlise de laboratdrios. As condigdes de
iaboratoric para a  obtengdc dessas curvas, entretanto,
dificilmente reproduzem as condigdes "in situ" do reservatério e
o5 parémetros determinados dessa forma contém um grau de incerteza
consideravel.

Esta primeira etapa do trabalho apresenta uma nova proposta
para a obtengdo de curvas de permeabilidade relativa, ou efetiva,
a partir de dados de teste de fluxo em pogos.A utilizagdo do
método propesto reguer gue a pressdo de fundo e a razdo géas-~Gleo
em funcdoc do tempo sejawm conhecidas.

A segunda parte desta dissertagdo trata de curvas de
performance. Faz-se um estudo dos diversos parametros que afetar
as curvas de performance com ¢ usce de um modelc numérico
simplificado. Os métodos mais usados para a determinagdc de curvas
de performance sao apresentados e suas limitagdes s&o apontadas,

fornecende subsidio para o uso mais criterioso dessas curvas.
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ROMENCLATURA

A - Area, [I1)°

Bo -~ Fator volume formagdo de dleo

c, ~ Constantes 1 = 1, 2, 3,...

€. ~ Compressibilidade inicial do éleo
ip - Indice de Produtividade

IPR - Curva de Performance (Inflow Performance Relationship)
K — Permeabilidade absoluta, [L]%

Kg ~ Permeabilidade efetiva ac gas, {LJ2
Ky - Permeabilidade efetiva ac éleo

Krg - Permeabilidade relativa aoc gas

Kro - Permeabilidade relativa ao d&leo

P - Pressdo, M1 (1" !

B - Pressao média, (M3 (17t oy

P - Pressdo inicial, M7 1" m1”
Puf - Pressio de fundo no pogo, [M]7 (L} [T]”
s - Vazao de gas, [L)® [T)

ot - Vazio total de gas, (L)°. [T}

o - Vazao de oleo, (L] [T17

T - raio, [L]

r ~ Raio gde expansdo de Weller, [L]

r, - Raio da zona danificada, {L]

RGO -~ Razéo gas-éleo no pogo

Rr - Razdo gas-dleo "in situ"

Rs ~ Razdo de solubilidade
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s - Efeito de pelicula

3 - Indice de distribuicdo de poros
g - Saturagao

¢ - Porosidade

i - viscosidade, (M} [r}' 173"
Subscritos

o — $leo

g - gas

wi - Agua irreducivel
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CAPITULO 1 INTRODUGAO

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA 1

O problema do fluxo multifédsico em um meio poroso foi
equacionado matematicamente, de modo pioneiro, por Muskat e
HMeres [1] (1936). Nesse caso, fluxo multifasico, as equacdes
diferenciais parciais obtidas sdo ndo-lineares e a obtencéc de
solugdo analitica, em geral, € dificil. Issc levou, mais tarde,
muitos pesquisaderes a tentarem solugfes analiticas através do uso
de técnicas de linearizacgdo dessas equagdes.As solugdes analiticas
ohtidas desse modo buscam dar um sentido pratico & andlise de
testes multifdsica. Um dos primeiros trabalhos a tratar da anadlise
de testes em reservatodrios de gas em solugdo fol o de Perrine [2]
{19563 . Ele estabeleceu gque a seolugaoc da equagdo diferencial para
fluxo multifasico pode ser obtida pela solugdo da equacioc para
fluxo monofasico, substituindo a compressibilidade monofasica pela
compressibilidade total e a mobilidade monofasica pela mobilidade
total.

Martin {3] (1959} deu uma base tedrica & aproximagdo de

1



2

Perrine e constatou que as simplificacdes deszssa analice eram
justificadas desde que gradientes de presséo e saturacio fasseﬁ
considerados peguenos.

Weller [4] (1968), partindo das equacdées basicas do
escoamento de 6leoc e gids e usando a hipdtese de dessaturacao
constante no pericdo dominade por fronteiras desenvolveu um
modelo numérico simplificado para solugédo do fluxo de dleo e gas
e verificou gue a aproximacdo de Perrine falha guando a saturacgio
de gas aumenta.

Fetkovich [5], intuitivamente,propés uma expressdo similar
& pseudo-pressidc usada no gés real para a andlise do fluxe de
dlev e gés no reservatério. Recomendou o uso de unma expressaoc
logaritmica para o fluxc transiente multiféasico em termos da
pseudo~pressaoc (convencionalmente usada para fluidos  pouceo

compressiveis}. A expressdo sugerida tem a seguinte forma:

Qo= i Kt [m(}?i) . m{P‘wf)]
(0.51nts + 0.404 + s)

Na equagdo acima Qo é a vazdo volumétrica de 6éleo en
condigdes de tangue, s é o efeito de pelicula, K, a
permeabilidade, e h a espessura do reservatdrio. Otempo

adimensional & definido como:

C2K{Kro/Jie )i €

tz
¢ (ct)i re

B




¢t e ¢ 830 constantes que dependem do sistema de unidades e
o subscrito i significa condigdes iniciais. A fungdo m(p) €
definida abaixo.

Raghavan [6] (1976} apresentou métodos de calculo da
pseudo-pressao, definida anteriormente por Fetkovich, e comprovou
numericamente a valid&de da solugdo logaritmica do transiente. Em
sua analise a relagdo saturagic pressdo necessadria para o calculo
da pseudo~pressidc,n({P),

B
n (P) =J Kro  ap
P

o Bo
¢ conseguida através da equagdo gue relaciona RGO com pressdo e

razdo de permeabilidades, Krg/Kro :

RGOmRs-i—%%gzmgz

Uma vez gque se tenha a pressdo e RGO pode-se, com 0 uso da
equacdo anterior, obter a relagdo entre saturacdo e presséo.
Tendo-se a curva de Krg/Kre versus saturagdoc e as curvas de
propriedades PVT determina-se facilmente com a referida equacgio a
relagio entre saturagdo e pressic. Para isso € necessario o
conhecimento das curvas de permeabilidade relativa.

0 método de Raghavan [6] falha, no entanto, quando temos a
saturagdo de gas menor do gque a saturagao critica, i.e., guando
Krg=0 {permeabilidade relativa ac gas). Pois nesse caso serd

impossivel obter uma relagdo entre saturaglo e pressdo com © uso



da expressdo anterior.

Bge et alli (7] {1981) usandoe a transformada de
Boltzmann ¢ as equagdes de fluxo de 6leo e gas, derivou uma
eguacdo diferencial ordindria que relaciona saturagdo de 6leo e
press&o para o periodo transiente. Essa equagdo pode ser usada
para o calculo da pseudo-fungio, desde que as curvas de
permeabilidade relativa sejam conhecidas.

Serra [8] (1988) derivou uma equagdo ordinaria gque
relaciona saturagdo e pressdo, nos moldes da desenvolvida por
Bge, com a vantagem de ndo necessitar do conhecimento das curvas
de permeabilidade relativa, (necessitando, entretanto, de valores
de RGO versus pressiao).

Como veremos, embora o procedimento de Serra [8] nao
necessite do conhecimento das curvas de permeabilidade relativa
versus saturagdo de dleo, Kr x 8o, , ainda enfrentamos um problema
de ordem pratica, o gual estd ligado & impossibilidade da
determinagdo exata dos valores iniciais de RGO a partir de
medicdes de campo. Este trabalho apresenta meios de contornar e

resolver esse problema.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA 2

Até o advento do trabalho de Vogel [8], as performances de
reservatérios de gds em solucgdo eram baseadas no uso do indice de
produtividade constante (principic vadlido para reservatdrios com

fluido de pequena compressibilidade ou incompressivel). © IP,



{relagao Q¢/AP, onde Qo é a vazdo volumétrica enm condigbes de
superficie e AP a diferenga entre pressdo média do reservatério e
pressio de fundo na face de formagdo) era considerado constante
para uma dada pressic meédia, i.e., admitia-se uma reta
relacionande Qo e AP, embora fosse do canheéimento geral, desde
guando apontado por Evinger e Muskat [10] (1942), que a relacgio
entre Qo x AP ndo era linear quando fluxo bifisico de gas e dleo
gxistia no reservatério. A razdo para tal procedimentec era a
auséncia de um método mais simples para o cdlculo de performances.

Vogel [3] (1968) determinou empiricamente em seu trabalho, a
partir do modelo numérico simplificade de Weller[4], uma curva
generalizada gue relaciona vazdo e pressic por uma simples

parabola, matematicamente descrita cono:

z
Q?ml-o.z—_é_—;}»o,a( ]
ma % 2

el l"d

onde Qo € o potencial do pogo e P ¢ a pressfo média do
reservatério. P € a pressfo de fluxo na face de formagdo ¢ Qo a
vazao fornecida em condigdes de superficie.

Standing {11], mais tarde, com a definicdo de eficiéncia de
fluxo, e partindo da curva obtida por Vogel obteve curvas de IPR
para pogos com efeito de pelicula (skin).

Brown [12] apontou que alprocedimento de Standing levava a
impossibilidades fisicas quando o “skin" era negativo, pois
seguindo este procedimento, um aumento no diferencial de pressao

ievava a vazdes menores no pogo.
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Fetkovich [5)] propbés uma relacio entre vazac e diferencial

de pressdc similar & usada em pogos de gis dada por

onde n e Jo' sdc pardmetros empiricos obtidos de testes. Em

termos de Qo @
max

2y
Qo ==Ja’{1 - fm]
2

Uma justificativa tedrica para obtencdo dessa relagdo de

Kro
Helo
linearmente com a pressido e usando-se a relagdo obtida por

Fetkovich € conseguida admitindo-se gque a razdo varia
Evinger e Muskat [10] para cAlculo da vazio enm pogos  enm
reservatérios onde had fluxo de Sleoc e gas.

Kline e Majcher [13] utilizaram o modelo de Weller [4] para
a analise da influéncia de varios  parametros nas curva
de referéncia de Vogel [9]. Inclusive do efeito de pelicula.. Eles
concluem gue © "skin” ndoc afeta o formato das curvas de IDPR.

Camacho {14] verificou com um simulador "Black-0il", que o
carater gquadratico das curvas de IPR ndo € alterado pela presenga
do “skin". Define eficiéncia de fluxo de uma forma quadratica e
obteém curvas de IPR levando em conta o dano {positivo ou
negativo) medido por essa nova definigdo de eficiéncia de fluwxo.

Ezssa segunda parte desta tese tem como uma das finalidades

apresentar criticas e apontar limitagdes do que foli feite em



termos de curvas de IPR e propor procedimentos para uso mais

adequado das mesnmas.

O problema fisico considerado consiste no fluxe radial de
¢leo & gas através de um meio poroso uniforme de espessura
constante . A porosidade e a permeabilidade si&c constantes.
Efeitos de capilaridade s&oc desprezados e o escoamento é
isotérmico. A agua éresente no modelo € imdvel e incompressivel.

O comportamento termodindmico dos fluidos do reservatério &
descrito através do modelo B, i.e., em termos de Bo, Bg, Rs, o &
tg. Em termos de transferéncia de massa, o modelo considera gue
componentes gasosos podem estar presentes tanto na fase gasosa
guante na fase dleo, mas nenhum componente do éleo escoa na fase
gasosa.

A caracterizagdo do meio poroso é feita através das curvas
de permeabilidade relativa, aproximacdo que relaciona a

a permeabilidade de cada fase ,no escoamnento, c<com © volume
relativo de élec, gas ou &gua presente na rocha.

A aplicagdo do principic da conservacgio da massa as fases
Gleo e gas € o uso da lei de Darcy no escoamento de délec e gas
en um meio porosc, permite-nos escrever para o modelo fisico

descrito acima:



So
{Bo {1.1)

o FERE] - o
r 8r HoBe } 4 5t

Equacio do gas

RsK. Kro KK (R s g
ct @ [rr 4 22fE }ap ] = ¢ a P2t 2 ] 1.2
¥ 8F I HoBo KeBg Frea 5t { Bo Bg ( }
Temos também 3
So + Sg + Swe = 1.0 {1.3)

As egquagdes acima estdo definidas para re < r < re, et >

As condig¢des inicial e de contorno externas pertinentes ao

problema a ser estudado sao:

P(r,0) = Pi (1.4)
Se(r,0) = Soi (1.5)
Fe{r,0) = Pbi {1.6)

lim P{r,t} = Pi {1.7)
r-—3 o

As equagdes 1.4, 1.5, 1.6 e 1.7 estabelecem respectivamente
gue: a pressdo inicial (t=0) em tode reservatdrio € constante e
igual a Pi, a saturagdc inicial{t=0} em toda extensio do
reservatorio é constante e igual & Soi, a pressic de bolha em t=0
& igual a Pri e, por dltimo, a pressdoc na fronteira externa do

reservatério,considerado infinito, € fixada em Pi para todo



instante do tempo.

Essa ultima condigdo implicara que no caso de estarmos
censiderando vazdo constante no pogo como condigdc de contorno
interna, o problema que se estara analisando € o do fluxo
transiente. Para se considerar os efeitos de fronteira ter-se-a a

condigido de fronteira selada, gque & dada por:
apP
‘a—zf} = (1.8)
r=re

Nessa tese estudaremos casos onde ocorrem as duas condigdes
de contorno externas acima, isto €, reservatério infinito dado
pela equagdo (1.7} e reservatério limitade dado pela equagio

(1.8},

1.4 DESENVOLVIMENTO DA TESE

Este trabalho tem como objeto de analise os reservatdrios
de gas em solugdo. Estd dividido em duas partes:

A primeira parte tem como objetivo a determinacio de
parametros de curvas de permeabilidade relativa e também, da
relagac saturagado-pressdo a partir de dados teste de fluxo
em pogoes durante ¢ periodo transiente.

Seguimos o procedimento de Serra ([8] que, a partir de
nedificagdes da equacdo desenvolvida por Bge {7], determina una
equagdo diferencial ordinaria relacionando saturacdo e pressiao no

reservatdrio. Essa eguagdo necessita para sua solugdo, de dados
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de um teste de fluxo em pogo, inclusive da razdo gdas-dleo, RGO

¥

contra o tempeo.

Em seguida, com o auxilio da lei de Darcy e do usc da
transformada de Boltzmann, deriva-se uma sequnda eguac¢do que
relaciona permeablilidade efetiva, (KKro), com pressao, P. Pela
combinagéo dos resultados é possivel encontrar uma relagdo entre
permeabilidade efetiva KKre, versus saturacio, So.

Vale lembrar a limitagdo desse procedimento do ponte de
vista pratico, J& que valores iniciais de razdo gas~oleo, RGO,
8o de dificil medicgdo.

Valores confiaveis de RGO s6 sio obtidos apdés algum tempo
de produgao. Como veremos adiante, este trabalho apresenta
meios de resolver esse problema.

As equagbes basicas usadas para ¢ desenvolvimento tedrico da
andlise sdo as do escoamento do 6lec e do gas no meio poroso
considerando geometria radial e transferéncia de massa entre ac
fases; rocha homogénea, isotrépica e incompressivel: dgua conata
imdvel e incompressivel; pogo completamente prenetrando o}
reservatdério.

Essas equacdes sio também usadas na segunda parte do
trabalho, que trata das curvas de Performance de Produtividade
(IPR). Nessa segunda etapa fazemos inicialmente um levantamento
bibliografico do que foi apresentado né literatura acerca de
curvas de IPR (Inflow Performance Relationship) desde o trabalho
de Vogel [2] e Fetkovich ([5] as mais recentes conclusdes do

trabalho de Camacho [14]. O efeito de pelicula, s, € incorporado
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as curvas de Vogel e a validade € verificada com o usoc de ur
simulador. O conceito de IPR composta introduzido por Patton e
Goland {15] € também verificado com dados de simulagic e uﬁa
analise tedrica ¢ fornecida. As limitagbes da IPR generalizada de
Vogel sd@o mostradas e procedimentos para a obtengdo da curva de
IPR s&o propostos a partir da disponibilidade ou ndo dos seguintes
dados: propriedade dos fluidos, propriedades petrofisicas da rocha
e dados de teste. O ohjetivo é dar subsidios para um uso mais

criterioso das curvas de IPR.



CAP{TULO 2 ANALISE DO TRANSIENTE

2.1 INTRODUCAO

0 cobjetivo deste capitulc € analisar a viabilidade da
obtengédo de curvas de permeabilidade relativa a partir de testes
de campo,

A seguir & apresentado o desenvolvimento analitico para a
obtengao de duas equagbes: A primeira, (equagdo 2.22), vrelaciona
saturagaoc com pressac no reservatério para o periodo transiente
& ¢ obtida a partir das equagdes que regem o escoamento bifasico
de 4leo e gas no meio poroso e da transformada de Boltzmann., A
segunda equacao, (equagdo 2.32), é obtida a partir da Lei de Darcy
e relaciona permeabilidade efetiva com pressic e, portanto, tenpo.

Com a primeira eguagdo e o usoc de correlagdes de
perneabilidade relativa da literatural (neste trabalho é usada a
correlagdo de Standing [21] ) € possivel a determinacaoc de unm

parametro para definir a curva correta da correlacdo de

1 Hatzignatiou, D, G. et Alli [20) recentemente apresentaram
um método para cdlculo das permeabilidades relativas a partir do
trangiente.

12
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permeabilidade relativa caracteristica do reservatério (na
correlagdo de Standing, o parimetro é o indice de distribuicio de
poros, Aj}.

A relagac permeabilidade efetiva, KKre, versus
saturagdo, 5., pode ser calculada usando-se a segunda eguacéo,
{2.32), gque relaciona permeabilidade efetiva com pressic ou tempo.
Apenas como ilustragdo do uso da eguacglo (2.32) , observe a figura
2.2, na pagina 22. Ela mostra valores de KEro(indicado por
circulos) versus tempo adimensional, to, obtidos partir da
equagdo (2.32) que comparam com uma boa precisio com os resultados
do simulador (linha cheia). Comc nesse ponto se tera encontrado a
relagdo saturagdo-pressdo pela solugdo da egquacdo (2.22), fica
imediata a obtengdoc da relagdo KKro-saturacgio.

Antes de iniciarmos efetivamente o desenvolvimento deste
trabalho é importante lembrar que os resultados de simuiagéo
foram obtidos de um simulador nic comercial semi~implicito

desenvolvido por Serra [8]. Os detalhes de construgao do referido

simulador se encontram na referéncia [8].

2.2 DERIVACAO DE UM METODO PARA OBTENCAO DE CURVAS DE

PERMEABILIDADE RELATIVA A PARTIR DE UM TESTE DE FLUXO

Obtencdo da equaglo saturacio-pressio

Para o escoamento bifasico, dlec e gas, pode~se derivar as

eguagdes abaixo:
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éleo: ?.[[Kro/ﬂaﬁa]??] = § 2(5e/Bo) (2.1)

gt

gas: V. [[mgxm/uaﬁo)+(Krg/ugsg)}vp}=-—§i 2(Re So/Bo + Su/Ba) (5,4
A equagdo da saturacdo é:
So + 83 + Swc = 1 (2.3)
A RGO in-situ é dada por:
Rr = Rs + (Krg/Kre} (MoBo/ugBg) (2.4)
Para r=ru, © valor da RGO "in situ" & Re= r onde R é a RGO

de producgdo.

Vale lembrar nesse ponto que, embora se tenha considerado a
presenga de agua conata na equagdo (2.3}, esse fluido, para fins
de andlise, € incompressivel e imével. Para fins de simplificacgéo

define~se abaixo algumas varidveis:

_ Kro
& = TPy {2.5)
b = RsSo + Sg {2.6)
Bes By
B = SG (2-?)

Bo



8 = RsKro Krg
HoBo = pgBg

i5

(2.8)

Usando as eguagdes (2.4}, {2.5), {(2.6), {2.7) e (2.8) nas

equagbes (2.1} e (2.2), obtem-se, respectivamente,

v-(a vp) = £ 2
e
V(R a vp) = £ 20

(2.9)

(2.10)

Expandindo ¢ lado esquerdo da equacio {2.10} obtém-se:

ab
at

[Rr U+{a VP) + aVP-VR:] = %
Usando a equagdo {(2.9) na equagdo (2.11) ven:

Re (¢/K) % + avP-VRr = (¢/K) 22

Para fluxo radial plano, a equacgdc (2.12) pode ser

apés a multiplicajdode ambos os lados por K/¢, como:

Pela aplicagfio da lei de Darcy tem-se:

go{r,t) = 20rh [K K“‘] ol

tic Bo} #r

{2.11)

(2.12)

es¢rita,

(2.13)

(2.14)
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Combinando a equagdo (2.14) com a equagac (2.13), pode-se

esgrever.:

a3 _ 8v _ 8R
R 7 =~ 7% = ~Qa{r,t}8-f—'"-- (2.15)

onde,

@(r,t) = St t) (2.16)

Assume-se agora a validade da transformada de Boltzman, =z,
de maneira que a saturagdo de éleoc é dada por Se=Sc(Z) e a pressio
P=P{z), onde zmmﬁft. Isto implica em uma relagdo unica existente
entre saturag¢do e pressdo. Este fato foi comprovade por Bge et
alli [73.

Desde gue na equagdo {2.15) todas as variaveis sao fungdes

da saturagdo ou da pressdo pode-se escrever:

ag sz| _ [ab oz| _  fare a2
R“{‘a“fz‘ a‘t’} {'&’"ﬁ Bt] = Q"{dz ar]

0 parametro f é definido conmo:

az
o A8ry 2t
f = AN = (2.17)
ot

usando a eguagado (2.17), e escrevendo a equagdo (2.15) na forma

diferencial, vem:
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Rrdf ~db =~ f (n dRr (2.18)

Como £, b e Rr s80 fungdes de So ¢ P, tenm-se;

4B = (8B/8Sc) dSo + (8B/3P) dP (2.19)
db = (8b/8Se¢) dSo + (8b/8P) AP ' {2.20)
dRr = (8Rr/880} dSo + (8Rr/8P) 4P {2.21)

Usando as equagbes {2.19), (2.20) e (2.21) em (2.18) e

explicitando 4So/dP, ven:

_ __ (- fQo 8Rr/8P + 8b/8P - Rr 38/8P)
AS0/AP = = F G5 3Rr/85. ¥ 8b/65. = By BB7554) (2.22)

A equagdo (2.22) relaciona saturagfo e pressio no pogo e fol

obtida por Serra {8].
Das equagbes (2.4}, {2.5) e (2.8}, nota-se que:

Rr = a/ua {2.23)



Combinando as equagdes (2.23) e {(2.22) vem:

[_ gQD Eaaa}[ap - aaajapj + aab/ap - a38/3P]

41

(2.24)
[-ada/880+aba/8Ss] ~ udb/35s + aag,fasg]

A solugéo da equagdo (2.24) da a relagdo So versus P a
partir de um valor inicial de pressic e saturacgéo, do
conhecimento de propriedades PVT dos fluidos e de curvas de
permeabilidade relativa. Note que a equagdoe (2.22) é idéntica a
eguaglo  (2.24) e ndc necessita de curva de ﬁermeabilidade
relativa e sim da razéo gas-dleo, Rr=RGO, versus pressdoc de
fluxo, P. Essa equagdo foi resolvida numericamente usando
Runge-Kutta de 4% ordem e o método de Euler. A figura (2.1) plota
em uma escala semi-log a relacdo saturagido de Sdlec versus tenmpo

adimensional. A linha tracejada representa resultados da equUacac

18

(2.24) e a linha continua, resultados do simulador d&a referéncia

(83.

As condiqbes da simulaclo sdo dadas no apéndice A e os
resultados correspondem a um fluxo de 10 diag. Como & ocbhservado,
os resultados s8c bastante satisfatérios rnegse periodo gue
corresponde ao periodo transiente, comprovandeo a validade da

transformada de Boltzmann.
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Derivaclio da equaclo que relaciona permeabilidade efetiva

com pressao de fluxo

Define-se a transformada de Boltzmann como,

z = rist, (2.27)
Temos ainda:
P(z) = P{r,t). (2.28)
Usando a regra da cadeia em réP/a8r obtem-se:
2z dP/dz = r 8P/68r {2.29)

Substituindo a equagdo (2.29) na equacio {(2.14}) obtém-se

_ KKro ap
go = 4Ih Lﬂ BJ Z g5 (2.30)
‘tamwbém da regra da cadela aplicada em téP/st venm:

- 2t 8P/8t = 22z AP/dz (2.31)

Combinando (2.31) e (2.30) e explicitando KKro da:



KK!‘Q o= - m
2Tht g%
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{2.32)

A expressdo anterior foi obtida por Serra [83.

Para exemplificar a validade da egquagido {2.32), plota-se na

figura 2.2 um grafico semi-log de

adimensional,to.

KKre versustempo

Na figura 2.2 a linha continua €é o resultado obtide do

simulador e os circulos indicam pontos obtidos com o uso da

equacdo (2.32) . Os resultados obtidos comprovar a validade dga

equagdo (2.32) durante o periodo transiente.A nao ser para tempos

muito curtos de produgde, os resultados obtidos concordam com boa

precisdo com os resultados do simulador. Para tempos muito curtos

& transformada de Boltzmann ndc Ffunciona.
transformada de Boltzmann assume um modelo de
enquanto o modelo fisico levado em conta pelo
raio de pogo de dimensdes finitas.,

¢ mesmo procedimento pode ser feito

permeabilidade efetiva ao gads é dada por:

= 93 Hg By
e e O
at

onde gy € a vazdo de gds livre, isto &,

Isto porgque a
raio infinitesimal

simulador tem um

para o gas. A

(2.33)
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Qe = Qut = Rs (o (2.34)

onde ggt € vazdo de gas total, Rs, a razdo de solubilidade e q a
vazéo de [oleo em condigdes de tanque.

As equagbes (2.32) e (2.33) mostram gque a relacdo de
permeabilidade efetiva com pressic (e portanto tempo) obtida pode
ser feita a partir de testes de fluxo e do conhecimente das
propriedades PVT do dleo ou gis.

Nosso interesse serd voltado agora para a eguagao (2.22), que
fornece a relagdo So versus P sem a necessidade prévia do
conhecimento das curvas de permeabilidade relativa.

A solugdo da equagdo (2.22) sera obtida numericamente. Para
isso € necessario a saturaglo e a pressic nas condigdes iniciais,
propriedades PVT dos fluidos e valores de RGO contra pressdées de
fluxc, obtidas de dados de campo.

Tem—-se um problema de ordem pratica gque provém da
determinagico de valores ndo confiaveis de RGO para tempos curtos
de produgdo. Geralmente valores confiaveis de RGO medidos sido
obtidos apds algum tempo de producido. Se fossen disponiveis as
curvas de permeabilidade relativa a solugdo da equacdo 2.22 seria
phtida sem a necessidade da mediglo da RGO. No entanto,as curvas
de permeabilidade relativa ndo sio facilmenté disponiveis . Nosso
procedimento busca um meio de encontrar a relagéo

saturagdo~pressac sem o conhecimento ‘a priori’ dessas curvas.
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Pelo contréario, a determinac@o dessas curvas 6 possivel, como
mostrado a seguir, a partir de testes de fluxo. Isto constitui um
dos objetivos da andlise de testes.

A proposta é exemplificada com o uso da correlacdo de
Standing [21}. De acordo com essa correlacao temos as

rerneabilidades relativas descritas pelas seguintes egquacdes:

Z+3A
Ko = K3 (s5) * (2.35)
2 24 A&
S5¢g - & * A
Krg = K? [1 s - f;..i] [1 - (1 - 5%) , (2.36)
onde,
Sy, Saturagio de gés;
Sgc, Saturagdo critica de géas;
Swi, Baturaglo de &gua conata {constante)
So, Saturacdo de 6leo:;
So , Saturagdo de 6leo normalizada:
Se , Saturagadc de géds normalizada;
* Se * o Sy
So = T . e Se = =50

Com as equagbes (2.35) e (2.36) usanos o0  seguinte

procedimento:
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(1) Obtemos a relacfo Krg/Kre com saturacdc de &leo usando

(2.35) e (2.36), ou seja,

2:2
Krg _ Se - Sec }' [1-(s3) *
Kro 1 - Syge - Bui 2+3A (2.37)
(so) A
cnde X & um pardmetro a ser determinado. Sy = 1 - So¢ ~ Sui. Os

valores de saturagio de Agua inata, Swi, e saturagéo critica de
gas, Sy, s8c assumidos ou estimados.

{2} Arbitrando-se um valor de A e usando {2.37} na eguacioc
(2.22) diversas relagbes de RGO com pressioc ou tempo s&o geradas.

(3) Os valores de RGO de campo s&o comparados com oOs
gerados no item ({2). Se os resultados forem coincidentes se tera
entio encontrado e valor de Krg/Kro versus saturagéo
caracteristico do reservatério, i.e.,o correto valor de .

{4} De posse da relagdoc Krg/Kre versus saturagadoc obtida em
{3} pode-se calcular a relagdo saturagdo~pressso da equacio
{2.22).

(5) Dos dados do teste de fluxo e da equacdo 2.32
encontramos a relagaao KKro-pressdo de fluXo e com os resultados
de saturagdo-pressdo calculados em (4) obtemos alguns pontos da
relagao KKro-saturagdo de dleo. A substituicdo de um desses pares
de valores na equagdo (2.35) permite gue se obtenha o produto KK?7.
Se soubermos o valor da permeabilidade absoluta, pode-se
finalmente determinar mais um paradmetro da correlacdo, i.e., o

valor de Kr.
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2.3 RESULTADGS

Para verificagédo da validade do procedimento proposto séaoc
usados dados de fluxo obtidos do simulador da referéncia {(8]. &s
caracteristicas do sistema pogo-reservatério sioc dadas no
apéndice A.

A pressdo inicial é igual & pressdc de bolha e para o caso
usado como exemplo € de 27.5 MPa, a saturacdc inicial é de o0.7.
Na figura 2.3 estd plotado em um grafico semi~log os valores de
RGO(m3/m3) contra tempo adimensional. Para esse caso a saturacgio
critica de gds € nula. As curvas sinalizadas por tragos
verticais, triéngulos e circulos sic resultados obtidos usando a
equagdo (2.22) e a curvé tracejada € resultado do simulador
usande a=2. Note que o simulador faz o papel deo teste gque, c<como
dito anteriormente, fornece valores finais da razdo gas-dleo,
RGO aprowimadamente.

Come vemos os valores finais de RGO da simulagdo ajustam-se
aos valeores de RGO calculados pela equacglo (2.22) guandc A assume
¢ valor 2.0 e que coincide com ¢ valor real de a usado no
simulador.A RGO, entretanto, € pouce sensivel & variacgfo de A. Com
a eguagdo (2.22) e o valor correto de A resolvemos a equacido
{2.22) encontrando a relagéo saturagdo-pressio durante o
transiente. A figura 2.4 € um grafico semi-log de saturagio de

fleo, Se, contra tempo adimensional, to. A 1linha tracejada é
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obtida com o usc da equaglo (2.22) e A=2.0, A linha continua é o
resultado da simulagdo. Como podemos ver os resultados cbtidos sic
muito bons para o periodo transiente.

Para verificar o efeito da presenca de saturagidc de gas
critica plotamos na figura 2.5 o mesme grafice da figura 2.3,
Desta vez, entretanto , considerando um valor de saturagdo de gas
critica ,S8gc, igual a 3%.

Podemos inferir da figura 2.5 que a presenca de saturacgéo
de gas critica faz com que valores de RGO obtidos da equagac
{2.22) figquem ainda menos sensiveis a variacdes no valor de A.

Mas o valor A=2.0 & ainda o que melhor ajusta os resultados
do simulador. Com o uso desse valor de A na equagiic (2.22)
cktem-se a relagdc saturagdo~pressio no transiente. Na figura 2.6
plotamos em um gréfico semi-log a saturagio de 6lec contra o
tempo adimensional onde verificamos que os resultados obtidos sio
astante satisfatdérios.

A razao para pouca sensibilidade dos resultados da RGO da
equagdo (2.22) com variagdes de A fol analisada e €& ilustrada
na figura 2.7 onde se encontra plotado em um grafico cartesianc a
razédo de permeabilidades, Krg/Kro,contra a saturagio de éleo, So.
Como podenos observar os valores de Krg/Kro variam muito pouco con
» na falxa de saturacgdes em que occorre o transiente, 0.62<80<0, 7,
Como o valor de Krg/Kro € usado na equag¢io 2.22 para o calculo da
razéo gas-oleo € de se esperar gque guanto menores forem as

variagbes de Krg/Kro com A menores serdio as variacdes da RGO
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{obtidas da equagdo 2.22) com A.

A equagac (2.32) dé a relagdo entre permeabilidade efetiva
ac oleo, KKro, € pressdo. E possivel a determinagdoc de mais um
parametro na curva de permeabilidade relativa pela combinagdo dos
resultades da equagdo (2.32) com os resultados da equaglo (2.22)
gue nos da a relagdo entre saturagdo e pressio. Para exenplificar
sao usados os resultados em que a saturacio de gés critica € nula
e 0 Caso en gue esta assume o valor de 0,02,

EXEMPLO 1

Para determinar-se o valor de KK; usa-se a equacdo (2.22) e
dados de teste. Para exemplificar, a seguinte analise grafica dos
resultados simulados é feita:

A figura 2.8 é um grafico semi-log do diferencial de
pressdo (Pi - Pwr) contra o tempo adimensional, to (tempo real
poderia ser usado). Como se percebe, é possivel TMaproximar®
arbitrariamente uma reta aos pontos finais do teste de fluxo. A
aproximagéo se justifica pois nos tempos finais de fluxo de um
teste as variagles de pressds com o logaritmo do tempo 830
pequenas ¢ se faz necessdaria porque os resultados de campo
do grafico de pressfo com tempo normalmente épresentam oscilagbes
e ao se considerar uma inclinagio média, procura-se minimizar
esses efeitos.A inclinagio dessa reta é dada pela tangente do

angulo ¢, tgp = m, onde:
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= 1 g (Bbﬁa)f-’uf
20 KKroh {2.28)

Obteve-se do grafico um valor de m = 1.111 MPa/ciclo. Para
uma pressdc de fundo, Puf escolhida no intervalo, igual a

22.80175MPa,

o=5.0x10"" [Pars], Bo=1.3759 [m/m’] e h=4.572n

A substituigdo Qdesses valores na eguagao {2.38)
fornec KKro=4.5344x10 Pn’

A saturag¢do correspondente ¢ obtida da tabela {2.2) onde
temw-ge: S: = 0.6276.

A substituic¢do desse valor de So na equacido (2.35) da o
valor de KKf , no caso:

KK?=7.007153x10 ' °n’=7. 1mD

Se soubessemos de antem3c o wvalor da permeakilidade

absoluta, K, poderiamos determinar o valor de k! . No caso,

Kﬁ9,86923x104%m2, assim teriamos uma estimativa do valor de KO,

K2 = Kg“‘ - 0.71

Os resultados se aproximam com uma precisdc relativamente
boa, erro menor deo que 2%, dos valores dos pardmetros i e K

usados na simulagdo, o que comprova a validade do procedimento.
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Para ratificagdo da validade do método foram usados outros
valores de pressdo correspondentes aos tempos finais de fluxe e
verificamos uma discrepéncia maior para os valores de KKre en
torno de 5%. Ainda assim, do ponto de vista pratico, um resultado
bom. As diferencas observadas se devem ao fato de gque os pontos
na figura ndo se alinham em uma reta rigorosamente e a inclinacdo
varia ponto a ponto. Para se considerar essas variagdes pode-se
usar diretamente os resultados obtidos da equacao (2.32) que
estaoc na tabela (2.2). Foli observado que a substituic¢de do valor
de KKre da tabela (2.2) com a correspondente saturagido da  tabela
(2.1), obtida da equagdo (2.22), d4 valores KK! mais precisos e
em uma faixa maior de tempo. Para a pressdo de 22.80157MPa
obteve-se o valor de Kf de 0.701 quando o valor correts &
¢.7. No entanto, do ponto de vista pratico, o procedimento que
aproxima os pontos finais da curva AP « log(t) por uma reta tenm
uma utilidade maig efetiva,pois na pratica a resposta da derivada

da pressaoc de um teste apresenta algumas oscilacgbes.



TABELA 2.1 RESULTADOS DA EQUACAC 2.22

Se Pressaoc
[MPa]

L6890 27.3431
L6980 27.2741
LBT69 27.2052
« 5958 27.1362
L6948 27.0673
6937 26,5983
.5926 26,9294
L6815 26.8604
L6904 26.78158
6852 26.7225
«B881 26.653¢6
.BHED 26.5847
L6857 26.5157
L6844 26.4468
LHB831 26,3778
L6818 26,3089
L6804 26,2399
L6788 26.1710
L6773 26,1020
L5757 26.0331
L5740 25,9641
LE722 25.8952
LET03 25,8262
. 6683 25.7573
LHBBA3 25.6883
L5643 25.6194
.&623 25.5504
LEB05 25.4815
6588 25.4125

¥
continua
L6571 25,3436
.6556 25.2746
6541 25.2057
.6527 25,1368
L6514 25,0678
L6501 24.9989
6490 24,9299
.6478 24,8610
.6468 24.7920
6457 24.7231
.6448 24.6541
.6438 24,5852
.6429 24.5162
<6421 24.4473
.6413 24,3783
L6405 24.3094
L6397 24.2404
L6389 24.1715
L6382 24.1025
+6375 24.0336
.6368 23.9646
6362 23.8957
.6355 23.8267
L6349 23.7578
.6343 23.6889
.6337 23.6199
.6331 23.5510
.6326 23.4820
6320 23,4131

3
continua
.6315 23.3441
L6308 23,2752
.6304 23.2062
6299 23,1373
L6294 23.0683
-.528%9 22,9994
.6285 22.9304
L6280 22.8815
L6275 22,7925
»6271 22.7236
6266 22.6546
6262 22.5857
6258 22.5167
L6254 22.4478
.6249 22.3788
6245 22.3099
6241 22.24190
<B237 22.1720
~6234 22.1031
6230 22.0341
LB226 21.9652
6223 21.8962
6219 21.8273

k¥



TABELA 2.2 RESULTADOS DA EQUACAO 2.32

KKro Pressao
m2x10 '®| [MPaj)
141.7308 27,3431
143.6041 27.2741
138.8548 27.2082
121.1458 27.1362
134.,.5977 27.06773
102.3526 26.9983

93.0038 26,9294
88,0727 26,8604
83.19862 26,7615
8i.5661 26.7225
77.1246 26.6536
75.9830 26.5847
72,1133 26.51587
71.3556 | 26.4468
70,8114 26.3778
67.7940 26.3089
87 .7768 26,2399
65,3170 26.1710
£65.4050 26.1020
£3.4592 26,0331
62.4378 25.8952
61,0870 25.8262
59,8352 25.7573
58.3837 25.6883
87.4997 25.86194
56.8854 25,5504
56.2896 25,4815
55.9462 25.4125
55.2493 | 25.3436

¥
continua

53.5491 25,2746
54.1189 25.20587
52.6711 25,1368
53,3927 25.0678
52.0831 24.9989
51.0623 24.5299
49,5938 24.8610
51.1372 24.7920
51.0821 24.9176
50.4239 24.7868
50.1100 24.7127
49,8258 24,6463
49,5564 24.5794
49,2761 24.5120
45.00686 24.4441
48.7362 24.3757
48.4648 24.3067
48.2033 24.2373
47.56864 24,1761
47,7276 24,1052
47 .5608 24,0431
47.3733 23.9716
47,1897 23.8000
47.0249 23.8268
46,8433 23.7643
46.6597 23.6915
46.4989 23.6272
46,3428 23.5628
46,1594 23.4887

¥
continua

46,0034 23.4234
45,8248 23.3487
45.6669 23.2826
45,5366 23.2259
4%.3807 23.1595
45,3590 23,1459
45.2030 23.0828
45,0530 23.0158
44,8971 22.9481
44.7767 22.8796
44,6593 22.8115
44.5418 22.7428
44.4313 22.6740
44,3138 22.6050
44,1984 22.5354
44,0868 22.4659
43.9881 22.4059
43.8786 22.3353
43.7996 22.2850
42.6428 22.1031
41.6351 22.0341
39.5416 21.9652
38.0487 21.8962
31.6503 21.8273

38
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EXEMPIO 2

Considera-se agora um exemplo em que a saturacde de gas
eritica € 0.03. A figura 2.9 é um grafico semi-log do diferencial
de pressdo, (Pi - Pwf}, contra o tempo adimensional,ts.Usandoc o
procedimento gréfico,i.e. ,aproximando uma reta aos tempos finais
de fluxo, tem-se para Pwf=23.44 MPa, o = 0.487x10Pa.z2 e

Bo = 1.3% (m/m)

0 valor de m a ser usado na eguacgio (2.38) para obtencio do
valor de KKro tirado da fiqura 2.9 é de 1.207 MPa/ciclo. Com esse
valor de m obtém~se para KKro o0 valor de 4.138x10 "m’. & solugdo
da equagao (2.22) deu os seguintes valores de saturacio e pressao
para o caso em gue tem-se saturagdo critica igual a 0.03:

TABELA 2.3 RESULTADOS DA EQUAGAO 2.22(Sgc = 0.03)

o | e
0.6722 25.068
G.6370 24.930
0.6342 24.792
0.6318 24.654
0.6297 24.516
0.6268 24,309
0.6236 24.034
0.6207 23.758
0.6201 23.689
0.6150 23.068
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A saturagdo de dleo correspondente & pressio de 23.44 MPa
foi de 0.6181. A substituiglc desse valor de saturacgdo na equacéo
(2.35) nos fornece finalmente o valor de KKro igual a 6.80x10 °“n’
em unidades de campo 6.89 mD ¢guando © valor correto é de 0.7 nD.

Usando agora os resultados obtidos diretamente da equacio
{2.32} obteve-se 08 seguintes valores para permeabilidade relativa
ao dleo, KKre, e pressio:

TABELA 2.4 RESULTADOS DA EQUAGAO 2.32(Sgc=0.03)

KEre _, .| Pressao
m°x10 (MPa)

{continuagédo)
4.518 25,066 4.550 24.513
4.8983 25.041 4.461 24.308
4.792 24,931 4.372 24.032
4.702 24.791 4,283 23.758
4,623 24.649 4.135 23.062

Tomando a pressao de 23.758 MPa tem-se para KKro da equacdo

(2.32),cujos resultados estdo tabelados acima, o valor de 4.28x10 °

HS. & saturacéc de ¢éleo correspondente a essa pressic é oktida da
equagdo (2.22), cujos resultados estdo na tabela 2.3. Tem-se
entdo, para So o valor de 0.6207. A substituigdo dos valores de
saturagdoc de d6lec e pressfo na equagdo (2.35) fornece o valér de

KK: igual & 7.01mD muite préximo do valor correto que é de 7.0mD.

Mais uma vez se fosse conhecido de antemdo o valor da
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permeabilidade poderiamos determinar o valor de k7. No presente

caso, o método estimaria o valor de k! em 0.689 no método grafico

& em 0.701 no outro caso.
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2.4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem afirmar que:

1) E possivel determinar parémetros nas curvas de
permeakilidade relativa a partir de testes de fluxo.

2} A obtengio da relagdo saturacdo-pressdc no transiente o
possivel sem o© conhecimento "a  priori® das  propriedades
petrofisicas.

3}Embora os resultades tedricos sejam consistentes, na
pratica o método apresenta limitagdes, pois exige uma mnedigio
muaito precisa da RGO.0s registradores de campo que nedem vazdes
de Slev e gas ainda néo tém essa precisdo. Entretanto estimativas

podem ser feitas usando os resultados deste trabalho.
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CAPITULO 3 CURVAS DE PERFORMANCE

3.1 INTRODUCAQO

Uma das ferramentas mais utilizadas na indistria do
petréleo para estimar a produgio de dlec nunm pogo é o indice de

produtividade (IP). O IP é definido por:

1P = 22 . (3.1)
P-Puws

onde Qs representa vazdo de 6les, B, pressio meédia e
Pwt, pressaoc de fundo em fluxo no pogo.

Para reservatdrios onde existem apenas fluidos de pequena
compressibilidade esse indice é constante e pode ser obtide da
lei de Darcy . Para reservatérios de gas em solugdo o IP ndo &
mais constante (como mostrado por Evinger e Muskat [10]) e a
relagdo Qo versus AP apresenta uma curvatura. 3 necessidade da
obtengdac de uma relagdo simples entre vazao e' diferencial de
pressio motivou  alguns pesguisadores a apresentacao de

procedimentos simplificados para solugdo do problema. Alguns desses
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procedimentos, como os de Vogel {9] e Fetkovich {81, tornaram-se
bastante conhecidos e tém larga utilizagdo nos estudes de elevacio
de petrdleo. Este capitulo apresenta og fundamentos que baseiam os
trabalhos de Vogel e Fetkovich e propée procedimentos para o uso

mais adeqguado desses resultados, pincipalmente no &mbito dos

estudos de elevagido de petréleo,

3.2 TRABAILHO DE VOGEL

3.2.1 APRESENTACAO

O trabalho de Vogel baseia~se em simulacgdes numéricas do
modelo simplificado de Weller [4) para determinacgdo da relacio Go
versus AP = P ~ Puf em reservatérios de gés em solugdo. Ele parte
das seguintes suposicdes simplificadoras:

1} O reservatdrio € circular e completamente selado nas
fronteiras, exceto no pogo, com o pogo completamente penetrado no
centro;

2) 0 meio porosc é uniforme e isotrdpico com uma saturagéo
de adgua constante enm todos os pontos;

3} Efeitos gravitacionais sdo despreziveis;

4} Rocha e agua incompressiveis;

5} Efeitos capilares despfeziveis:

6} A suposigiiv de pseudo-permanente (dS./dBo=cte) para

reservatdrios de gas em sclugdo é aproximadamente valida, i.e., a
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taxa de dessaturagio de 6leo no reservatério 6 a mesma em todos o3
pontos em um dado instante,

Com essas suposicdes e uso das equagdes gue descrevem o
escoamento de 6leo e gds no meio poroso é possivel resolver
numericamente de forma simplificada o problema.

As equagdes obtidas desse modelo que permitem calcular os
perfis de saturagdo e pressfo no reservatério sio as seguintes

{ver apéndice B):

z z
_egg:__m Mo e Bo [re r] .

H {3.2)
ar rKkre 2 - By
So _ Sei |1 - Mp = Npt - GoCoi Hoi e + Tw
Bo = o [ N ] ¢ R m - 1D [E"T"i-“] (3.3)

A relagado entre saturacdoc e pressio necessaria para solugao
do par de equagdo acima € obtida da seguinte equagio de Muskat [1}

{também conhecida como de Martin (3] ) obtida por balango de

materiais:
alSe}  [Sel(Be 1dRs _ 1dBo),f1 - Su _ So)[p d(1/Bg)
Bo] _ 1Bo}{Po o3 dP ~ Bo P Ba Bo) [™° —dp (3.4)
ap 1 + Re Bo )
Ko jig
A partir do conhecimento dos valores de pressao e

saturagdo iniciais, das propriedades petrofisicas e das
propriedades dos fluidos, consegue-se resolver o problema.

Determinando, portanto, a relagdo entre Qo ¢ AP para uma dada
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pressdo média do reservatério.

O trabalho de Vogel [9] usa diversas propriedades PVD e
dados de permeabilidade relativa de reservatorios ficticios. o
procedimento de Vogel foi seguido nesse trabalho e verificou~se
para o conjunto de dados 1 (apéndice A) as curvas gque relacionam
pressan de fundo e vazéo de producdo para varios valores de pressac
média, P, ou fragéo de produgdo acumulada, Np/N (figura 3.1).

Como foi observado por Vogel [9], as curvas se aproximam de
uma pardbola com uma mesma caracteristica: concavidade voltada
para a origem (figura 3.1).

& percepgdo deste fato levou-o a uma tentativa de
adimensionalizagdo das curvas ou normalizacgio das curvas,
objetivando uma solugdo geral para reservatérios de gas en
solugdo.

A normalizaclo das curvas obtidas, i.e., a divisdo gas
pressées pela pressio média correspondente de cada curva e das
vazdes pelo méximo potencial de cada curva, levou-o a obtencdo de
uma curva unica aproximada (figura 3.2), conhecida como curva de
IPR normalizada. Como podemos notar com altas deplegdes, pressdes
médias mais baixas, as curvas diferem significativamente.

Verificou-se o comportamento das IPRe para diferentes tipos
de oleoc, levandc em conta © grau API, constatando-se para dlecs
mais pesados uma relagdo Qo x AP com cardter guadratico  pouco
acentuado, tendendo a uma reta.

Vogel aponta desvios significativogs na generalizac¢do da
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curva de IPR quando:
1) Ha presenga de skin no pogo.
2} Ha presenga de Sleos muito viscosos.
Apés analisar 21 tipos diferentes de reservatérios
ficticios, Vogel obteve wuma curva de referéncia para

reservatorios de géds em solugdo fig 3.3 dada matematicamente por:

é
=2 =3 - 0.2 B g [?—:—‘i] (3.5)
P

qmax P

onde Qomax - maXimo potencial do pogo{ vazac max.)

P ~ pressioc média

Puf- pressac de fundeo em fluxo

E relevante lembrar que a curva obtida por Vogel € um valor
de referéncia para estimativas da produgio de um pogo, obtida de
uma “média” para 21 diferentes tipos de reservatdric e ndo deve
ser usada se outros meios mais precisos para determinacido da
performance de reservatérios estiverem disponiveis.

3.2.2 LIMITACOES

Como foi dito anteriormente, o procedimento de Vogel foi
seguido nesse trabalho. Analisa~se agora os efeitos da presséo de
Bolha, da deplegao, permeabilidade absoluta, raio do
reservatdério, grau API do élec e saturacgéo de gas critica. Como
mostrado nas figuras 3.4,3.2,3.5, 3.7, 3.8 e 3.6. Andlise similar

fel também desenvolvida por Klins e Majcher [13].
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0 efeito da pressdo de Bolha afeta as IPRs normalizadas de
medo significative, fato néo apontado por Vogel. Ele usou apenas

valores de pressdo de Bolha em torno de valores de pressio de

2000 psi. A conclusdo tirada da fig 3.4 ¢é de gue o© carater

guadratico da curva normalizada fica acentuado quando aumentamos
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figura 3.2
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figura 3.3
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¢ valor da pressdo de Bolha inicial, isto implica num aumento de
vazdo menor do gue o esperado pelas curvas IPR de Vogel devido a
umz mesma queda de pressdo no pogo.

Verificamos com o modelo de Vogel as influéncia de outros
parémetros como: saturagdo critica de gas, deplegdo (pressao
média), permeabilidade, raio de reservatério.

Ubservou-se que a deplegdo e ¢ ponto de bolha tém um efeito
significativo nas curvas de IPR. Klins and Majchen [12] propden
uma relag&o empirica para levar em conta os dois efeitos mais
significativos observados das simulagdes, pressdo de Bolha e
pressdo média.

Essa relagdc € cobtida por regressio de dados de simulacéo

de varios reservatdrios ficticios e estid descrita abaixo:

m
oo =1 o,zos[Pf) - 0.705[Pj*] (3.6)
omax P P
ondes
"= [0‘28 + 0.72 -f,—b](l.zzz + 0.001 Po) (3.7)

3.2.3 INCORPORACAC DO EFEITO DE PELICULA POR STANDING

As simulagdes de Vogel [9] ndo levaram em conta a presenga

do efeito de pelicula, skin. Standing [11] propds a partir da
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figura 3.5
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figura 3.6

INFLUENCIA DA SATURACAD DE GAS CRITICA
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figura 3.7

INFLUENCIA DO RAIO EXTERNO
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EFEITO DO GRAU API DO OLEO
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definicéo de eficiéncia de fluxo, um meio de obtencdo de curva de
IPR para levar em conta o dano {positivo ou negativo).

A eficiéncia de fluxo é definida comno:

T - ¥l
gp = B2 Buf (3.8)
P - Puf

BT m - — oo
i
!

o e -;ul

fw ™ 0.549 ry re

onde,

Pus? = Puwt 4+ AP skin {(3.9)

substituindo {3.9) em (3.8) da:

P - {Pwt + AP skin) (3.10)
P ~ Put

EF =

Pode-se expressar {3.10) em termos do.efeito de pelicula, S.
Como mostrado por Camacho [13], a seguinte expressdo &
valida para expressar a vazdc no pogo centrade num reservatério
circular de fronteiras seladas durante o periodo em que a

+

influéncia da fronteira externa é sentida:



se § = 0 vem:

P
g0 = - irth 5 Kr; ap
ln &~ = Puf ¢ MO0
rw 4
Aproximando-ge Kro Por um valor médio Keo entre Pur
tioBo LicBo

vem de {(3.11):

- 2IKh Kre 5
Jo = ln[f_?;} = e [JlaBo} {F Puf)

& de {3.12):

_ 27Kh Kro | 5 _ ,
Jo = . Te 3 [ucﬁn} (P Puir}
Tu 4 "

A divisdo de {3.14) e {3.13) da:

re 3
_ P - Pur 1”[1‘-‘;] "3
EF= — * re 3
P ~ Put }.H[-:E:) - '-4-" + 8

&0

(3.11)

{3.12)

e P,

(3.13)

(3.14)

{3.15)
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Para se encontrar as curvas propostas por Standing [10]
faz-se o seguinte procedimento:

Rearranjando (3.15), vem:

Ef=1
Put = P EF + (1 - EF)P (3.16)

Substituindo (3.16) em (3.5) obtém-se:

2
“"%E?f 1 - 0.2[-?-_‘}‘5 EF + 1 - EF] - O,B{E:t—i EF + 1 ~ EF] (3.17)
x P B

omax

. G
Qo _ Gohibx'
gomex' 1 = 0.2(1 - EF) - 0.8(1 - EF)°

(3.18)

Como apontado por Brown [12], as curvas obtidas por S$Standing
falham guando a eficiéncia de fluxo é maior do 1.0, isto porgue,
para danosg negativos teriamos uma diminuicdo de vazfo devido a um

aumento de AP, (P - Pw). A figura 3.9 ilustra esse fato.
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Recentemente Camacho observou através de simulagio gue o
cardter guadratico da relagdo Q. x AP niao & alterado pela
presenga do skin. A partir dessa observacdo ele definiu
eficiéneia de fluxo para reservatérios de gas enm solugdo numa

forma similar & usada em reservatérios de gas de maneira que:

{1 4 YBuf'’ 1 - Puf']

EF {eficiéncia de fluxo} = P : L {3.19)
1+ VP:! 1 - P:f
P P Y P

onde V = 0,8 (¥Yogel}.

A motivagéo para o uso da definicdo de EF acima & que a
eficiéncia de fluxo deve refletir a forma quadratica da egquacao
de performance de produtividade. Com o usc dessa nova definigio
de eficiéncia de fluxo ndo se observa como vemos na fiqura 3.10 a
impossibilidade fisica do procedimento de Standing.

ks conclusbes de Camacho [14] afirmam que os resultados
obtidos com a nova definig8o de eficiéncia de fluxo. Sao
consistentes para EF’/s>1 e mais precisos do que os de Standing

gquando os valores da eficiénecia de fluxo sdo menores que 1.0.

F
3.2.4 INCORPORACAC DO EFEITO DE PELICULA

No apéndice C mostra-se c¢omo € incorporado o efeito de
pelicula a pogos de reservatérios de gas em'solugac. Para levar em

conta esse efeito modela-se o reservatério de modo composto e conm
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as suposigdes simplificadoras ja citadas chega-se as seguintes

eguagdes:

Pe
Qo = o reEﬁKhl : [ i:;a ap {3.20)
lln{ﬁ) ) + S] Put
2TKh Kro
Qo = 4p (3.21)
l_ln [.?f,:;} - % + S] J?uf HoBo

Essas equacfes foram usadas para a geragadc de curvas de
peodutividade normalizadas, figura 3.11, comc pode-se observar da
figura o cardter guadrdtico das curvas ndo £ alterado pela
presenga do efeito de pelicula. A figura 3.12 mostra um grafico de
vazdo contra pressdo de fluxo normalizados pela vazido maxima senm
considerar o efeito de pelicula. As curvas indicam, como esperado,
um aumento de produtividade guando temos danos negativos e
diminuigdo quandc se tem danos positivos. 0 uso dessa equagdo nos
permite, por exemplo, prever de quanto seria o aumento de wvazaoc
apés uma operagdc de estimulagdo de um pogo. Mais tarde
apresentar—-se-a como procedimento para determinagdo de curvas de
performance o© procedimento descrito acima gquando se fﬁré a

comparagdo com resultados de simulacgdo.
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3.2.5 CONCLUSGES

A curva de Vogel € uma curva de referéncia tirada de uma
média de simulagdes numéricas de 21 reservatorios ficticios e nao
deve ser usada se meios mais precisos de previsio de performance
forem disponiveis. Mais adiante tais meios serio apresentados
como proposta deste trabalho.

Como se pode observar nos graficos, héa divergéncias
significativas da curva proposta por Vogel guando a fragao de
cleo recuperada € alta, pressdio média baixa. Outro fator que pode
ser levado em conta no uso da IPR €& a pressdo de bolha do
reservatdrio.

Os reservatérios ficticios de Vogel levaram em conta apenas
oleos com pressdo de bolha em torno de 2000psi{13.79MPa}. ©
carater guadratico fica mals acentuado guando ha pressées de bolha
mais altas, isto é, o aumento de vazAo correspondente a uma mnesma
gueda de pressaoc nesse caso seria menor do gue o previsto pela
curva de referéncia de Vogel.

Por ultimo, a incorporagdc do skin ao modelo mostrou que o
cardater gquadratico ndo € alterado pela presenga do efeito de

pelicula.



P/P

figura 3.10

CURVAS DE CAMACHO

100 I AT R | [ ) I A e e S T ; L A N T O B A | LR R R T R M

. seoeo FF = 0.5 -

. eesss [F = 0.6 i

0.80 - sewse [F = (.7 i

N o8¢ [F = G i

. wwwwr FF = 10 r

i b+ EF - '}2 ]

N et £F = 1.3 .

0.60 e BE =150

0.40 ]

0.20 - :
ODO N « T 7 ° T 171 T LI A A S e T I 1 T T 1 T 5 F T I '{ T
0.00 0.50 1.00 1.50

go/gomax




1.00

0.80

.60

A

0. 540

0.20

(.00

figura 3.11

i i(l[il[ri[li!]lF]]i![lf!lilljl([!lill!i[l]i!![l!_‘
] BCO00 5§ = —1 3
7 ttrtetes g = {} .
4 OODOn g = 1 E
7 8ol s = 2 ]
4 it E
‘EIIIiE[l1{1]llillii[J{ii}lfll}lir[]iliiil|!F3k|I!"
00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

go,/qomax

67



1.00

figura 3.12

0.80

L 0,60

0540

0.20

i!l:rluiii[sr:imsFr:ssrttrtlziutl!;ailiirni;:

]!!ililifitllI'lii]’IJ[IKIPiJ_ij!]FEIJT

Eliliirilltllj{!iillFlll!ll!l{lt!llli!i

D.OO lfliliiIiI{III!FEF![IIJil!E[I]]lll]lil

Q.00

0.50 1.00 1.50 2.00
go/gomax(s= o)

&8



69

3.3 TRABALHO DE FETKOVICH

3.3.1 APRESENTACAO

Baseado em observagbes de campo, Fetkovich {51 ,em 1973,
propds ¢ uso de curvas de produtividade. Para pogos en
reservatdrios de gés em solugdo similares as usadas en pogos  de
as,

Em seu trabalhoe & proposta a seguinte equagao para a

andlise de produtividade de pogos:
go = Jo’ {B* - piy)P (3.22)

onde Jof e n pardmetros determinados por testes.

Foran considerados reservatdrios com  permeabilidade
variando de 6md a 1000md. As condigdes de pressdo variavam de
reservatdérios altamente subsaturados a reservatdrios inicialmente
a4 pressdo de Bolha e campos parcialmente depletados conm saturacgéao
de gas acima da critica.

Us testes realizados nos pogos selecionados para a andlise
s8¢ os mesmos usados enm pogos de gas. Os testes mais usados =ic o
*flow~after~flow" e o teste isdcrono que basicamente consistem en
s¢ plotar num grafico logxlog os valofes de (P% - E%f} contra qo
{vazéo). Como observado por Fetkovich, o© grafico obtido dessa

forma resulta em uma reta e os parfmetros Jo! e n S30
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determinados respectivamente pelos coeficientes linear ¢ angular
da reta.

Come felto por Vogel, € possivel encontrar uma expressao
geral (curva unica de referéncia) para as curvas de IPR de
Fetkovich, bastando para isso que se adimensionalize a eguacio

{3.16}. Fazendo-se isgso, obtém-se:

; N
_anzﬂ - l1 - [.g%] ] (3.23)

n seria o pardmetro  determinado pelos testes citados
anteriormente. Pode~se simplificar ainda mais a eguagdo (3.23)
assumindo-se para n um valor médio. O valor usado para n & 1.0 de

forma que a eguagdo {3.23) fica:

RER
L - [1 - {%} ] (3.24)

Portanto a curva de IPR de Fetkovich para um dado pog¢o pode
ser determinada, como a curva de Vogel, através de um dado de
teste, desde gue J& se conhecga de antemdo a pressdo de saturacéo
e a pressio média do reservatérioc.

As principais conclusdes do referido trabalho sao:

1) Pocos de 6leo em reservatdrios de gds em solugio ge
comportam de uma forma muite parecida com os poges de gés no que
se refere ao cardter linear da relagao log {Qo) contra

log(P° ~ P .
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2} O exponente n para testes de pogos de ¢leo determinados
da relagdo log(Qe) -'10g(5(ﬁ5) varia entre 0.568 e 1.000, muito
préximo dos limites comumente aceitos para pogos de gas.

3} Um termo de fluxc ndo-Darcianc é geralmente necessario

para levar em conta inclinagbes menores do gque 1.0 obtidas de

curva de performance,

3.3.2 DISCUSSAD

O trabalho de Fetkovich € visto comoe uma comprovacdoc de
campo do trabalho de Vogel. 0 fato dos resultados apresentaren
valores do expoente n menor do gqgue 1. 0, sugerem a alguns
pesgquisadores que os efeitos de fluxo nido~Darciano nio podem ser
desprezados haja visto gue resultados de simulac8c apresentam
valores de n normalmente maiores do que 0.9 (o n eguivalente de
Vogel & 1.24).

Observou~se entretanto com ¢ simulador, que peguenas
variacdes de Put podem alterar significativamente o valor do
expoente n. Na figura 3.13 plotamos (B°- (Pt - ©))2 e (P - P
contra vazéo e constatamos que valores do ekpcente n maiores que
1.0 do simulador podem ficar menores gue 1.0 Se uma pegueana
variagao em Put € introduzida.

Uma observagdo importante é ¢gue se a pressdo de fundo
medida no campo tiver discrepancias minimas € possivel gue se
mascare o verdadeiro valor do expoente n e as conclusdes obtidas

até agora podem estar baseadas em falsos pressupostos.
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figura 3.13
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3.3.3 CONCLUSOES

A proposta de Fetkovich para o uso de teste isdcrono enm
pogos de Oleo para determinagéo da produtividade embora
consistente a partir do volume de observagdes de Canpo € menos
utilizado do que a relagdo empirica de Vogel e do que a prépria
relagdo simplificada de Fetkovich por serem as dltimas de facil
cbtengde e de menos custo. No entanto, se, deseja~-se resultados
mais precisos, € necessdrio o uso de métodos mais rigorosos e
nesses cases pode-ge usar o mnodelo de Weller e o teste
isdcronoproposto por Fetkovich. Embora falte uma base tedrica, a
proposta de Fetkovich é importante salientar que pelo fato de se
ter comprovado no campo e com o simulador a existéncia de una
relagdo linear bem definida entre logQs x log APz, ¢ de se
esperar que a proposta do uso de testes isScronos em poges de

&Hleo é valida.

3.4 DETERMINACAO DE CURVAS DE IPR

Nesta segdo propde-se a partir do conhecimento ou nioc de
propriedades do fluido e da rocha, meios de se determinar curvas
de performance de produtividade em reservatérios de gas en

solugio.
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3.4.1 PROCEDIMENTOS

3.4.1.1 Dispondo de curvas de permeabilidade relativa e

dados PVT dos fluidos

Procedimento 1

Com esses dados e o conhecimento da pressio e saturacéo

iniciais do reservatérioc é possivel prever curvas de performance
usande o modelo de Weller (ver apéndice). Através de um simples
programa computacional e os dados disponiveis acima, podemos
determinar com rapidez a performance de vazdo de um dado pogo.

A figura 3.14 mostra um graficoe de press@o conta tempo
adimensional, tds, a curva sinalizada pelos circulos indicam
resultados da simulagdo € a curva sinalizada por quadrados |,
resultados obtidos do modelo de Weller {[4)]. A condicdo de
simulagéo foi de vazao constante.come pode-se cbservar da figura
os resultados do modelo se aproximam c¢om uma boa precisio dos
resultados da simulagio, erros maiores se observam guande se ten
estagios de deplegdo muito avangados, ainda nesses c¢asos © erro

observado nao ultrapassa 5%.

Procedimento 2

Um outre procedimento propoesto por Camacho pode ser feito
da seguinte forma:

Usando a equagao {3.21)
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v

P
Kh Kro

o = 1,-15_‘3”,3_4.3[““8"6;)
Tu 4 Put

e a suposigldo de que a razdc gas 6leo (REO) € constante no
periocdo pseudo-permanente, & possivel calcular a integral acima
com o uso da eguagdo de balangoe de materias de Muskat e da

expressido gue calcula a RGO:

Rco=m+§~§§-ﬁ§__§:

Dada uma saturagdo e pressio médias iniciais pode-se obter
com a equacdc de Muskat a relagdo entre S e P a qualguer P dado.

Com {3.21} e a suposicgdo de RGO constante pode-se determinar
a relacdo Krg/Kre contra pressio em  gqualguer  ponto do
reservatoéric. Desde gue sejam conhecidas as curvas de
permeabilidade relativa, i.e., Krg/Kro x So €& conhecido. Pode-se
determinar a relagdo saturagdo pressdc em qualguer ponto e
finalmente encontrar a relagidc Kre-press@o necessidria para a
avaliagao da integral na eguag&o (3.21}.

Da mesma forma, as produtividades futuras também podem ser
facilmente determinadas desde gue seja dada a pressdc média do
reservatdério na gual se desela obter a vazdc.

A figura 3.15 ¢ um gréafico linear de wvazd contra tempo

adimensional. A condicdo de simulagdo foi de pressdo constante no
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pogo. Os triéngulos assinalam resultados da simulacdo e os
circules indicam resultados com ¢ uso da integral (eg.3.21). Como
pode-se observar os resultados sdc muito bons, exceto para tempos
aimensionais peguencs, isto porgue para se aaliar a integrl dada
pela equagao 3.21 fol necessdrio assumir gque a razdo-gas-éleo
independe da disténcia e essa suposigdo sé € valida no periode
dominado por fronteiras. Durante esse periodo, como pode~ze
observar na figura 3.15 tem-se uma boa aproximagio para o célculo
de performances. 0 método que utiliza a integral para calculo de
performances néo se aplica guando se tem uma saturagio de gas
apaixe da saturagdo de gas critica pois nesses Casos a
permeabilidade relativa ao gés sera nula o gue impossibilita o uso
da expressdo gue calcula RGO para determinagdc da relagao

saturagdo-pressio.

3.4.1.2 Dispondo de dados PVT de fluidos e dados de teste

Neste caso,.poode-se usar os procedimento propostos acima,
Weller ou Camacho. Desde gque se determine em um teste as curvas de
permeabilidade relativas., A determinagdo dessas curvas  de
permeabilidade relativa através de um teste foli proposta ne
capitulo 2 deste trabalho.

Com essa informacdo ¢ as eguacdes do procedimento de Weller
{apéndice B) pode~se determinar a performance de pogos a partir do

conhecimento de valores de pressdo e saturagdo iniciais. Uma



78

forma alternativa seria através gda equagdo {3.21}).

3.4.1.3 Disponde apenas de dados de teste

Nesse caso, tem-se que usar a curva de Vogel :

2
2 -3 - 0.2 {P"f} - 0.8 {P“’} (3.25)
{omax P _

ou a de Fetkovich:

{3.26)

domax

& determinagido da IPR com © uso das equagdes (3.25) e

{3.26) pode ser exemplificada.

Mediu-se de um pogo, o8 seguintes valores de pressac e

vazio:
o = 3.68:107m/s e Put = 6.874757MPa

Sabendo-se que a pressdo inicial é igual & pressdo de bolha

de 13.790MPa, determina~ge:

1) Da equagdo (3.21)
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-4
Qomsx = p?: gr?E - 3.68x10 -
1 - 0.2 - o.s{u—_‘f—_-) 1 - 0.2(0.5) ~ 0.8(0.5)7
B

= 5.257x10"'nm’/s

2} Da equagéo (3.22):

B o _ 3.68x10°"

) - (Eﬁ}z 1 - (0.5)°

= 4.907x10™ m/s

Lvl|

Como pode-se observar, a IPR de Fetkovich produz resultados

mais conservadores do que a relagdo empirica de Vogel.

3.4.2 IPR’s COMPOSTAS

0 trabalho de Vogel foi baseadoc en reservatériocs com
pressdo inicial igual & pressdo de bolha. A curva de IPR sugerida
por ele, portanto, ndc levava em conta trechos onde a pressio do
pogo fosse maior do gue a pressic de bolha.

Patton e Golland [14] sugeriram a generalizagio das curvas
de IPR para reservatdrios com pressdo inicial acima da pressdo de
bolha. Eles sugerem gque a curva generalizada podé ser obtida a
partir da curva de Vogel por meio de um deslocamento de eixos.

A IPR composta seria dada por:
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- 2
A = ) - 0,2 ?—E—’- - 0.8[-’3—“1) (3.27)

onde: gsat = Jo(P ~ Po)

Qe = Qmex = b

Press&o de bolha

Po
Para isso fol necessirio assumir a continuidade da curva Ge

x P no ponto de bolha, isto é:

dge dge
%t pur=po- 9P| prrmprs

A validade dessa suposigdo, entretanto nio foi investigada
por Patton e Geland. O objetivo dessa secgdo é a investigagdoc da

validade da suposicdo de Golland e Patton.

3.4.2.1 VALIDADE ANALITICA

Kro
HoBe

Para isso aproxima~se a fungdo pressao, por  dois

segnentos retos como preoposte por Fetkovich.
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Para pressdes maiores do que a pressio de saturacic a

relagac entre vazdo e pressdc pode ser aproximada por:

Kro Kh(P - Putf) p/ PuwtzPh (3.29)
Te 3
}JQBQ[lﬂ'f: - Z + S]

o =

Quando a pressdo P, e a pressdo média P ficam abaixo da

pressio de saturagdo, a expressfo entre vazio e presséo é:

P

go = Kh Kro gp  p/ Put=pb {3.30)
(ln£5 -2y S} toBo
'n 4 Puf

Para verificagdo da eguacdo (3.20) tomamos a derivada a

direita e & esquerda do ponto de bolha, Pu.

A derivada a direita do ponto de bolha dessa equacdo pode

ser obtida da eguagdo (3.21). bai, vem:



B3

e - Kro Kh
P=Put nnBo{lnEE -
YTu

] L

+s]

A derivada da esquerda & obtida da equagdc (3.22), e ten

como valor:

dgo - Kh _ [ Kre] _ Eh
GPuf re 3 tieBo o Te 3
Pe=Yp [11’1—5; ) + S] Ps [ln“f-; - ;i- + S]HOBC'

Portanto, aproximadamente podemos considerar valida as

IPR’s compostas propostas por Patton e Goland {15],

3.4.2.2 VALIDADE NUMERICA

Para se verificar a validade de algumas simplificagdes
impostas na andlise anterior, examina-se com ¢ sinulador a
validade da IPR composta. A figura {3.8) € um grafico cartesianc
pressao de fundo contra vazdo para diversas pressdes médias. Como
pode-se chservar, as curvas no ponto de bolha ndoc apresentan
diferencas significativas entre as inclinagles, dgo/dPsf, abaixo
¢ acima do ponto de interesse. E de se esperar, portanto, pelas
analises feitas,.que o uso de IPR’s compostas seja valido e a

proposta de Patton e Goland seja consistente.
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3.5 CONCLUSOES

Diante do que foi analisado as sequinte conclusdes podenm ser
tiradas:

O carater quadratico das curvas normalizadas nidc & alterado
pela presenga do efeito de pelicula.

A curva de referéncia de vogel & uma aproximacic valida para
determinagdo de  performances de reservatdrios.bDiscrepancias
considerdveis s&@o observadas quando temos deplegdes altas,
efeitos da pressic de bolha também sdo consideraveis.

0 modelo simplificado de Weller ou o métcodo da integral deven
ser usados nos casos em gue se dispuser das propriedades PVT dos
fluidos e das propriedades petrofisicas.

E posgivel a determinagdc de performances de pogos com
precisdo a partir do conhecimento das propriedades dos fluidos e
de dados de teste desde que a proposta de determinagidoc de curvas
de permeabilidade relativa do capitulo 2 seija aplicavel.

A proposta de curva de IPR composta de Patton e Goland [141

nos parce ser consistente.
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APENDICE A

Agul sdo apresentados os dados PVT e propriedades da rocha

usada no trabalho:

PARAMETROS DO RESERVATORIO

> R2i0 Q0 POGO.eerrrrrerrervroronannns .+.9.99x10.%m  (0.328  ft)
- Espessura da formagdo...... veseranneuan rarerraesna4.872m (15 FE)
» Raio externo...... caaeas Frteerresatanennos r+2+201.168m (660 ft)
- Efeito de pelicula, S.iveiiiiiiicinnenernnereneennnnnnmannn, 0.0
Pressdo inicial.............. cesesreeas27.58MPa (4000 psi)
» Pressdo de bolha inicial....civeniinnnnn... +-27.58MPa (4000 psi)
+ Permeabilidade absoluta....... Chereaneas 9.86923x10 "m° (10 mD)
* Porosidade, f..iivieeri it iecannneas e kA et e d et e e 0.3
« Satuacdo de &gua Conala..cvvnenvennann N e s e s e et en e 0.3
> Saturagdo de gas critiCa.v.ne v cnnnecnnnnn rrresaunas cevora0.0
» Saturagdo de Oled reSidual. . vttt rce e nat e anea e, 0.0

Inclinagéo da curva de compressibilidade
acima do ponto de bolh@... . unennss 1.0x18:?Pa_1(l-OxlO'spsi“H
+ Inclinagdo da curva de viscosidade do élec

acima do ponto de bolha.............. 1.38x10. )15 (9.5x16 cp/psi)
. Vazfo usada nas sinmulagdesS....evese.. 1.84x10 0" /s (100 sth/dia )



Os dados abaixo

DADOS PVT

correspondem a um dleo de grau API 35.

PRESSAD B Ito Rs B Hg
(MPa) (/)| (Pa.s )| (@P/md)| @Pmd)|  (pavs)
0.0 1.0208 | .0014 00.00 | .1276009] .000011
1.33069 1.05890 .001358 7.88781 .0947868! ,0000113
4.29268 1.0880 LO001164 21.2182( .0280638| .0000115
7T.25397 1.1210 LO01011 34.9243| .01586231 .0000138

10.,2152% 1.1590 L00088] 49,5530 .0108313( .0000152

13.17588{ 1.2020 | .000768 | 65.2752| .0081698| .0000166

16.13718 1.2480 LO00671 82.19859| .0065808| .000018B1

19.09817 1.3020 . 000587 100.4007] .0055645%] .0000195

22.05978 1.3600 000515 112.98831 .0048907] .0000210

25.51405 1.4340 LD00446 144.7106) .0043516| .0000228

28.896901 1.5160 000381 171.5904] .0039979; .0000246

32.42387 1.6050 L000348 200,7807] .0037003| .0000263

IR, BT7825 1.7020 L000317 232.5093] .0034981! .000028)1

2B.B388s 1.7210 003 261.8700| .0034027{ .000029%

39.,33045 1.8080 LD00298 266.9600] .0033016! .0000298

S0



DADOS DE PERMEABILIDADE RELATIVA

8o Kro Kryg
0.200000E+00 6. 000000E+00 0.200000E+00
0.250000E+00 0.3106268E-03 0.791016E+00
0.300000E+00 0.104665E~02 0.68%062E+00
0.350000E+00 0.398%37E-02 0.594141E+00
0.400000E+00 C.103087E~01 C.506250E+00
$5.450000E+00 G.215281E-01 0.425391E+00
0.500000E4+00 0.392919E~01 0.351863E+00
0.550000E+0Q0 0.653473E-01 0.284766E+00
0.600000E+00 0.1018632E+00 0.225000E400
0.650000E+00 0.149763E+00 0,172266E+00
G.700000E4+00 0.212033E+00 0.126562E+00
0.750000E+00 0.290402E+00 0.B78906E~01
.800000E+00 0.3B6992E+Q0 G.562500E-01
0.B20000E+00 0.431217E+00 C.455625E-01
0.840000E+00 0.478847E+00 0.360000E~01
0.860000E+00 0.530027E+00 0.275625E-01
0.880000E+00 0.584801E4+00 0,202500E~01
0.890000E+00 C.613769E+00 0.170156E~-01
0.900000E+0C0O 0.5643615E+00 0.140625E~01
0.905000E+00 6.658%11E+00 0.126914E-01
0.915000E+00 0.680260E+00 0.101602E-01
0.920000E400 0.706318E+00 0.900000E-02
0.925000E400 0.722634E+00 0.761016E~02
0.230000E+0G0 0.739211E400 0.68%063E~02
0.935000E+00 0.756051E+00 0.584141E-02
0.240000E+00 0.773157E+00 0.506251E-02
0.845000E+00 0.790531E+00 0.425391E~02
0.250000E+00 0.B0B174E+Q0 0.351563E-02
0.955000E+00 C.826091E+00 0.284766E~-02
0.260000E+00 0.844283E+00 0.225001E~02
0.265000E+00 0.862751E4+00 0.172266E~02
0.970000E+00 0.8B1500E+00 0.126562E-02
0.975000E+00 0.900831E400 0.878906E-03
0.880000E+00 0.%19846E+00 0.56249%E-03
0.985000E+00 0.539448E+00 0.316407E-03
0.98%0C00E+00 0.959340E+00 0.140625E-02
0.995000E+00 0.979523E+00 0.351565E~04
0.100000E+01 0.100000E4+01 0.000000E+00

o1
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APENDICE B

ngazvaqﬁa DO METODO APROXIMADO DE WELLER [4] PARA CALCULO DE PER
FORMANCE DE RESERVATORIOS DE GAS EM SOLUCAO_

Desprezando os efeitos

gravitacionais e capilaridade
pode-se rearranjar a Lei de Darcy da sequinte maneira
(reservatdrio radial) para o fluxo da fase dleo:

8P _ .. Mo

ar - Cz K{) Uo (Bol)

¢, = 158,025 (sist. inglés), ¢, = 1 {sist. internacional)
e = viscosidade da fase 6leo

Uo = velacidade.radial da fase dleo
Ko = permeabilidade efetiva ao 6leo,XKro
A equagdo da conservagéo da massa aplicada a

fagse dleo £
dada matematicamente por:

13 r . 8 Se
'f'é'f[fa';u"]' EE[‘*ﬁ

(B.2)
Onde 5. ¢ a saturagdo de éleo, ¢ & a porosidade e Be & o
fator volume de formagdo de éleo.
Integrando a equagéo (B.2) de r a re e assumindo fronteira
selada,
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w = _J 5 (£ ¢ &)er (5.3)

Tomando ¢ como constante

e

o = ¢ %3 J r[%E [gﬁ]]dr (8.4}

r

Para avaliar essa integral, fazemos a sequinte suposigdo: A
dessaturagdo de dlec € independente de r para reservatérios de gas
em solugdc no regime influenciado por fronteiras . isto &,
gg(SAfBb}mﬁﬁg € constante e o mesmo em todos os pontos em um dado

instante de tempo (comprovado por simulagdo numérica). A eguagédo

{B.4} reduz-se a:

uo =2 [1”g - "z] [.g-g{g_]]éd (B.5)

Invocando a hipodtese de que a dessaturacao independe do raio,

o seu valor para para r=re é

8 {8 o go
[55{30] ]médio c3ﬂ[r§ _ rﬁ]h¢ (B.6}

onde c, = 5,615 (sist. inglés); c, = 1 (sist. internacional)

go = vazao do componente 6leo(condigbes de superficie)

Portanto,
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2 2
- - go By |xe - 1
o €3 3R [ 2 z} {(B.7)

e = Yu

e por substituigdo em {B.1) fornece

2
g_g = €, Ho oBo 1¥e - ¥
or ' T ¥k B [ 2 2] (B.8)
e = I'w
¢, = 141,2 {sist. inglés), c, = —%ﬁ- (sist.internacionaly;
A idéia da dessaturacdoc independente da posigéo

» 8(So/Bo) /0t=constante, ¢ fundamental para simplificar ¢ método
pela seguinte razdo: se uma distribuigio de saturagio inicial for
conhecida , as distribuicbes de saturacdo futuras sdo facilmente
calculadas.

3 distribuigdo de saturagio inicial conhecida deve ser agquela
estabelecida apdés o transiente, pois durante o transiente, a
supcsicdoc de que a dessaturacgdo é constante em todos os pontos néco
¢ sequer aproximadamente correta se aplicada a todo o reservatério.

Weller [4] aproximou o transiente por uma sucessic de
periodos pseudo-permanentes para calcular aproximadamente a
distribuicdo de saturagdo inicial, saturagdo correspondente ac fim
do periocdo transiente.

Ele define um raio de expansdo, rs, que a cada instante
corresponderia a um raio externo, re, de um reservatério no
pseudo~permanente. A taxa de propagagdc desse raic de expansio

dependeria quase inteiramente de condi¢des de fora da frente de
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expansdo e pouco das condigdes internas dessa. {Note que as
condigbes externas sfo as condiges iniciais).

Assim Weller deduziu uma expressio para cdlculo da taxa de
propagagic de uma perturbagdo inicial em um reservatério no qual
propriedades do fluido e de permeabilidade s&oc inicialmente
constantes.

Seja re o raio de expansdo da frente de propagagéo, entao
come as condigdes externas & frente de propagacic sio as condigdes

iniciais a equagio (B.8) fica:

3r TKoih 2 2 {B.9)

8P _ CuoigeiBoi|rs - ¥’
s — XIu

para rwsrsra

Integrando parcialmente em relagdc a r, para um tempo, t,

vems:
Hoi Uoi Boi 2 b o rz-- rwz
Pl{r,t) = Puti{t) + c, > 5 r:= 1n ol 3 {B.10}
[rs - ru]Kroih "
onde Put{t) é determinade para r = rw
Kt
. P - gBu —
Put (L) = Pi C, ¥ %ln ¢ uc rmz_ +c, {B.11)

onde ¢, = ~2.128 (sist. inglés); ¢, = 0.1526 (sist. internacional)

4
A equagdo (B.1ll) é a sclugdo para vazdo constante para o

fluxo radial durante o transiente para um fluido de peguena
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coppressibilidade.

Se apenas ao 6lec é permitido fluir inicialmente, entao:

guB _ gopeiBei
K Kos
K _ KKroid

HC ol Tof

Em (B.10) P(r,t)=Pi para 1r=rs. Usande este fato e
substituindo (B.11) em (B.10} pode~se mostrar, apds alguma

dlgebra, gue:

2 .
2 = Z in éé ¥ % in Ka!tz teg (B.12)
s - I Cilirw
onde c;—O.S - c
Exceto para muito préwimo do pogo
2
r
——— =~ 1, (B.13)
s « I'u

antio

Lo
- 5 Koi t
R N T (B.14)

como para t=0, rs=rw, entéo:
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o
- 5 / Koi t
ra '+ @ Wﬂﬂi {B.15)

elevando (B.15) ao quadrado e derivando implicitamente vem:

2c,
2(r - r dr = @ Koi dt {B.16}
- L a D v ERaE
¢ Coi ioi

Por definigdo a distribuigdo de saturacdo na qual o raio de

expans@o atinge a fronteira externa é

te

So _ [Sei 8 {So
('B'E]r=r = [ﬁ;{]rar +J [ﬁ(ﬁ'&]]dt (B.17)
t=te t=0 tr
te = tempo requerido para a frente de expansdo atingir os limites
do reservatoério,
Ty =

tempe requerido para a frente de expansdo atingir um ponto a

uma disténcia r do pogo.

A equagéo (B.17) nos diz que o valor de So/Be em um raio

r
no instante em que a frente atinge o limite do reservatsorio e
igual aec valor inicial, S«i/Bet, mais a dessaturacio a partir do

instante em que a frente atinge ¢ ponto r em diante.

Assumindo como antes que 2 [S°

7 E;} tem © mesmo valor enm todos

oz pontos dentro da zona de expanséo, vem



a — Iu

[g?{gg)]gédfo T csﬁ[ : = 2]1’@

Usandos {B.18} em (B.17):

So _ Sei _ ¢, go at
['ﬁ’s] ~ Boi 3%1‘-@[ 5 3

2 z
tete ty (¥re -T4)

Usando (B.16) em (B.19) e integrando, temos:

Se - Soif JoCilloi Te + Yu
(_B_o} "Bt~ % "Kei B 1“[ r + ru]
te=te
1 z¢
onde céw 5 cs.e 5

gque é a distribuicdo de saturacdo inicial.

S8

(B.18)

(B.19)

{B.20)

Agora os perfis de saturagdo futuros podem ser obtidos por

meic de subtraglo da seguinte maneira:

So o Soi [y _ Np = Net} _ . Qg Coi Hoiy  ([re + ry)
Bo Boi 7 Kot h [r-i- ruj

w O O fT
onde c 5 3;’

Hp

H

Preoducdo acumulada

Hel

H

Producido acumulada durante o transiente

Net = ©,25.9 ¢ (re - Iv)’ ﬂ‘;{f;-—--‘iil

C = 1/e2c5

{(B.21)

{B.22)
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N = ¢leo inicial "in place®
As equagdes (B.9) e {B.21) nos permitem o calculo de perfis
de saturagdo e pressio com dados PVT e de permeabilidade
sfetiva ({(ou relativa) a partir de uma pressdo e saturacgido
iniciais conhecidas. A relagdoc entre saturacic e pressao ¢
determinada pelo célculo de balango de material usando a eguagao

de Martin {3] que é a equagéo de balango de materiais para

reservatorios de gés em solucgdo:

fﬁj _[s°] [M - dB°]+[2.._';§3 - §3} [Bg d(lz_’Bs)]

Bo Bo} { Boc3dP Bs dp
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APENDICE C

INCORPORACAC DO EFEITO DE PELICULA A PERFORMANCE DE POCOS EM

RESERVATORIOS DE GAS EM SOLUCAD

G desenvolvimento a seguir é o mesmo feito por Camacho[13] e
busca estabelecer a validade das equagdes (C.1) e (C.2) para o
pericdo dominado por fronteiras em um reservatério de gds en
selugao.

As equagdes (C.1) e (C.2) expressam de uma forma simplificada
a relagdo entre vazdo e pressdc no pogo em um reservatério radial,

considerando o efeito de pelicula,s :

Pe
- Kh Keo(So,P)}dp
o ¢ (In(fe/Tw)~0.5 + &) J {is(P) Bo(P) (€.1)
Puf
P
_ Knh Kro{So,P)dpP
Qo c, (In(re/En) =0.75% 8) J o (B} Bo (D) (c.2)
Put
onde
¢, = constante de conversio de unidades;
c, = 141,2 (sist. inglés), ¢, = 2% (sist.internacional);
o - vazéo de dleo;
K ~ permeabilidade absoluta;

h ~ espessura da formaglo;
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r« = raie do pogo;

de  ~ viscosidade do 6leo;

Bo - fator velume de formagdo do Sleo;
Pof =~ pressio no pogo;

Pe - pressfo na fronteira externa;

P - pressdo média do reservatério;

= - fator de pelicula, "skin";

Kre ~ permeabilidade relativa ao éleo.

Para incorporagio do fator de pelicula modela-se o
reservatorio de forma composta, i.e., préximo aoc  pogo a
permeabilidade assume o valor Ks entre o raio do pogo, re, e 0 raio
do dano, Is.

As equagdes basicas que governam ¢ fluxo simultdneo de dlec e

gas sa0
8{P,S
V. (a(P,S0) VP) = c, {%] gf_'—(mt-?l (c.3)
- ¢) 8b{P,Sc
V. {(a{P,So} VP} = c, {2} 3t (C.4)
onde @
c, = 158,025 {sist. inglés), c, =1 {sist. internacional)
a(P,80) = —Lro

Ho Be



B(P,Se) = —Fi—
- Krg Kro
a{F, o) o B T Rs ifo Beo
B(P, S0} = Rs So + S
Bo Bg

Na zona de dano a permeabilidade assume o valor de

seguir, trabalha-se em coordenadas cilindricas.

Condigdo de contorno interna :

qeit}m.%h_.(ar
1

ar )
ar r=Iw

Condigdes de interface :

Plt, rs - €} = P{t, ¥s + €)

Sof{t, ¥s — €} = Se{t, rs + €}

como € —0

Ks[a rg-g} - r—K[a r%%] +
r=rs Ir=I's

102

Ks. A

{C.5)

(C.6)

(c.7)
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Condicac de contorno externa :

8P
-B—f(t, re} = 0 {C.8)

Condigéc inicial :

P(t=0, Yv S T = re) = P (c.9)

Para tornar o problema tratdvel do ponto de vista analitico é

necessario considerar que a seguinte relagdo é valida :

e
J ' 88 dr' = dB r: - r (€.10)
r

at at 2

onde Bé a média volumétrica de B em gualguer instante de
temnpo. Camacho ([13], verificou numericamente a validade da
suposigdo dada pela egquagdo (£.10) e constatou um erro menor do
gue 5% durante o periodco dominado por fronteiras.

Integrando a equagao (C.3} c¢om respeitc a r e usando a

condigéc de contorno especificada pela egquagdo (C.8) vem :

Ye
oP| . cz ¢ 8B '
(a r 55]: = % J‘ r’ 3 dr {(C.11)
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para s = 1 = Ie

Seguinde o mesmo procedimento e usando a condigdo de

continuidade de fluxo especificada por (3.7) da :

amamin m-.c2¢ ¥ .?...Bi F 4
{a r ar]r % I r’oa dr (C.12)

para rw = ¥ 5 Is

Invocando agora a suposigdc dada pela eguagdo (C.10) e
notando gue a vazdo & dada por :

gty = - -2208 28 (C.13)

3

onde c, = 5,615 {sist. inglés); c, =1 {sist. internacional)

A substituigdo de (C.13) e o usc da suposigdo (C.10) nas
eqgquagdes (C.11) e (C.12) dd&d as seguintes expressdes para os

gradientes de pressio no reservatério :

L 8P _ _C1 go(t) (xf - ¥’
or Kh (r2 - ¥

a {C,14)
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para Irs = r = re

2 2
8P . ©1 ge(t) (rs - 1)
& r X h

C.15
(2 - 1% (¢.15)

Fara I'm =2 X % Is

De simulagéoc numérica observou-se que (C.14) e (C.15) sdo

aproximagdes adeguadas.

Integrando (C.14) e (C.15) com respeito a r, obtém-se :

ja(t,P’) dp’ = & ‘3"(‘:; _ ( -§2+ri Inr) +0D =
hKs (rs - rv)
= FOPRMX)) (C.16)
para Iw ¥ T = Ys
al{t,P’) ap’ = & Qo(t; ( - gz +rilnzr ) + D, =
hk (ré - rd
= FOFR@) ) (c.17)

para rs £ = Ye. D e D, sdo constantes arbitréarias.

Da equacgdo (C.17) obtém-se a sequinte expressic :

Pe (%) 2 re 2 2
f a (P, t)apr=_C1 ge(t) : [re In(-£>-) - (r —x g] (c. 18}
P(r,t)

Kh (ré - rd)
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Usando a condigdo de interface especificada por (C.6)

e
combinando as eguagbes (C.16) e {C.17) obtém-se :
Pe (L) 2 Te 2 2
j d(P’,t}dP’" c1 qﬁ(:') - [r! ln( Ts }"' ( i) (re ‘2' I') +
o b1
P(r,t) K h {re rw }
-r%-r%-{x)r%zn(r)] (C.19)
2 Ks rs
para rv = ¥ = rs . Note gue nessas equagdes o(P’,t) implica enm
P’ como variavel de integracio e t fixo. Assurindo agora que

{rgw r%)/rgx l, e que (rs- rE)/(rg- rs) * 0, cbhtém-se 0

seguinte resultado :

Pe ()
° & - - 1 1 s
j a{P’,t)dp’'= "; : (£) {1“(..%). __.%._ + is ) Ing s ) ]
Pw{L}
(C.20)

Assunindo agora que a férmula de Hawkins é wvalida para

representar o fator de pelicula, i.e.,



167

= {5 . Ts
S = {Ks 1]1nru (C.21)

Entdo a equagdo {C.20) pode ser escrita como :

Pelt)
«(P',t)}dp’ = ct1 go{t}) [ In{ re })- 1 + s ] {(C.22)
! K h Yw 2
Pw(t)

A egquagdo (C.22) & idéntica a eguacgdo {C.1).
Verifica-se agora a equagdo (C,2). Para fluxo nmonofasico

pode~se mostrar gque a seguinte equagdo € valida no pericdo

dominado por fronteiras :

In{e) -~ (P -rfy +0,75 =0 (C.23)
Ye 4
2 Yre

onde r € o© raio correspondente a pressfo meédia do
reservatério. O resultado indica que r= 0,54928/re Camacho [13)]
verificou esse resultado atrévés de simulagdoc numérica também para
reservatérios de gas em solugdc e constatou a wvalidade do mesmo
para o periodo dominado por fronteiras.

Assumindo agora que Is < T onde r satisfaz a equagio
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(C.23), entac da equagdo (C.17), pode-se escrever :

2 -2 ? -
F{ P(r) } = 1 qo(g} . [~ T Z(r} + Te lnmgm] + F(P)
hK {re - rs) r

(C.24)

para Ys S T S e,

Usando a condigdo dada pela eguagdo {C.6), as equagdes (C.16)
e {(C.17) podem ser combinadas para produzir { considerando que

I'm << Te } 2

ch%ge(t)[lnrs(1~1)~ rs (1 + 1 ) +
1 Eh K Ks 2 K Ks
2 Te
- xf (1 + 1) - _1Unt- 1 )|+ rE
2k K Ks K 2 ré
(C.25)

Considerando que rs << re, € usando a férmula de Hawkins,

cbténm-se o seguinte resultado :
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go(t) = KB [ F(P(t)) = F(PWE(t)) ] (C.26)
ct [In Yre = 0,75 + 5 )
Yw

A egquagdo (C.26) ¢ idéntica a equagdo (C.2).



