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RESUMO

As curvas IPR permitem estimar o comportamento individual de pogos de petréleo
de uma maneira simples e prética. Na literatura, existem muitos métodos para estimar estas

curvas mas, em geral, sao métodos empiricos e consideram somente fluxo bifasico.

O presente trabalho tem por objetivo desenvolver um procedimento de célculo de
curvas IPR analiticas em reservatdrios limitados e homogéneos com gias em solucdo,
considerando ou ndo a fase 4dgua como fase movel, através de um simulador de
reservatorios Black-Oil, baseado nos trabalhos de Vogel e Wiggins. Além de apresentar o
procedimento, determina-se a influéncia das varidveis que afetam as curvas IPR e mostra-

se os cuidados que se deve ter ao fazer o desenvolvimento de curvas IPR analiticas.

O desenvolvimento € feito através da aplicagdo de séries de expansdo de Taylor
nas solucdes integrais para equagdes de fluxo multifdsico em meios porosos e, com ajuda
de um simulador de reservatérios Black-Oil, gera-se dados dos fluidos produzidos com
respeitos as variacdes de pressdo; depois, calcula-se as derivadas da fun¢do mobilidade
para cada fase com respeito a pressdo e os coeficientes das curvas analiticas sao obtidas em

qualquer estagio de deplecdo através de uma andlise de regressao linear.

As curvas IPR tem diversas aplicagdes, entre as quais estd incluida a otimizacdo
da producdo através do acoplamento reservatério com pocos e sistemas de producdo que
foi testada neste trabalho. Para isso, foram utilizadas correlacdes de fluxo multifasico em

tubulagdes e através de restri¢des.

No procedimento de otimizacdo, apenas valores discretos sdo considerados e
fatores econdmicos sao usados para otimizar uma fungao objetivo, que no caso serd o valor
presente da produgdo acumulada. Dois casos foram estudados; no primeiro caso, demostra-
se a influéncia do didmetro de tubulacdo, choke e fatores econdmicos para otimizar a
producdo num determinado periodo de tempo considerando fluxo bifdsico e comparando os
resultados satisfatoriamente com o simulador de reservatérios; no segundo caso, considera-
se também a influéncia da producdo de 4gua e compara-se os resultados com uma

conhecida correlacdo empirica.

Finalmente, de acordo com os cdlculos de otimizacdo para ambos os casos,
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demonstra-se que as IPR analiticas sdo funcdes diretas do estigio de deplecdo do
reservatorio e portanto, qualquer aplicacdo deve calcular o estigio de deplecdo do

reservatorio para utilizar a IPR correta.
PALAVRAS CHAVES:

Métodos de simulagao
Engenharia do petréleo
Pocos de petrdleo

Reservatorios



ABSTRACT

Inflow Performance Relationships (IPR) curves represent the behavior of
reservoirs in a simple way. There are many empirical methods presented in the literature to

determine these curves but most of them consider only two-phase flow.

This work describes a procedure to obtain IPR curves analytically in bounded and
homogeneous solution gas drive reservoirs. IPR curves for two and three-phase flow are
developed from Black-Oil reservoir simulator results. This work also shows the difficulties
related to the development of analytical IPR and describes the variables wich affect this

development.

First, Taylor series expansion is applied to the solution integrals of multiphase
flow equation through porous medium. Data of the produced fluids are computed with
variations in pressure by using a Blak-Oil reservoir simulator. With these data, mobility
function derivatives are calculated for every phase with respect to variations in pressure.
From the mobility function and their derivatives, analytical coefficients are obtained at any

stage of depletion by using linear regression.

IPR curves have many useful applications. One possible application is production
optimization by coupling the reservoir, well and surface facilities to choose the best value
of production parameters such as tubing diameter and choke size. Multiphase flow

correlations are used to calculate pressure drop in production facilities.

In the optimization procedure, only discrete values of production parameters are
considered. Economical factors are used to optimize the objective function wich is the
present value of cumulative production. Two and three-phase flow are considered . Results
are compared very good with results obtained from a simulation of reservoirs with

production facilities in the first case, and from known empirical method in the second case.

After, the development of the optimization routine it is shown that the analytical
IPR’s developmented is direct function of the stage of reservoir depletion and therefore,
any aplication must be calculate the stage of reservoir depletion before utilizing the correct

analytical IPR.
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1. INTRODUCAO

A estimativa do comportamento individual da produc¢do dos pocos de petrdleo
permite determinar um método 6timo de produgdo, efetuar um projeto adequado de
elevacdo artificial, projetar tratamentos eficazes de estimulacdo e prever o
comportamento da producdo para propdsitos de planejamento. Cada uma destas atividades
¢ muito importante para uma operagdo eficiente na exploracdo dos pocos e de
acompanhamento de reservatorios. Em muitos destes casos, a utilizacdo de simuladores
numéricos de reservatdrios poderia resultar num tempo de computacdo muito elevado e,
por este motivo, pode-se utilizar curvas de IPR para representar o comportamento de

reservatorios.

Quando estima-se o comportamento de um pogo de 6leo, o primeiro parametro
que deve ser conhecido é a diferenca de pressdo do reservatorio e a pressao dinamica de
fundo (“drawdown”), a qual € utilizada para vencer as forcas retentoras ou forcas que
tendem a evitar o fluxo através do reservatério, sendo as principais forgas as capilares e as

viscosas nos poros da rocha.

A pressdo do reservatorio decresce com o tempo de producido, isto €, com a
producdo acumulada durante a vida do reservatorio, e para uma pressao do reservatorio,
existem elementos na equacio de Darcy' que permanecem constantes, os quais dependem
das caracteristicas da formacdo e dos fluidos produzidos. Entdo, devido a variagdo ndo
muito rapida da pressdo do reservatério com o tempo, pode-se afirmar que, para pressoes
de fluxo de fundo maiores que a pressio de saturacdo e para um determinado
periodo de tempo, estes termos permanecem aproximadamente constantes, sendo um
indicativo da produtividade do poco o que é chamado “indice de produtividade (IP)“ .
Em conseqiiéncia disso, a equagdo de Darcy pode ser escrita da seguinte forma:

q=TP(pr-pwh OU TP=—T
(pr — pwi)

Para fluxo de uma s6 fase em condigOes estabilizadas, ou seja, acima da pressao

de saturagdo, o IP dos pocos é assumido constante ou linear, como é o caso dos

reservatorios com influxo de dgua ativa, enquanto que para o fluxo bifésico, isto &,



quando a pressao de fluxo em frente aos canhoneados estiver abaixo da pressdo de
saturagdo, existe gas saindo de solucdo dentro do reservatério. Com isto, a saturagdo de gés
préximo ao pogo aumentard com o conseqiiente aumento na permeabilidade relativa ao gas.
Isto, provocard uma diminu¢do na permeabilidade relativa ao 6leo, e diminug¢do no IP,
ou seja, quanto menor a pressdo dinamica de fundo, maior a saturacdo de gds préximo ao
pogo, menor permeabilidade relativa ao dleo e portanto, menor o IP. Como conseqiiéncia, a

IP ndo chega a ser linear como € o caso dos reservatérios com gas em solugao.

Muitos pesquisadores estudaram este tipo de reservatorios, desenvolvendo curvas
IPR de uma maneira empirica para determinar o comportamento dos pogos de petrdleo
considerando fluxo bifdsico. No presente trabalho, o desenvolvimento destas curvas é
analitico, considera também fluxo trifasico que é desenvolvido a partir de um simulador de

reservatorios Black-Oil.

A apresentacdo deste trabalho serd dividida em quatro partes: A primeira parte
refere-se ao desenvolvimento matemadtico da IPR analitica proposta para reservatorios
limitados, com gas em solucdo considerando a fase dgua fixa e também modvel. A segunda
parte consiste em determinar a influéncia das varidveis que afetam a forma das curvas IPR,
classificando para isso fatores primdrios e secunddrios. A terceira parte € a aplica¢do do
modelo proposto, onde se explica o procedimento de célculo e os cuidados que se deve ter
ao fazer o desenvolvimento. Fluxo bifasico e trifdsico sdo considerados e para ambos 0s
casos, calcula-se os coeficientes da curva IPR analitica a partir de uma regressao linear da
funcdo da mobilidade com respeito as quedas da pressdao no reservatorio. A quarta parte
apresenta uma aplicacdo do modelo proposto com a otimizacdo da produgdo nos dois
casos considerados para um determinado periodo de tempo, através do acoplamento
reservatorio com um poco produtor e seu sistema de producdo. Para isto, sdo utilizados
correlagdes de fluxo multifasico em tubulagdes, considerando restricdes na cabeca de poco
(choke) e levando em conta fatores econémicos. Para os dois casos, os resultados obtidos
sdo comparados satisfatoriamente com resultados de conhecidos métodos empiricos ou

com o simulador de reservatorios.

" A equacao de Darcy é utilizada para representar o fluxo de fluidos em meios porosos
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os primeiros pesquisadores que apresentaram métodos de célculo para determinar
o indice de produtividade foram Evinger e Muskat'”. A partir da equagdo de Darcy"’,
considerando fluxo homogéneo através de um meio poroso, eles desenvolveram graficos
que relacionam a vazdo, permeabilidade por unidade de espessura de areia produtora em
funcdo a diferencial de pressdo no reservatorio para diferentes razdes géas-liquido(RGL’s)
de producdo. Nestas curvas, eles observaram também que o IP diminui com a pressdao em
reservatorios com alta e baixa pressoes, indicando que o gas livre diminui a produtividade
do poco, e além disso, sugeriram um método para estimar a reducdo da produtividade
baseando-se no fluxo em estado estivel para sistema de fluxo radial. Este método,

entretanto, ndo foi utilizado na industria devido ao conhecimento requerido das

propriedades das rochas e dos fluidos.

Gilbert"®" apresentou métodos de analise utilizando graficos da vazao de produgio
como funcdo das pressdes dindmicas de fundo para um pogo. Ele foi o primeiro em
denominar estes graficos como curvas de comportamento da producdo (“Inflow

Performance Relationships”™).

Weller”” desenvolveu um método para calcular o comportamento da deple¢do em
reservatorios com gas em solucdo, o que € aplicavel para todas as condi¢des de saturagao
considerando o fluxo em estado estdvel e sem assumir a Relagcdo gds-6leo (RGO)
constante. Com estas solugdes, ele fez graficos da pressido dinamica de fundo em fun¢ao da

vazdo de fluxo para estimar a produtividade do pogo.

Vogel”® apresentou uma relagdo empirica para determinar curvas IPR em pogos
produzindo de reservatérios com géds em solucdo e fluxo abaixo do ponto de bolha para
uma variedade de propriedades PVT e permeabilidades relativas baseado em resultados de
simulacdo numérica. Ele fez algumas suposicOes, tais como reservatorio circular e fluxo
uniforme radial com uma saturacio de 4gua constante, desprezou a segregacao
gravitacional e considerou somente fluxo bifdsico. Em seu estudo, mostrou o gréafico de
pressdo de fundo em funcdo da vazdo de fluxo e, considerando a recuperagao acumulada,
mostrou que a curva muda gradativamente de forma devido a deple¢do do reservatorio com

o tempo de produgdo. Além disso, Vogel construiu a “IPR adimensional”, onde a pressao

3



para cada ponto sobre a curva IPR é dividida pela mdxima pressdo (também chamada
pressdo de fechamento) e a correspondente vazdo de producdo € dividida pela mdéxima
vazdo de producdo (100% “drawdown”) para a mesma curva. Ele também observou
que a forma da curva exibe caracteristicas similares aos reservatorios analisados que tem
diferentes viscosidades, diferentes espacamentos entre pogos, para pogos que apresentam
dano (com efeito “skin”) e pogos fraturados. Desta forma ele considerou a curva como
uma solucdo geral para reservatérios com gias em solucdo, mas a solucdo particular
depende das carateristicas individuais de cada reservatdrio e das pressdes de fluxo abaixo
do ponto de bolha. Este método € muito utilizado na atualidade porque os dados
necessdrios sdo apenas as vazdes de fluxo, as pressdes dinamicas de fundo e a pressdo

média do reservatorio.

Standing"”' observou que o trabalho de Vogel assume uma eficiéncia de fluxo de
100% e nao leva em conta os pocos que foram danificados ou estimulados. Entdo, ele
apresentou curvas para diferentes eficiéncias de fluxo e pressdoes adimensionais. Entretanto,
suas curvas ndo sao adequadas para casos de baixa pressdo de fluxo e alta eficiéncia do

fluxo.

Fetkovich' apresentou uma correlagdo empirica para construir IPR baseada em
dados de testes de pocos. Sua IPR tem a mesma forma que a equacdo empirica para o

célculo da produgdo nos pocos de gas, que é: q=c(pez—pwf )" onde para a obtencdo das

[IP%A) €C__9%9

constantes “c” e “n” usa-se 0 método isocronal ou fluxo depois de fluxo (“flow after

flow”). Este método consiste em medir a pressdo de surgéncia para vérias vazdes no poco

e de acordo com estes dados, calcula-se a varidvel “c” que dd uma idéia da capacidade do
e TSR 1) . . z

poco, e a variavel “n” que indica se o poco tem dano. Observa-se que, neste método, pelo

menos trés testes do poco devem ser considerados. Torna-se claro também que os efeitos

de alta velocidade de fluxo ou efeito de turbuléncia afetam o célculo da vazao méxima de

fluxo.

Os pesquisadores Jones, Blount e Glaze"' sugeriram que o fluxo radial para gas e
Oleo pode ser representado por outra forma da equagdo de fluxo ja conhecida de maneira
que possa mostrar a existéncia de restricdes na entrada do pog¢o. Com este método os
autores calculam as perdas na pressio de surgéncia causadas pela turbuléncia nos

reservatorios. Além disso, os autores estimam o grau de dano da formacdo, o grau de
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turbuléncia e se os pocos t€m boa completagao.

Couto apresentou uma metodologia para desenvolver as curvas IPR e calcular a
eficiéncia de fluxo a partir de dois testes efetuados no poco com base nos trabalhos de
Vogel e Standing. O método € aplicdvel para qualquer forma de area de drenagem em

qualquer estagio de completacdo e de deplecao do reservatoério.

Brown'®

apresentou um método proposto pela Petrobras para determinar a [PR
em pogos de 6leo com producdo de 4gua. Este método, determina uma IPR composta
usando uma combinacdo através de uma IP constante para a producdo de d4gua com a IPR

de Vogel no caso do 6leo.

Sukarno®! desenvolveu outro método para determinar as curvas IPR para pogos
de 6leo produzindo dgua, a partir de um simulador de fluxo trifdsico. Este método é o
resultado de uma regressdo ndo linear aos resultados gerados do simulador e esta baseado

na fracdo de dgua produzida relativa ao volume total de fluido.

Wiggins™*"*! apresentou uma base tedrica para o desenvolvimento da IPR de
Vogel (baseado na natureza fisica do sistema de fluxo multifdsico) que contribui para um
melhor entendimento do comportamento pressdo-producdo para um pogo individual. A IPR
analitica foi desenvolvida usando um simulador de reservatérios para fluxo multifasico e
considerando-se o reservatério homogéneo, abaixo do ponto de bolha, tendo 4gua também
como fase mével. O regime de fluxo de interesse acontece no final do periodo de fluxo

infinito onde existe uma queda de pressao considerdvel no limite do reservatorio.

Na parte de otimizacdo, Caroll® desenvolveu uma técnica de otimizagdo nao-
linear para determinar o comportamento da produgdo a qual é funcdo de algumas varidveis

que considerou continuas (como por exemplo didmetro de tubulacdo).

O presente trabalho esta baseado principalmente nos estudos de Vogel™ e
Wiggins"**!  Inicialmente, apresenta-se um procedimento de cdlculo para desenvolver as
curvas IPR analiticamente, considerando fluxo bi e trifadsico. Mostra-se que os coeficientes
da equacdo IPR analitica t€m uma base matemadtica e ndo sdo parametros arbitrarios de
aproximacdo. Posteriormente, mostra-se os cuidados e limitacdes da metodologia e
finalmente faz-se uma aplicacdo das curvas analiticas IPR através da otimizacdo da

producdo para os dois casos analisados, considerando que as varidveis que afetam o
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comportamento da producao sdo varidveis descontinuas, isto €, varidveis discretas.



3. DESENVOLVIMENTO MATEMATICO DA IPR
ANALITICA

3.1- Reservatorio de 6leo com gas em solucao considerando a fase agua

fixa

Para desenvolver a IPR neste tipo de reservatdrios assume-se o seguinte:

reservatorio homogéneo, cilindrico, limitado (sem fluxo no limite),

— efeitos capilares e da gravidade sdo ignorados,

— reservatdrio acima do ponto de bolha (ndo existe gas livre no inicio),

— as leis de fluxo multifasico da equacdo de Darcy sao aplicaveis,

— condig¢des isotérmicas,

— ndo existe reacdo entre os fluidos do reservatério e as rochas da
formacao produtora,

— ndo existe solubilidade do gis na dgua, e

— penetragdo completa na parede do poco

De acordo com as condi¢des acima, o modelo matemético que descreve o fluxo
multifasico de fluidos em meios porosos pode ser obtido combinando-se principios fisicos

[10]

convenientes a conservacao da massa, isto €, a lei de Darcy'"” para o fluxo de fluidos com

uma apropriada equacao de estado.

A forma geral destas equacdes para o fluxo de 6leo é:

\v4 ﬂvp = 2 q)i 3.1)
HoBo dt | B,
e, para o fluxo de gés:
\V/ kkrg + Kk oRgo Vpt = 2 &+ q)SoRso (3.2)
HoBg  HoBg dt | By B,

A equacio diferencial parcial para a fase 6leo considerando-se o fluxo radial pode

ser escrito em termos da pressdo externa no limite do reservatorio (p,) € da pressdo no



raio do pogo ( pyf ), com a segunda integral desta equagdo como:

Pe
21kh k
do(t) = u I 2—dp (3.3)
re 1 HOBO
In| — —5+s Pwi

e em termos da pressdo média do reservatorio a equagdo fica:

Pr
21kh k
Qo) = J = —dp (3.4)
re 3 MOBO
In| — |=—+5S |pwt
Ty 4

A demostragdo das equacOes integrais de fluxo (3.3) e (3.4) encontram-se no

Apéndice A. Esta equacdo em forma geral pode ser escrita como:
ﬁr@)k
qo(t) = Cy, ‘[idp (3.5)

KMoBo
Pwf

onde C,, € uma constante que depende da geometria da drea de produgdo e do regime de
fluxo. Entdo, em termos do limite externo (p,) € do limite interno (pyys), a equacdo

anterior pode ser expressa como:

Pe
k
Pwf

Para um raio genérico, a constante C,, passa a ser chamada C e a vazao fica:

Pe
Kk
do(t) = CJHMOIBOO p (3.7)
P

Agora, considerando-se que Ap = p,—p, e a derivada € dp = - d(Ap), entio,



a Eq. (3.7) fica:

Ap
k
docr) =C j ﬂoj‘g’o (Ap) (3.8)
0

Para normalizar, esta equagdo € dividida por p, para obter:

Ap

A
do(t) = C-pe id[pp) (3.9)
0 e

Mantendo o tempo constante, a vazao de fluxo podera ser escrita como funcdo da
queda de pressdo somente, entdo a Eq. (3.9) pode ser expandida perto de zero com a série de

Taylor da forma:

do(t) = ooy * L q° ( )(H) (3.10)
n=1

onde:

m=2r 3.11)
pe

Avaliando-se os termos na Eq. (3.9) tem-se:

q,(0)=0

qo'(0) = e [—km ]
1! HOBO =0

/
qo”’(0) = = p{ 5 } =0

2! [ 1oBo
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
n—1
o™ (0) = C—f’e{k&} para n>?2 (3.12)
n! oBo =0



n—1
. .. . ) k .
onde qu (0) é a enésima derivada de g, com respeito a IT e o termo [%} é an-1
HoBo Jri—g

derivada da fun¢do mobilidade avaliada a II igual a zero.
Considerando-se que os cinco primeiros termos sao suficientes para estimar a Eq.

(3.9) para qualquer tempo, obtem-se entdo:

/ /1 1117
qo(I) =C-pe [ Kro } H+i[k¢} 2 +l[k¢} 3 +i[k¢} m*lae
HoBo Jr1—g 21 WoBo Jpp 31 MoBo I 4! MoBo |-

(3.13)

sendo € o erro resultante do truncamento da série depois dos cinco primeiros termos.

Nesta equacdo, pode-se estimar a vazdo de fluxo para qualquer pressdao de fluxo

quando a pressdo limite € igual a p,.. Agora, para calcular a midxima vazao de fluxo, a

pressdo de fluxo deverd ser igual a zero, isto € I1=1, e a Eq. (3.13) fica:

/ /1 /11
k 1| k 1| k 1l k
do,max = 90D =C-pe |: 1o } +—|:¢} +_|:L} +_|: ro }
LoBg =0 2! n,B, =0 3! woB,y =0 4! u,B, 0

(3.14)

Vogel”” recomenda que para qualquer tempo a relacdo da vazao de fluxo para
uma maxima vazao pode ser determinado a partir da relacdo de pressdes. Entdo, a Eq.

(3.13) pode ser dividida pela Eq. (3.14) obtendo:
/ /1]
qo(ID) < LoB, =0 2| u.B, =0 6| 1,B, B

9o,max |: kro } +1|: kro }/ +1|: } |: }///
HoBo oo 2L MoBo =g O HoBo J—g

Pode-se observar, a partir desta equacdo, que a relagdo implica em uma ndo

(3.15)

depéndencia da geometria de fluxo, do tipo de fluxo ou presenca de dano na zona de IPR,
mas sé das constantes que tem esta equacdo. Entdo, o valor de Il pode ser escrito na Eq.

(3.10) como:
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2P _Pe—p p (3.16)

pe pe pe
Substituindo esta equagdo em (3.15) e desenvolvendo através de polindmios em
grupos de termos similares apds algumas manipulagdes algébricas obtém-se um polindmio
de quarto grau onde a vazao de fluxo é funcdo da pressao e alguns coeficientes. Se esse

procedimento for feito para o raio do pog¢o onde (r =ry, ) € (p = pyf) €ssa equagdo fica:

2 3 4
Qo _ 1, C1Pwr +2(Plfj +&(Plf) +%[plfj (3.17)
9o, max D pe D\ pe D { pe D { pe

onde os coeficientes sdo definidos como:

/ // /1]
C=- { Kro } 4{&} +l[k¢} +l{&} (3.18)
KoBo =0 KB, =0 2| 1B, =0 6| LoBy =0

/ /1 1
T VTV (VT o
2| MoBo Jp—g 2L MoBo lp—g 4L MoBo I
/1 /1]
Cy=- l[&} +l[k¢} (3.20)
6[ MoBo oo 6L MoBo I
1
Cy = i[k&} (3.21)
24| noB, I1=0

/ /1 17
b- [k_} +1[k¢} +1[k¢} +L[k¢} 322
KB, =0 2| 1woB, =0 6| LoB, =0 24| 1B, =0
Essas constantes sdao fungdes da definicdo de II , isto €, funcdes do lugar

geométrico (ou raio) onde IT é calculado. E importante observar que as constantes das Eqs.

(3.18) a (3.22) sdo obtidas com II = 0 para o raio do pogo, ou seja, Pe = Pywf -

Portanto, a Eq. (3.17) tem a mesma forma que a IPR de Vogel, o que indica que os
coeficientes nesta relacdo tém uma base fisica e ndo sdo parametros arbitrdrios de
aproximagao, como € sugerido por muitos pesquisadores. Entdo, a curva analitica IPR pode

ser utilizada para descrever qualquer reservatorio do qual se possa estimar a fungdo
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mobilidade e suas derivadas com respeito a pressao.

Uma dificuldade na utilizagdo da Eq. (3.17) é a necessidade de se estimar a
pressdo externa no limite p,, onde esta pressdo € dificil de ser obtida com algum grau de
precisdo, embora, uma estimativa eficaz da pressdo média do reservatério é conseguida a

partir dos analises de testes de pressao. Entao, a IPR analitica pode ser desenvolvida na Eq.

(3.5) da mesma maneira que a Eq. (3.17), a menos que tenha como limite superior de

integracdo a varidvel p, , portanto a IPR obtida sera:

2 3 4
Yo _y,C1Put +2(—p_wfj +3(—P_Wf) +ﬂ[—p_wf) (3.23)
9o, max D p DUp D\ P D\ P

Sendo os coeficientes os mesmos definidos nas Egs. (3.18) a (3.22), mas II para

qualquer raio genérico € definido por:

m=Pr—P (3.24)

3.2- Reservatorio de 6leo com gas em solucao considerando a agua como
fase movel
Para desenvolver-se a IPR proposta neste tipo de reservatdrio, assume-se as

mesmas consideragdes que no item 3.1, e além disso, considera-se a 4gua como fase movel

presente inicialmente. Assim a forma geral das equacdes para fluxo de dleo, 4gua e gis sao

respectivamente:
Oleo
\Y4 kkivp :i q)S_O (3.25)
HoBo dat | B,
Agua
\v4 ﬁVp :i (I)S_W (3.26)
MWBW ot BW
Gas
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v Kk g L KkroRso Vp _9 qﬁ_&% (3.27)
MgBy  HoBo a| B, B,

sendo estas equacdes escritas desprezando-se os efeitos capilares gravitacionais e a

solubilidade do gas na dgua.

A segunda integral da equacao diferencial parcial de 6leo para o fluxo radial pode

ser escrita em termos da pressdo externa no limite externa (P, ) € da pressdo no raio do

Po¢go (pwf ), COMO:

Pe

do() = anhl f £ro_gp (3.28)
In(-&)—+s KoBo
I'y 2 Pwf

ou em termos da pressao média do reservatorio p, , como:

Pr
2mkh k
qo(t) = . 3 J Ii;) dp (329)
In(fe)—"4s| * HoPo
w4 Pwf

para a fase dgua, as solugdes podem ser escritas como:

Pe
2mkh k
dw() = f ™ dp (3.30)

Hw By

Te _l
ln(a) 2+s Pt

ou em termos da pressdao média do reservatdrio, como:

Pr
k
duiy =| o dp (3:31)
ey 3 HywBy
In(—=)——+s Pt
w4

As Eqgs. (3.28) a (3.32) podem ser escritas de forma geral como:
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Pr(t) K
iy = Cw J o (3.32)
HjiPj
Pwf

onde C,, € uma constante que depende da geometria da drea de produgdo e do regime de
fluxo, e o subscrito j é referente a fase 6leo ou fase dgua. No Apéndice A encontra-se a

demostracdo das equagdes integrais de fluxo.

Em termos da pressdo média do reservatério a Eq. (3.32) pode ser escrita como:

Pr Ko

- 5 g

djv = Cw I g P (3.33)
Pwf

Para um raio genérico, a constante C,;, passa a ser chamada C e a vazio de fluxo

fica:

Pr Ko
i) = Cjﬂjgj P (3.34)
P

Seguindo a mesma derivagdo do ponto anterior, tem-se que:

1 :ﬂ:g (3.35)
Pe Pr

entdo substituindo na Eq. (3.34) tem-se:

Pr K.
T
do(t) =CPe I_—Bj,dp (3.36)
Hibj
p
Mantendo o tempo constante, a vazdo de fluxo pode ser escrita como funcdo

apenas da queda de pressdo e, portanto a Eq. (3.36) pode ser expandida na vizinhanca de

zero na série do Taylor da mesma maneira que no item 3.1 obtendo:

/ /1 111
q;(ID =C-pe [ = } H+1[ k.r]] H2+1[—”_] H3+i[_rl ] m*t+e

(3.37)
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onde € € o erro resultante do truncamento da série depois do quinto termo.

A Eq. (3.37) permite estimar a maxima vazao de fluxo para qualquer pressdo de
fluxo (p) no tempo quando a pressdo do reservatdrio € igual a pr. Agora, para estimar a
vazdo maxima de fluxo, o termo p deve ser igual a zero, pelo que I1 é igual 1 e portanto a

Eq. (3.37) fica:

/ /1 /11
— krj 1 krj 1 krj 1 krj
Qj,max = 4j(1) =C-p; B Sl s el B I
HiPj o HiPjn—g  °LMiPiln—o M5 o

(3.38)
Entdo,a relacdo das Eqgs. (3.37) e (3.38) é:
/
qj(H)_< HiB; =0 2}1ij =0 6HJJH() 2
. B / ///
pl I P 3 A P }
- +— +—
LljBJH:O2“1']31'11=06”JJHO MJJHo
(3.39)

E interessante observar que nesta relacdo nao existe dependéncia da geometria de
fluxo, tipo de fluxo ou da presenca de uma zona de dano sobre a IPR como foi observado
no item 3.1, entdo, avaliando-se esta equacao por expansao dos polindmios e agrupando em

termos similares como foi feito na obtengdo da Eq. (3.17), obtém-se:

2 3 4
4 _,,CiPur +&[Plfj +&(Plfj +ﬂ(plfj (3.40)
q j,max D p; D\ p; D\ p; D\ p;
Sendo os coeficientes definidos como:
/ // /1!
k. k. k. k.
MiBj e LMiBilnsy 2IMBilns, OLMiBi
/ // /1!
K. K. K.
C, = l[ | ] +1[ i ] +1[ g ] (3.42)
2 H]B_] =0 2 H]B_] =0 4 H]B_] =0
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/1 /1]
1 kr_] 1 er
c, =L e (3.43)
OLMiBjln_y OLMBy

11=0
/11
Cy :L{ Kro } (3.44)
24| noB, =0
/ 1/ /11
. { Ky } 1 Ky } +1[&] +L[&] (3.45)
uiB; M=o 2| u;B; =0 6| L;Bj; =0 24| 1uiB; =0

A Eq. (3.40) é uma IPR analitica que pode ser utilizada para descrever qualquer
reservatorio onde se possa estimar a funcao mobilidade e suas derivadas com respeito a

pressdo. Com esta base, € possivel estudar o sistema trifésico.
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4. ESTUDO DOS FATORES QUE AFETAM A IPR

Este capitulo tem como objetivo mostrar e classificar a influéncia dos principais

fatores que afetam o desenvolvimento das IPR.
4.1- Fatores primarios

Sao fatores que afetam a funcdo mobilidade e que repercutem implicitamente na

curva da IPR.

A TPR de Vogel ¢ uma relacdo generalizada para uma ampla faixa de
propriedades do reservatério, vazdes de producio e estdgios de deplecdo. Isto €, Vogel™
ndo se interessou em individualizar fatores que afetam a curva do IPR. Ele procurou
desenvolver uma relacdo simples que dd resultados razodveis sobre uma ampla faixa de
condi¢des de operacdo. Para o caso da analitica IPR, mostra-se que os coeficientes sdo
dependentes da fun¢do mobilidade, sendo este termo uma fungdo explicita da pressdo e
saturagdo, os quais para o fluxo bifdsico podem ser afetados por trés fatores primarios:
deplecdo, vazdo de producdo e a presenca de uma zona de permeabilidade alterada,
enquanto que para o fluxo trifdsico, além destas varidveis, também poderd ser afetada pela

saturacao inicial de dgua.

a) Efeito da deplecdo

O estudo de Vogel™ ndo menciona claramente este efeito mas apresenta
evidéncia de que a deplegdo afeta a forma da curva IPR. Depois, Klins e Majcher™
também mostraram que a deplecdo do reservatorio pode afetar significativamente a forma
da curva IPR. Para o caso da analitica IPR, estas observacOes mostram que a
funcdo mobilidade € afetada pelo estdgio de deplecao do reservatorio. Isto, também foi
observado por Camacho e Raghavan” quando eles relataram que o exponente “n ““ na
equacgao do potencial da producdo (“deliverability”) é fung¢ao do tempo ou deplecio. Neste
trabalho, demonstra-se claramente que a deplecdo afeta significativamente a forma dos
perfis da funcdo mobilidade tanto para fluxo bifdsico como para fluxo trifasico (Capitulo

5).
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b) Efeito da vazao

A vazdo de fluxo tem minima influéncia no perfil do grafico da fungdo
mobilidade, como pode-se demonstrar no presente estudo. Isto implica que todas as vazdes

num estagio de deplecao podem ser estimados de um simples perfil (Capitulo 5).

¢) Efeitos de dano

Os pesquisadores Klins - Majeler™ , Camacho e Raghavan'', reportaram que
a presenca de uma zona alterada perto da parede do pogo pode afetar o perfil da pressao
nessa regido mas na forma da curva IPR tem muito pouca influéncia, como pode-se
demonstrar também no presente trabalho (Capitulo 5). Neste caso, o efeito de dano é

considerado desprezivel.

d) Saturacio inicial de dgua

Para o caso do fluxo trifasico, esta varidvel afeta significativamente a forma das
curvas IPR pois a fase dgua e mdvel. Isto €, quanto maior este valor, maior serd a

tendéncia da curva a linearidade como serd demonstrado posteriormente (Capitulo 5).
4.2- Fatores secundarios

Os fatores chamados aqui de secunddrios sdo fatores que afetam a IPR
independentemente da fung¢do mobilidade. Estes fatores nao serdo levados em conta neste

trabalho, mas alguns deles podem ser:

a) Formacdo estratificada

Sdo formagdes que contém estratos ou capas de diferentes permeabilidades, e
portanto cada uma destes tem diferentes valores da fungdo mobilidade. Nind™*' observou
que para este tipo de formagdes podem ser determinadas uma IPR composta em fun¢do a

um andlise individual de cada camada (Fig. 4.1).

b) Relacdo gis-6leo

A relacdo gés-6leo de produgdo € funcdo direta do “drawdown” que acontece no
reservatorio. Isto, devido a que havera um incremento do gis a medida que depleta o
reservatorio incrementando na permeabilidade efetiva do gds com decremento na

permeabilidade efetiva ao 6leo, afetando portanto a funcdo mobilidade ao dleo.
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5. APLICACAO DO MODELO

Neste capitulo serdo desenvolvidos curvas analiticas IPR para fluxo bi e trifasico.
Para ambos os casos, o simulador de reservatérios META®™ gera dados de mobilidade dos
fluidos produzidos com respeito as variacdes de pressdo que acontecem dentro de cada
bloco. Com base nos resultados do simulador, sdo calculados os coeficientes da curva
analitica IPR através de uma regressao polinomial de terceira ordem e as derivadas da

mobilidade com respeito a pressao (Capitulo 3 e Apéndice D).

A figura seguinte apresenta um diagrama de blocos para esquematizar a

seqiiéncia de cdlculo que foi utilizada.

Simulador de
Reservatorios
META

Célculo das mobilidades das
fases e as variacoes da
pressao dentro de cada bloco

Calculo dos coeficientes
da curva analitica IPR

Aplicagdo da IPR analitica
através de acoplamento
pogo-reservatério com ajuda
das correlacdes de fluxo
multifasico em tubulagdes e
através de restricoes

Figura 5.1: Seqiiéncia do calculo da analitica IPR e do acoplamento poco

reservatorio.
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5.1- Caso 1: Poco que produz de um reservatorio com gas em solucio
sem producio de agua (fluxo bifasico)
O modelo descrito acima foi aplicado ao Caso 1, onde os dados de simulacdo, as
carateristicas do reservatorio e os dados de andlise PVT do 6leo e gis sdo apresentados no

Apéndice B. A Fig. 5.2 mostra a localiza¢do do pogo produtor num extremo do reservatorio

no sistema Cartesiano (malha de 49 x 49 blocos).

1 2 49

49 X

Figura 5.2: Localiza¢ao do po¢o na regiao do reservatorio no sistema Cartesiano

Verificacio dos fatores que afetam a funcio mobilidade para fluxo bifasico

e Deplecio

A Fig. 5.3 apresenta curvas da fun¢do mobilidade do 6leo para diferentes estagios
de deplecdo durante o fluxo bifésico limitado, onde cada ponto da curva representa o valor
da pressdao média correspondente a cada bloco. Desta figura, observa-se que, para maiores
deplecdes, a funcdo mobilidade do 6leo diminui com o valor da pressdo, portanto, as
curvas de menor deplecdo tém maiores inclinacdes que as curvas de menor deplecdo. Este
fato também pode ser verificado na Fig. 5.4, onde a fun¢do mobilidade do 6leo € plotada
em fungdo da varidvel adimensional IT  (definida no Capitulo 3). Portanto, os

resultados
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mostram que diferentes IPR analiticas podem ser desenvolvidas para cada estidgio de
deplecdo. O nimero de blocos em que € dividido o reservatério, o tamanho desses e a
localiza¢do do pogo no sistema Cartesiano, devem ser escolhidos para que se possa cobrir
toda a faixa possivel da varidvel adimensional IT visto que esta curva serd utilizada na
regressdo polinomial para obter-se as IPR analiticas. Se uma pequena faixa de II for
coberta, a curva analitica de IPR pode ndo ser suficiente para representar a vida produtiva
do reservatorio e poderd apresentar resultados estranhos como serd visto no final deste

item.

e Vazio de producio

Para verificar que os efeitos da vazdo pouco afetam a forma da curva IPR, foi
construida a Fig. 5.5 onde a funcdo mobilidade do 6leo é plotada em funcdo da pressdo
média de cada bloco, para um mesmo estagio de deplecdo e diferentes vazdes de fluxo.
Observa-se que as curvas se sobrepdem. Uma verificagdo mais completa foi desenvolvida
por Wiggins®"' que efetuou um andlise completa de comparagdo de um determinado
reservatorio para diferentes estdgios de deplecdo fazendo uma regressao polinomial para
cada vazdo de fluxo perto da médxima vazdo. As curvas polinomiais foram integradas e
avaliadas desde a pressdo dindmica de fundo até a pressdo limite externa para estimar a
area sob o perfil da funcdo mobilidade. Estas dreas foram comparadas e observou-se uma
diferenca méaxima de 1.69%, o qual confirma que a vazao ndo tem forte efeito sobre o

perfil da funcdo mobilidade e sua avaliacido na IPR analitica.

Um ponto importante a ser ressaltado € que mesmo ndo afetando a curva IPR, a
vazdo de fluxo que serd utilizada no simulador devera ser alta, de maneira que a funcdo
mobilidade possa cobrir a maior faixa da varidvel adimensional IT para que a regressdo
polinomial seja o mais representativo possivel do que acontece no reservatorio produtor,

principalmente para baixas deple¢des.

As Figs. 5.6 € 5.7, foram desenvolvidas para dois estagios de deplecdo e vazoes de
fluxo diferentes. Na Fig. 5.6, pode-se observar que para um estigio de deplecdo baixo (1%)
e para uma baixa vazao de fluxo (6.36 m’/d), ndo se consegue atingir uma faixa adequada

da varidvel adimensional IT, mas para maiores vazdes de fluxo (9.54, 12.72 ¢ 15.89 m’/d )
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Funcao mobilidade do 6leo (1000/Pa.s)
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Figura 5.5: Funcio mobilidade para diferentes vazdoes no mesmo estagio de deplecao

durante o fluxo bifasico, CASO 1.
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€ possivel atingir esta faixa. Entretanto, pode-se observar pela Fig. 5.7, que para uma maior

deplecdo (10%) todas as vazdes de fluxo atingem valores adequados da varidvel I1.

e Fator de dano ("skin")

Para verificar que o fator de dano (“skin”) ndo afeta significativamente o perfil da
funcdo mobilidade foi construida a Fig. 5.8, onde para um determinado estdgio de deplecao
(4%), uma certa vazao, e diferentes valores do fator de dano observa-se que a forma da
curva nao € muito afetada, isto €, que o dano ndo tem grande influéncia sobre a curva

BHIO - estudou os efeitos do fator de dano para diferentes

analitica da IPR. Wiggins
reservatorios com diferentes valores do fator de dano e observou uma diferenca mdxima da

fun¢do mobilidade de 1.78% .

Desenvolvimento das curvas analiticas de IPR

A TPR analitica para fluxo bifasico do Caso 1 € desenvolvido a partir da Fig.5.9, a
qual apresenta a funcdo da mobilidade normalizada para uma deple¢ao de 1% e uma vazao
de fluxo fixa. A partir desta curva é determinada uma regressao polinomial de terceiro grau

dada por:

kro
HoBo

= 0376674 — 0.63041411 + 052148711 — 0.19629911° (5.1)

Desta relagdo, os coeficientes da IPR analitica sdo calculadas a partir de suas

derivadas com respeito a pressdo usando as Eqgs. (3.17) a (3.21), obtendo:

2 3 4
9o _1_03 8367[ pr] _ 0.47346[ pr] + 0.12066( pr] _ 0.26353( pr]

9o, max

pr pr pr pr
(5.2)
Neste calculo, deve-se ter cuidado ao escolher a vazao de fluxo, porque pode-se
observar na Fig. 5.10 que para uma vazdo menor (6.36 m’/d), a forma da curva IPR e os

coeficientes mudam muito, mas para vazoes maiores (9.54, 12.72 € 15.89 m*/d) a forma da

curva da IPR mantém-se praticamente constante.
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diferentes vazdes de fluxo, CASO 1.
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Da mesma maneira, para outro estdgio de deplecao maior (10%), foi calculada a
curva analitica IPR para fluxo bifasico. A Fig. 5.11 apresenta a fung¢do mobilidade

normalizada, sendo sua equacdo de regressao polinomial de terceira ordem a seguinte:

kI'O
HoBo

= 0271418 — 0.32203 111 + 0103952112 + 0.011706IT° (5.3)

e a IPR analitica fica:

2 3 4
Qo _q_ 0.43955[ pr] _ 0.26695( pr] ~03 1326( pr] + 0.01977(1””]

o, max

pr pr pr pr
5.4)

Como no calculo anterior, neste caso também deve-se ter cuidado ao escolher a

vazdo de fluxo pelo mesmo motivo citado anteriormente (Fig. 5.12).

A Fig. 5.13 compara as curvas IPR analiticas para 1% e 10% de deplecao com a
IPR de Vogel; pode-se observar as diferencas entre as trés curvas, como também pode-se
deduzir que a diferenca aumenta para estdgios mais avancados de deplecdo, chegando a ser

maior para altas vazdes de fluxo, isto €, perto da vazao maxima.

A Fig. 5.14 compara as diferencas entre a relagao de vazdes calculadas com a [IPR
de Vogel e as IPR analiticas para os diferentes estdgios de deplecdo com respeito aos
valores da relacdo de pressdes. Observa-se que os maiores erros relativos sao encontadas
em altas vazdes de fluxo, correspondentes a pequenas diferengas entre a pressdo dinadmica
de fundo e a pressao do reservatorio, isto é, pequenos “drawdowns”, e também para altas
deplecdes com maior “drawdown”. No presente caso, 0 maximo erro relativo encontrado

foi de 13.43% correspondente a um estagio de deplecao de 1% .

A Fig. 5.15 mostra as curvas analiticas IPR dimensionais para diferentes estagios
de deplecdo, onde se observa a queda da produtividade devido a produgdo. Neste estudo,

encontrou-se que curvas analiticas IPR podem ser desenvolvidas até certos niveis de
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deplecdo, isto €, que as IPR analiticas sdo validas até um determinado estdgio de deplecdo,
sendo para o Caso 1 valido até 17% de deplegao. Isto, decorre do fato de que para maiores
deplecdes a funcdo mobilidade e, fundamentalmente. o valor da varidvel adimensional IT

vao diminuindo, a regressdo polinomial ndo chega a ser adequada e, portanto, obtém-se

1.0 —=

Np/N = 10%

0.8 — “to

p/pmax
&

0.2 — N

0.0 — ‘ ‘ ‘ ‘ il

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
g/gmax
Figura 5.12: Comparacao da analitica IPR para Np/N=10% de deplecio com

diferentes vazoes de fluxo, CASO 1.
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a IPR de Vogel, CASO 1.
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Figura 5.15: Curvas IPR analiticas para diferentes estagios de deple¢ao, CASO 1.
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resultados inconsistentes. Embora da Fig. 5.15 possa se observar que quando a IPR atinge

17% de deplecdo, a vazdo méxima correspondente € muito baixa e, portanto, para essa

deplecdo, a IPR analitica representaria a dltima curva IPR desenvolvida para o reservatério

deste caso analisado.

Finalmente, as Figuras 5.16 e 5.17 mostram o erro que se pode cometer ao fazer a

regressdo polinomial quando ndo se atinge uma faixa considerdvel da pressdao
normalizada I e a IPR analitica obtida. Por isso a vazdo utilizada deve ser escolhida com

cuidado para que isto ndo ocorra.
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5.2- Caso 2: Poco que produz de um reservatorio com gas em solucio e

producio de agua (fluxo trifasico)

Da mesma maneira que para o Caso 1, o modelo de cdlculo desenvolvido é
aplicado para o Caso 2, onde os dados de andlise PVT do 6leo, gas e dgua também sao

apresentados no Apéndice B.

O reservatorio foi subdividido numa malha Cartesiana retangular (Fig. 5.18 ) com
maior nimero de blocos com relagio ao anterior caso (56 x 56 blocos), com o objetivo de
cobrir uma maior faixa de valores da varidvel adimensional II para obter uma curva
analitica IPR mais representativa como serd explicado posteriormente. Foi utilizado

também um refinamento no bloco do po¢o pelo mesmo motivo.

1 2 56

56 ®

Figura 5.18: Localizacio do poco no reservatorio no sistema Cartesiano, Caso 2.

Verificacio dos fatores que afetam a funcio mobilidade para fluxo trifasico

e Deplecio

As Figs. 5.19 e 5.20 mostram, respectivamente, as curvas de mobilidade das fases
Oleo e dgua com relacdo a varidvel adimensional II. Destas figuras pode-se observar que

as curvas mudam para cada deplecdo como no Caso 1, tendo as curvas de menor deplecao
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maior inclinagdo respeito as curvas com maior deple¢do. Destes resultados, pode- se dizer

Funcéo Mobilidade do éleo (1000/Pa.s)

Qo = 9.54 m3/d

03 | | | |

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Pressdo normalizada, I'T

Figura 5.19: Funcao mobilidade do 6leo em fun¢ao da pressao normalizada para
diferentes estagios de deplecao durante o fluxo trifasico, considerando

50% de saturacao inicial de agua, CASO 2.
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Figura 5.20: Funciao mobilidade da agua para diferentes estagios de deplecao durante

o fluxo trifasico, considerando 50% de saturacao inicial de agua, CASO 2.

que diferentes curvas analiticas [PR podem ser desenvolvidos para cada fase e para cada
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estagio de deplecao considerado.

e Vazio de producio

Das Figs. 5.21 € 5.22, onde sdo plotadas as fun¢Oes mobilidade das fases Oleo e
dgua em fun¢do da pressao média de cada bloco para um mesmo estidgio de deplecdo e
com diferentes vazdes de fluxo, observa-se que as curvas praticamente se sobrepdoem.
WigginsP**! observou uma diferenca médxima entre vazdes de fluxo de 1.73% para a fase

6leo e de 1.74% para a fase agua.

Como no caso anterior, é importante apontar que para desenvolver as curvas
analiticas de IPR para cada fase, a vazdo de 6leo que serd fornecida no simulador deverd

ser a mais alta possivel, principalmente para baixas deple¢des devido a maior variagdo da

variavel adimensional IT para tempos menores.

e Fator de dano ("skin")

As Figs. 5.23 e 5.24 mostram que, ao plotar a fun¢do mobilidade das fases com
respeito a pressao média de cada bloco para um mesmo estagio de deplecdo, com uma certa
vazdo e para diferentes valores do fator de dano, a forma da curva ndo ¢ afetada em

nenhuma das duas fases.

e Saturacao inicial de dgua

Para avaliar qualitativamente os efeitos da saturagdo inicial de dgua, as Figs. 5.25
e 5.26 foram construidas para saturagdes iniciais de dgua de 30%, 50% e 70%. Como pode-
se ver em ambas as figuras, as curvas IPR tendem a ser mais lineares a medida que a
saturacdo aumenta, demonstrando que a saturacao inicial de dgua afeta significativamente a

forma da curva IPR.
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Figura 5.21:Funcio mobilidade do 6leo para diferentes vazdes de fluxo no mesmo

estagio de depleciao durante o fluxo trifasico, considerando 50% de

saturacio inicial de agua, CASO 2.
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Figura 5.22: Funcao mobilidade da agua para diferentes vazées de fluxo no mesmo

estagio de deplecao durante o fluxo trifasico, considerando 50% de

saturacio inicial de agua, CASO 2.
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Figura 5.25: Curvas analiticas de IPR da fase 6leo para diferentes valores de

saturacio inicial de agua durante o fluxo trifasico, CASO 2.
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Figura 5.26: Curvas analiticas de IPR da fase agua para diferentes valores de

saturacio inicial de agua durante o fluxo trifasico, CASO 2.
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Desenvolvimento das curvas analiticas de IPR

Considerando uma baixa deplecdo (1%) e uma vazao de fluxo fixa, a IPR analitica
¢ desenvolvido a partir da Fig. 5.27. Nesta figura, observa-se que € muito importante
atingir uma faixa adequada da varidvel adimensionalII, pois pode-se verificar uma
variagdo brusca de inclinacdo das curvas a partir de um valor aproximado de I igual a 0.7,
e para fazer um ajuste polinomial adequado a varidvel Il deve-se atingir pelo menos o
valor de 0.9 para que a curva IPR seja representativa; caso contrario, resultados estranhos

serdo obtidos como ja foi explicado no Caso 1. Para atingir estes valores da varidavel I1 no

simulador de reservatorios, a malha foi refinada nas proximidades do pocgo.
Para a fase 6leo, a regressao polinomial de terceiro grau é dado por:

kro
HoBo

= 2.639415 — 615303411 + 9.59870711% — 6.04362211° (5.5)

Desta relacdo, os coeficientes da IPR analitica s@o calculados com as derivadas da

funcdo mobilidade com respeito a pressao, usando as Eqs.(3.39) a (3.43), obtendo:

2 3 4
_do  _1_0033 13[ pr] _ 2.03205[ pr] + 2.27240[ pr] - 1.20721( pr]

9o, max pr pr pr pr
(5.6)
Para a fase dgua, a regressao polinomial é dada por:
Krw = 0.764792 — 035844211 + 0.78230411> — 1.0273121T° (5.7
HwDBy

obtendo:

2 3 4
L T 0.27368( pr] _ 1.59095[ pr] + 1.30030( pr] _ 0.43566[ pr]

dw,max

pr pr pr pr
(5.8)
Da Fig. 5.27 pode-se observar também que o ajuste polinomial de terceiro grau
tem imprecisdo, especialmente para o caso do 6leo (coeficiente de regressao igual a 0.980).

Entdo, pode-se fazer uma regressao polinomial de maior ordem como é mostrado na

Fig.5.28, com o qual se obtem um melhor ajuste (coeficiente de regressao igual a 0.996).
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Figura 5.27: Funcio mobilidade do 6leo para Np/N=1% de deplecio, considerando

fluxo trifasico, CASO 2.
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Figura 5.28: Funcio mobilidade do 6leo e agua para Np/N=1% de deplecao,

considerando uma regressao polinomial de quarto grau, CASO 1.

Desta regressdo, obtem-se equacdes IPR analiticas de quinto grau, sendo para o
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caso do 6leo dado por:

2 3 4
L 033740[prJ+062349[pr) 458469[pr) +578854(prj _

9o,max pr pr pr pr
248994[prj
pr
(5.9)
e para a fase dgua:
f £\ % N
—Aw - 033656(1”] 105764(”] —003783(1”] +089217(pwj _
9 w,max pr pr pr pr
046013(prj
pr
(5.10)

Para um estagio de deple¢do maior (8%), a curva analitica de IPR € desenvolvida
a partir da Fig. 5.29, onde observa-se uma menor variacdo das inclinacdes das curvas das
fases 6leo e dgua com respeito as curvas obtidas com menor deplecdo (1%), portanto a
regressao polinomial de terceiro grau ajusta-se satisfatoriamente (coeficiente de regressao
igual a 0.998). Além disso, uma menor vazdo de fluxo pode ser utilizada para obter uma

curva estabilizada com menor valor da variavel adimensional IT.

Para a fase 6leo, a regressdo polinomial é dado por:

= 2400754 — 471612411 + 7.35700111% — 5.17748311° (5.11)

HoBo

e a analitica IPR fica:

2 3 4
f f f
_ Qo _ 1—0.11315(1’_W ]—2.30481(1’%) - 2.26972[p_lj —107805[p ) (5.12)
9o,max pr pr pr pr
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Figura 5.29: Funcio mobilidade do dleo e agua para Np/N=8% de deplecao,

considerando fluxo trifasico, CASO 2.

Da mesma maneira, para a fase dgua os coeficientes da regressao polinomial sao

dados por:
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k
W = (743255 - 020031611 + 0.44769411% — 08513401I1° (5.13)

HwDw

obtendo:

2 3 4
f f f f

_w 1—0.24037("%)— 1.60394("%] + 1.21159(p_l] —0.36727(pW ] (5.14)
pr

9w, max pr pr pr p
As Figs. 5.30 e 5.31 comparam as curvas analiticas das fases 6leo e dgua para 1%
e 8% de deplecdo. Pode-se observar que para este caso particular, a curva de maior
deplecdo estd acima da curva de menor deplecdo, ao contrario do que se observa para o
fluxo bifésico. Isto ocorre devido ao aumento da fracdo de dgua a medida que se depleta o

reservatério. Wiggins?*HH!

estudou diversos tipos de reservatorios encontrando erros
maximos de 8% para a fase 6leo e 10.9% para a fase d4gua comparado com seu simulador

de reservatorios.

As Figs. 5.32 e 5.33 mostram as curvas analiticas de IPR dimensionais para
diferentes estdgios de deplecdo das fases dleo e dgua, onde pode-se observar a queda da
produtividade devido a producdo de ambas as fases. Para este caso, as curvas analiticas [PR
desenvolvidas sdo validas até 24% de deplecdo pois as vazdes maximas de fluxo calculadas

sdo baixas neste ponto.

56



p/pmax

1.0

0.8 —
06—
04—
02—
©
0.0 ‘
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
go/gomax

Figura 5.30:Comparacio das curvas analiticas IPR da fase 6leo para dois estagios

de deplecio durante o fluxo trifasico, considerando S0% de

saturacio inicial de agua, CASO 2.
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Figura 5.31:Comparacio das curvas analiticas IPR da fase agua para dois estagios

de deplecao durante o fluxo trifasico, considerando 50% de
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Figura 5.32: Curvas analiticas de IPR da fase 6leo para diferentes estagios

de deple¢io, CASO 2.
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Figura 5.33: Curvas Analiticas de IPR da fase agua para diferentes estagios

de deple¢io, CASO 2.
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6. OTIMIZACAO DA PRODUCAO MEDIANTE
ACOPLAMENTO POCO-RESERVATORIO

O presente capitulo mostra uma das possiveis aplica¢des das curvas analiticas IPR
desenvolvidas no capitulo anterior e tem como objetivo efetuar uma otimizacdo da
producdo através do acoplamento do sistema reservatério com o sistema de produgdo, o
qual é representado por um poco vertical produtor com suas facilidades de producdo como
€ mostrado na Fig.6.1. Nesta Figura, observa-se o diagrama de um po¢o com todos seus

componentes basicos que serdo considerados no presente trabalho.

Gas
=
® (@ Trecho Horizontal/Inclinado .Ggsep -
Pun o] Oleo
prh-sep
_g Posicédo do né
g (1) Separador
2
§ (2) Choke
- (3) Cabega de pogo
I ><__ @ Fundo do poco
T ©) T () (5) Reservatério
¥ ep: F *p..

Figura 6.1: Esquema tipico de um poco vertical produtor com seus componentes

r . 17
basicos!'".

A queda de pressao total do sistema a qualquer tempo, € a pressdo média do fluido

no reservatorio menos a pressdo final do fluido (separador), isto €, P — pgep - Esta queda

de pressio é a soma de todas as quedas de pressio que acontecem em todos oS

componentes do sistema considerado e varia com a vazdo de produgdo, que por sua vez
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serd controlada pelos componentes selecionados. Isto implica que a selecdo e tamanho dos
componentes individuais no sistema de produg¢do sdo muito importantes devido a
interligacdo com os demais componentes, e portanto influencia na vazdo de produgdo e

queda de pressdo no reservatorio.

Com estas consideracdes, vai-se estabelecer uma metodologia de célculo para
achar valores 6timos de certos componentes do sistema de produ¢d@o para um tempo de
producdo considerado, e com estes valores pode-se maximizar uma fun¢ao objetivo, que
no caso serd o valor presente™*'" da produg¢do acumulada, cuja explicagdo se encontra no

Apéndice D, ao qual vamos nos referir por VP daqui para a frente.

Procedimento de cilculo para otimizar a funcio objetivo

Selecionar um né (no caso a pressao dindmica no fluido do pogo) e calcular a
queda de pressdo na entrada e saida deste nd a partir dos nds extremos (separador e

reservatorio).
e pressdo na entrada do n6 ("Inflow"):

Pr — APres = Pwf (Sistema Reservatdrio) 6.1)

® pressdo na saida do n6 ("Outflow"):

Psep + APt + AP + APty = Pyr  (Sistema de produgio) (6.2)

O célculo do n6 na entrada ("Inflow") € feito com a equacdo da IPR analitica
(Capitulo 6) e o célculo do nd na saida ("Outflow") € feito com ajuda das correlacdes de
fluxo multifasico*"® horizontal, vertical e de fluxo multifsico através do choke"”, os quais
estdo descritos no Apéndice C. Este cédlculo € iterativo assumindo diferentes vazdes de

fluxo até chegar a:

inf low outflow

Pyt = Pwf (6.3)

Neste ponto, obtém-se a vazdo de equilibrio ou a vazdo na qual o sistema vai

produzir para cada intervalo de tempo considerado.

Com os valores das vazdes de equilibrio obtidas, calcula-se o volume de producao
acumulado para o tempo de produgdo previsto, e isto, transforma-se em termos econdmicos

utilizando a varidvel VP, a qual determina o valor ou quantidade de dinheiro que representa
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hoje a producdo acumulada do reservatério (através do programa computacional
OPTIM.FOR que € explicado no Apéndice E).
Com esta metodologia de cdlculo, os dois casos analisados no capitulo anterior

sao otimizados.
6.1- Caso 1

Os dados do Caso 1 (caracteristicas do reservatorio, do fluido produzido e dados
do poco produtor com suas facilidades de producdo) sao mostrados no Apéndice B. Para a
otimizagdo, considera-se um tempo de produgdo de 1440 dias (4 anos), divididos em
intervalos de 90 dias. Este tempo foi escolhido pois apds 4 anos a vazao de dleo é muito

pequena, isto €, proxima da vazdo de abandono.

Considera-se também diametros de tubulacdo e diametros de choke comerciais,
isto é, didmetros descontinuos que sdo os valores disponiveis, isto €, tamanhos de
tubulacdo e chokes que sdo padronizados segundo a API (“Americam Petroleum
Institute")!". Isto é feito pois de nada adiantaria escolher valores para os parametros
escolhidos e ndo encontrd-los na pratica. A otimizagdo fica assim mais facil e muito mais

rapida.

Para o célculo da varidvel VP, considera-se o custo do barril de 6leo segundo o
preco internacional médio (U$ 18). Enquanto, que o fator de desconto anual utilizado foi
de 27% considerando os juros, inflagdo, impostos e outros fatores que sao explicados no

Apéndice D.

A Fig. 6.2 mostra o comportamento da vazao de producdo para o tempo
considerado, com 4 didmetros comerciais de tubulagdo diferentes e sem considerar choke
na cabeca de poco, opcao pela qual obtém-se as maiores vazoes de produgdo. Nesta figura,
pode-se observar que para os maiores diametros de tubulacdo (0.073 e 0.088 m), tem-se um
comportamento de fluxo instdvel, especialmente para a maior tubulacdo (0.088 m). Isto
ocorre devido a problemas de escorregamento no fluxo provocando quedas de pressdo na

coluna (por isso este didmetro foi excluido do andlise).
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Figura 6.2: Comportamento da producao para 4 diferentes didimetros de tubulacéo e

sem considerar choke na cabeca de poco, CASO 1.

Na Fig.6.3 observa-se o comportamento do VP em funcdo do tempo de producdo

previsto para os trés didmetros de tubulacdo considerados, onde se mostra que o maior
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valor do VP corresponde ao diametro de 0.060 m . Desta figura, também pode-se observar
que para tempos menores ao previsto, por exemplo 700 dias, o melhor valor do VP
corresponderia a outro diametro de tubulacdo (0.073 m). Portanto, para a otimizagdo é
muito importante determinar tempos adequados para efetuar este tipo de andlise ou

considerar um tempo de abandono estimado.

A Fig. 6.4 mostra o resultado do VP obtido de um simulador de reservatdrios
acoplado com o pogo produtor baseado no trabalho de Schiozer®'. Nesta figura, pode-se
observar que as curvas tém o mesmo comportamento que as calculadas com a IPR analitica
e que o melhor valor do VP acumulado corresponde também ao mesmo didmetro de

tubulacdo obtidos dos graficos anteriores.

A Fig. 6.5 compara a curva do VP acumulado obtido do simulador de
reservatorios com a IPR analitica para o0 mesmo diametro de tubulagcdo. Pode-se observar a
diferenca que existe entre as curvas chega a ser 6.41% ao final do periodo de tempo. E
importante notar que com estes métodos de cédlculo obteve-se o mesmo diametro de
tubulagdo. Outro fator importante € que o tempo computacional requerido quando se usa o

simulador € muito maior do que o tempo requerido utilizando a IPR analitica.

Finalmente, a Fig. 6.6 mostra os graficos que relacionam o VP acumulado com
duas varidveis otimizadas: diametro de tubulacdo e choke obtidos com a IPR analitica e
com o simulador de reservatdrios. Pode-se verificar que o maior valor do VP corresponde

ao diametro de tubulagdo de 0.060 m e sem considerar choke na cabeca de pogo.
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Figura 6.3:Comportamento do valor presente considerando um fator de desconto

anual de 27% para o tempo de produciio considerado, CASO 1.
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Figura 6.4: Comportamento do valor presente obtido do simulador de reservatorios,

CASO 1.
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Figura 6.5: Comparacio dos diferentes métodos para o cialculo do valor presente

considerando um didmetro de tubula¢io de 2.375”, CASO 1.
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Figura 6.6: Relacdo do VP acumulado como didmetro de tubulacao e choke obtidos
com o simulador de reservatorios e a IPR analitica para o tempo de producio de

4 anos e considerando fator de desconto anual de 27%, CASO 1.
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6.2- Caso 2

Os dados deste caso estdo descritos no Apéndice B e para efetuar a otimizacdo da
mesma maneira que no caso anterior, considera-se um tempo total de produgdo de 1440
dias (4 anos), divididos em intervalos de 90 dias. Neste tempo, a vazao de 6leo e muito
pequena, isto é, proxima da vazao de abandono. Para o célculo do VP, os dados do preco

do barril de 6leo e o fator de desconto anual considerados sdo os mesmos que os do Caso 1.

Para o célculo da vazdo de equilibrio, teve-se que transformar os coeficientes
analiticos das curvas IPR de cada fase a coeficientes totais através de relacdes analiticas
encontradas entre ambas curvas, as quais sao demonstradas no Apéndice F. Com estes
coeficientes, calcula-se a vazao total de equilibrio e transforma-se em vazoes individuais de
Oleo e dgua dada a pressdo de fundo dindmica encontrada no cdlculo da vazao total para

cada intervalo de tempo considerado.

A Fig.6.7 mostra o comportamento da vazao de 6leo em funcdo do tempo para
quatro diferentes didmetros comerciais de tubulacdo sem considerar choke na cabeca de
poco, op¢ao pela qual obtém-se as maiores produgdes de 6leo. Pode-se observar, nesta
figura, um comportamento estdvel de fluxo para os trés primeiros diametros de tubulacdo
no tempo previsto, mas para a tubulacdo de maior didmetro (0.1016 m), observa-se um
comportamento de fluxo instdvel depois de 1220 dias aproximadamente, até quase chegar a
amortecer ao final do tempo considerado devido a problemas de escorregamento dos
fluidos produzidos o que provoca grandes quedas de pressdo na coluna de fluxo; por este

motivo, este didmetro nao serd levado em conta na presente andlise.

A Fig.6.8 mostra o comportamento do VP em funcdo ao tempo, onde pode-se

concluir que o melhor valor de VP corresponde ao didametro de tubulagcao de 0.088 m.

A Fig.6.9 mostra a sensibilidade no calculo do VP considerando diferentes
intervalos de tempo e portanto diferentes coeficientes na equag¢do da IPR analitica em
funcdo aos diametros de tubulacdo anteriormente considerados. Pode-se observar
diferencas pequenas entre cada uma destas curvas (méaximo erro relativo de 0.32%).
Observa-se também que para cada uma destas curvas, o melhor VP corresponde ao

diametro de tubulacdo de 0.088 m .
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Figura 6.7: Comportamento da producio do 6leo para quatro diferentes diAmetros

de tubulacio e sem considerar choke na cabeca de po¢co, CASO 2.
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Figura 6.8: Comportamento do valor presente em funcio ao tempo de producio ...

previsto, CASO 2.
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Figura 6.9: Sensibilidade no calculo do valor presente para diferentes intervalos de

tempo, CASO 2.

A Fig. 6.10 compara o calculo do VP entre a IPR analitica e a [IPR composta

desenvolvida por Brown'. E importante mencionar que as duas IPR neste caso usam a
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deplecdo obtida através do simulador e por isso os resultados sdao tao similares. Caso
contrario a [PR de Brown ndo representaria tais resultados pois o nivel de deplecdo do

reservatorio seria desconhecido. Isso estd melhor explicado na secdo 7.1.

Nesta figura, observa-se as pequenas diferencas entre ambas curvas, sendo o
maior erro relativo em relacio a Brown igual a 3.21%, correspondente a um baixo
“drawdown”. Isto, € verificado com a Fig. 6.11, onde pode-se observar as diferencas entre
as vazdes de equilibrio das duas fases obtidos pelos dois métodos. Neste ponto, é
importante observar que o método de Brown considera o corte de 4gua constante, enquanto

a IPR analitica considera variavel.

A Fig. 6.12 mostra o efeito do corte de dgua considerando ou ndo choke na cabeca
de poco para o diametro de tubulacdo de 0.088 m (3.500”) escolhido das andlises
anteriores. Pode-se observar que o menor corte de dgua obtido é mais favordvel para o
choke mais reduzido; entretanto, ao final do tempo previsto esta diferenca diminui
chegando a ser minima ao final dos 4 anos. Entdo, pode-se escolher o choke de maior
didmetro ou também ndo considerar choke para obter uma melhor producio de Sleo. E
importante notar que este modelo de cdlculo, ndo leva em conta o problema de conificacdo
de dgua ou de producdo de areia, o qual serd possivel evitar colocando choke na cabeca de
poco. Portanto, na decisdo final para a melhor escolha dos componentes do sistema de

producdo, todas estas consideracdes deverdo ser levadas em conta.

Finalmente, a Fig. 6.13 mostra o grafico que relaciona o VP com as varidveis a
ser otimizadas: diametro de tubulacdo e choke obtidos com a IPR analitica, onde confirma-
se que o maior valor de VP corresponde ao diametro de 0.088 m (3.500”) e sem considerar

choke na cabeca de pogo.

74



600

Valor Presente Acumulado (MU$)

500
400
300
200
100
0 — 1 T ] T 1 T ] 1 T 7 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tempo (Dias)

Figura 6.10: Comparacio no calculo do valor presente acumulado da IPR analitica

com a IPR composta segundo Brown.
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Figura 6.11: Comparacio das vazdes de fluxo de 6leo e agua calculadas com a IPR

analitica e segundo Brown.
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Figura 6.12:Efeito do corte de agua considerando ou nao choke na cabec¢a de poco

para o mesmo diametro de tubulacio, CASO 2.
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de 4 anos e considerando fator de desconto anual de 27%, CASO 2.

7. COMENTARIOS, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1- Comentarios

z

Neste ponto é importante descrever um aspecto que deve ser enfatizado na
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utilizacdo de IPR dinamicas. Depois da aplicacdo de IPR na otimizacdo de parametros de
producdo, verifica-se que é importante considerar os seguintes aspectos em qualquer

aplicacdo das curvas IPR:

I) As curvas analiticas IPR desenvolvidas sdo curvas dindmicas que mudam em funcio da
deplecdo, isto é, que para cada estdgio de deplecdo corresponde uma determinada curva

analitica IPR.

1) As curvas IPR ndo podem ser expressas como func¢io do tempo a ndo ser que se conheca
a produc¢do acumulada pois dessa maneira pode-se relacionar tempo com estidgio de

deplecdo.

Mais importante do que os coeficientes obtidos analiticamente na constru¢do das
curvas IPR € a pressao média do reservatério para cada estagio de deplecao. O motivo para
isso € simples. Os coeficientes ndo variam muito pois a curva IPR € adimensional e os
pontos terminais (pontos A e B da Fig. 7.1) sdo fixos para qualquer estidgio de deplecao.

Entretanto se p, mudar, teremos uma curva bem diferente (ver Fig. 7.2) para cada estagio

de deplecao.

III) Os casos analisados no Capitulo 6 utilizaram IPR como funcdo do tempo pois as IPR
foram obtidas com uma vazao préxima da vazdo obtida na otimizagao (Fig. 7.3). Se isso

ndo ocorrer, deve-se utilizar os procedimentos descritos abaixo.

IV) Estes procedimentos mostram como adequar a deplecao obtida através de andlise nodal

a produgdo obtida através do simulador com a qual as IPR foram construidas.
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Figura 7.2: Curva IPR dimensional, Caso 1.
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Figura 7.3: Comparacio das vazdes de fluxo obtidas com o simulador e com o analise

nodal usando a analitica IPR, CASO 1.

e Utilizacao das Curvas IPR como func¢io da deple¢ao
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1) No desenvolvimento das curvas IPR:
a) Calcular as curvas analiticas IPR para cada estagio de deplecio
Ex: IPR(1%), IPR(3%), IPR(5%), ......, IPR(n%)
b) Assumir que cada IPR calculada vale para um certo intervalo de deplecao
Ex: IPR(1%) vale de 0% a 2% de deplecao, IPR(3%) vale de 2% a 4% de
deplecao, etc.
2) No desenvolvimento das aplicacdes:
a) Iniciar o procedimento com a primeira [PR
b) Calcular o estagio de deplecdo a cada passo, ou calcular o intervalo de tempo
necessdrio para chegar no intervalo adequado a préxima IPR.

c¢) Usar a IPR adequada para o estdgio de deplecao
Exemplo: Otimizagdo da produ¢do acumulada até 10% de deplecao
Procedimento 1 (ver Fig. 7.4)

1) Calcular IPR(1%), IPR(3%), IPR(5%), IPR(7%), IPR(9%)
2) Com IPR (1%) calcular a vazdo de equilibrio (q;) usando andlise nodal (conforme
explicag@o no Capitulo 6)
3) Repetir o processo abaixo até o tempo ou deplecao desejada
a) Calcular o intervalo de tempo para chegar até onde a IPR € valida (0 a 2%,

2a4%,4 a6% e 8 al10%) em fun¢do ao volume poroso do reservatdrio (V)

influenciado por o drea de drenagem do pogo produtor.
At; = 0.02(V1o(1-Sy,)) /7 q;B, (7.1)

b) Calcular o tempo final ( ty ) e tempo médio ( t,, ) apds este intervalo de tempo
ty =t + At /2 (7.2)
te =t; + At (7.3)

c¢) Calcular o valor Presente (VP) da producao acumulada neste intervalo de tempo

q;At;P

: (7.4)
(1 + Rdiario) m

VP, =

d) Partir para a préxima IPR voltando ao inicio do item 3

4) O VP acumulado € a somatoria de todos os intervalos de tempo.
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Figura 7.4 Diferentes intervalos de tempo correspondentes a cada vazio de producio

Procedimento 2

1) Calcular IPR(1%), IPR(3%), IPR(5%), IPR(7%), IPR(9%)
2) Indexar as IPR (coeficientes e a pressdo média do reservatorio) a cada intervalo de
estagio de deplecao (IPR(1%) vale de 0% a 2% de deplecao, IPR(3%) vale de 2% a 4% de
deplecao, etc).
3) Com IPR (1%) calcular a vazdo de equilibrio (q;) usando andlise nodal (conforme
explicag@o no Capitulo 6)
4) Repetir o processo abaixo até o tempo ou deplecao desejada

a) Calcular com o At desejado, o novo estdgio de deplecdo (n)

b) Para o célculo da préxima vazdo de equilibrio (q;) utilizar a IPR indexada a

deplec¢do calculada (n;)

c¢) Calcular o tempo final e tempo médio apds este intervalo de tempo
ty =t +At; /2 (7.4)
ty =t; + Aty (7.5)

d) Calcular o valor presente(VP) da producdo acumulada neste intervalo de tempo
intiP
(1+ Ryiario )tm

VP, = (7.6)

e) Partir para o proximo intervalo de tempo voltando ao inicio do item 3

5) O VP acumulado € a somatdria de todos os intervalos de tempo

V) Mostra-se também que se o estdgio de deplecdo é conhecido, até uma curva IPR mais

simples pode ser utilizada desde que a relagdo entre p, e a deplecdo seja determinada a
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partir de um simulador (Fig. 7.5).

VI) A grande desvantagem destes métodos mais simples € que eles ndo consideram o fluxo
trifdsico com fracdo de dgua varidvel para cada estagio de deplecdo, além de apresentar

erros maiores para o fluxo bifésico.
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Figura 7.5: Comparacio das vazdes de fluxo obtidas com o simulador de reservatorios

e através do analise nodal usando os coeficientes de Vogel na IPR, CASO 1.

7.2- Conclusoes

A pesquisa realizada durante a execugao deste trabalho possibilitou a conclusio
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dos seguintes itens:

e Um procedimento analitico de cdlculo foi desenvolvido para determinar as
curvas analiticas de IPR em reservatorios limitados e homogéneos, com gds em solucdo
considerando ou ndo a fase 4dgua como fase moével a partir de um simulador de

reservatorios Black-Oil.

e As curvas analiticas de IPR podem ser desenvolvidas para qualquer estagio de
deplecdo ou tempo considerado, desde que se conhega as permeabilidades relativas e

propriedades PVT dos fluidos produzidos.

® Para o caso do fluxo bifasico a deplecdo € a unica varidvel que afeta de forma
significativa a curva IPR. Para fluxo trifdsico além da deplecdo, a IPR e também afetada

pela saturacdo inicial de agua.

e A vazdo de fluxo e o fator de dano ndo tem grande influéncia na forma da
curva IPR, tanto em fluxo bifasico como em fluxo trifdsico, o que confirma as observagdes
feitas por Camacho e Raghavan, e Klins e Majcher no fluxo bifésico, e por Wiggins em

fluxo trifasico.

e No caso de fluxo bifdsico, a funcdo mobilidade devera cobrir uma faixa
adequada da varidvel adimensional IT (pelo menos 70%), e para o caso do fluxo trifasico
esta faixa a ser coberta deverd ser ainda maior (pelo menos 90%), especialmente para
estagios de deplecdo baixos ou tempos pequenos, para que as curvas analiticas de IPR

possam representar de maneira adequada o comportamento do reservatorio.

e A otimizac¢do da produgdo através do acoplamento poco-reservatério com o
uso das curvas analiticas de IPR no caso de fluxo bifdsico € comparado satisfatoriamente
com o simulador de reservatdrios. Na escolha de parametros de producgado, por exemplo, a
utilizacdo da IPR analitica leva a mesma escolha. Da mesma maneira acontece no fluxo
trifisico, onde se compara satisfatoriamente com o método de Brown. Embora, este tltimo
considere o corte de dgua constante, enquanto que a IPR analitica considera varidvel.
Portanto, a IPR analitica se apresenta como uma boa alternativa para fluxos de duas ou trés

fases.

e No modelo de otimizacdo desenvolvido, além de otimizar didmetros de
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tubulagdo e chokes, pode-se otimizar outros parametros, como por exemplo diametro de
linha de surgéncia, pressdo de separacgdo, etc., visto que o método utiliza valores discretos e

qualquer combinag¢do de parametros pode ser utilizada.
7.3 - Recomendacdes
e Problemas e cuidados no desenvolvimento da analitica IPR:

— A vazdo de fluxo que serd fornecida no simulador deve ser a maior possivel
para atingir uma faixa adequada da varidvel adimensional IT. Uma malha mais refinada
pode ser usada para aumentar a faixa da varidvel II. Com vazdo alta e malha refinada o

valor de IT necessdrio é alcancado mais facilmente.

— Quando o ajuste polinomial de terceiro grau nao € satisfatério, pode-se efetuar
um ajuste polinomial de quarto grau e gerar equagdes analiticas de IPR de quinto grau para
representar de melhor maneira o comportamento do reservatdrio. Isto, € mais recomendavel

no caso de fluxo trifdsico para baixas deplecdes.

— Para uma melhor aplicag@o das curvas analiticas IPR na parte de otimizacdo, a
deplecdo obtida com o andlise nodal deverd ser adequado com o simulador de reservatorios

através dos procedimentos descritos no ponto 7.1.

® Trabalhos futuros a partir desta pesquisa:

— A partir de um simulador de reservatorios, € possivel gerar as curvas IPR para
um conjunto de pocos que formem parte de um reservatorio, determinando primeiramente
para cada pogo o raio de influéncia dentro do reservatério que cumpra com as condicdes
em que foi desenvolvido o presente modelo.

— Este modelo deve ser investigado para situacdes mais reais, onde se
apresentam heterogeneidades no reservatério, presenca de gds inicial livre, efeitos de

gravidade, completacdo parcial, reservatorio nao limitado e influxo de agua.

— Para o caso de fluxo trifdsico, a conificagdo de dgua deve ser levado em conta.
Isto deve ser implementado no simulador de reservatérios para um melhor aproveitamento

nas correlagdes de chokes de producio.

— Nos exemplos estudados neste trabalho verifican-se que a IPR € funcdo da

deplecdo no caso bifdsico e também da saturacdo inicial de 4gua no trifdsico; devem ser

87



investigados para a influéncia no modelo outros fatores tais como: diferentes curvas de
permeabilidade relativa, hetereogenidade, efeitos de “finger” de dgua e gds, cono de dgua e

gas, etc.
e Futuras aplica¢des do modelo descrito:

— Este modelo podera ser aplicdvel na etapa de completacio do pogo, para
planejar adequadamente a melhor maneira de completagdo com os diversos chokes,
tubulagdes disponiveis e outros parametros que influem no processo de producdo. O

modelo pode ser usado para efetuar recomendacdes num pogo produtor ja existente.

— No caso do fluxo trifasico, a otimizacdo com o uso das curvas analiticas IPR, a
vazdo de dgua estimada poderd dar uma melhor idéia da quantidade de dgua a ser

manipulada no processo de separacdo.
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APENDICE A - Demostracio das equacdes integrais de fluxo

Considerando um reservatdrio cilindrico da seguinte forma:
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sendo o volume em funcdo do raio igual a:
V() = 1(r® =1y, >)h
e diferenciando temos que:

dV = 2arhdr

Integrando entre os limites ry, até r. tem-se:

Te e
de = 2nrh _[rdr
I'wy I'y

(A.1)

(A2)

(A.3)

Considerando fluxo radial sob condi¢des semi-estdveis, a distribuicao radial da

pressdo tem a seguinte forma:
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‘ cFconstonte

Se o fluxo radial € influenciado por fronteiras, temos a seguinte equacio

diferencial parcial expressa em varidveis adimensionais:

19 (r aPDérD,tD)j _9pp (A4)
D aI'D D a‘[D
para 1<m<r, e tp> tpss
r 27nkh kt
Sendo: m=— ; pp= (Pi =Pry) € tp=—%
rw qu' (l)u‘ctrw

Com as seguintes condi¢des de contorno iniciais e finais, considerando vazao constante:

(rD BngrD ’tD)) =0 (A.5)
D I'De
opp(rp.tp) | _

(rDarD . ~1 (A.6)

Partindo do lado direito da Eq. (A.4) temos que:

9p _ 9Pp . 9pA

= (A7)
otp Jdtps  dtp
kt
Sendo: tpp = (A.8)
PuCcA

Para regime semi-permanente, isto €, onde a queda de pressdo em qualquer ponto
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do reservatdrio € constante tem-se que:

9%p =27
otp
e:
Jtpa rw2 3 rw2

atD A TC(I’CZ — I'WZ)

Substituindo as Egs. (A.9) e (A.10) em (A.7) obtém-se:

2

9D _ 21 X zrw N 2
otp (1" —1y") re2 1
rw2
0 2
PD = 3 para tD > tDpSS
atD Do — 1

Portanto, a Eq. (A.4) fica:

i J (rD aij = = cte.
Irp rDe2 -1

I'D aI‘D

Integrando de rp até rpe tem-se:

3 ) I'De
J PD ] 2 J-I'DdI'D
Ber BrD D 1 ;
D

94

(A.9)

(A.10)

(A.1D)

(A.12)

(A.13)

(A.14)



Substituindo na Eq. (A.14) e dividindo por rp, obtém-se que:

dpp _ L ('p” —Tpe’)
aI‘D rDez -1 D
2
dpp _ 1 i — De ]
2
ID (rp2 1) p
1 I
Ipp =————| 1 — - |drp
(rDe _1) rD

Integrando novamente de 1y até rp, tem-se que:

pPp(tpestp) —Pp(Ip,>tp) =

Pp(tpestp) —Pp(Ip,>tp) =

) I'De
D 2
5 —Ipe In(rp)
(rDe - 1) L D
2 2
|2, 1n(rDej (A.15)
(tpe” —D| 2 D

Integrando de novo a Eq. (A.13) de 1 até rp tem-se:

2 "
I PD ) g IderD
aI'D k aI'D Do — 1 0

(TD2 -1

. 9PD “rp dp __ 2
D ar D arD rDez -1

Observa-se pela condigdo (A.6) que:
22, -
aI‘D D
Substituindo na Eq. (A.16) tem-se que:

2
l—rD apD _ (I'D —1)

orD (rDez _ 1)
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Dividindo por rp e multiplicando por drp obtem-se que:

1221
r —
—arD IapD =5 I( Dr }I’D
De —' 7 D

D
—aI‘D IapD = ; IrDarD - J iaI'D:|

2
1 m-—1
In(p) = [Pp (1D, tp) = Pp (1, tp)] = — [ D —ln(rD):l
rDe —1 2

(TD -1)
2 (tpd = 1) (pe—1)

PpUD,tp) —pp L, tp) = —In(rp) +— In(rp) (A.18)

Da Eq. (A.15) para rp =1 tem-se que:

2
1 r -1 2
pD(rDe,tD) - PD(l,tD) = ) De —IDe ln(rDe)
(pe"—D| 2
1 I'De2
Pp(tpe-tp) = Pp(Ltp) = ——————In(rpe)
2 (mpe” -1
r 2
Considerando que rp, >> 1, entdo ])2e = 1, portanto a equagdo anterior fica como:
Ipe — 1
1
Pp(tpe-tp) —Pp(L,tp) =5—1n(rDe) (A.19)

Da Eq. (A.18) para rp =rpe tem-se que:

-1
Pp(fpe-tp) = Pp (1, tD)—_ln(rDe)"'_(rDe ) In(rpe)

2 (rDe -1 (rDe2 -1

1 1
Pp(tpe,tp) = Pp(Ltp) = ~In(ipe) + — = ————In(rpe)
2 (e -1

De novo, considerando que rp. >>1, entdo: In(rp.) = 0, portanto a

I'De —
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equagao anterior fica:

1
pp(1De, tp) — pp(1,tD) = 5 —In(rpe) (A.20)
Usando pp(L,tp) = pwp(L,tp) +s na Eq. (A.19) ou (A.20) tem-se que:

1
Pp(pe-tp) —ppl,tp) = E—In(rDe)—s (A.21)

Em varidveis reais o termo do lado esquerdo da anterior equacdo fica como:

2TCkh[
qBu

pp(pe-tp) —pp(Ltp) = pi = P(re.) = [p; = P(ry, . D]

27mkh
Pp(1pestp) = Pp (Ltp) = ==——[p(r,t) = p(ry, V)]
qBu

Diferenciando ambos termos:

2rkh
qBu

App (rpe,D) = — [Ap(re’rw )]

na forma diferencial a anterior equagao fica como:

dpp = - dp

qBu
Integrando entre seus limites para ambas equagdes e considerando que o termo

k
— € fung¢do da pressdo obtem-se:

B

De »7h Pe K
IdpD =— —dp (A.22)
4 q uB

Pwf

Transformando o lador direito da Eq.(A.21) em varidveis reais tem-se:

Ly

1 1 T,
5 In(rpe) —s = 5 ln(—ej -s (A.23)

Igualando as Egs.(A.22) e (A.23) obtém-se:
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Pe
1 omh [ k
——ln(r—e]—s e (A.24)

27h k

do = J ° dp (A.25)
re 1 MOBO
Inf = |——+5s|pwf
Iy ) 2

Considerando que por defini¢do a permeabilidade efetiva ao Oleo € : k, = kk,;

entdo a equagao anterior finalmente fica como:

Pe
Qo = 21kh Ko g (A.26)
()
re 1 MOBO
Inf = |——+5s|pwf
Iy ) 2

A Eq. (A.26) € transformada em funcdo da pressdo média através da defini¢do da

pressdo média volumétrica, a qual € definido pela equacio:

—_ T
p, =¥ (A.27)
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Eliminando os termos constantes e iguais tem-se:

Te

_ 2

Pr=—""5"5" jprdr (A.28)
T(re” Iy ") »

w

Transformando esta equagcao em varidveis adimensionais e integrando de 1 até rpe

obtém-se:

I'De

_ 2
pp(tp) = PN JpD (rp ,tD)I'Der (A.29)
(rDe - 1) 1

Substituindo a equacdo (A.18) na anterior equacdo e considerando querp, >>1, tem-se

que:
IDe 2
— 2 1| ip™ -1
pD(tD) = R E— pD(l,tD) — ln(rD) +— 3 derD (A30)
(rDe - 1 2 IDe —
Desenvolvendo a integral obtém-se que:
5 De De IDe ! IDe IDe

Pp(tp)=—7F—— J- pp(Ltp)rpdrp — J- p In(rp )drp + J- — J rD3er - JderD

(pe” —1) 2(rpe” —1)

1 1 1 1
(A.31)

Ipe —1
Integrando por partes e fatorando o termo ( De2 J , tem-se:

2
_ 2 pe —1 1 1 1
Pp(tp) = —5——x| == pp(Ltp) —In(rpe) + = +———————
(tpe” —1) 2 2 4 2%rpS -1
(A.32)
Lembrando querp, >>1, entdo o termo + = (, portanto a anterior
2(rpe” —1)
equagao fica como:
_ 3
Pp(tp) —pp(l,tp) = —In(rpe) T (A.33)
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Usandopp(1,tp) = pyp(l,tp) + s, na anterior equagdo obtém-se:

_ 3
pPp(tp) —pwp(L,tp) = Z—ln(rDe)— s (A.34)

Transformando em varidveis reais e fazendo o mesmo procedimento que na

Eq.(A.21) até a Eq. (A.25) a vazao de 6leo é dado por:

271h J ko dp (A35)

q =
© [ [I‘e] 3 j uoBo
In| = |——+5S|pwf
Iy 4

Considerando que por defini¢cdo a permeabilidade efetiva ao 6leo € :k, = kk,,;

entdo a equagdo anterior finalmente fica como:

dp (A.37)

Da mesma maneira para a fase dgua, a Eq. (A-37) fica como:

Pr
27kh I Krw g (A.38)

dw =
Inf| = [——+s|pwrf
Ty 4

Desta maneira foram demonstradas as equagdes integrais de fluxo (A.37 e A.38)

que sdo equagdes basicas para desenvolver as IPR analiticas em fluxo bi e trifasico.
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APENDICE B - Dados Utilizados na Simulacao

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos de duas maneiras: a primeira que
corresponde as caracteristicas dos reservatorios foram tomadas do trabalho de Wiggins”M'",

e a correspondente as propriedades dos fluidos e as varidveis dependentes da saturacdo

através de correlacdes conhecidas na literatura do petréleo™,

CASO 1
Dados do Reservatorio Unidade Valor
Porosidade fracdo 0.18
Permeabilidade absoluta (x, y e z) m’_ 1.5x10
Saturag@o inicial de dgua fracdo 0.12
Saturag@o critica de gds_ fracdo 0.05
Compresibilidade da rocha kPa™! 5.3x 107
Densidade do 6leo kg/m’ 903.697
Densidade do gas kg/m’ 0.734
Pressdo inicial do Reservatério kPa 17237.00
Pressdo de saturacio kPa 17099.10
Temperatura K 338.55
Espessura da areia m 7.62
Dados do pogo
Raio do poco m 0.099
Raio de drenagem m 330.71
Tabela B.1: Caracteristicas do Reservatorio e poco
FLUIDO OLEO AGUA G AS
Pressao B, Mo Rgo B, MLy B, M,
kPa m’/m’ 10° Pa.s m’/m’ m’/m’ 10° Pa.s m/m® 10 Pa.s
101.3 1.042 9.921 2.5 1.0199 0.480 1.171584 0.0124
1241.0 1.047 9.237 18.1 1.0197 0.480 0.094337 0.0125
3309.5 1.060 7.945 53.7 1.0192 0.480 0.034516 0.0128
4688.4 1.070 7.166 80.2 1.0189 0.480 0.023991 0.0131
6067.4 1.080 6.471 108.4 1.0186 0.480 0.018272 0.0134
7446.3 1.092 5.855 137.8 1.0183 0.480 0.014691 0.0138
14341.1 1.155 3.699 299.6 1.0169 0.480 0.007313 0.0162
17099.0 1.184 3.136 369.4 1.0163 0.480 0.006116 0.0174
17788.4 1.192 3.160 387.2 1.0161 0.480 0.005883 0.0177
19857.0 1.214 3.231 441.6 1.0157 0.480 0.005297 0.0187
21373.7 1.231 3.283 482.2 1.0153 0.480 0.004952 0.0195

Tabela B.2: Propriedades PVT do oleo saturado, gas e agua
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Sg krg Kpo
0.000 0.000 1.000
0.001 0.000 1.000
0.020 0.000 0.997
0.050 0.005 0.980
0.120 0.025 0.700
0.200 0.075 0.350
0.250 0.125 0.200
0.300 0.190 0.090
0.400 0.410 0.021
0.450 0.600 0.010
0.500 0.720 0.001
0.600 0.870 0.000
0.700 0.940 0.000
0.850 0.980 0.000
1.000 1.000 0.000

Tabela B.3: Permeabilidades relativas oleo - gas

Dados do Sistema de producio Unidade Valor
Trecho Horizontal
Pressdo de separacdo kPa_ 275.79
Temperatura de separagdo °K 300.00
Comprimento da linha_ _ m 1524.01
Inclinacao graus 0.00
Diametro m 5.1x10”
Rugosidade do tubo m 1.7x 10
Trecho Vertical

Temperatura na cabega do pogo °K 294.11
Profundidade na metade dos canhoneados m 1623.08
Inclinagdo graus 90.00
Rugosidade do tubo ft 4.5x 107

Tabela B.4: Facilidades do sistema de producio

CASO2
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Dados do Reservatorio Unidade Valor
Porosidade fracdo 0.12
Permeabilidade absoluta (X, y e z) m’_ 1.0x10
Saturacdo inicial de d4gua fracdo 0.50
Saturacdo critica de gis_ fracdo 0.00
Compresibilidade da rocha kPa™ 6.5x 107
Densidade do 6leo kg/m3 801.34
Densidade do gds kg/m’ 0.821
Densidade da dgua kg/m’ 1066.73
Pressdo inicial do Reservatdrio kPa 24131.60
Pressdo de saturagio kPa 23359.58
Temperatura °K 352.44
Espessura da areia m 3.04
Dados do poco
Raio do pogo m 0.099
Raio de drenagem m 274.32

Tabela B.5: Caracteristicas do Reservatorio e poco

FLUIDO OLEO AG UA G AS
Pressao B, [ Rso B,, [ By Hg
kPa m’/m’ 1073 Pa.s scf/stb m’/m’ 107 Pa.s m’/m’ 10 Pa.s
101.3 1.083 1.107 1.1 1.0306 0.622 0.130497 0.0130
1405.1 1.101 0.943 333 1.0305 0.626 0.083875 0.0132
2844.7 1.119 0.803 72.2 1.0300 0.631 0.044520 0.0135
4283.7 1.144 0.700 133.3 1.0298 0.634 0.033484 0.0136
5790.2 1.169 0.626 188.8 1.0296 0.637 0.023702 0.0138
6968.5 1.198 0.574 238.8 1.0290 0.641 0.018037 0.0139
8635.0 1.227 0.520 311.1 1.0286 0.644 0.013130 0.0142
9907.1 1.255 0.476 372.2 1.0282 0.648 0.010773 0.0149
11078.5 1.283 0.448 433.3 1.0275 0.653 0.009636 0.0155
12349.8 1.315 0.419 500.0 1.0270 0.656 0.008496 0.0158
13789.5 1.344 0.400 561.1 1.0266 0.659 0.007579 0.0167
16768.0 1.415 0.368 700.0 1.0256 0.664 0.006062 0.0179
19579.7 1.473 0.338 766.7 1.0246 0.670 0.004999 0.0195
20684.2 1.516 0.319 838.9 1.0243 0.671 0.004733 0.0201
22257.0 1.555 0.309 1052.2 1.0241 0.672 0.004353 0.0210
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Sg krg Kyo
0.000 0.000 1.000
0.050 0.059 0.928
0.100 0.111 0.876
0.200 0.228 0.757
0.250 0.285 0.709
0.300 0.338 0.657
0.400 0.444 0.547
0.450 0.500 0.500
0.500 0.555 0.447
0.600 0.661 0.338
0.650 0.718 0.285
0.700 0.774 0.229
0.750 0.827 0.174
0.800 0.889 0.120
0.900 1.000 0.000

Tabela B.7: Permeabilidades relativas dleo - gas

Sw Kpw Kro
0.100 0.000 1.000
0.200 0.123 0.883
0.300 0.246 0.755
0.350 0.311 0.688
0.400 0.374 0.626
0.500 0.500 0.500
0.550 0.557 0.442
0.600 0.610 0.383
0.700 0.746 0.247
0.750 0.807 0.178
0.800 0.855 0.126
0.850 0.918 0.064
0.900 1.000 0.000

Tabela B.8: Permeabilidades relativas oleo - agua
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Dados do Sistema de producio Unidade Valor

Trecho Horizontal

Pressdo de separacdo kPa_ 275.79
Temperatura de separagdo °K 300.00
Comprimento da linha_ _ m 1219.21
Inclinagdo graus 3.00
Diametro m 0.076
Rugosidade do tubo ft 1.7x 10

Trecho Vertical

Temperatura na cabeca do poco °K 294.11

Profundidade na metade dos m 1828.82

canhoneados

Inclinagdo graus 90.00

Rugosidade do tubo m 4.5x 107

Tabela B.9: Facilidades do sistema de producio

APENDICE C - Correlacoes de fluxo multifasico vertical,

horizontal/inclinado e a través de restricoes

No processo de otimizagdo do sistema de producdo, os cdlculos das quedas de

pressdo na coluna de producdo, na linha de surgéncia e através de restri¢des ("choke") sdo
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muito importantes. As correlagdes de fluxo multifasico utilizadas no presente trabalho, sdo
conhecidas na literatura do petr6leo'”"! e portanto, as correlacdes serdo descritas de

forma simplificada.
C.1 Fluxo vertical

As correlacdes utilizadas no presente trabalho sao resumidas na seguinte tabela:

Correlagao Consideracdes

Poetmann and Carpenter'*” | Sem escorregamento, sem
regime de fluxo

Hagendorn and Brown'"*! Com escorregamento, sem
regime de fluxo

Orkiszewski™" Com escorregamento e regime
de fluxo

Aziz, Govier and Fogarasi” | Com escorregamento e regime
de fluxo

Tabela C.1:Correlacdes de fluxo multifasico vertical®®
C.2 Fluxo horizontal e inclinado
As correlacdes utilizadas no presente trabalho sdo:
[26]

® Poettman and Carpenter*® ,

e Beggs and Brill”,

Dukler™" |

Eaton"? | e

Panhandle-Flanigan'*' .

C.3 Fluxo através de restricoes (“chokes”)

Na maioria dos pogos de dleo e gés, os “chokes” de produgdo sdo instalados na

cabeca de pogo para:

e controlar a vazdo de fluxo e desta maneira obter uma eficiente e racional produ¢do do
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reservatorio,
e proteger ao reservatdrio e equipamento superficial das mudancas de pressao,
e prevenir a producdo de areia devido a um excessivo “drawdown’,

e prevenir a conificacdo de dgua e gas.

Geralmente, o fluxo através dos “chokes” sao classificados em fluxo critico e
fluxo subcritico, como mostra-se na Fig.C.1. O fluxo critico ocorre quando a velocidade do
fluxo € igual ou superior a velocidade do som no meio, e quando isto ocorre, as variacdes
na pressdo a montante nao alteram a pressdo a jusante. No fluxo subcritico, as flutuacdes

na pressao a montante alteram a pressao jusante.

400
i} Fluxo
o 300 o | Critico
S
=
T _ .
43
%% 200 —
SE
N | Fluxo
> Subcritico
100 —
0 1 I 1 I 1
0 5000 10000 15000

Pressao montante (kPa)

Figura C.1: Vazio de liquido através de um choke como funcao da pressdo a

A 27
montante para uma pressao a jusante constante!*” .

Na literatura atual, ndo existem boas correlacdes de fluxos através de “chokes”
especialmente para fluxo subcritico. Além disso, o valor da relacdo critica entre a pressao a
montante e a pressao a jusante, que é usado para delimitar os dois tipos de fluxo, € dificil

de se determinar.
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O modelo escolhido neste trabalho foi o de Sachdeva®”' pelas razdes descritas em

Schiozer®' .

APENDICE D - Descricao do Valor Presente
Na escolha dos parametros de produ¢do, pode-se otimizar a producdo acumulada
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de 6leo durante um certo periodo. Entretanto, a maneira mais correta seria trazer o valor
desta producdo para o valor da producdo atual. Isto é feito através do conceito do valor

presente (VP).

O VP € uma varidvel econOmica que esta relacionada com uma taxa de juros
devido a uma quantia de dinheiro investida pelo uso de um capital para efetuar um

determinado projeto "'

Se considerarmos uma quantia de dinheiro P que serd investida durante n anos a
uma taxa de juros r, entdo ao final do periodo o capital haverd incrementado em
P(1+r1)". Portanto, pode-se dizer que P é o VP de P(1+r1)" que serdo recebidos em n
anos, ou o VP de uma soma de dinheiro I, recebida em n anos é:

Il’l

VP=—-~~=~"4—
(1+r)n

(D.1)
onde r sd0 os juros por ano expressos em fracdo, e a quantidade 1/ (1+r)" é chamado

fator de desconto.

Considerando um fluxo de n quantidades de produgdo: C;,G,,......C,;

correspondentes a n segmentos de tempo em que € dividido o tempo total considerado do
projeto. Entdo, estas quantidades de producdo sdo trazidas ao presente considerando uma
producdo constante em cada intervalo de tempo e descontando no ponto médio de cada

intervalo de tempo como mostra a Fig.D.1.

No caso de intervalos de tempo constantes, isto é: At, = At, =...= At,, o valor

presente € expresso pela equagao:

V= ZLHR)((Z“ 1)/2)At} (D.2)

onde P, € o preco da produgdo por unidade de volume para o tempo n.
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=0 =t1 t=t2 t=tn-1 t=tn=T
Aty Aty At Aty Aty

Ci C Gs G- Ca

Figura D.1: Desconto do capital de retorno no ponto médio correspondente a cada

intervalo de tempo[sl.

Considerando um intervalo de tempo trimestral como nos casos 1 e 2, o fator de

desconto trimestral (R, ) € calculado a partir do fator de desconto anual (R,,) com a

equacdo:
R, =(1+R, )" -1 (D.3)

e 0 VP sera:

N
PV = [ Cnpﬂ_ } (D.4)
1

No caso de At varidvel como a saida do simulador, a expressao fica:

N
C,P,
PV = E 1N (D.5)

onde N € o numero de intervalos de tempo, Ry € o fator de desconto diario e, t e At sdo

expressos em dias.
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APENDICE E - Descriciio dos programas computacionais

Neste apéndice sdo descritos os programas computacionais utilizados no presente
trabalho . O programa CALIPR (Fig. E.1) calcula os coeficientes da curva IPR analitica e o
programa OPTIM (Fig. E.2) calcula as vazdes de equilibrio entre a IPR analitica com o
fluxo multifasico vertical, horizontal e considerando restricdes para diferentes estdgios de

deplecao.

Leitura de dados gerados do
simulador de reservatorios META

A 4

Chamada a subrotina para calcular a
regressao polinomial de 3a. ordem da
fun¢do mobilidade dos fluidos produzidos

Chamada a sob-rotina para o calculo dos
coeficientes da curva IPR analitica com base
nas derivadas da fun¢do mobilidade

Saida de resultados

................. Figura E.1: Programa que calcula os coeficientes da curva Analitica IPR



OPTIM

Leitura de dados gerados do programa
CALIPR e das facilidade do sistema
de producao

Produz agua?

A 4

Calculo da vazao
maxima de 6leo S

Calculo das vazoes maximas
de dleo e dgua

Calculo dos coeficientes
IPR’s totais

©

Calculo da pressao de cabeca do
poco(WHP) através da correlagao
de fluxo multifasico horizontal
disponivel considerando restri¢des

Calculo da pressao dinamica de
fondo(BHP) através da correlagao
de fluxo multifasico vertical
disponivel

Figura E.2: Programa que calcula a vazao de equilibrio através do acoplamento

poco-reservatorio.



(04

Calculo da pressao na
IPR analitica (PWIPR)

Estimar novas
vazOes de fluxo

Chamada a sob-rotina de
convergéncia
N
Max:
N R numero de
Converge? i iteracdes?
S S

Saida de resultados

Iy

FIM

Figura E.2 (Continuacio)

APENDICE F - Obtencio dos coeficientes na analitica IPR para

113



fluxo multifasico

Partindo das IPR analiticas para as fases 6leo e dgua:

2 3 4
P P |y

Jo,max e e e e
2 3 4
9 w,max Pe Pe Pe Pe

x = Dol (F.3)
Pe

Fazendo:

as equagoes (F.1) e (F.2) ficam:

do = (1+Ciox +Caox” +C30x” +Ca0x*)do max (F.4)
qy = (+Crwx+Cowx? +Cawx> +Cawx )y max (F.5)
Sabendo que:

dt =do Tqw (F.6)

e substituindo as equacdes (F.4) e (F.5) em (F.6), obtém-se:
_ 2 3 4 2 3 4
q¢ = 1+ Ciox +Crox™ + C30x™ + C40X )qo max + (1 + Crwx + Cowx™ + Cawx™ + C4wX )qw, max
(F.7)
Ap6s algumas manipulagdes algébricas e levando em conta que:
dt,max = 90,max T 9w, max (F.8)
Obtém-se:

2
dt = 9¢,max + (Cloqo,max + CIWqW,max)X + (CZOqo,max + CZWqW,maX)X +

3 4
(C3Oqo,max + C3wqw,max)X + (C4Oqo,max +Caww max)X
(F.9)

Finalmente, dividindo a equagdo (F.9) por g 4 tem-se:
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q¢

dt, max

= 14 Cypx + Copx? + Cypx° + Cypx?
Onde os coeficientes totais sao:

Cquo,max + CIWqW,max

Cit=
qt,max
Cor = CZOqo,max + CZqu,max
2T —
dt,max
Car = CBOqo,max + CBWqW,max
3T —
d¢,max
Com = C4090,max + Cawdw, max
4T —

dt,max
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(F.11D)

(F.12)

(F.13)

(F.14)
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