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Resumo

MALDONADO, Anibal Rubén. Caracterizacdo Termodinamica de Reservatorios com Gradiente
Térmico Horizontal. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual

de Campinas, 2005. 85 p. Dissertagdo (Mestrado).

O principal objetivo deste trabalho é melhorar a caracterizagdo de reservatorios que
encontram-se ainda em fase de exploracdo e apresentam gradientes térmicos verticais e
horizontais. Foi construido um modelo matemético aplicado a um sistema homogéneo de trés
pseudo-componentes em um modelo de reservatério bidimensional com propriedades petrofisicas
simplificadas. Com o modelo proposto foi possivel resolver simultaneamente o sistema de
equagdes do balanco parcial e global de materiais. O conceito mais importante introduzido no
modelo, € o fluxo molecular difusivo acoplado aos balangos de massa. O fluxo difusivo molar de
um componente estd ndo so influenciado pelo gradiente do dito componente, como também pelo
gradiente dos outros componentes (fluxo molar cruzado) e dos gradientes de pressdo e
temperatura. Para resolver o sistema de matrizes foi elaborado um algoritmo numérico baseado
em diferencas finitas. Este algoritmo parte de um estado inicial de nao equilibrio com
composi¢cdo homogénea do reservatorio, o qual atinge o estado estaciondrio no equilibrio

termodinamico. Como resultado sdo gerados mapas bidimensionais de composi¢do e densidade.

Palavras Chave

- pseudo-componentes; termodinamica, gradiente composicional.
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Abstract

MALDONADO, Anibal Rubén. Termodinamic Caracterization of the reservoir with horizontal
thermal gradient. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2005. 85 p. Dissertacdo (Mestrado).

The main goal of this work is improve the thermodynamics parameters characterization in
petroleum reservoirs that have not been produced yet and show vertical and horizontal thermal
gradient. We have constructed a mathematical model considering a homogenous system formed
by three pseudo components in a two-dimensional reservoir model and simplified petrophysical
properties. With the proposed mathematical modeling was possible to solve simultaneously the
equations system from the material balance of the components. The most important concept
introduced into the mathematical model, is the molecular diffusive flux that is linked to the
material balance. The molecular diffusive flux of a given component depends not only on its
composition gradient (mutual diffusion), but also on the composition gradient of all other
components in the mixture (cross-molecular diffusion) and on pressure and thermal gradients. In
order to obtain a resolution matrix system, a numerical algorithm was built based on finite
difference. Such numerical algorithm supposes that the initial point is a pseudo-transient state
with homogenous composition reservoir that reaches the steady state in the thermodynamic

equilibrium. As a result, two-dimensional maps of density and composition were generated.

Key word
- diffusion; pseudo-components; thermodynamic, compositional gradient.
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Letras Latinas Unidade
c: densidade molar total m% ;
DM . . . ~ (13444

;4 coeficiente de difusdo molar do componente “i
2
no componente “d” m K
D P .o . . ~ ~ [13%4] 2
; : coeficiente de difusdo por pressao do componente “i m < Pa
DT . o . ~ 7z . (1344} 2
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J : fluxo difusivo molar total mo% 5
m-.s

Ja: matriz Jacobiana
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M : massa molar k%mo I
M,: nimero de subdivisoes no eixo z bloco
Ny: nimero de subdivisdes no eixo y bloco
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T: temperatura K

Tb: temperatura de Boyle K
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Tc: temperatura critica K
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. 3
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Capitulo 1

Introducao

A determinacdo dos gradientes de composi¢do num reservatério envolve basicamente

duas dreas de estudo, a engenharia de reservatorios e a simulagdo numérica de reservatorios.

A engenharia de reservatérios tem como objetivo a andlise fisica da distribui¢do de
petréleo e gds, assim como seu escoamento através das rochas porosas para definir métodos e
meios que aumentem sua recuperacdo final da forma mais econdmica possivel. Esta drea da
engenharia analisa as forcas hidrodinamicas, gravitacionais e outras forgas envolvidas no sistema
rocha-fluido. Por meio desta andlise estabelecem-se padrdes eficientes de drenagem dos pocos,
sendo possivel prever o desempenho do reservatdrio de petréleo ou gés, e introduzir métodos

para maximizar a efici€éncia de producdo.

Devido a complexidade das equacdes utilizadas no modelo descrito no Capitulo 4, a
realizacdo do cdlculo baseia-se no uso da simulacdo numérica de reservatérios. O método
numérico de diferencas finitas € o mais conhecido e utilizado na simulacdo numérica de
reservatorios. Este método considera uma divisdo do reservatério em blocos com caracteristicas
proprias nas quais a resposta do problema é dada pela solugcdao das equacdes de fluxo para cada

elemento.

Utilizando a simulacdo numérica e pela existéncia de computadores mais velozes, com
mais memoria e técnicas computacionais otimizadas, pode-se desenvolver simuladores mais

completos. Com estes € possivel uma melhor caracterizacao dos reservatorios.



Para realizar uma simula¢do numérica que caracterize a composi¢ao do reservatdrio antes
do inicio da produgdo, deve ser tomada uma amostragem e assim realizar uma anélise de pressao,
volume e temperatura (PVT), sendo este um requisito indispensavel para obter propriedades dos
fluidos. Para que a amostragem seja representativa, deve ser realizada antes ou no inicio da vida
produtiva do reservatério, por motivos que serdo vistos no Capitulo 3. A amostragem é
absolutamente necessdria para auxiliar as atividades de engenharia de reservatério e

dimensionamento das instalacdes de producdo.

A motivacdo para este trabalho surge da importincia da obtencdo do gradiente de
composi¢do para a caracterizacdo do reservatério, mesmo antes de se iniciar a producdo. Com a
caracterizacdo completa do reservatorio, é possivel determinar de uma forma mais precisa a

estratégia de produgdo. Sendo que:

» Por ndo se considerar o gradiente de composicdo pode-se obter erros muito
grandes na previsao do volume de dleo “in situ”. Por exemplo, foram registrados erros de até 20

% em reservatorios de gas condensado do Mar do Norte, Wheaton (1991).

» Para o caso de 6leos pesados, devido aos pesos moleculares elevados e ser a
viscosidade fun¢do do peso molecular, o gradiente composicional provoca diferencas de
viscosidade no reservatério. Sendo ela uma varidvel fundamental na decisdo da estratégia de

producdo, provoca erros nao considerar o mapa de composi¢des, Wheaton (1991).

Nestes dois casos, o erro pode ser otimista ou pessimista dependendo da localiza¢do onde
foi feita a amostragem. O segundo caso € de principal importincia no Brasil, a maior parte das
descobertas realizadas nos ultimos anos tem apresentado 6leo com essas caracteristicas. A
Petrobrés estd investindo na pesquisa e no desenvolvimento de tecnologias que permitam um
aproveitamento melhor dos 6leos pesados, porém os custos de extragdo ainda sdo altos. Nas
bacias de Campos, Santos e Espirito Santo, parte da descoberta desses Oleos, ndo pode ser
incorporada as reservas nacionais devido ao custo e as dificuldades técnicas associadas a
extracdo. No passado, o reservatério com O6leo pesado era abandonado sem um estudo mais
aprofundado. Segundo Farid Schecaira, coordenador do Projeto de Recuperacdo Avancada de

Petréleo (Pravap), "Existem 6leos pesados que podem ser explorados. Algumas dreas do campo de



Marlim, por exemplo, t€m 6leo pesado e, no entanto, o campo € responsavel por um terco da

producio nacional" (O Desafio do Oleo Pesado: 2002).

Tendo como objetivo aumentar o rendimento de campos novos ou em operacao,
estratégias de producdo tém sido intensamente estudadas com o auxilio de modelos
computacionais. Neste caso, pode-se ver a importancia de uma boa caracterizacdo do 6leo
presente no reservatorio. Com ela, € possivel definir se € vidvel a producdo num reservatério e
qual é a metodologia que permite sua extracdo. Isto é feito sem necessidade de simplificar a
distribuicdo de composicao para sua analise econdmica. O motivo final do trabalho desenvolvido

¢ a realizacdo de previsdes realistas em problemas atuais.

O petréleo € um produto natural e complexo e a variagdo composicional poderia ter sido
causada por vdrias razdes. A composi¢cdo € controlada por vdrios processos geoldgicos que
ocorrem antes € depois da acumulag@o do fluido conforme serd visto no Capitulo 3, como por
exemplo, a gravidade, o gradiente de temperatura, a heterogeneidade da rocha, a gé€nesis e os

processos de acumulacdo.

O objetivo deste trabalho é determinar o mapa de composicdes de um reservatorio
original (reservatério que ndo comecou a produzir) ndo isotérmico gravitacional no equilibrio.
Para isto € simulado um modelo composicional bidimensional. Neste modelo sdo vdrias as
consideragcdes usadas as quais serdo explicadas no Capitulo 4. Entre elas tem-se um reservatorio
com gradiente térmico vertical e horizontal, os fluxos podem ser de difusdo molecular (térmica,
por pressdo e por composicdo) e conveccdo natural. O mapa € obtido pela resolucio de um

sistema que pode ser resolvido de duas formas na determinacdo das concentracdes: semi-

implicito ou totalmente-implicito.

A simulagdo seré feita considerando o gradiente de temperatura horizontal, o que acontece
geralmente quando o reservatorio estd localizado proximo ao talude marinho (ponto A da Figura
1.1). Neste extremo ele é mais frio devido a menor cobertura da rocha, pois, a grandes

profundidades, a temperatura no fundo do mar é constante e igual a 4 °C.
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Figura 1.1: Reservatorio perto do talude marinho, onde as linhas representam isotermas dentro
do reservatorio. Sendo A o extremo mais frio e B o mais quente do reservatorio.

Como serd visto no Capitulo 2, o efeito da gravidade sobre a composi¢do em uma coluna
estatica de fluido vem sendo estudada desde 1800, quando Gibbs criou um modelo tedrico
avaliando o gradiente composicional vertical (GCV) com temperatura constante. A partir da
década de 90, foram realizados muitos trabalhos sobre a variacdo composicional de reservatdrios
levando-se em consideragcdo a conveccdo natural, como o de Bedrikovetskii et al. (1993). Pouco
depois, Firoozabadi desenvolveu trabalhos baseados no estudo desta modelagem, considerando a
variacdo composicional de misturas de multicomponentes e levando-se em consideragdo a

difusdo e a convecgdo natural em meios porosos.

Com a pretensdo de demonstrar de maneira seqiiencial o desenvolvimento da metodologia
proposta, bem como a aplicagao do modelo obtido no processo de interpretacdo, esta dissertacdo

estd organizada em 7 Capitulos:

Neste Capitulo 1, sdo apresentadas uma introdugdo sobre os temas abordados no trabalho
e a motivacdo que levou a realizacdo da pesquisa, bem como constam 0s objetivos a serem

alcancados.

No Capitulo 2, é apresentada a revisao bibliografica sobre o avanco histérico na

metodologia para a determinagdo dos gradientes composicionais.

No Capitulo 3, s@o descritos os fendmenos que causam os gradientes composicionais, a

metodologia existente e a proposta do presente trabalho.
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No Capitulo 4, é apresentada a modelagem, ou seja, a construcdo do modelo matemaético e

computacional.

No Capitulo 5, é apresentada a aplicacdo pratica do método desenvolvido para avaliacio

do simulador. E mostrado, também, os dados para a simulagdo de pseudo-misturas de 6leos.
No Capitulo 6, sdo apresentados os principais resultados das aplicagdes.

No Capitulo 7, sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas nesta pesquisa, bem

como as sugestoes para futuros trabalhos correlatos.



Capitulo 2

Revisao bibliografica

O efeito da gravidade sobre a composi¢do numa coluna estitica de fluido € estudado
desde finais de 1800, quando Gibbs criou um modelo tedrico para avaliar o gradiente

composicional vertical (GCV) com temperatura constante (Gibbs, 1961).
Haipz1) = Haicpy 2,y 1, ~ i8N =N,y ) 2.1

A[nRT In(f, )]

Ha = ox

f; = f(EOS)

onde:

EOS: equacdo de estado
g: aceleracdo da gravidade
h: profundidade

i: indice do componente
m: massa

4, : potencial quimico

n: nimero de moles

p: pressao

R: constante universal dos gases
ref: referéncia

T: temperatura

Z:: composi¢do do fluido



Muskat (1930) chegou a uma solucdo analitica da Equacdo 2.1 usando uma equacio de
estado (EOS) simplificada e de mistura ideal, apresentando solucdes explicitas de varios casos e
discutindo a significancia fisica do gradiente de concentracao gravitacional. Com este modelo, o
autor concluiu que o campo gravitacional tinha um efeito desprezivel sobre o GCV do

reservatorio.

Sage & Lacey (1938) resolveram um modelo de EOS mais realista e mostraram um
significativo GCV, concluindo que nas vizinhancas do ponto critico (PC) a variacio

composicional € ainda maior.

Schulte (1980) resolveu, pela primeira vez, a citada equacdo usando EOS cubica para
determinar a solu¢do do modelo de solugdo ideal usado por Sage & Lacey. Investigou o efeito das
diferentes caracterizacdes na EOS e finalmente comparou os resultados com dados experimentais
obtendo resultados concordantes qualitativamente, sugerindo que a presenca de aromdticos no

6leo afeta consideravelmente a distribuicdo de concentracio vertical.

Também, em 1980, foram relatados significativos GCV no campo Brendt no Mar do
Norte, como também a pouco usual transi¢ao gds-6leo, com auséncia de contato gis-6leo (CGO)
em reservatorios que estdo proximos da temperatura critica e pressdOes maiores que a pressao

critica (exemplo de CGO sub-saturado).

Holt, Lindberg & Ratje (1983) apresentaram uma publicagdo com a formulacdo para o
célculo do GCV incluindo a difusdo térmica, porém limitando-se a misturas bindrias, dando
indicios de que os efeitos térmicos podem ser da mesma magnitude que os efeitos gravitacionais.

Mas a formulagdo dele incluiu gravidade e temperatura independentemente.

Hirschberg (1988) discutiu a influéncia dos asfaltenos no gradiente composicional usando
um modelo simplificado de dois componentes, um representando o asfalteno e o outro o dleo
remanescente sem asfaltenos. As observacoes feitas do GCV para 6leos pesados (<20°API) t€ém
uma forte influéncia da quantidade e natureza dos asfaltenos presentes no 6leo. Ele também

propds um mecanismo sobre o desenvolvimento do “tapete asfaltico” ou tar-mat.

Rimens, Shulte & Jong (1988) apresentaram uma interessante avaliagdo do GCV do

Campo Borba, em Oma, partindo do equilibrio quimico-gravitacional (EQG) para um campo
7



mediante medidas de dados PVT, a qual deu como resultado um significativo GCV. Eles também
avaliaram a possibilidade da injecdo de gis na regido sub-saturada onde se poderia desenvolver

multi-contatos misciveis.

Metcalfe (1988), por andlise experimental de mais de 20 amostras de fluidos
recombinadas, encontrou no campo de gis condensado (Anschtz Ranch East) a existéncia de um

GCV o qual podia ser correlacionado linearmente com a profundidade.

Montel & Gouel (1985) sugeriram um algoritmo para resolver o problema de EQG
isotérmico, por procedimento aproximado, uma vez que eles incluiram o célculo da pressdo
somente no termo hidrostético. Discutiram também os efeitos da caracterizacdo do fluido, pressao
e temperatura do reservatdrio. Finalmente, sugeriram a inclusdo da difusdo térmica para a

obtencdo de resultados mais exatos.

Creek & Schrader (1985) relataram, para o campo de East Painter, comparacdes entre
dados medidos e calculados de GCV usando um modelo EQG isotérmico, mencionando também

a dificuldade no ajuste da pressdo de satura¢do observada.

A partir da década de 90 sdo encontrados mais trabalhos sobre a variagdo composicional

de reservatdrios levando em conta a convecgdo natural, citados abaixo.

Belery & da Silva (1990) apresentaram uma formulacdo descritiva da combinagdo dos
efeitos gravitacionais e difusdo térmica para um sistema bindrio, e estenderam o processo para
um sistema multicomponente em reservatérios do Mar do Norte. Esta descricdo apresenta

qualitativamente o efeito da difusdo térmica.

Wheaton (1991) apresentou um modelo EQG incluindo as forgas capilares. A simulacdo
utiliza curvas de pressao capilar para determinar a pressdo de saturacdo e a distribui¢do vertical
de pressdao no reservatorio. Como resultado, ressaltou que ndo levar em conta o GCV em

reservatorios de gas condensado gera erros no cédlculo do volume inicial “in situ” de 6leo.

Chaback (1992) fez um comentério sobre a publicacdo de Wheaton afirmando que o

efeito ndo-isotérmico pode ter a mesma ordem de magnitude que o efeito gravitacional, e que o



sistema nunca atinge o equilibrio (fluxo de energia zero), embora a condi¢do de estado

estaciondrio de fluxo de massa zero seja atingida.

Bedrikovetsky (1993) fez uma extensiva discussdo sobre o tratamento matematico do
GCV incluindo forcas gravitacionais, capilares e térmicas. Porém, a expressao somente pode ser
resolvida usando EOS simplificadas e misturas bindrias. Contudo, essas for¢as ndo foram

calculadas para misturas de multicomponentes.

Whiston & Belery (1994) descreveram detalhadamente um método para calcular a GCV
causados pela gravidade e pelo gradiente térmico em reservatorios “Black Oil” e reservatorios
com condicdes proximas a critica, usando PR-EOS e SRK-EOS para descrever o modelo
termodindmico. Também descreveram um algoritmo para determinar a localizagdo do CGO.
Mencionaram também que infelizmente a fisica e a termodindmica da difusdo térmica ndo estdo
bem entendidas, no entanto, podem ter um forte efeito no gradiente composicional a ponto de

eliminé-lo por completo.

Raul Mengual (1992) descreve a formagdo do tapete asfaltico ou “tar-mat” no campo EIl

Furrial da Venezuela, baseado no perfil composicional dos asfaltenos.

Jacquim (1990) versa sobre a variacdo composicional em reservatdrios de petréleo com
conveccdo livre devido ao gradiente horizontal de temperatura. Riley e Firoozabadi (1998)
apresentaram o primeiro trabalho que considera a convec¢do natural e a difusdo em misturas

bindrias nas condi¢des do reservatorio.

Georis (1998) ilustra o potencial impacto da difusdo térmica no gradiente composicional
(num campo real) e como medir os coeficientes para testar existentes e futuras teorias ou

correlagdes neste fendmeno de difusdo térmica.

Firoozabadi e Ghorayeb (2000) apresentaram um trabalho muito completo sobre a
variagdo composicional de misturas de multicomponentes, levando em conta a difusdo e a
convec¢do natural em meios porosos, tanto para reservatorios cujas condi¢des estdo longe do

ponto critico como também para aqueles reservatérios com condi¢des proximas do ponto critico.



Jaramillo (2001) indica que modelo € tutil em procedimentos para se avaliar o efeito de

3

GCV em reservatérios isotérmicos na determinacdo do volume de 6leo “in situ” no caso de

reservatorios de 6leo volatil e gds condensado.

De acordo com os resultados apresentados nestas referéncias, o modelo de Firoozabadi
(2000) foi o escolhido como base na formulacdo do presente trabalho, porque os resultados
apresentados no trabalho dele servem para avaliar os resultados com os que serdo obtidos neste
trabalho, pelo menor tempo de desenvolvimento do programa, pela maior simplicidade de
constru¢do do modelo e pelo menor tempo de computagdo quando se trabalha com um pequeno

nimero de componentes.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1 Formacao dos Gradientes Composicionais

A primeira etapa do processo de resolucdo € a andlise das amostras da rocha em diferentes
pontos do reservatdrio, bem como também determinar a presenca do gradiente térmico vertical e
horizontal. No caso do reservatério ficar perto do talude marinho a amostragem € recomendavel
ndo s6 no sentido vertical do reservatério, mas também no sentido longitudinal. Este assunto ndo
serd abordado aqui, pois escapa do tema em estudo. Depois de feita a amostragem, segue o

desenvolvimento da modelagem baseando-se na metodologia proposta.

Para uma correta modelagem na determinacdo dos gradientes composicionais, surge a
necessidade de saber por que eles sdo causados. Segundo Statoil e Whitson (2000), muitas
condi¢des, separadas ou em combinagdo, podem conduzir a uma variacdo significante na
composi¢do do fluido vertical e horizontal, aparentemente ndo correlaciondveis. Podem ser

descritas, entre elas:

»  Segregacdo dos componentes mais pesados para o fundo do reservatdrio e os mais

leves, como metano, em direcao ao topo;

»  Difusdo térmica (geralmente) segrega o componente mais leve em direcdo ao topo

(em direcdo as baixas temperaturas);

11



» Conveccdo termicamente induzida criando um sistema de fluxo “misturado” com
uma composi¢ao mais ou menos constante, geralmente associada a uma alta permeabilidade ou a

um reservatorio fraturado;

»  Migragdo e distribui¢ao em equilibrio de hidrocarbonetos ainda ndo completa. O
tempo requerido para difusdo em distancias de quilometros pode demorar uns 10 de milhdes de

anos;

» O fluxo dindmico de um aqiiifero passando pela extensdo lateral do reservatorio

pode criar um canal para a deplecdo continua dos componentes leves como metano;

» Precipitacdo de asfaltenos durante a migracdo, o que pode resultar numa

distribuicao de varios tipos de 6leo nas camadas de alta e baixa permeabilidade no reservatdrio;

»  Precipitagdo de asfaltenos na parte baixa do reservatério (“tar mats”) causada por

forcas termodinamicas e gravitacionais nao ideais;

» Biodegradacdo variando lateralmente com a profundidade pode causar uma

variagdo significativa, como por exemplo, no contetido de H,S e na densidade API;

» Concentragao numa regido (10-100 km) de metano pode resultar, para campos
proximos, graduagdes distintas de saturagcdo de gds. Por exemplo, blocos de falhas vizinhas que

variam de sistemas saturados gés-6leo para 6leos fortemente sub-saturados;

» Migracido diferencial originada de multiplos tipos de rochas entre diferentes

camadas e unidades geoldgicas.

Para um dado reservatério € pouco provdvel modelar numericamente a maioria destes
fendmenos complexos devido a caréncia de conhecimento fisico e quimico do sistema e das
condi¢des de contorno que sdo desconhecidas e mudam continuamente. Devido a falta de
informacdo, enquanto as propriedades fisicas e geoldgicas do reservatorio necessarias para
construir um modelo fisico simples destes processos, ndao serdao considerados todos os fendmenos
existentes. Porém, pela importancia em modelar um reservatério que ndo comecou produzir, que
serd descrita na Secdo seguinte, surge a escolha de uma metodologia representativa dos principais

fendmenos descritos anteriormente. Os fendmenos que vao ser considerados no modelo numérico
12



deste trabalho s3o: a segregacdo composicional, difusdo dada por fatores térmicos e

composicionais.
3.2 Importancia na escolha da metodologia

O trabalho surge da necessidade de se obter a composi¢cao de um reservatdrio antes de

iniciar a producdo por varios motivos. Entre eles pode-se destacar:

» A decisdo ou ndo de desenvolver o campo, contando com os gradientes

composicionais, evita erros na estimativa da quantidade de 6leo no reservatorio (“oil in situ’);

» A obtencdo da composi¢io do petrdleo cru nas primeiras etapas do

desenvolvimento de um campo auxilia na otimizagao dos recursos de explorago;

» Por exemplo, sendo o diéxido de carbono (CO,) altamente corrosivo, as
conseqiiéncias econdmicas no desenvolvimento do reservatério de gds vao ser maiores se O

reservatorio possui altas porcentagens de COy;

»  Os problemas relacionados com acumulacgdes de asfaltenos e parafinas nas linhas

de fluxo também incidem na garantia do escoamento;

» A composi¢ao do fluxo pode restringir as quedas de pressdo e os gastos

admissiveis, evitando assim a condensacdo dos fluidos;

»  Os componentes e a composicdo do reservatorio determinam o comportamento das
fases que podem ser indicados em um diagrama de fases. Este diagrama possui trés varidveis:
pressdo, volume e temperatura (PVT). E possivel, que durante a deplecdo, devido a queda da
pressdo, aconteca uma mudanca de fases numa regido do reservatério, a qual deve ser prevista

pelo engenheiro de reservatorios;

» Pode-se determinar a existéncia de interconexdo de reservatérios. Esta
determina¢do € importante para uma eficiente avaliagdo e gestdo, no planejamento de estratégias
de producdo (inje¢cdo de dgua ou géds). O método para a determinacdo de interconexdes baseia-se

no equilibrio termodindmico de amostras de distintas partes do reservatorio;
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» Também pode-se dizer que a determinacdo das propriedades termodinamicas do
reservatério antes do inicio da producdo, gera um antecedente que beneficia futuros
planejamentos no desenvolvimento de pogos e dados para a simulacao de reservatdrios. Caso ndao
seja feita a amostragem previamente a produgdo, as amostras tomadas ndo serdo representativas

de uma “zona limpa”, e sim uma mistura de 6leos provenientes de diferentes regioes.

3.3 Metodologias

As metodologias existentes para o fendmeno de segregacao composicional estdo baseadas
no método de equilibrio quimico gravitacional com uso da equagdo de segregacdo de Gibbs
(Equagdo 3.1). Esta equag@o s6 leva em conta a dimensdo vertical do reservatorio e analisa o
fendmeno do ponto de vista puramente termodindmico (ndo levando em conta a existéncia de

transporte de matéria por migracao convectiva e difusiva).

dG, =-S,dT+V,.dP+m;,.g.dz 3.1

1

No equilibrio, ndo existem variagdes de temperatura ou pressao, resultando:

(dGl. = mi.g.dz)T’P

m; = niPMi = (d‘uql‘ = PMi'g'dZ)T,P i=12,..,Nc 3.2
onde:

1: indice do componente

m: massa

Lq: potencial quimico

n: nimero de moles

Nc: Numero de componentes
PM: peso molecular

Esta equagdo € denominada “Equacido da sedimentacao de Gibbs”, e conceitualmente

significa que, em condi¢des isotérmicas, o potencial quimico do n-ésimo componente, u,, €

funcdo da posicao vertical ”z”.
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Derivando o potencial quimico em funcdo das varidveis independentes pressao (P) e o

vetor de composicdes (x ), tem-se:

O *( Opty
d,uqi(P’;) :( 8Pq J.dP-i—Z( p 1 j dx, 3.3
P.Xizq

i J X

i
i=1 T

Da Equacdo 3.1 para sistemas fechados a T, X constantes, tem-se:

[dlui =V 'dP]T,} 34
Combinando tal relacdo com a equagdo de sedimentacao de Gibbs, obtém-se:

o[ o (aij i - PM,)g 35
P.T.yera 0z

o\ 0y,

Expressando esta equacdo em forma matricial gera:

3 A S ]

OHg  OMy Oy o | [ pvipMm, |

ox, ox, ox, oh

Oy, Oty Oty Ox, _

ox, ox,  ox,, |*| on |=8&| PV-PMs 36
aﬂ gn-1 aﬂ gn-1 —axn_l -

—8x1 S N pv,.,-PM | |

x]=[aT"[5] 3.7

Antes da resolucao deste sistema matricial, que fornece a variagdo composicional em cada
ponto da vertical do reservatério, é necessdria a utilizacdo de uma EOS para a estimativa da
matriz de coeficientes termodinamicos, como, por exemplo, a EOS de Peng-Robinson, cuja

descricdo encontra-se no Apéndice A.
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A base metodoldgica adotada neste trabalho para a resolu¢do do problema segue aquela
desenvolvida por Firoozabadi (2000). Nessa metodologia é considerado o modelo de mistura de
multicomponentes (metano, etano e n-butano) que, segundo as condi¢coes PVT do problema
escolhido, € monofésico. A resolucdo do problema € abordada a partir de um ponto de vista do
equilibrio termodinamico para prever as condicdes em que se encontra o reservatorio antes de

iniciada a producao.

Nesse modelo adicionam-se tanto as equacdes de fluxo nos balangos parciais de matéria
quanto a Lei de Darcy para relacionar a pressao com a velocidade, que deve ser substituida no

balanco de materiais, resultando em:

Balanco parcial dos componentes

O(c.x,
(Cax’)+V.(c.x,».V)+V-Ji =0 comi=1,2,...Nc-1

. K
Lei de Darcy: u=——[V.P+ p.g|
U

Usando a velocidade intersticial ou frontal, (¥ =Y / ¢) a qual representa a rapidez em que

o fluido se move no espaco dos poros:
K
v=—= ——[V.P+ p.g]
P.u

onde

c: densidade molar total

Ji: fluxo molar difusivo do componente i.
u: velocidade superficial ou de Darcy

v: velocidade intersticial ou frontal

Depois de feita a simulacdo sdo obtidos diferentes perfis composicionais quando sio
consideradas mudangas na temperatura, pressdo ou composicdo da amostra no ponto de

referéncia tomado.

Devido a alta nao-linearidade do sistema de equacdes acopladas resultante, o resultado
numérico geralmente apresenta problemas de instabilidade e divergéncia, cuja solu¢cdo também €

objeto de anilise.
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Capitulo 4

Modelagem

E descrita a seguir a estratégia utilizada para a determinacio dos perfis das propriedades

termodindmicas conforme a profundidade ao longo do reservatoério.

4.1 Aspectos do modelo

Ao invés de considerar os processos geoldgicos do fluido conforme citado no Capitulo 3,
neste trabalho utiliza-se a estratégia de supor a existéncia de um estado de ndo equilibrio
considerando que a composi¢do € homogénea no instante inicial. Nao obstante, esta consideracao

ndo significa que o sistema estd em equilibrio Termodinamico.

Com o decorrer do tempo da simulagdo, o sistema gera fluxos de difusdo e convecgao
(efeito misto), visando atingir o estado estaciondrio no equilibrio Termodindmico. Por ser
empregada uma geometria bi-dimensional retangular Cartesiana (y-z), dentro do reservatério

[

pode existir fluxo no sentido vertical “z” e no sentido horizontal “y”.

A condicdo de equilibrio dindmico € obtida quando a soma dos fluxos molares,
convectivo e difusivo, é nula ou menor que uma tolerancia que permita uma pequena margem de
erro para todos os blocos do reservatdrio entre dois intervalos de tempo. O que conduz na
reducdo da variacdo composicional temporal. E calculada a variacio composicional temporal
para os componentes em todos os blocos, e aquele que possui 0 maior valor é utilizado para

comparar com a tolerancia (9), Equagdo 4.1.
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<0; Vyel0,L]anze[0,H] 4.1

( )H—Al _( )f
Xity.0) Xity,2)

onde:

H: altura do reservatério

x;i: fracdo molar do componente i
L: comprimento do reservatorio
t: tempo

d: tolerancia

At: passo de tempo

E oportuno enfatizar que a condi¢do de soma nula dos fluxos ndo implica que os fluxos

difusivos e convectivos sejam nulos individualmente.
Finalmente, tendo atingido o equilibrio, sdo gerados os perfis de composicao, viscosidade
e densidade.
4.2 Premissas do modelo
A metodologia iniciou-se a partir de um modelo simplificado para as propriedades fisicas
do fluido, bem como para as propriedades petrofisicas do reservatorio:
»  Permeabilidade constante e meio poroso isotropico;
»  Porosidade constante da rocha;
»  Reservatodrio fechado, sem fluxo de fluidos através das fronteiras;

» Nao se considera a presenca de dgua (nem conata nem proveniente de aqiiifero) no

reservatorio;
»  Para o modelo de valida¢ao considera-se viscosidade constante;

Por ser a acumulacao do petréleo um processo lento, que pode demorar milhdes de anos,

considera-se que:
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» A capacidade calorifica da rocha é muito maior que a do fluido, o que nos permite
trabalhar com temperatura invariante com o tempo no meio poroso, sem que o fluido influencie o

valor da temperatura;

»  Equilibrio térmico instantaneo: o fluido do reservatério que migra de uma regiao
para outra, toma rapidamente o valor de temperatura correspondente ao da regido do reservatorio

para o qual migrou.
4.3 Equacoes do modelo

As equagdes para o célculo das temperaturas, as densidades, as pressodes e os fluxos em

cada bloco serdo apresentados segundo a ordem dos célculos.
4.3.1 Calculo da temperatura em cada bloco do reservatoério:

Assumindo-se que a distribuicdo de temperatura no reservatério seja linear tanto na

direcdo vertical quanto na horizontal, tem-se a temperatura em cada bloco pela seguinte equacao:
T(y,2)=T,+T,(ny —ny,)Ay+T,(nz —nz,).Az 4.2

onde:
To: temperatura no bloco de referéncia [K], a qual encontra-se no meio do reservatdrio

(ny =ny,,nz =nz,;)

) . ) T . or .
T, , Ty: gradientes térmico vertical (TZ = a@—} e horizontal [Ty = 8_] do reservatorio [K/m], os
Z y

quais sao considerados constantes em toda a dimensao do reservatério

Az , Ay: passo na coordenada vertical e horizontal respectivamente [m/bloco]
nz, ny: numeracao dos blocos nas respectivas coordenadas vertical e horizontal [bloco]

4.3.2 Calculo da densidade em cada bloco do reservatorio:

A aproximagdo de Oberbeck-Boussinesq, extraida de Oberbeck et al. (1903), assume que
a densidade seja constante, com excecdo do termo gravitacional (pgz), no qual assume-se que a

densidade varia linearmente com a temperatura e as fracdes molares. Portanto, tem-se que:
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p:po{l_ﬂT(T_TO)_i(ﬂx)i(xi_‘xiO):| 4.3

onde B, e S sdo os coeficientes de expansdo térmica e composicional, respectivamente:

| S
Br -2
pO aT Xe
(ﬂx)i = _Lﬁ_p d= 1,...,1’1—1,d #1
100 axi T,x,

4.3.3 Calculo das pressoes e as velocidades em cada bloco do reservatério

Para obter as pressdes sdo estabelecidas as equacdes de conservacdo de massa e das

espécies em estado transitorio, respectivamente:

o +V(cv)=0 4.4

ot

o(c.x;) FV(ex )4V =0 i=12..n-1 4.5
ot

onde:

c: densidade molar total
Ji: fluxo molar difusivo para o componente 1
v: velocidade intersticial

Quando ¢ aplicada a aproximacdo de Oberbeck-Boussinesq nas Equacgdes 4.4 e 4.5, estas

sdo simplificadas tendo como resultado:

Vv=0 4.6
ox,
c{a—t’JrV(xi.v)}jLVJi =0 4.7

A velocidade intersticial é expressa segundo a Lei de Darcy para meios porosos:
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v=—£(V(P—p.g.z)) 4.8
P.u

onde:

g: aceleracdo da gravidade
K: permeabilidade

¢: porosidade do meio

P: pressao

u: viscosidade

Considerando na Lei de Darcy que K,@ e 4 sdo constantes. Apés serem combinadas as

Equagdes 4.3, 4.6 e 4.8, € obtida a Equacdo 4.9 que permite o célculo da pressdo em cada ponto

do reservatorio.

n—1 8 )
Vszpo,g,(ﬂT.Tz +>(8,), a—ZJ 4.9
i=1

4.3.4 Calculo do fluxo difusivo em cada bloco do reservatorio:

O fluxo difusivo € dado pela seguinte equacao:

i,J

n—1
J, = —{ZDM..W ;+D/V.P+ D,.TV.TJ i=l.n-1 4.10
j=1

(13444
1

Sendo “J;” o fluxo de difusao molar do componente “i”’, onde:

Diy : Coeficiente de difusdo molecular do componente i
D! : Coeficiente de difusio térmico do componente i

D/ : Coeficiente de difusdo por pressio do componente i

€C__9

Para uma mistura de “n” componentes, o fluxo do componente “n” é dado por:

n—1 n—1
J =1->»J. . Para calcular a composicio do componente “n”, vem: x =1-— ) x.
n 1 n 1
i=1 i=l1
Lembramos que para um sistema de multicomponentes com “n” substincias, as equagdes
para o componente “n” serd uma combinacao linear das equacdes de conservagdo de cada espécie

com a equagdo do balanco total.
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4.3.5 Calculo dos coeficientes de difusio

Os coeficientes de difusdo devem ser calculados utilizando previamente uma equacdo de
estado para os célculos dos parametros termodinamicos. O método de cdlculo dos parametros

encontra-se no Apéndice A.

Existem vérias fontes para calcular o coeficiente de difusdo em sistemas binarios, Dysthe
(1995). Porém, sdo escassas as correlacdes para calcular os coeficientes de difusdo em misturas
de multicomponentes em condi¢des de reservatério. A que mostrou dar melhores resultados
(Tyrell, 1984) é a correlacio de Kooijman e Taylor (1991), a qual baseia-se em uma

generalizacdo da correlacdo de Vignes (1966) para misturas bindrias.

4.3.5.1 Calculo do coeficiente de difusao molar

Da correlagao de Kooijman e Taylor (1991) obtém-se os coeficientes de difusao molar:

[y - [81[r]

Onde:
Diy : coeficiente de difusdao molar do componente i no componente j

PRRET
Dm k=1 Dtk
i#k
(1o
i
ij in
Oolnl £,
1—‘ij - 1 i n(f; )
ax] T,P,x; . k#j=1..n—1
onde:

f; : fugacidade de componente i

x, : fragdo molar do componente i
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Para calcular D, calculam-se os coeficientes de difusdo para dilui¢@o infinita ﬁg
utilizando a correlacdo de Hayduk e Minhas (1982):

ﬁ;) _ 13,3(10—8 )7‘1’4777(10’2/‘/‘_0’791)‘/;0’71 i,j=1.n i

J

onde:
n; : viscosidade do componente j na temperatura de Boyle

V. : volume parcial molar do componente i

L

A viscosidade na temperatura de Boyle € calculada utilizando a correlagdo de
Adamezewskit e Calderwood (1975):

T
Sendo «' e ' funcdo da 7, segundo a Tabela 4.1:

7, =10"a'exp(-10" BT, )exp[ (285T,, - 181’6)} p

Tabela 4. 1:Parametros «' e ['para o cdlculo da viscosidade dos componentes na T, .

a' g
120 < T, <207 2,61 3,89
207<T, <434 2,80 7,20
434<T, <760 3,80 13,9
760 <T, <860 7,38 223

4.3.5.2 Calculo do coeficiente de difusao por pressao

Para calcular o coeficiente de difusdo por pressao € utilizada a seguinte expressao:

M x; &L al M x 1
P _ i n’'n T
Dl =a,D, ZlLik > XV, + k V, —— i=1l.n-1

i J=1 ¢

onde:

c: densidade molar total

M: massa molecular

R: constante universal dos gases
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a. = i=1..n-1

M’RL, _
= i=1..n-1
cM M:xx,
os coeficientes fenomenoldgicos L, sdo obtidos da expressao do coeficiente de difusdo molar:

-1 n-1 Ml'xl +Mnan aln(fz )|

M x; 3
DY =a,D, =3 LY i,j=1..n-1
Lii k=1 1=1 Mk axj TP
Sendo para 3 componentes:
M L,
Dy = al3D13M1x1(C3 Mz L_j
1
M L,
Dy, =aiDMx [Cl TE6 L_J
1
M L,
Dy, =ay;DyM, xz(% MEE I ]
2
M L,
Dy =a,DyM, xz(cz ¢ I ]
2
onde:
o - Mox+ My, oIn(f,), +x281n(f2)
Ml axZ |P,T,x2 ax2 P.T,x
¢, = Mo + Mo, oln(f,) x oln(f,)
M2 8x2 ‘P,T,xl axz P.T.x
. M x, + M x, dln( f1 ) s 61n(f2)
Ml ‘PT 8)61 P.T,x,
‘. - M,x, + M ,x, aln f2)| aln(fl)
M2 ‘P T,x, P.T,x,

. ~ . . . ~ M A
Relacionando as 4 equagdes do coeficiente de difusdo molecular D;; obt€ém-se os

coeficiente fenomenoldgicos L, os quais permitem os calculos dos coeficientes de difusdo por

ij°

P
pressdo D, :
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B = Rty —erey) P 4Pk
T
L, = R(cjf 3X;C4)(CZD§{ c,D)
e

4.3.5.3 Calculo do coeficiente de difusao térmica

Calculam-se os coeficientes de difusdo térmica D] com a seguinte expressdo:

ky,
D] = amDmM% i=1.n-1

1

onde os coeficientes faltantes para poder calcular a difusdo térmica sdo a relacdes de difusao
térmica k;,:

M. x.M n-1 * *
by = MMy 1O O )y
MRTL, M, M,

J=1

onde o calor de transporte do componente i, Q; , numa mistura de n componentes € estimado
usando a correlacdo dada por Glasstone (1973):

. AU | & x.AU. v

0 =- u{z : -’} — i=1..n
ti T Zj:l XJ'VJ
Sendo:
AU a energia parcial molar interna do componente i, a qual deriva da equagdo de Peng
Robinson.
7, : representa o tamanho do poro necessdrio pra ter fluxo viscoso Glasstone (1973).
3 AUlVap

i AUiViS

onde:

AU /" : Energia de vaporizacdo

AU " : Energia do fluxo viscoso
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Tendo sido descrito anteriormente o Modelo Numérico, pode-se ver a seguir o
fluxograma, na Figura 4.1, que representa a seqiiéncia de cdlculos para a obten¢do dos mapas

composicionais no modelo implicito.

O procedimento de cdlculo comec¢a determinando a temperatura em cada bloco (Equagao
4.2). Da discretizacdo da Equacao 4.9, resolve-se a matriz resultante que permite obter o mapa de
pressdes no reservatorio. Conhecendo as temperaturas no reservatério sdo calculadas as

densidades pela Equacdo 4.3.

Tendo isto, € possivel resolver o balanco de massa (Equacdo 4.5), onde o fluxo
convectivo é dado pela lei de Darcy para médios porosos (Equacdo 4.8) e o fluxo difusivo pela
Equacgdo 4.10. Da resoluc¢do do balango obtém-se a composicdo do intervalo de tempo posterior
(em cada bloco), e com estas novas composi¢des sdo recalculados a densidade, a pressdo, a

funcdo potencial e o fluxo convectivo e difusivo.

Tendo os fluxos pode-se calcular novamente o mapa de concentragdes o qual é
comparado com o anterior. O processo é repetido até que o sistema atinja as condi¢des de

equilibrio (Equacdo 4.1).
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Entrada
de Dados

Temperatura
em cada bloco

Equacao de Estado
Peng Robinson

Pressdio em
cada bloco

Densidade em
cada bloco

l

Fluxo Convectivo e Difusivo

[

Balance de Materiais:
Estimacdo da composigéo do posterior passo de tempo

Método Implicito

b

Método Semi-implicito

Flujo Convectivo
e Difusivo

Convergéncia 17

Convergéncia 27

Obtém-se mapas de:
-Compaosicional
-Densidade
-Viscosidade

Figura 4.1 fluxograma da segqiiéncia de cdlculos para a obten¢do dos mapas composicionais no
modelo semi-implicito e totalmente implicito.
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4.4 Discretizacao das equacoes de balanco

Para obter a resolucdo do sistema de equagdes diferenciais do modelo numérico

discretizam-se estas equagdes e € incorporada a solu¢cao em um algoritmo de resolu¢do numérica.

No modelo € considerado um reservatorio retangular o qual é dividido por uma malha
com Mz subdivisdes uniformes na direcdo vertical e Ny subdivisdes uniformes na direcdao
horizontal. Cada bloco tem caracteristicas proprias (Figura 4.2), definindo-se o bloco como cada
unidade em que o reservatorio € dividido. Portanto, tem-se o reservatdrio dividido em células

retangulares.

Az

bloco

Figura 4.2: Diagrama representando um bloco do reservatorio indicando os possiveis sentidos
de fluxo.

Em conseqii€ncia, os passos de discretizacdo nas coordenadas espaciais foram:

. H
No passo vertical: Az = I

z

. L
No passo horizontal: Ay = —
N y

onde:

H: altura do reservatdrio

L: comprimento do reservatorio

Mz: niimero de blocos na componente vertical

Ny: nimero de blocos na componente horizontal
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Como o problema baseou-se em uma mistura terndria, as equagdes a serem resolvidas

para n = 3 ficam:

Da Equacdo 4.9:
VZP:po'g' ﬂT'TZ+ﬂx1%+ﬂx2% 411
0z 0z
0. 0.
chamando b; = p, g, BT, + P, i+ B, s 4.12
0z 0z

4.5 Método semi-implicito

Discretizando a Equacdo. 4.11 que fornece o perfil de pressdo, tem-se:

2 2 p. . -2P.+P,. P . —-2P . +P .
VZP: aayf + (Z 2P _ i-1,j A 1,21 i+1,j + i,j-1 A l,zj i,j+1 :bij 413
Z y v4

Colocando em evidéncia os termos de pressiao na equagdo diferencial discretizada, vem da
Equagdo 4.13:
AZ*P

i+1,j

+AY’P ., + AP +AYPP —2(Ay? + AP, = b, Ay’ AL’ 4.14

Nesta Equacgao 4.14, a pressdo em cada bloco “i,j” € funcao das pressdes dos blocos que o

rodeiam. Mudando-se os indices conforme apresentado na Figura 4.3:

i Prw
i :
Pil Pli,j Fig | [0 > Pr1 1 Plk —t Pra
| |
Pyl Fren

Figura 4.3: Representagdo esquemdtica da mudanga de sub-indice, de um bloco genérico nas
distintas direcoes.
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Fronteira A
4

superior
Az
Fl,l Fl,‘A FI,N Fl Fg FN—I FN
Fua F 1 Er ot F o
Fronteira :>
esquerda
Frr1p | Fuaz Freiw
Faerm | F osrmm cevveeiiiieeee | Fopprpee | F g
Fur1 Fu Fus
’ 3 = Foasmwe |Faripea| F o1 F 1ot
Fronteira

infanor

Figura 4.4: Sendo F uma varidvel genérica do bloco, a qual pode ser pressdo, composi¢do ou
velocidade (método implicito).

A equacdo de Laplace discretizada com a nova indexagao ficara:
AZ’P, +AY’P, +AZ°P_ + AY’P,_,, —2(Ay* + AZ*)P, =b, Ay’ A7’ 4.15

Por ser um sistema bi-dimensional, a resolu¢do do campo de pressdo enquadra-se na

resolucdo de uma matriz quadrada pentadiagonal de Mz.Ny x Mz.Ny. Obtendo a Equagdo 4.16

que € representada pela Figura 4.5.
[A] P=B 4.16

[ P, | | b, oy’ A2
P, b, Ay®.Az*

Byl | by Aptaz°

B, | | b, Av? A2
7 2y’ + a%) [ B P Ay7a2?

\\ B | | b, a2A?
| b, Ay° Az’

k+N °

2 2
B _bNM W ]

Figura 4.5: Matriz pentadiagonal para a resolugcdo do campo de pressoes (sem considerar as
condigoes de contorno).
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Na matriz “A” tem-se (sem considerar as condi¢des de contorno):

a,; = —2(Ay* + Az*) - coeficientes da diagonal principal
oy =0 y; = AZ* - coeficientes das diagonais superior e inferior

a. . =a,.., =Ay -coeficientes das diagonais afastadas inferiores e superiores
’ y ’ Yy

O termo independente, vetor “B ™ é calculado em cada bloco pela seguinte expressao:

0 0.
Bi =p0'g'(ﬂT']-'z—‘r_ﬂ,wcli x ijAyzAzz

+
0z > 0z

Sendo “P” o vetor das pressdes as quais sdo incOgnitas. Este vetor possui Ny.Mz

elementos, neste sentido deve ser determinada uma pressao por bloco.

4.5.1 Fronteiras e blocos internos

Antes de comegar o processo de discretizacdo dos fluxos, serd definido como:

» Blocos ou pontos internos: aqueles que ndo t€m contato com a fronteira do

reservatorio, nomeados com os indices:

k=N+2,N+3,.2N-1..2N+22N+3,..3N—1,....(M =2)N+2,(M =2)N +3,....(M —=1)N -1

» Blocos ou pontos externos: aqueles que pertencem a fronteira do reservatdrio,

podendo ser eles da fronteira superior, inferior, esquerda ou direita:

Definem-se as seguintes fronteiras ou blocos externos:
Fronteira superior: k=1, 2, 3,.....Ny
Fronteira inferior: k=Ny.(Mz-1)+1, Ny.(Mz-1)+2, Ny.(Mz-1)+3,.....Mz.Ny
Fronteira esquerda: k=1, 1.(Ny+1), 2.(Ny+1)..... Ny.(Mz-1)+1

Fronteira direita: k=1.Ny, 2.Ny, 3.Ny..... Mz .Ny
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4.5.2 Condicao inicial

Como condig¢do inicial para o cdlculo do mapa de pressao do reservatorio tem-se a pressao
P. = P,, temperatura 7, =7, e propriedades no ponto de referéncia (porosidade, permeabilidade,

(1344
1

composic¢ado, densidade e viscosidade), sendo o bloco de referéncia que, no modelo, é o bloco

localizado no meio do reservatorio.
4.5.3 Condicoes de contorno
Este sistema requer dois tipos de condi¢des de contorno:

» Tipo Dirichlet: aplicada para fixar o valor da pressio no fundo e no topo do

reservatorio.

» Tipo Newman: aplicada sobre a derivada da pressdo, que no caso especifico de
reservatorio selado, representa uma condicao de espelho na pressdo da fronteira esquerda e direita

do reservatorio.

O reservatorio € selado em seus quatro extremos, impedindo o fluxo através das paredes.
Porém, as equagOes dos blocos das fronteiras, contém varidveis que sdo dependentes de valores
que estio fora delas. E por isso que sdo usadas as condi¢des de contorno nos blocos das
fronteiras, para determinar o valor da varidvel em pontos que estdo fora da malha. A varidvel na

qual sdo aplicadas as condi¢Oes de contorno € a pressao:

fronteira horizontal: P,,, = P,
fronteira vertical superior: P_, = P, —2Az.p.g 4.17

fronteira vertical inferior: P, = P_, +2Az.p.g

Na Equacgdo 4.16 sao substituidas as condi¢des dadas pela Equacdo 4.17 nos blocos
correspondentes as fronteiras do reservatdrio, e particularmente nos extremos sdo consideradas

ambas as fronteiras (horizontal e vertical).

O sentido fisico da condicdo de Newman, em caso de reservatdrios, implica que nao
existird fluxo convectivo nem difusivo através das fronteiras para nenhum componente (Figura
4.6):
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v =0 J1Z=+0 J,, =0
Y ¥
v, =0 v, =0
Jy, =0 Jy, =0
J, =0 oFie =1
F F

A

Z oy

Figura 4.6: Esquematizacdo das condicdes de contorno nos extremos do reservatorio.

v,=0 J,20J,,=0

Aplicando-se estas duas condi¢des nas fronteiras do reservatorio, tem-se:

>

Substituindo esta condi¢do na Equacao 4.16:

AZ*P,, +AZ*P_ +2Ay°P,_, —2(Ay* + Az*)P, = B, —2Az.Ay’ .p.g

»  No topo do reservatério: P, , =P,

Substituindo essa condi¢ido na Equacdo 4.16:

AZ’P,, +2Ay*P,_, +AZ°P_, —2(Ay’> +Az?)P, = B, +2Az.Ay’ .p.g

No fundo do reservatério: P, = P,_, +2Az.p.g

-2Az.p.8

»  Na fronteira direita do reservatério: P, = P_,

Substituindo essa condi¢ido na Equacdo 4.16:

AY’P,,, +2.A7°P_ +Ay*P,_, —2(Ay* +Az*)P, = B,

»  Na fronteira esquerda do reservatério: P,_, = P,

Substituindo essa condi¢do na Equacdo 4.16:

2A7°P,, +AY°P

v FAYP_, —2(Ay* +AZP)P, =B,
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Do mesmo modo sdo obtidas as quatro equagdes que resultariam da combinagdo das
condic¢des de contorno nos extremos com duas fronteiras, as quais seriam de topo esquerdo, topo

direito, fundo esquerdo e fundo direito.
4.5.4 Obtencao do campo de pressoes

A matriz A e o vetor B fica como esquematizados a seguir, com as condi¢des de contorno

jéa introduzidas:
= P=[A]"'*B 4.22

Na Equacdo 4.22, “A” é a matriz dos coeficientes. Eles sdo constantes, pois sdo so
dependentes do passo vertical e horizontal. “B” é o vetor dos termos independentes. Ele contém
valores do gradiente de concentracdo que deverdo ser avaliados bloco a bloco cada vez que seja

necessdrio recalcular o mapa de pressoes.

Conseqiientemente, da resolu¢do do sistema matricial mostrado na Figura 4.7 pode-se

obter o campo de pressdes “ P, sendo que este deve ser recalculado em cada passo do tempo, ou
seja, em cada atualizacdo da composi¢do no reservatorio faz-se necessdrio voltar a ajustar o

campo de pressoes.

2 B 20y’ pg Az
7 B, —2Ay' pgiz
* ¥ — 2(Az" + AYY)
pN BN s Ayg 5
pN+1 BN+1 — QAzy
* —| % —_— Az
] & QAZQ
* *
Py BN(M_D + 2Ay2.p.g./_\z
Pras-na || Bygyna +2007 pg iz
* %
LPwe 1| By, +209" pgiz

Figura 4.7: Representagdo do sistema matricial que dd como resultado P que representa o
campo de pressoes do reservatorio na iteracdo k.
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4.5.5 Calculo do fluxo convectivo

Utilizando a densidade em cada bloco e o campo de pressdes obtido, € calculada a fungdo

potencial (® =P — p.g.z) em cada bloco do reservatério, para o cdlculo da velocidade

(13 [T

intersticial na direcdo “y” e “z”.

Considerando-se as componentes vertical e horizontal da velocidade da Lei de Darcy para
médios porosos (Equacgdo 4.18) a partir da funcdo potencial, e aplicando a condi¢do de fluxo

convectivo nulo através da fronteira, obtém-se:

Nos blocos internos do reservatorio:

ool 5[]

Nas fronteiras superior e inferior:

4.5.6 Calculo do fluxo difusivo

(1)

Depois de obtido o campo de pressdes € calculado sua derivada em relac@o aos eixos “y

e “z” para utilizd-lo no calculo do termo de fluxo difusivo por pressao.

(1)) (1)

Reescrevendo a Equacdo 4.10 em termos das componentes cartesianas “y” e “z”, vem:
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4.23

I, =—c DZI(%j + Dzz(%] + D;"(%Pj + Df(%}

Para o cdlculo do fluxo difusivo nas Equacdes 4.23, devem ser aplicadas as condi¢des de

contorno de fluxo difusivo nulo através das quatro fronteiras do sistema.

Nas fronteiras superior e inferior:

(13424
1

onde varia de um até dois, por ser no modelo, uma mistura terndria,

: . . . T :
Introduzindo nas Equagdes 4.23 o gradiente térmico vertical (TZ = 2—} e o horizontal do
Z

.. oT Lo
reservatorio {Ty = 8_ , 0 resto dos blocos do reservatorio fica:
y

(v.) = —{DH[@) + Dn(@j + D{’[‘Z—PJ + D] T} parai=1 e 2 4.24

0z 0z Z

(7,) =D, Z e p,| Z e pr| P | DI 1 | parai=t e 2 425
o Oy Oy Oy '
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4.5.7 Calculo dos perfis composicionais

Como neste trabalho € utilizada uma mistura ternaria, sdo necessarias somente duas

equagoes de conservacdo das espécies quimicas, podendo reescrever a Equacdo 4.7 como:

%4_ o(x, .v)+6(x1.v) N oJ, N ol,

ot oy 0z cdy coz
ox, N o(x,.v) N 0(x,.v) N o/, N o/, _
ot oy 0z c.0y .0z

Usando a diferenca centrada na discretizagdo espacial da concentracdo e a diferenca

adiantada na derivada temporal da concentragdo, a resolucdo fica explicita:

(xl ):rl - (xl ); __ a(vy'xl)_ 8(vz'xl) _ oJ, adJ,

At oy 07 c.0y oz
(xz );{H - (xz );( __ a(vy.x2>_ a(vz'xz) _ol, al,
At oy 07 oy 0z

[13%4]

Colocando-se em evidéncia o valor da concentracdo da espécie “i” para o proximo

intervalo de tempo, vem:

(o =) -] (A (el 100 1,
o ) 0z ), ¢\ 0z), «c\ 0y

k

(13524

onde “j” e a coordenada temporal e “k” € a iteracdo no mesmo intervalo de tempo.

Na equagdo anterior, os termos que contém o supra-indice “t” ja foram calculados e a
L, . . , . ~ . -~ . r+1
Unica incognita da Equagdo 4.26 serd a “composicdo atualizada” (xl. )h+ , que por estar dentro de

uma equacao algébrica pode ser posta em evidéncia e calculada de forma explicita. Com os novos
valores de composicdo é completada uma iteracio do programa recalculando-se o mapa de

pressdo, o fluxo difusivo e as velocidades.
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4.5.8 Convergéncia do sistema

Como ja foi explicado anteriormente, a condi¢do de partida € aquela que apresenta
composi¢cdo homogénea em todo o reservatorio, ndo estando o sistema em equilibrio

termodinamico.

A condicdo final ou de convergéncia € aquela na qual o fluxo convectivo e o difusivo

estdo em equilibrio e a composi¢do ndo varia de um passo de tempo para outro, ou seja,

numericamente: ‘(xi )Hl —(x,. )’ <6=1.10"" em todos os blocos. Quando isto ocorre, podemos

afirmar que o sistema atingiu a convergéncia.
4.6 Método implicito

O campo de pressoes € calculado como foi citado no método semi-implicito, mas as novas
concentragdes sdo calculadas utilizando o método de Newton multidimensional. Este método é
implementado por ter uma maior robustez que o método semi-implicito evitando as oscilagdes no

método semi-implicito que foram observadas no decorrer de algumas simulacoes.

Da Equacio 4.10:

J,=—c(D, Vx + D, Vx, + D' VP+ D VT)

4.27

I, ==c(Dy, Vx + Dy, Vx, + D! VP + D VT)

Substituindo na Equacao 4.7 a Equagao 4.27:
O Y(vx)- D, V?x — D, V%~ D' V*P-V(DI V T)=0
aat 4.8
%Jr V(v.x,)= D, V2% — Dy, Vx, - D V*P-V(DI V T)=0

t

Substituindo a Equacdo 4.11 na Equagao 4.28:
ax, 2 2 Pl o ax, ax, T
S V(vx )= D,V — DV, —DF| pg] BT+ By St + B, 22 | |-V(DF v T)=0
ot 0z 0z 499

% + V(V'xz)_ D21V2x1 - D22V2X2 - Df(ﬂo-g-(ﬂrfz +p, % + 5. %Jj - V(DZT'V T) =0
< /4
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Podem ser separados os termos da Equacao 4.29 obtendo as equacdes resultantes:

o, . a(vy.xl) N 8(vz.x1) D (82)61 N 82le_ D {62x2 N 62x2j_
11 12

2 2 2 2
ot 0oy 0z oy 0z oy 07 430
o ax o ax o
+Dl p .g.ﬂxla—zl -D!.p’.gB., a—; =D/ p’.g.B, T + V(D,T.V T)
ox, N 5(Vy-x2)+ 8(vz.x2)_D 0’ x, N 0’ x, _D 0’x, N 0’x, B
ot ay 0z ! 6y2 aZz 2 ayz 822 4. 30b

ox ox ,
+D!p°.g.pB., a—ZI—Dfp”.g.,b’xz a—; =D!p’g.BT. +V(DIV T)

4.6.1 Discretizacao

Do mesmo jeito que foi visto no item 4.5, apds ter o sistema de equagdes na forma
diferencial, torna-se necessdrio a sua discretiza¢do com a finalidade de poder colocar as equagdes

num modelo computacional.

Para a derivada segunda se utiliza o esquema de discretizagdo centrada como pode ser
visto na Equacdo 4.13. A derivada primeira calcula-se com a aproximacdo adiantada ou atrasada
dependendo do sentido de fluxo dado pela velocidade e coeficientes de difusdo nas fronteiras do

bloco, por exemplo, para os seguintes termos:

E considerado o sentido da velocidade nas interfaces do bloco analisado, obtendo-se:

8(vy .xi> B vyj+%'xij+% a vyj—% Xij-1,
dy Ay

8(vz .x[.) _ vzk+%'xik+% - vzkf% 'Xik—%
dz Az

Os valores de concentragdo utilizados sdo os que cumprem as seguintes condicoes:
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Ay2

(7)., -7

-D/.p° g p, T.+(T +T,).
: Az

Das equagdes discretizadas obtém-se o sistema seguinte (duas fungdes por bloco F; e F,)
do qual se procura a raiz. Os termos convectivo e difusivo do tempo t+1 estdo contidos nos
coeficientes “a”, ”’b”, “c”, “d” e “e” sendo a formulacdo matemdtica deles dependentes do sentido

das velocidades intersticiais e dos fluxos difusivos nesse bloco de andlise, f; representa os termos

constantes.
X, .
F, d,d, Lj+N, b, by,
F, dy dy, X2 jun, b,,b,, X2 ju1
ou:

— —1+l —t+l

root(F): d™ Xien 4+ xis

Depois de iniciado o sistema de cdlculo, no estado de ndo equilibrio, as forcas impulsoras

do fluxo (pressdo, temperatura e composi¢do) geram variacdes de concentracdo, que sdo
calculadas utilizando-se o método de Newton multidimensional, para o qual € requerido o calculo

do Jacobiano deste sistema. O Jacobiano obtém-se da derivada das funcdes referente a todas as

concentragdes em cada bloco.

AZ2

L4+ (T, +T)).

X

L +e™Mx

Az

Ay

=0

X, .
€€, Lj=N,y ¢y || Fja
€216 )\ 2N, CoCx J\ X2,
t+1 —t+l —t+l —
r+1 r+1
1<_1v,-|-C+ Xt +a't xe -
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v v, 20 x., =x. v, 20 x., =ux.

bloco S ik ) Y S Yin epy
€ €
v <0 x.., =X v <0 x. ., =x.
1 _
" y/_+% IJ+A Lj+ yji% IJA Ly
v, ¥
-
v >0 x =X, v. 20 x =X,
J S ey ik+ 1) ik Se 2y ik=15 7 Nik-1
0Co
y - Ve <0 Kk 1y = Yk ey <0 Kik- 1y = ik
Zs:+}é
Como exemplo da discretizacdo da Equagdes 4.30a, tem-se:
1+1 ' +1 _( )H /1 11 1+1 1+1 1+1 1+ 1+1 +1
Xy T Xy n (vy‘xlykn Yy Xy n (vz"xl )k+N _(Vz X )k _D X — 24, + X, " Koy — 2%y, + X,
1
At Ay Az Ay* AZ?
xt+]_2xt+]+xt+l xt+l _2xt+l+xt+] xt+l _xt+l xt+l —x
_D12 2k+1 2k 2k-1 + 2k+N V2t 2k-N _Dlp-po-g-ﬂx] 1k+N 1k _l)ll’.po.g.'gx2 2k+N 2k +

Az

a d, xlj

Ay Gy J\ KXo



OF oF, | [ oF oF, oF, oF, oF  OF,

Ja. = 8)5“ 8x21 8x12 8x22 ........ axlj 8x2j ........ leMN GXZMN
J OF, OF, OoF, OF, |..... OF, OF, |.... OoF, OF,
Oxy; OXy; | | 0%, 0%y, Ox,; Ox, X,y Oy

Para calcular a variacao de composi¢ao em cada bloco, deve-se resolver cada uma destas
equagdes em cada bloco. Cada uma delas depende da outra, no bloco de andlise e nos blocos que
rodeiam este, isso significa que € um sistema de resolucdo simultanea. Sabendo que o sistema é
bidimensional e que a matriz Jacobiana possui um sistema de equacgdes de duas equacdes em cada
bloco, obtém-se uma matriz pentadiagonal por blocos, o que quer dizer que em cada coeficiente
da matriz pentadiagonal existe um sistema de equagdes para ser resolvido, uma matriz quadrada

de tamanho n-1 por n-1, sendo “n” o nimero de componentes.

O sistema resultante pode simplificar-se segundo a Equagdo 4.32:

Ja.Sx=-F 4.32
Sendo que:
F: termo independente
Ja: matriz Jacobiana
Sx=x'—x" = A =Sx

4.6.2 Condicao inicial

Como condig¢do inicial para o cdlculo das concentracdes € utilizada a concentragdo no

ponto de referéncia: x, = x,,, X, = X,, € X; = X,,, sendo “0” o bloco de referéncia.

4.6.3 Condicoes de contorno

Por estar simulando um reservatdrio selado em seus quatro extremos, foi usada uma
condi¢cdo de contorno tipo Newman para determinar o valor das concentragdes em pontos que

estdo na fronteiras da malha, segundo foi visto na Figura 4.8.

{fronteira horizontal x,,, =x, | 433

fronteira vertical — x,,, =x,_
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4.6.4 Calculos

Depois de resolver o sistema (Equagdo 4.32), aplicando as condi¢des iniciais e de

t+1

contorno, € esperado obter-se os valores de concentragdo referentes ao tempo t+1, x'* . Por ser o
método implicito, os coeficientes sdo fung¢des da velocidade intersticial e dos coeficientes de
difusdo referentes ao t+1, porém, para inicializar a resolucdo do sistema utilizando dados do
tempo t. Estes coeficientes sdo calculados novamente, em um processo iterativo até que os
valores de concentragdo gerados em duas iteragdes sucessivas sejam pouco diferente da obtida na

iteracdo anterior (menor que a tolerancia).

Com as novas concentracdes € verificado se a variacdo da concentra¢do obtida entre o
tempo t e o tempo t+1 € menor que uma tolerancia. Se for assim, o sistema atingiu o equilibrio e
sdo apresentados os resultados, caso contrario, € recalculada a pressdo e densidades segundo o
fluxograma apresentado na Figura 4.1. Com as novas pressdes sdo calculadas as concentragdes do

tempo t+2. O procedimento se repete até atingir o equilibrio, segundo foi visto na Se¢do 4.5.8.
4.6.5 Critérios de avaliacio e escolha do modelo

O principal motivo da escolha de duas misturas ideais e a de 6leo real esta fundamentado
na comparagdo de ambos comportamentos e verificar se a tendéncia de segregacao das misturas
mais simples (aquelas que sdo matematicamente mais faceis de modelar) se correspondem com a

do modelo de dleo real.

Para validar a metodologia, s@o simulados vdrios testes considerando diferentes
propriedades descritas na Sec¢ao 5.1. Na validacdo € utilizada uma mistura ternaria formada por
metano, etano e n-butano, cujos resultados serdo comparados com os obtidos por Firoozabadi
(2000) através de comparacOes qualitativas e quantitativas utilizando diferentes valores de
pressdo, temperatura, composicdo e permeabilidade. Para analisar o efeito das forgas difusivas
frente as convectivas sao feitas simulac¢des, as quais t€ém uma faixa de variacdo que vao desde a
permeabilidade nula, que serve para avaliar o comportamento fenomenoldgico da difusdo
molecular pura, até valores altos de permeabilidade, para avaliar os efeitos da convec¢do natural
e por ultimo, os valores de permeabilidade intermédios servirdo para avaliar fenomenos de

transporte mistos (convectivos e difusivos). Outros resultados também sao apresentados, tais

42



como, a variagdo da composicao com o tempo em funcido de cada avanco nas iteragdes, o valor da
velocidade (na direcdo “y” e “z”) com as iteragdes, o tempo requerido nas simulagdes
dependendo do nimero de blocos considerados e, finalmente, o balanco de materiais para

verificar o principio de conservagdo de massa.

Ao final destes testes, € feita a andlise dos resultados e sdo executadas novas simulagdes
utilizando duas misturas: uma delas formada por nCs4, nCg e nCys, € a outra formada por uma
mistura de pseudo-componentes referente a um 6leo real. Este processo de formagao dos pseudo-
componentes nao € trivial, ja que as propriedades de cada um deles ndo é simplesmente a média
ponderada dos componentes puros, sendo uma série de correlacdes empiricas e termodinamicas
das propriedades de mistura. Depois, os resultados foram comparados com os obtidos através do

simulador térmico comercial.
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Capitulo 5
Aplicacoes
Neste capitulo serdo apresentadas a validacao do modelo proposto, comparando-o com 0s

resultados obtidos por Firoozabadi na Secdo 5.1 e a aplicagdo para uma mistura de 6leo real na

Secdo 5.2.

5.1 Dados necessarios para comparar o modelo

Propriedades do reservatorio:

Tabela 5. 1: Dados relevantes do reservatorio.

Reservatorio
Comprimento [m] 1500
Altura [m] 150
Porosidade (¢ ) 0,25
Permeabilidade [mD] 0,1el0
Gradiente térmico vertical 3,5 K/100 m
Gradiente térmico horizontal 1,8 K/1000 m

A composi¢do molar inicial das misturas terndrias de todo o reservatério estdo dadas na

Tabela 5.2 para os casos de andlise.
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Tabela 5. 2: Composicdo molar das misturas terndrias.

Componente  Caso 1 Caso 2

Composigao (fragdo molar) Composigao (fragdo molar)
Metano 0,25 0,35
Etano 0,25 0,35
n-Butano 0,50 0,30

Correspondendo da Tabela 5.2, para o Caso 1 os pontos 1, 2 e 3 e para o Caso 2 os pontos

4,5 e 6 daFigura5.1.
5.1.1 Propriedades termodinimicas da mistura ternaria

Tabela 5. 3: Dados termodinamicos dos componentes da mistura terndria.

Pc10®  Tc Ve M SG Tb

[Pa] (k] [m/mol]  [kg/kmol] [K]
C,  454.10° 3054 99 1604 0300 1906
C;  48210° 3728 148 3007 0356 1845
nCy 37.510° 4252 255 5812 0584 2727

onde:

SG: gravidade especifica
M: massa molecular

Pc: pressao critica

Tc: temperatura critica

Tb: temperatura de ebulicao.
Vc: volume critico

A fim de avaliar o funcionamento do modelo programado segundo as equacgdes do

Capitulo 4, analisam-se dois casos de composi¢des distintas (Tabela 5.4), e em cada um sdo

considerados trés pontos de referéncia diferentes, para comparar com os resultados obtidos por

Firoozabadi (2000), e assim avaliar o desempenho do simulador em distintas condicdes.

Para cada ponto de andlise da Tabela 5.4 foram feitas simulacdes para as permeabilidades

de 0,1 e 10 mD.
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Tabela 5. 4: Pressdo, temperatura e composi¢cdo para os casos em que foram feitas as

simulagﬁes, segundo pode ser observado na Figura 5.1.

Temperatura Pressao
(K) (Pa)
P ——————y
Casol | ponto 1 315 7,0x10°
x1=0,25 | Ponto 2 345 7,8x10°
x2=0,25 .
x3=0.50 Ponto 3 395 7,4x10
e
Caso 2 | ponto 4 290 8,5x10°
x1=0,35 | Ponto 5 315 9,3x10°
x2=0,35 -
x3=0.30 | Ponto 6 365 8,8x10

Estes pontos podem ser representados num diagrama P-T, segundo pode ver-se na Figura

5.1.

10000 - Diagrama P [kPa] - T [K]

9500 - 2

9000 -

8500 -

8000 -

P 7500 - 6,

7000 -

6500 -

6000 -

5500 -

5000 ‘ ‘ ‘ — ‘ / ‘ |

270 290 310 330 T 350 370 390 410

— mistura 1 4 pontos de andlise 1
—— mistura 2 B pontos de analise 2

Figura 5.1: Diagrama PT para os casos analisados, sendo os pontos de referéncia para as

simulagoes os valores indicados por 1, 2, 3,4, 5 e 6.

Em cada ponto do Diagrama P-T, tem-se diferentes propriedades para as misturas, sendo
estas calculadas usando a equacdo de estado de Peng Robinson, Apéndice A. Depois de
calculadas, s@o incorporadas no modelo para o cédlculo dos mapas composicionais. As
propriedades calculadas das misturas ternarias no ponto de referéncia podem ser vistas na Tabela

5.5 e na Tabela 5.6.
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Tabela 5. 5: Propriedades da mistura terndria do Caso 1, nos pontos de referéncia 1,2 e 3.
Firoozabadi (2000)

po=7.10°Pa; To= 315K  py=7.8.10° Pa; Ty= 345K  pp=7.4.10° Pa; Ty= 395K

plkg/m’] 450,35 374,41 175,36
u [cP] 0,0667 0,046 0,0202
BriK'] 0,052 -0,086 -0,0143
P -1,25 2,17 -3,98
B2 -0,72 -1,25 2,44
Dy [m*/s] 3,14.10° 3,52.10° 3,96.10°
Dy [m?/s] -0,77.10° -1,68.10° -3,24.10°
Dy [m*/s] -0,32.10° -0,83.10° -1,87.10°
Do [m?/s] 4,68.10° 6,43.10° 8,76.10°
D" [m’/Pa.s] 0,32.107° 0,87.107"° 4,54.10"°
D.” [m*/Pa.s] 0,14.10"° 0,47.107° 2,86.10"°
D" [m/K.s] -5,13.10"7 -8,94.107"7 -11,8.10"7
D" [m/K.s] -1,35.10" -2,71.10" -4,36.10"

Tabela 5. 6: Propriedades da mistura terndria do Caso 2, nos pontos de referéncia 4, 5 e 6.
Firoozabadi (2000)

p0=8,5.10° Pa; Ty=290 K  pyp=9,3.10° Pa; To= 315K  py=8,8.10° Pa; Ty= 365 K

plkg/m’] 423,20 358,66 178,58
u [cP] 0,1016 0,0734 0,0377
BriK'] -0,051 -0,0086 -0,0126
P -1,71 -2,48 -3,98
B -0,97 -1,44 -2,44
Dy [m*/s] 2,51.10° 2,26.10° 311.10°
Dy [m*/s] -1,14.10° -2,03.10° -3,89.10°
Dy [m*/s] 0,06.10° -0,74.10° -0,56.10”
Doy [m*/s] 4,87.10° 6,10.10° 9,67.10°
D" [m’/Pa.s] 0,43.10°"° 0,98.10"° 4,87.10"°
D.” [m’/Pa.s] 0,12.10"° 0,43.107° 2,75.10"°
D," [m/K.s] -6,94.10°"* -10,0.10°" -13,2.10"
D" [m/K.s] 0,32.10" 0,11.10" -0,76.10"
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Neste modelo, para avaliar o simulador, os valores dos coeficientes de difusdo foram
mantidos constantes em cada bloco do reservatdrio e para todo o intervalo de tempo. Tal hipbtese
¢ vélida sempre que se trabalhe longe do ponto critico e com variagdes composicionais e térmicas
ndo muito significativas. Nestes casos, a variacao dos coeficientes de difusdo € pequena dentro da

variagdo dos parametros fisicos e termofisicos para a mistura terndria.

5.2 Modelo de teste e de 6leo real

5.2.1 Dados necessarios para o modelo

Foi utilizada uma mistura terndria formada a partir de uma mistura de componentes
similar 2 apresentada por Lee ef al. (1998) nas condi¢des de referéncia P=7.10° Pa e T=315 K.
Reduzindo o nimero de componentes do 6leo de reservatério a uma “pseudo-mistura terndria”, a
qual serd aqui denominada “mistura de 6leo real”. As principais propriedades estdo definidas na

Tabela 5.7, indicando a localizag¢do deste ponto de andlise no diagrama P-T, dado pela Figura 5.2.

Tabela 5.7: Composicdo e propriedades de cada pseudo-componente no ponto de referéncia.

Componente C1-C5 Ce6-C15 C16-C30
Fracdo Molar 0,345 0,452 0,203
Massa Molecular [kg/kmol] 26,37 132,71 308,645
Temp. Critica [K] 263,228 615,605 810,69
Pressio Critica [Pa] 46,28x10° 25,5x10° 13,1x10°
Volume Critico [m3/mol] 133,5 512 1115,8
Temp. de ebuli¢ao normal [K] 204,305 440,665 647,544
Fator Acéntrico 0,05752 0,42997 0,8932
Volume de Correcao -0,11202 0,079406 0,123935
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Figura 5.2: Diagrama PT para o caso de oleo real, indicando com um ponto as condicoes de

pressdo e temperatura de referéncia para as simulagoes.

Para uma melhor avaliagdo do comportamento da mistura de 6leo real, foi também

simulada uma mistura ternéria de n-butano, n-octano, n-hexadecacano para as mesmas condi¢des

de pressdo e temperatura, isto permite utilizar tal mistura como parametro de referéncia. As

propriedades de cada componente estao dadas na Tabela 5.8.

No modelo de teste, foi utilizada a correlagdo de Lohrenz et al. (1964) Apéndice B para

realizar os calculos das viscosidades.

Tabela 5.8: Composicdo e propriedades de cada componente no ponto de referéncia.

Componente nC4 nC8 nC16
Fracdo Molar 0,25 0,25 0,5
Massa Molecular [kg/kmol] 58,124 114,32 226,45
Temp. Critica [K] 425,2 568,8 717
Pressao Critica [Pa] 37,5.106 24,5 14
Volume Critico [m’/mol] 255 492 956
Temp. de ebulicao normal [K] 2727 398,8 560
Fator Acéntrico 0,193 0,394 0,742
Volume de Correcao -0.05706 0.04810 0.1529

Com as propriedades dos componentes € iniciado o terceiro

7z

passo do fluxograma

apresentado na Figura 4.1, o qual consiste na utilizacdo da equacdo de PR-EOS para calcular

principalmente os coeficientes de difusdo no reservatorio.
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Capitulo 6

Analise de Resultados

Neste capitulo sdo apresentados: a avaliagdo do simulador, os mapas de concentracio, de
densidade e de viscosidade do reservatério obtidos por meio das simulacdes como também a
andlise dos resultados relevantes obtidos. A maioria das figuras de resultados deste capitulo

seguem o padrdo de representagcdo dado pela Figura 6.1.

.

Comprimento

L
Propriedade

Altura

Figura 6.1: padrdo de apresentagdo dos resultados.

6.1 Avaliacao do simulador

Como descrito no Capitulo 5, todas as simulagdes da avaliacdo foram feitas utilizando
uma mistura terndria formada por metano, etano e n-butano com duas composi¢des iniciais
diferentes. Foi feito, também, um diagrama PT para cada uma das composi¢cdes e foram
escolhidos trés pontos de referéncia. Em cada ponto foram feitas trés simulagdes, conforme

apresentado na Tabela 5.4.
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Os graficos obtidos do programa de simulagdo foram comparados com os resultados

numéricos gerados por Firoozabadi (2000), de forma qualitativa e quantitativa.

6.1.1 Resultados para permeabilidade nula

Para uma andlise qualitativa dos resultados, na Figura 6.2 estdo representados os perfis de
composicdes do reservatdrio para permeabilidade nula (somente difusdo) para o Caso 1 Ponto 1 e
para o Caso 2 Ponto 6 da Tabela 5.4. Este procedimento € feito com objetivo de avaliar o
simulador em relagcdo aos resultados obtidos por Firoozabadi (2000) e para conhecer os perfis de
composi¢do que seriam gerados no reservatério somente pela influéncia da difusdo pura. Na
difusdo pura, segundo foi explicado no Capitulo 4, as forcas impulsoras sdo os gradientes de

pressdo, de composicao e de temperatura do reservatorio.
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E 4 E \ \ 0,290
<75 ; £ 0.2005 o.dk0n
ﬁ ﬁ o;imn \ \
L 500 1000 1500 Wy 500 1000 1500
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"'E— PN.“ D251 "g' E- = ,E:‘E‘G
£76 P25 g; 5’5!r : jﬁﬂg:m 25 ps0
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= E 03— ]
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- e
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Figura 6.2: Perfis de composicdo — resultados obtidos por Firoozabadi (acima) e resultados
obtidos no trabalho (abaixo). a) Caso 1 Ponto 1. b) Caso 2 Ponto 6
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Na Figura 6.3 € apresentada uma comparacdo quantitativa entre os resultados obtidos

nesta pesquisa e os resultados obtidos no trabalho de Firoozabadi. Nessa Figura,

€6 9

I representa a

relacdo entre o valor de composi¢do no topo e o valor de composicdo no fundo do reservatério

quando o reservatério encontra-se em estado de equilibrio.

1
[ |
0.96 [ |
 J
0.94 + ¢
0.92 + 'S
r 09 —+ -
[ |
0.88 +
0.86 | [ | N.o Trabalh9 . ¢
@ Firoozabadi
0.84 +
0.82 +
0.8 i i i i |
Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2
Ponto 1 Ponto 4 Ponto 2 Ponto 5 Ponto 3 Ponto 6

Figura 6. 3: Relacdo entre a composi¢cdo no topo e no fundo do reservatorio para as simulacoes

com permeabilidade nula.

A comparacgdo dos resultados obtidos (Figura 6.3) comprovam a existéncia de uma grande

semelhanga entre os resultados obtidos nesta dissertagao e os obtidos por Firoozabadi.

6.1.2 Resultados considerando os efeitos difusivos e convectivos

Foram feitas simulacdes para os pontos indicados na Tabela 5.4, usando os diferentes

valores de permeabilidade entre os resultados obtidos, alguns deles sdo os mapas de densidade e

os mapas da funcdo potencial, os quais sdo apresentados na Figura 6.4, para o Caso 1 Ponto 3

com permeabilidade de 10 mD.
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Figura 6.4: Fungdo Potencial (esquerda) e mapa de densidade (direita) no equilibrio (Caso I Ponto 3
e permeabilidade de 10 mD).

Também pode ser vista na Figura 6.5, a variacdo da composi¢ao com o tempo em relacio

ao avanco das simulagdes até atingir o equilibrio.

Yariagio de concenfragio cow o tempo

Yariagio de concentragio cow o tempo

] 3]
Iteragdes
%0
[l
| B i
H a, £
i — B £
- " a.;:‘ -
- a‘ —
o S00 1000 1500 2000 2500 3000
Iteragdes

Figura 6.5: Variagcoes composicionais com o tempo (ax/at e ax/@tj para cada iteragdo até

atingir o equilibrio, (Caso 1 Ponto 3 e permeabilidade de 10 mD).
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Quando o passo de tempo maximo permitido na simulagao é pequeno, da ordem de 30
horas, as curvas obtidas sdo mais suaves (Figura 6.5b), quando grande, da ordem de um ano

(Figura 6.5a) estas curvas tornam-se mais oscilantes.

A Figura 6.5a apresenta uma inclinacdo positiva no inicio das simulacdes devido a que
nesta primeira etapa o sentido de segregacdo apresenta-se contrario do esperado e sofre uma

inversdo no final desta etapa, nesse momento a curva de variagdo de concentracdo com o tempo

comeca a decrescer até atingir o equilibrio.

Foram obtidas as composi¢des finais no reservatorio, as quais estdo representadas em 3D

nas Figuras 6.6 e em 2D com os resultados obtidos por Firoozabadi (2000) na Figura 6.7.
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Figura 6.6: Mapa de composicdo de metano e etano da mistura terndria (Caso 1 Ponto 3 e
permeabilidade de 10 mD).
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Figura 6.7: Perfis de composicdo - resultados obtidos por Firoozabadi (acima) e resultados
obtidos no trabalho (abaixo), Caso 1 Ponto 3 e permeabilidade de 10 mD.
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Do mesmo modo que a Figura 6.3, a Figura 6.8 apresenta uma comparacdo quantitativa
entre os resultados obtidos no trabalho e os resultados obtidos por Firoozabadi. Neste caso,

considerando permeabilidades diferentes.

1.20 1 Caso 1 Ponto 3
1.15 + L 2 L J
]
1.10 +
u ]
1.05 + L
r1.00 +
0.95 +
W No Trabalho
0.90
0.85 E @ Firoozabadi
0.80 | | |
0mbD 1mD 10 mD 100 mD

Figura 6. 8: Relacdo entre a composicdo no topo e no fundo do reservatorio para as simulacoes
com permeabilidade de 0, 1, 10 e 100 mD.

As velocidades com relagdo a profundidade e ao comprimento foram representadas nas
Figuras 6.9 e 6.10, respectivamente. Cada uma delas modifica seu valor com as iteragcdes

tendendo para um valor préximo ao nulo no equilibrio.

(Casgo 1 Ponto 3

]
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%) . Reservatorio
vV s y
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Eeg bura
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‘e e 2100 Chtpdrats
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2 TR W
Adtura. [m] _:I;":_‘I 300 " lteraghes

€« »

Figura 6.9: Representagdo da velocidade em “y” com a variacdo da profundidade (z) e das
iteragoes, até atingir o equilibrio. As velocidades sdo tomadas em Ny/2.
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(Caso 1 Ponto 3

"
%10

«“_

Figura 6.10: Representacdo da velocidade em “z” com a variagdo do comprimento (y) e das
iteragdes, até atingir o equilibrio. As velocidades sdo tomadas em Mz/2.

Finalmente, atingido o equilibrio, € feito o balan¢o de massa:

bam. =" 00
. %_ .

m.

l

obtendo uma variagdo relativa percentual entre a massa total final (apds a simulacdo) e a inicial

de 0,0154% (Caso 1-Ponto 3) para permeabilidade de 10 mD.

A Figura 6.11 apresenta um resumo dos resultados simulados indicando o sentido de
acumulacdo do componente metano e etano na mistura terndria, para os casos analisados segundo

a Tabela 5.4 com permeabilidade de 0,1 e 10 mD.
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Figura 6.11: Mapa indicando o sentido de acumulacdo de metano e etano para os casos da
Tabela 5.4.

6.1.3 Tamanho da malha, tempo de simulacdo e comparacao dos resultados obtidos.

Foram feitas simulacdes utilizando diferentes nimeros de blocos (Tabela 6.1). Na Figura
6.12 estd representada a variacdo de tempo de simulacio (até atingir o equilibrio) em funcdo do
nimero de blocos considerados (Tabela 6.1), sendo que as simulacdes foram feitas num

computador Pentium IV com configuracao de 1Gb de memdria RAM.

Tabela 6.1: Relacdo entre a malha e o niimero de blocos.

WA 13x9 | 19x9 | 25x9 | 35x9 | 55x9 | 95x9 | 95x21 | 151 x 31| 301 x 41

o 117 171 225 315 495 855 1995 4681 12341
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Figura 6.12: Tempo até o equilibrio para simula¢oes com diferente niimero de blocos.

Como comparagdo, na Tabela 6.2 pode-se ver como os resultados da dissertacdao
aproximam-se dos resultados de Firoozabadi a medida que € aumentado o nimero de blocos (ou

tamanho da malha).

Tabela 6.2: Relacdo (r) de composicdo entre o topo e fundo. Para comparar os resultados da
dissertacdo com os resultados de Firoozabadi quando é aumentada a malha.

xl topo

CaSO 1 Ponto 3 K= 10 mD xltopz) xl fundo r=
xl fundo
Este Trabalho Malha 9 por 13 0,2603 | 0,2396 1,086
Este Trabalho Malha 41 por 301 | 0,2617 | 0,2385 1,097

Firoozabadi 0,268 0,232 1,155

6.1.4 Analise dos resultados da avaliacao

> Os perfis composicionais, tanto para os casos de difusdo pura quanto para os casos
com conveccdo natural (Figuras 6.2, 6.3 6.7 e 6.8), mostraram um comportamento similar ao

apresentado por Firoozabadi (2000), o que convalida o funcionamento do modelo;

> Nesta dissertacdo, as oscilacdes apresentadas na Figura 6.5 sdo causadas por
permitir ao simulador adaptar o passo de tempo em cada iteragdo. A variacdo deste passo €
limitado especificando uma variacdo de composi¢do méixima entre iteracdes. Caso fosse superada
esta limitacdo, o passo do tempo seria diminuido até a metade do valor para evitar divergéncia no
sistema, levando em conseqiiéncia uma diminui¢do na variacdo de composicdo nas proximas
iteracdes. De toda forma, a oscilagdo mencionada na atualizagdo do campo de concentragcdes nao

gera oscilacdes para nenhuma das varidveis analisadas. Apds um certo nimero de iteragcdes, as
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oscilagdes sdo cada vez menores e o sistema tende a atingir o ponto de equilibrio, e portanto, o

passo de tempo vai aumentando, mas a variacdo de concentragcao vai sendo cada vez menor;

> Foi visualizado nas Figuras 6.9 e 6.10 como o campo de velocidades dentro do
reservatorio vai diminuindo gradativamente até um valor (ndo nulo), o qual representa o valor em

que o sistema atinge o equilibrio dindmico;

> Foi testado e verificado que o principio de conservagao da massa foi cumprido em
cada um dos casos analisados (sistemas fechados) por ndo apresentar uma variacdo significativa,

nao existindo perda de massa no sistema;

> O comportamento das misturas analisadas mostrou uma variacao significativa do
sistema de difusdo pura em relacdio ao sistema misto (conveccdo e difusdo) nos perfis
composicionais (Figura 6.11). Porém, ao ser aumentada a permeabilidade, a forma qualitativa dos

mapas composicionais nao apresentaram uma variacao significativa;

> Comparando as Figuras 6.2 (a-b) pode-se visualizar uma maior variacdao
composicional para os pontos mais proximos ao ponto critico (Figura 6.2.b), como também uma

inversdo no sentido de migracdo do componente C1 em relagdo a Figura 6.1.a.

6.2. Resultados das misturas de teste

Nos testes foram feitas simulacdes para duas misturas diferentes. Uma delas € a mistura
C4 - C8 - C16, e outra € a mistura de 6leo real. Com os dados apresentados no Capitulo 5 foram
feitas simulacdes para estas misturas e, depois, os resultados da simulacdo foram comparados
com os obtidos através do simulador térmico comercial que calcula gradientes composicionais

em reservatorios.

Nesta Sec¢ao, foram feitas simulacdes somente para um ponto de andlise. O motivo é que o
comportamento da mistura com as variacdes de pressdo e temperatura, ja foi analisado na Secdo

6.1.
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Na seqiiéncia, Secao 6.2.1, sdo apresentados os resultados para a mistura C4 - C8 - C16

utilizando as propriedades apresentadas na Tabela 5.8, depois, Secdo 6.2.2, os resultados

referentes a mistura de 6leo real com as propriedades apresentadas na Tabela 5.7 e, finalmente,

Secdo 6.2.3, os resultados obtidos no simulador comercial para a mistura de 6leo real.

6.2.1 Mistura C4 - C8 - C16

n-C4 n-C8 n-C16
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Figura 6.13: Perfis de composicdo molar para a mistura C4-C8-C16,

(permeabilidade nula).

considerando difusdo pura
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Figura 6.14: Perfis composicionais para a mistura C4-C8-C16, considerando uma
permeabilidade de 10 mD
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Figura 6.15: Perfis de densidade inicial (esquerda) e final (direita) para a mistura C4-C8-C16
e uma permeabilidade de 10 mD
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Figura 6.16: Perfis de viscosidade inicial (esquerda) e final (direita) para a mistura C4-C8-C16
e uma permeabilidade de 10 mD
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Figura 6.17: Acima, a esquerda, os perfis e, abaixo, os mapas de composicdo da mistura C4-C8§-
C16 com permeabilidade de 1000 mD. Acima, a direita, a distribuicdo de densidade desta
mistura no reservatorio.

6.2.2 Mistura de oleo real

O tempo de simulacdo para atingir a convergéncia do sistema foi maior para o caso de
6leo real que nos outros casos. Este fato € devido ao sistema tornar-se instdvel com mais

facilidade, ocasionando uma diminui¢io no passo de tempo.

Foram feitas simulacdes utilizando diferentes valores de permeabilidade. Na figura 6.18,
os resultados foram obtidos com permeabilidade nula; com permeabilidade de 1 mD sdo os
resultados referentes as Figuras 6.19 e 6.20; o mapa de viscosidade da Figura 6.22 (esquerda) foi
obtido utilizando uma permeabilidade de 100 mD; e os resultados apresentados nas Figuras 6.21

e 6.22 (direita) para permeabilidade de 1000 mD.
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Figura 6.18: A esquerda, os perfis de composicdo e, a direita o mapa de densidade do dleo real

caracterizada na Tabela I para o caso de difusdo pura (permeabilidade nula).

No modelo de 6leo real, para permeabilidade ndo nula a convergéncia do sistema ¢é

atingida usando a modelagem implicita, obtendo:
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Figura 6.19: Perfis de composigdo no equilibrio 3D (acima) e 2D (abaixo) do oleo real
considerando uma permeabilidade de ImD
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Figura 6.20: Perfis de viscosidade inicial (esquerda), igual para todas as simulagoes, e final
(direita) para a mistura do oleo real e uma permeabilidade de 1 mD
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Figura 6.21: Mapas de composi¢do (esquerda) e de densidade (direita) no equilibrio do 6leo real
considerando uma permeabilidade de 1000 mD
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Figura 6.22: Mapas de viscosidade finais para a mistura do oleo real utilizando uma
permeabilidade de 100 mD (esquerda) e permeabilidade de 1000 mD (direita)
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6.2.3 Mistura de 6leo real num simulador comercial

No simulador comercial, nas mesmas condi¢des de composic¢ao, pressao e temperatura do
6leo real analisado na Tabela 5.7, ndo foram obtidos perfis composicionais. Somente foram
obtidos quando aumentada a composi¢do do pseudo-componente leve (mantendo a relacdo de
composi¢do entre os outros dois pseudo-componentes) até que o fluido se encontre na pressao de
saturacdo. Na composi¢cdo de 0,7 do pseudo-componente leve, foi alcancado o seguinte

comportamento:

Pseudocomponente feve Pseudocomponente Pesado

0604
05498
05492
05886
0.581
0.a74a
05869
0563
0857
0552
0.546

Altura |m]
Altura [m]

Comprimento [m] Comprimenta [m]

Figura 6. 23: Mapas de fracdo molar obtidas a partir do simulador térmico: STARS da
Computer Modeling Group (CMG)

A principal diferenca, entre o resultado obtido no simulador comercial (Figura 6.23) com
os obtidos nesta dissertacio, € dado pelo fato que o STARS nao considera, nas equagdes de fluxo,
o termo difusivo e, segundo explicado pelo suporte da CMG, requerer um sistema de duas fases

para obter um gradiente composicional.

O motivo de obter mapas de composi¢do diferentes aos obtidos nesta dissertacio, pode ser
o explicado na Secdo 6.1 (pontos de andlise perto de mudancas de fase produzem grandes
variagdes nas propriedades dos componentes), onde o sentido de migracdo tem uma forte
dependéncia com as condi¢des de composi¢cdo, pressdo e temperatura. A mistura que finalmente
foi simulada no STARS, possui uma composi¢do diferente que a usada nas simulacdes com o
simulador desenvolvido para esta dissertacao, pois o sistema teve que ser adaptado as condi¢des

de sub-saturacdo para que o simulador comercial apresenta perfis composicionais.

6.2.4 Analise de resultados dos testes

> Quando considerado o sistema de difusao pura, Figura 6.13 e 6.18, a tendéncia do
componente leve é migrar para o extremo quente do topo do reservatério (Figura 1.1). Porém,
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quando se leva em conta os efeitos difusivos e convectivos (Figuras 6.14, 6.17, 6.19 e 6.21), o
componente leve migra para o extremo mais frio do topo do reservatério. Esta tendéncia foi

visualizada em ambos os sistemas analisados, tanto no 6leo real como na mistura ternaria;

> Em ambas as misturas, os mapas de distribuicdo de densidade dentro do

reservatorio tém o mesmo comportamento que o mapa composicional do componente leve;

> Na Figura 6.19 pode-se visualizar que a variagdo composicional € vertical e ndo
horizontal, se fosse feito um andlise das propriedades somente no sentido horizontal
desconsiderando a simulacdo ndo poderia se prever a existéncia do gradiente composicional no

reservatorio.

> Foi determinada uma maior variagdo composicional na mistura de 6leo real,
devido a presenca de componentes de grandes massas moleculares e sistemas mais afastados da

idealidade;

> Ao comparar as Figuras 6.20 (esquerda) com as Figuras 6.20 (direita) e 6.22
(esquerda e direita), pode-se ressaltar que a viscosidade apresenta maiores valores no ponto frio
quando o reservatdrio € homogéneo, mas a varia¢do € pequena, de 1,5%, a qual € devida somente
ao gradiente térmico. Na medida que foi aumentada a permeabilidade foi obtida maior
segregacdo composicional, acumulando-se os componentes pesados no fundo do reservatério e
elevando a viscosidade nessa regido. A variagdao da viscosidade devido aos fluxos convectivos e
difusivos foi de 12 %, tanto para permeabilidade de 1 mD como para 1000 mD, porém, os mapas
de viscosidade sdo diferentes, tendo-se uma variacao brusca para altas permeabilidades. Talvez a
mais importante das observacdes a ressaltar, a partir dos mapas de viscosidade obtidos, € que
determinou-se uma dependéncia muito fraca entre a forma dos mapas e a permeabilidade a partir
de valores maiores a 10 mD. Isso quer dizer que, embora a baixas permeabilidades, a relacido da
concentracdo dos pseudo-componentes, € conseqiientemente da viscosidade seja bem marcada, a

altas permeabilidades estes mapas sdo praticamente independentes da permeabilidade;

> Por ser as condi¢des de pressao e temperatura destas misturas distantes do ponto
critico, ndo foi apresentada a inversdo do sentido de migracdo dos componentes. A Figura 6.17

mostra que o resultado condiz com o analisado anteriormente, portanto, o componente leve migra
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para o topo quente do reservatdrio, porém, os perfis de composi¢do e densidade apresentam uma
forma mais senoidal devido a maior contribuicdo de coeficientes de intera¢dao devido a forte ndo

idealidade da mistura;

> Como explicado no item anterior, o cdlculo dos parametros termodindmicos, como
os coeficientes de difusdo molecular foram mais dificeis de estimar, gerando um maior esforco
computacional e tornando a simulacdo mais demorada. Por tais motivos foi necessario

desenvolver um método de resolucdo implicita para assegurar a estabilidade do sistema,

> O resultado apresentado na Figura 6.23, obtido do simulador comercial, serve para
reafirmar a existéncia de migracao dos componentes da mistura, porém, a forma qualitativa desta
figura ndo concorda com os resultados obtidos neste trabalho. Numa discussdo técnica com o
consultor da CMG, Colin C. Card, diretor do servigco de consulta da empresa do simulador
comercial e professor auxiliar da Universidade de Calgary, explicou que o simulador somente
gera perfis composicionais para misturas nas quais a pressao de bolha seja igual ou superior em
relacdo a pressao do reservatoério. Caso nao tivesse sido feita a modificagdo anterior, o resultado

apresentado seria de composi¢do homogénea no reservatorio.

Concluindo, o modelo apresentou resultados concordantes quando comparado com o
trabalho de Firoozabadi (2000), segundo a andlise de sensibilidade do Apéndice D conclui-se que
o parametro fundamental na segregacdo composicional € composi¢do da mistura. Também foram
obtidos mapas de viscosidade, nos quais o engenheiro de reservatdrios avalia a relevancia para as
etapas posteriores de simulacdo de produgcdo e foi concluido que o simulador térmico-
composicional usado ndo poderia ser aplicado para resolver um sistema semelhante ao resolvido

nesta dissertacao.
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Capitulo 7

Conclusoes e Sugestoes

Este capitulo apresenta conclusdes e sugestoes para trabalhos futuros a partir da realizacao

desta pesquisa.

Neste trabalho foi apresentado um modelo que permite obter a composicao da mistura
terndria no equilibrio de um reservatério composicional monofésico, utilizando dados de PVT,
levando em consideracdo o efeito gravitacional assim como os gradientes de temperatura
horizontal e vertical. O modelo, com as condicdes de contorno apropriadas, foi resolvido
utilizando o método de diferencas finitas. Deste modo, foi construido um modelo de fluxo para

caracterizar adequadamente o reservatorio.

Ainda que a segregacdo composicional vertical seja um fendmeno observado em muitos
reservatorios, os processos de difusdo e conveccdo apresentados neste trabalho ocorrem somente
em certos tipos de reservatorios. Estos reservatorios se encontram perto do talude marinho e,
portanto, apresentam gradiente térmico horizontal no reservatério. Esta condicdo € necessdria

para a existéncia de fluxo dentro do reservatorio.

7.1 Conclusoes

> Os resultados da validagio do modelo s3o semelhantes qualitativa e

quantitativamente aos resultados de Firoozabadi, porém, a malha em que o reservatério foi

67



dividido € menor que a usada por ele. Este fato permitiu reduzir substancialmente o tempo de

célculo com uma aceitdvel margem de erro segundo explicado na Secao 6.1.

> Os resultados das simula¢des mostram que a presenga do gradiente térmico

horizontal influencia os mapas de composi¢ao do equilibrio.

> A verificacdo da presenca de gradiente térmico horizontal € necessaria embora nao
exista variagdo das propriedades no sentido horizontal, esta afirmacgdo € justificada através dos
mapas composicionais obtidos que ndo apresentam segregacdo horizontal de componentes,

embora o gradiente térmico horizontal esteja presente no modelo apresentado nesta dissertacao.

> Nos casos analisados, ndo se pode determinar o sentido de migracdao dos
componentes sem antes analisar os fendmenos difusivos e convectivos presentes no sistema. Por
exemplo, a tendéncia do metano, quando este tem difusividade térmica negativa, é de migrar para
o fundo, isto € oposto ao sentido de segregacdo pelo efeito da gravidade. Isto leva a diminui¢cdo
do gradiente de concentracdo deste componente podendo inverter o sentido do gradiente. Isto é

uma possivel causa de instabilidade numa simulagao.

> O modelo composicional semi-implicito foi eficiente na maioria dos casos de
estudo para qualquer das permeabilidades testadas, mas nio para o 6leo real, no qual teve que ser

utilizada modelagem implicita.

> O sistema apresentou maiores gradientes composicionais quando a permeabilidade
era baixa. Enquanto para permeabilidades maiores que 10 mD, o sistema ndo apresentou

variagdes qualitativas em nenhum dos casos analisados.

> A determinacdo dos mapas composicionais permite determinar se € possivel
aproximar o fluido do reservatério como uma fase homogénea ou se devem ser considerados os

gradientes composicionais nas etapas posteriores de simulacio de producdo.
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7.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

> Aumentar o ndmero de pseudo-componentes considerados na mistura, para

conseguir uma representa¢ao mais real do comportamento dos componentes no reservatorio;

> Introduzir um algoritmo que permita calcular a pressdo de saturagc@o ponto a ponto
no reservatorio, bem como outras propriedades, tais como razdo de solubilidades e densidade

(°API) do 6leo morto;

> Simular reservatérios de 6leos mais pesados, que sdo aqueles que tém maior
problema devido apresentarem grande variacdo de viscosidade, tornando assim, invidvel a

producido nas regides mais profundas do reservatorio, por ser aquele 6leo quase sélido;

> Acoplar este modelo termodindmico a modelos de deposi¢cdo de asfaltenos no

fundo do reservatério (formagao de tar-mat).
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Apéndice A — EOS de Peng Robinson

As Equagoes de estado sdo usadas para obter a fugacidade de cada componente ( f;) ou o
fator de compressibilidade (Z). Uma das equagdes de estado de melhor resultado, e mais
discutida na literatura, € a de Peng-Robinson (1976).

F=2"-(1-B)z>+(A-3B>-2B)z - (AB-B* - B*)=0 Al

Outra forma na qual pode ser encontrada a equacdo de Peng Robinson é:

22)6].%
Y L R P WY S S S B L/ M 1+2 A2
xP) b 228 a bl \z+(l=+2)B

Os parametros para o cdlculo das fugacidades e o fator de compressibilidade sao
calculados a seguir.

Com a Pc, a Tc e a Tb € calculado o coeficiente de interacdo bindrio para cada
componente, usando as seguintes equagoes:

Calculo do Fator Acéntrico:

_ 3| In(P,/101325) » A3
70 (T./T,-1)

m = 0,37464 +1,542260 — 0,269920° A4

a=[l+mi-1")f A5
2

a, = 0,45724@ A6

P,
a)? =(1-5, )% AT

ApO6s obter-se o coeficiente de interac@o bindrio sdo calculados os parametros A e B para
resolver a equacao de Peng Robinson:
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a= A x<xj(aij)”2 A8

A= A9
(RT)

b, =0,07780 KT, A.10

PC

b=> xb, Al
i=1

B = bP. A.12
RT

O célculo da densidade molar total pode ser feito a partir do fator de compressibilidade:

c= P A.13
ZRT

Apo6s obter-se a fugacidade de cada componente, é calculado o volume molar parcial de
cada componente avaliando numericamente a seguinte equacao:

1 )
Vi = |:RTan—(fl):| - Vcorreclion Al
ap T,x
onde V¢ = 2R

O coeficiente de expansao térmica € calculado numericamente da seguinte equacao:

B, = _l{a_p} A5
p aT x;,i=1,...,n—1

A. :_LB_P} A.16
P OX; T.xj,j=l,n—1, j#i

Também, desta expressdao pode calcular-se a entalpia molar parcial de cada componente:

H, = —R.TZ.F]H—(%)} A.17
aT P.x

onde:
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f
=1 A.18
7 x;.P

A entalpia de cada componente é definida como:

H, =U,+PV, A.19
O que permite o célculo da energia molar interna de cada componente para o calculo dos
coeficientes de difusao térmica:

U =H-PYV, A.20
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Apéndice B — Viscosidade

Correlacdo para o Calculo da Viscosidade

A correlagdo de Lohrenz et al. (1964) ¢ uma combinacdo de vérias correlagdes para o

cdlculo da viscosidade. Os passos de cdlculo envolvidos sdo apresentados a seguir:

Célculo da viscosidade do componente puro a baixa pressao L, :

_0.00034.7.*"
Hp=—"——
Si

5
 0.000176(4.587, ~1.67)*
H; =

Si

para T, <15
B.1

para T, >1.5

onde:
T,,: Temperatura reduzida

5441/

2T B.2
e

sendo:
T: Temperatura absoluta, K
P: Pressdo absoluta, atm

Cilculo da viscosidade a baixa pressdo u":

Zn:xrﬁi'\/Mi
/J — i=1n
in.,/Mi
i=1

B.3

Calculo da densidade molar reduzida:

S, = égi: XV, B.4
im1
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onde:
¢ : Densidade molar [mol/m3]

n %
5.44{2 X, .T“}
{in .M,} {in PL,}

Célculo da viscosidade a pressdo de interesse:

u=u —1—0.000205.é para &, <0.18

_ u +(;(4 —1)

SEEERTIO

para &, >0.18

onde:
4 > Viscosidade da mistura [cP]

7 =1.023+0.23364.&, +0.58533.E7 —0.40758. +0.093324.&
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Apéndice C - Interface

Pode-se visualizar na Figura 5.1, a tela de inicio do programa desenvolvido. Apds acionar

o botdo “Calcular”, o programa comeca os cdlculos do modelo desenvolvido no Capitulo 4.

Lo =151
File
— UCasoeFontodesnalise ——— - Dadosdoreservatorio — ¢ Discretizacan
|Caso1(21=0.25.%2=0.25.%3=05) =] Comprimento: [ 1500 ™ MNro de Blocos:
1Pl Pata® I Foniad Altura: | 150 m ST I d
eliits ania Emy. [ 13
= FPorogidade: 0.25
“er Diagrama P-T | Maxima varaigan de ¥

Fermeabilidade: | 10 mD em cada passo:

| 0.000005
“iscosidade: | 02 cP

Pazso de Ternpo Maximo;

Gradiente Termico Horizontal: ROOOOOOO0  sec
| 0.0075 B Cota de minima dx/fdt
Gradiente Termico Yertical: para terminar a simulagan:

[ 0038 Kim | 0.00000000002

o\ Fesultados da Simulagao

lteragan: 0
Fressan e Funpan Pntenciall Densidade |

desdb we iteracoes | Composipan 30 | Caleular » |

Figura C.1: Tela de inicio da carga de dados do programa desenvolvido.

Os parametros (como os apresentados na Tabela 5.1) podem ser modificados desde a tela
de inicio para poder simular os diferentes casos analisados. Se fossem incorporados dados como

os apresentados na Tabela 5.7, no programa, poderiam ser simuladas outras misturas terndrias.
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Apéndice D — Analise de sensibilidade

€C 9

Para realizar a andlise de sensibilidade foi utilizada a varidvel “r” que caracteriza o
sentido de segregacao de um determinado componente depois de atingido o equilibrio. Para este
estudo foi tomada como referéncia a fracdo leve da mistura de multicomponentes. Visando
determinar quais s@o as varidveis do sistema que t€m mais peso ou que representam uma maior
variacdo de “r”’, foram mudados os cendrios de temperatura, composi¢ao e permeabilidade com o
objetivo de verificar com que intensidade os componentes da mistura segregam e qual foi o
sentido de segregacdo. Foi escolhido um dos pontos de referéncia para o andlise um ponto ja
usado, a temperatura de 315 K, pressao de 7.10° Pa, permeabilidade de 10 mD e uma composi¢do

da mistura terndria de 0,25 para os componentes leve e intermedidrio. A dependéncia de “r” em

relacdo com a temperatura, composicao e permeabilidade € apresentada a seguir:

Para a andlise de temperatura gerou-se a seguinte Tabela D.1 com os valores de “r”

obtidos para o ponto de referéncia e diferentes temperaturas:

Tabela D. 1: Valores de “r” para diferentes valores de temperatura.

T [K] I
315 | 0,98
345 | 1,00
395 | 1,16

or

oT

=23.10° [i}
K.X; K

Para a andlise de composicdo, foi gerada a Tabela D.2 com os valores de “r” obtidos para

o ponto de referéncia e diferentes composicdes.

Tabela D. 2: Valores de “r” para diferentes valores de composicdo.

X1 - X2 T
0,25-0,25 0,98
0,30 - 0,30 1,01
0,35 -0,35 1,02
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X1 k,.T

A andlise de sensibilidade da relacdo de segregacdo do componente leve com a

permeabilidade, apresentada na Tabela D.3.

Tabela D. 3: Valores de “r” para diferentes valores de permeabilidade.

K [mD] r
0 0,88
1 1,15
10 1,15
100 1,13

A andlise de sensibilidade, referente a permeabilidade, pode ser separada em dois casos:
no primeiro, em que a variacdo do parametro “r”’ € bem pronunciada e no segundo em que existe

uma estabilizacdo da segregacdo, a permeabilidades maiores que k=1 mD:

ﬁ =1,7.10"" L para K <1
K|, x | mD |

or] =—4.10" . para K >1

oK|; | mD |

Por ter os reservatérios de petréleo permeabilidades maiores que 1 mD foi concluindo que
0 parametro que mais contribui na segregacdo composicional é a variacdo da composi¢do da
mistura em estudo. Isso quer dizer que para uma mesma mistura terndria ou de pseudo-
componentes nao podemos determinar a priori qual serd o sentido e a intensidade da segregacao

sem antes avaliar quantitativamente concentracOes das espécies presentes.
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Apéndice E — Método Semi-implicito — Método Implicito

Os esquemas implicito e semi-implicito foram usados para a integragdo temporal partindo
de um estado de ndo equilibrio, considerando que a composicao ¢ homogénea no instante inicial,

iterando até que o sistema esteja em equilibrio termodinamico.

As simulacdes pelo método implicito e semi-implicito foram comparadas a diversas
permeabilidades do reservatorio, de zero (a difusdo pura) até 1000 mD, a diferenca entre ambos
os métodos era mais pronunciada para permeabilidades elevadas. Neste caso, o método semi-
implicito frequentemente ndo alcangava um estado estivel e o resultado dependeu do ponto

inicial, tornando-se instdvel. Por outro lado, o método implicito consegue a convergéncia

incondicionalmente.

Na Figura E.1 sdo apresentados os mapas de composicao obtidos por Firoozabadi (2000)
para uma mistura terndria dos hidrocarbonetos metano — etano - butano e também para a
permeabilidade de 10 mD, os resultados obtidos pelo método implicito e também os obtidos no

método semi-implicito nesta dissertacao.

methane o
o
.E. -E- :;__,__.-; .oeq f
) 575 poosd =]
: i it
150 T e PR
- 500 1000 e
Pridih [m]
o ; -
5 - - - = p2Ei ]
S ] =, 7= p2s s
T 245 o 5 - :
s M E e =
150 1500 S00 1000 1500
Width [m]
— o B _ -
i N = e ————r
& 7S - -
: = 249 =
E e i =2 :
1505 SO0 1000 1500 1505 SO0 1000 1500
WWidth [m]

ridrh [m]
Figura E. 1: Acima, os mapas da composigdo obtidos por Firoozabadi (2000)
para a permeabilidade de 10 mD; no meio, os resultados obtidos pelo método implicito

e, abaixo, pelo o método semi-implicito.
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Na Tabela E.1 € apresentado o nimero de iteracdes necessdrias para atingir a condicao de
equilibrio, quando o método implicito e semi-implicito é usado para a mistura de 6leo real,
observando que nado foi possivel a convergéncia para permeabilidades maiores que 10 mD no

método semi-implicito

Tabela E. 1: Numero da iteracdo necessdrio para atingir a condicdo de equilibrio.

Numero de Iteracdes: Oleo Real
K [mD] Método Semi-implicito Método Implicito
0 8340 15340
1 12470 17850
10 ndo convergéncia 19120
100 nao convergéncia 19120
1000 ndo convergéncia 19120

Os resultados para o 6leo real, caracterizados nas Figuras E.2 e E.3, apresentaram maior
nimero de simulagdes para atingir o estado estaciondrio € o método semi-implicito mostrou uma
tendéncia de oscilagdo, especialmente para as simulagdes nas quais foram consideradas elevadas
permeabilidades. Para permeabilidades maiores que 1 mD, os efeitos convectivos comecam a ter
a mesma ordem de magnitude que os difusivos, afetando assim, o sentido de migracdo e
aumentando a ndo-linearidade do sistema; para estes casos, 0 método totalmente implicito se

apresenta como o mais estdvel.

Na Figura E.2 sdo apresentados os mapas composicionais da fracdo molar para o 6leo real
e para permeabilidade de ImD obtidos pela resolu¢do implicita e usando o método semi-

implicito.
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Figura E. 2: Mapas composicionais do dleo real para permeabilidade de 1mD
- resolucdo implicita (acima) e método semi-implicito (abaixo).

Em continuacao foi realizado o mesmo tipo de andlise para um 6leo real, cujos resultados

sdo apresentados na figura E.3.
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Figura E. 3: Mapas composicionais do dleo real para permeabilidade de 1000 mD,
usando o método implicito (acima) e o método semi-implicito (abaixo).

> A Figura E.1 apresenta semelhantes resultados entre o método implicito e semi-
implicito na mistura terndria para permeabilidades baixas ou elevadas. O mesmo comportamento
foi observado quando foram comparados os resultados dos mapas composicionais com 0s

resultados obtidos por Firoozabadi (2000).

> Para o caso de 6leo real e altas permeabilidades, foi observado nas superficies da

Figura E.3 que o método semi-implicito apresenta picos nos resultados de saida, demonstrando
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que a solucdo oscila e ndo atinge a convergéncia. No método implicito, o pseudo-componente
leve segrega para ponto topo-frio do reservatério, porém, no método semi-implicito, o mesmo

componente segrega para o ponto fundo-quente e sem apresentar a mesma estabilidade.
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