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RESUMO

A simulacdao computacional de reservatorios de petroleo ¢ uma area de estudo extremamente
diversa e que ¢ capaz de representar diferentes etapas do processo de produgao. Tendo em vista
a grandeza da industria e como se deseja cada vez mais obter um processo eficiente e lucrativo,
a simulagdo entra como uma ferramenta valiosa na predicao de producdo de reservatorios e de
seus comportamentos, permitindo assim ser feita a avaliagdo de viabilidade de campos de
producao antes mesmo de instala-los. Porém, para alcancar uma simulagdo mais precisa, outros
fatores precisam ser considerados, ndo se restringindo apenas ao reservatorio de petroleo. A
tubulacdo que recebe diretamente o fluxo precisa ser levada em considerag¢do, no caso deste
trabalho, na forma de tabelas de fluxo. O presente trabalho tem como objetivo fornecer uma
op¢ao computacionalmente estavel e confidvel para o acoplamento entre reservatério, pogo €
equipamentos de superficie utilizando as tabelas de fluxo, de onde se pode estimar a queda de
pressdo nas segoes das tubulagdes. Implementado no simulador composicional da Universidade
do Texas em Austin, UTCOMPRS, o método de acoplamento explicito utilizando as tabelas
mencionadas se caracteriza por uma interpolacao linear multidimensional capaz de englobar
todos as varidveis que as compdem. Diferentemente de modelos mais simples, a interpolagao
“multilinear” conseguiu fornecer resultados muito satisfatorios quando comparados a um
simulador comercial, atestando assim sua eficiéncia nessa abordagem. Com o valor obtido de
pressdo de fundo de poco a partir dessa técnica, o simulador de reservatdrio consegue
contabilizar os efeitos dos fendmenos representados pela tabela de fluxo de maneira direta e

com baixo custo computacional devido a natureza linear das equacdes de interpolacao.

Palavras-chave: simulacdo de reservatorios; equipamentos de superficie; tabelas de fluxo;

interpolacdo multilinear.



ABSTRACT

The computational simulation of petroleum reservoirs is an extremely diverse field of study that
is able to represent different parts of the production process. Considering the size of this
industry and how it is always increasingly needed to obtain an efficient and lucrative process,
the simulation is a valuable tool in predicting the production of reservoirs and their behaviors,
allowing the evaluation of viability of production fields to be made even before they are
installed. However, to achieve a more precise simulation, other factors need to be taken into
consideration, not restricted to the petroleum reservoir. The tubing that receives the flux directly
needs to be taken into account, in the case of this work, in the form of flow tables. The present
work has the goal to offer a stable and trustworthy option to the coupling of reservoir, well and
surface facilities using flow tables, from which there can be estimated the pressure drop for the
tubing section. Implemented on the compositional simulator from The University of Texas at
Austin, UTCOMPRS, the explicit coupling method utilizing the mentioned tables is
characterized by a multidimensional linear interpolation that can encompass all the variables
that compose them. Differently from simpler models, the “multilinear” interpolation was able
to provide very satisfactory results when compared to a commercial simulator, then attesting its
efficiency in this approach. With the bottom hole pressure value obtained through this
technique, the reservoir simulator is able to account for the phenomena represented by the flow
table in a direct manner and with low computational cost due to the linear nature of the

interpolation equations.

Keywords: reservoir simulation; surface facilities; flow tables; multilinear interpolation.
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1  INTRODUCAO

O petroleo ¢ utilizado em diversos dmbitos da sociedade: desde combustiveis de
automoveis, até produtos feitos de plastico com enorme variedade de usos, cosméticos,
lubrificantes, entre outros. Essa versatilidade e potencial financeiro o tornam extremamente
valioso e praticamente indispensavel para a sociedade moderna. E encontrado em estruturas
que podem estar presentes tanto no fundo do mar quanto em terra firme, que existem devido a
eventos geologicos, como movimentos tectonicos. Esses meios, chamados de reservatdrios, sao
ambientes rochosos que possuem caracteristicas como permeabilidade e porosidade. Oriundos
principalmente de rochas sedimentares, esses reservatorios permitem o escoamento de fluidos
(permeabilidade) por meio de seus espacos vazios (porosidade).

Devido ao seu potencial econdmico, a extragdo e utilizagdo de hidrocarbonetos
sempre foi de interesse de diversas sociedades. A extracdo de 6leo e gés data dos tempos antigos
até os tempos atuais. Com o passar dos anos, diferentes civilizagdes utilizaram esses recursos
naturais de diversas formas, seja no processo de obtenc¢do de diferentes insumos, na iluminagao
publica, na medicina, ou até mesmo em guerras. Além de tais usos, o petrdleo € principalmente
utilizado como fonte de energia, sendo matéria prima na producdo de combustiveis para a
industria automobilistica, naval e aeroespacial. Com o avango da tecnologia e o consideravel
aumento de demanda energética durante os séculos 19 e 20, o interesse pelo petréleo teve um
crescimento dréastico. Com o estabelecimento do primeiro pogo de extragdo de 6leo em 1859
mostrado pela Figura 1, por um condutor chamado Edwin L. Drake, a industria do petroleo teve

seu inicio.

Figura 1 - Primeiro poco de 6leo, 1859
N

Fonte: Getty Images.
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Ap0s as técnicas de extracdo serem difundidas e estudadas mais a fundo, diversas
companhias surgiram e o interesse por essa commodity aumentou exponencialmente, levando
as descobertas de mais reservas em diversos paises, como as reservas da Arabia Saudita que
foram descobertas em 1938. Tais descobertas impulsionaram a pesquisa cientifica, incluindo a
area de modelagem e de simulagdo de reservatorios, no intuito de se otimizar os processos de
producdo. Consequentemente, a evolucdo da tecnologia e dos computadores despertou uma
vontade de encontrar solucdes para problemas de casos reais utilizando ferramentas
computacionais. Por volta das décadas de 40 e 50 do século 20, o potencial de solugdes
matematicas para planejamentos e avaliagdes de casos mostrou-se evidente, sendo utilizado por
diversas empresas como forma de predicdo e resposta para problemas de aplicagdo pratica,
como alocag¢do de recursos (BODINGTON; BAKER, 1990). Devido as limitagdes tecnoldgicas
da época, os primeiros modelos eram mais simples, alguns ainda resolvidos & mao, e tratavam
todo o reservatorio como um unico volume de controle onde eram resolvidas as equagdes de
balango. Entretanto, com o advento dos computadores e sua posterior modernizacdo, a
resolucao de modelos cada vez mais complexos se tornou possivel.

Alguns dos modelos de reservatorios mais simples utilizam o modelo de fluido
chamado de black oil, onde se consideram apenas trés componentes, 0s quais coincidem com
as trés fases, agua, 6leo e gas; no qual a transferéncia de massa entre as fases se da na forma
que o 6leo pode estar miscivel na fase aquosa, bem como vaporizado na fase gas. Isso reduz o
nimero de equacdes de balanco a serem resolvidas, porém ndao ¢ um modelo apropriado para
reservatdrios com 0Oleos leves. Nesse caso, aconselha-se a utilizacdo do modelo composicional,
o qual considera os componentes hidrocarbonetos individuais, seja na fase oleica ou gasosa, €
a agua (FERNANDES, 2014). Esse modelo ¢ baseado em equagdes de estado (EOS) e leva em
consideracdo as caracteristicas termodindmicas individuais de cada componente € como isso
afeta a mistura como um todo. Assim a simulagao se torna mais robusta, mas também aumenta
em custo computacional. Ele ¢ utilizado também para a simulacdo de técnicas avangadas de
recuperagdo, como inje¢do de CO2 ou de fluidos supercriticos, por exemplo.

Independentemente do modelo utilizado, black oil ou composicional, as equacdes
de balango sdo equagdes diferenciais parciais, onde as varidveis variam no espago € no tempo.
Sua discretizagdo gera um sistema de equagdes nao-lineares linearizadas no formato Ax = b,
onde 4 ¢ a matriz de coeficientes, b ¢ o vetor independente, e x € o vetor solucdo. As variaveis
do vetor x dependem da equacdo de balango que esta sendo resolvida, mas geralmente sdao
pressdo e/ou massa. A escolha dessas varidveis caracteriza a formulacdo empregada na solugao

do sistema. As formulagdes mais comuns sao IMPSAT (Implicit pressure, explicit saturation),
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AIM (adaptive implicit method) e F1 (fully implicit), como mostrado por Marcondes et al.
(2009).

O tamanho do sistema linear a ser resolvido depende nao s6 da formulagao
escolhida, mas também do nimero de volumes de controle utilizados na discretizacdo do
reservatorio. Como mencionado anteriormente, devido as limitagdes tecnologicas, nas
primeiras simulagdes eram utilizadas malhas grosseiras na representagdo do dominio.
Entretanto, com a evolugdo dos computadores, tanto na capacidade de processamento quanto
de memoria, foi permitido simular modelos empregando cada vez mais volumes de controle e
com diferentes niveis de detalhamento, tanto no campo fisico (mais fendmenos contemplados),
quanto no matematico (métodos mais complexos e mais rapidos).

No intuito de trazer mais robustez ao simulador, mais fenomenos fisicos sdo
incorporados as equagdes de balangco. Um exemplo € o acoplamento entre reservatorio, pogos
e equipamentos de superficie. Nas simulagdes tradicionais, o pogo ¢ tratado apenas como o
termo fonte/sumidouro nas equacgdes de balanco, ndo importando para o modelo o destino do
fluido produzido, nem como esse fluido chegou 1a. E assumido apenas que todo o fluido
produzido pelo reservatorio chegou a superficie, onde sera tratado e distribuido. Contudo, para
que se possa predizer e avaliar mais precisamente casos especificos, € necessario também levar
em considera¢do a modelagem do poco e dos equipamentos que irdo receber o fluxo advindo
do reservatério. Dentre eles, podem ser mencionados: linhas de fluxo, que sdo as tubulagdes
que serdo percorridas pelo fluido; manifold, que recebe e conecta as diferentes linhas; e o
separador, que recebera o que for extraido. Cao (2015) menciona duas maneiras de tratar o pogo
e os equipamentos de superficie no simulador, uma “separada” e outra “combinada.” A primeira
trata de situacdes em que existem dois simuladores, um de reservatorio e outro de pogos €
equipamentos de superficie que operam separadamente. Essa abordagem também ¢ conhecida
como desacoplada. A segunda trata de casos em que o mesmo simulador engloba os dois
modulos, onde eles podem interagir de maneiras diferentes dentro do simulador, a depender da
implementag¢do. Possuindo diferentes vantagens e desvantagens, ambas as estratégias sao
amplamente utilizadas na industria.

Existem diferentes formas em que um simulador pode incorporar dados de
equipamentos de superficie, ¢ uma delas ¢ através de tabelas de fluxo, ou flow tables. Elas
fornecem informacgodes a respeito da queda de pressao nas tubulagdes de forma pré-calculada,
ndo sendo necessario utilizar os modelos de queda de pressao em tubulagdes diretamente dentro

do modelo do reservatorio. Esta é a maneira utilizada neste trabalho.
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A integracdo do reservatorio com o poco e os equipamentos de superficie durante a
simulagdo computacional ¢ importante para se avaliar com mais precisdo fatores decisivos do
processo. Nao somente restrito a extragdo de petrdleo, um modelo integrado e suas vantagens
sao mencionados por Senel e Harichandran (2011), onde sdo avaliadas diferentes situagdes
envolvendo injecdo e armazenamento de CO> em reservatorios subterraneos. Os autores
mencionam que, caso as linhas de distribui¢do de fluxo ndo sejam levadas em consideragao, ¢
provavel que a injegdo seja prevista incorretamente. E importante que as interagdes entre as
pressdes nas linhas de fluxo e reservatorio sejam representadas para que esse valor seja mais
confiavel. Ao avaliar dois casos, um com apenas um poco ¢ tubulagdo curta e outro com varios
pocos e tubulagdo longa, os autores foram capazes de obter valores aproximados das condig¢des
de operacdo, configuracdo da tubulagdo, nimero de pogos, entre outras informagdes
importantes.

Salmachi et al., (2024) apresentam outro exemplo de acoplamento entre o simulador
de reservatorio da empresa CMG e o simulador de processos Aspen Plus através de uma
interface em MATBLAB. Juntamente com um co6digo para avaliagdo econdmica, os autores
avaliam a performance e custos de armazenamento de hidrogénio em reservatérios depletados.

Com uma simula¢ao robusta e confidvel que engloba vérias etapas de um processo,
as escolhas sobre como opera-lo podem ser mais bem embasadas. Seja como decidir o
cronograma de operacdo de pogos ou prever quanto custaria o armazenamento de hidrogénio
em reservatorios, essas decisoes afetam diretamente a eficiéncia de um processo. Utilizando
essas ferramentas, desperdicios econdmicos e energéticos sao evitados, gerando vantagens

como a diminui¢do do impacto ambiental e aumentando a lucratividade do sistema.

1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em fornecer ao simulador composicional
estudado uma nova forma de abordar os pogos e equipamentos de superficie, almejando uma
resposta mais estavel, precisa e confidvel. Para isso, serdo utilizadas tabelas de fluxo para
representar a queda de pressao nas se¢des da tubulagdo. Com isso, pretende-se que seja possivel

simular casos com dados e condi¢des de restrigdo mais préximos de casos reais.
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1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

1. Implementar novas equagdes de interpolacdo para obtengdo da pressao de fundo
de pogo a partir das tabelas de fluxo, adicionando novas rotinas no codigo ja
existente;

2. Utilizar casos ja simulados anteriormente para se obter os resultados da nova
implementagao e valida-los, fazendo uso de software comercial e comparando
as curvas de producao e de pressao;

3. Avaliar o desempenho do novo método, conferindo se os resultados

apresentaram melhorias e se a nova abordagem ¢ vidvel.

1.3 Escopo do trabalho

O presente trabalho consiste em 5 capitulos. O capitulo 1 ¢ uma introdugdo a
respeito do tema e dos objetivos do trabalho, dando um panorama sobre simulagdo de
reservatorio com pogos e equipamentos de superficie como ferramenta adicionada. No capitulo
2 ¢ discutido o embasamento teorico, mostrando a revisao bibliografica do tema com trabalhos
relevantes para a construcdo do conhecimento representado neste trabalho. No capitulo 3 ¢
explicitado o memorial de calculo das equagdes utilizadas no desenvolvimento do modelo,
assim como das ja estabelecidas e utilizadas no simulador. No capitulo 4 sdo apresentados os
resultados obtidos na pesquisa, como vazdes de producdo e pressao de fundo de pogo, e sua
validacdo com simulador comercial. No capitulo 5 ¢ feita a conclusdao e a avaliacdo dos
resultados da implementacdo, bem como o levantamento de possibilidades de pesquisa para

trabalhos futuros.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo ira apresentar o embasamento tedrico deste trabalho, bem como uma
revisao dos trabalhos relevantes para esta pesquisa. Inicialmente, sao discutidos os fundamentos
da simulag¢do computacional de reservatérios de petroleo. Em seguida, ¢ feita uma revisao da

literatura sobre equipamentos de superficie e suas formas de implementacao.

2.1 Simulador composicional de reservatério de petroleo

Para a realizagdo do presente trabalho, foi utilizado o simulador composicional
programado em Fortran e desenvolvido pela Universidade do Texas em Austin, UTCOMPRS.
A versdo do simulador empregado neste trabalho ¢ isotérmico e as propriedades dos
hidrocarbonetos sdo calculadas através de equagdes de estado. Como explicitado por Chang
(1990), simuladores de formulagdo black-oil consideram apenas 6leo e gas na composi¢ao do
fluido hidrocarboneto, o que ¢ uma simplificacdo consideravel no célculo das propriedades
termodindmicas, levando em consideragdo apenas a possivel miscibilidade do 6leo na fase
aquosa ou sua vaporiza¢ao para a fase gasosa. J& em um simulador composicional, ¢ levado em
consideracdo as fragdes de cada componente presente na mistura, afetando propriedades como
saturacao e pressao parcial. Essa abordagem apresenta vantagens com relacao a modelos que
ndo utilizam equagdes de estado, como maior precisao dos resultados.

Fussel e Fussel (1979) apresentam um método iterativo para resolugcdo de casos
composicionais diferente do que era utilizado na época, baseado em ajuste de valores tabelados
para obtencao dos dados de equilibrio de fases. O sistema resolvido ¢ composto de equagdes
diferenciais parciais nado-lineares que descrevem o fluxo e equacdes do equilibrio
termodinamico incorporam a equac¢do de Redlich-Kwong (ZUDKEVITCH; JOFFE, 1970).
Visando reduzir o nimero de varidveis simultaneas que necessitam ser resolvidas, essa
abordagem foi importante por possuir ndo somente maior convergéncia, mas também maior
otimizagdo computacional.

A formula¢do mencionada seria, entdo, seguida por diversos autores que iriam
eventualmente apresentar seus novos modelos. Utilizando uma versdo modificada da equagao
de estado de Redlich-Kwong, Coats (1980) desenvolveu um método fully-implicit, onde se
calcula a0 mesmo tempo pressdo, saturacdo e composi¢do das fases. Nghiem et al. (1981)

desenvolveram um simulador com formulagdo IMPSAT, onde a pressdo ¢ resolvida
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implicitamente e, ap6s obtida, ¢ computada a saturacdo das fases e realiza-se o calculo flash
para obtencdo das propriedades termodinamicas.

Portanto, o presente trabalho, que possui foco em equipamentos de superficie,
requer um simulador de carater composicional. O motivo ¢ mencionado por Ireland e Boiling
(1986), que atribuem essa necessidade a complexidade da fluidodindmica e do comportamento
de fase dos componentes. Devido a grande diferenga de condigdes como pressao entre o
reservatorio e a superficie, o petroleo, que ¢ composto de diversos hidrocarbonetos, precisa de
um modelo mais robusto, como o composicional, para ser simulado adequadamente.

O simulador UTCOMPRS utilizado neste trabalho passou por diversas
implementagdes com o passar dos anos. Fernandes (2014) mostra uma revisdo das diferentes
formulagdes existentes utilizadas para resolver o sistema ndo-linear, IMPEC (Implicit Pressure,
Explicit Composition), IMPSAT e FI (Fully-Implicit). O autor também menciona as diferentes
malhas que ¢ possivel simular, as cartesianas e ndo-estruturadas, e como cada forma de
discretizagdo € realizada. Lima (2017) mostra a paralelizagdo do codigo para que seja possivel
realizar a simulagao em multiplos nds com o intuito de se obter uma maior performance. Farias
(2020) elabora mais a respeito das diferencas que o Método de Volumes Finitos Baseado em
Elementos (EbFVM) pode apresentar em malhas nao-estruturadas ¢ mais complexas, assim
como para o Corner-Point. Bigdeli (2021) apresenta a primeira versao da implementacao de
tabelas de fluxo no simulador UTCOMPRS.

O método EbFVM mencionado anteriormente ¢ uma abordagem utilizada em
malhas ndo-estruturadas para resolucdo das equagdes de fluxo multifasico e multicomponente
(FERNANDES et al., 2014a). Um exemplo de utilizacdo do método foi para malhas nao-
estruturadas que contém diversos tipos de elemento, como prismas, hexaedros, piramides e
tetraedros, no qual as propriedades sdo avaliadas nos vértices da malha, como mostrado por
Aratjo et al. (2016) para a abordagem IMPEC. Foi mostrado que o método EbFVM ¢ capaz de
lidar com malhas que possuam elementos com mais de um tipo de forma geométrica com alta
precisao.

Outra abordagem ¢ chamada de Boundary-Fitted ou Corner-Point, a qual consiste
em uma técnica de discretizagdo mais comumente utilizada em simuladores comerciais.
Fernandes et al. (2014b) analisou a influéncia dos termos cruzados ao implementar no

simulador UTCOMPRS uma versao ndo-ortogonal dessa técnica para a formulagao IMPEC.
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2.2 Equipamentos de superficie e sua abordagem

A simulagdo computacional ndo se restringe apenas ao reservatorio. Para que se
tenha um modelo mais completo e capaz de prover resultados mais precisos, 0s equipamentos
de superficie devem ser levados em consideragdo. Visando contemplar restrigdes como
cronogramas de funcionamento de pogos, pressdo requerida no separador ou entdo vazao
especificada nas se¢des da tubulacdo, esse método utiliza diversas informagdes para
complementar o que ¢ simulado no reservatorio.

Os equipamentos de superficie (surface facilities) referenciados nesse trabalho sdo,
na verdade, um conjunto de dispositivos presentes no sistema de extragdo. Como exemplo,
pode-se mencionar: tubulacdes, tanques de armazenamento, separadores, manifolds, bombas,
compressores, entre outros. Muhlbauer (2004) faz uma revisao detalhada sobre equipamentos

de superficie com énfase na analise de riscos, como susceptibilidade a corrosio e vazamentos.

2.2.1 Anadlise nodal

Para que seja possivel avaliar o que se pretende estudar de forma acurada, ¢
necessario estabelecer uma forma de andlise do sistema como um todo. Dada a natureza
complexa do sistema envolvendo reservatorio, pocos € equipamentos de superficie, diversos
autores adotam um estudo com base em “nds”, onde cada etapa da extragdo € separada para fins
de célculo. Mach et al.(1979) estabeleceram a anélise nodal para um sistema simples, desde o
reservatdrio até o separador na superficie, consistindo em diferentes etapas: o fluxo dentro do
reservatorio, em meio poroso; fluxo através das perfuracdes e completagoes; fluxo através da
tubulacdo, possivelmente sob alguma condicao de restrigdo ou valvula de seguranca; fluxo
através da linha de fluxo horizontal com passagem por uma valvula de estrangulamento na
superficie e, finalmente, ao separador. No trabalho mencionado, os autores elaboraram entdo
uma forma de computar as quedas de pressao em cada trecho do sistema, correlacionando a
capacidade do poco de prover fluxo e da tubulacdo de recebé-lo. O intuito principal dos “n6s”
¢ separar quais equagoes e restricdes estardo presentes em cada etapa. Dessa maneira, os autores
reportam ser possivel realizar decisdes e planejamentos para cada pogo, demonstrando maior
viabilidade econdmica. A Figura 2 mostra um exemplo de analise nodal, mas vale ressaltar que

o nivel de complexidade depende da avaliacao de cada caso e suas necessidades especificas.
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Figura 2 — Andlise nodal de um sistema de extrag¢do de dleo
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Fonte: Mach et al. (1979).

Os autores concluiram que essa forma de analise forneceu a industria uma
ferramenta que é capaz de identificar possiveis gargalos na produgdo e otimizar de acordo com
o que for necessario. Com o devido conhecimento técnico, um engenheiro que utilize a analise
nodal é capaz de avaliar como o processo de produg¢do se comporta a partir de um nd
especificado e prever corretamente informacdes importantes, como a vazao prevista, €
apropriadamente julgar se alguma restrigdo deve ser imposta. Caso seja feita uma avaliagdo
erronea, o sistema pode ser estimado incorretamente, gerando prejuizos operacionais e
financeiros.

Para solucao do sistema analisado, deve ser adotado um ponto especifico para se
avaliar as variaveis e propriedades. A partir desse no, os efeitos das perfuragdes, capacidade de
fluxo, restrigdes, valvulas de seguranga, tubulagdes, valvulas de estrangulamento, linhas de
fluxo e pressdes do separador podem ser melhor representados. Dentre as opgdes existentes,
pode-se mencionar: o fundo do poco, onde se inicia a produgdo; a cabega do pogo; as
completagdes do poco; o separador; pontos de conexdo da tubulagdo; e valvulas de
estrangulamento. Apds a escolha ser feita, Brown (BROWN; LEA, 1985) menciona a
possibilidade de resolugdo com meios graficos, como curvas de pressao por vazao de produgado,
onde o ponto de operacao sera o ponto de encontro entre as curvas. Sao geralmente chamadas

de curvas Inflow Performance Relationship, IPR, e de tubulagao.
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A andlise nodal ainda ndo estd implementada no simulador UTCOMPRS, mas o

presente trabalho ¢ um importante passo para sua possivel abordagem futura.

2.2.2 Curvas IPR e TPC

A analise das curvas de IPR e de tubulagdao ¢ de extrema importancia para a
estimacao de performance do pocgo. Greene (1983) define a curva de IPR, ou Inflow
Performance Relationship, como sendo a representacdo grafica da capacidade de produgdo de
um pogo com base no Absolute Open Flow (AOF), que € vazao hipotética obtida caso a pressao
de fundo de poco (BHP) fosse zero. Ou seja, se ndo houvesse nenhum impedimento para o
escoamento e o fluido pudesse fluir livremente com seu maximo potencial. Porém, a curva de
IPR sozinha ndo ¢ suficiente, sendo necessario também levar em consideragdo uma segunda
curva. A TPC, ou Tubing Performance Curve, que leva em consideragdo o tamanho da
tubulacdo e a pressdo de cabeca (ponto 3 na Figura 2) na qual o sistema esta operando. Também
¢ conhecida por Vertical Lift Performance, VLP. Ela também ¢ uma curva de vazao por pressao
de fundo de pocgo e fornece a pressdo de fundo de pogo (ponto 6 na Figura 2) necessaria para
operar naquela condi¢cdo de pressdao de cabega. O ponto de encontro da IPR com a TPC ¢é o
ponto de operacao do sistema, exemplificado pela Figura 3.

Figura 3 — Curva de IPR versus TPC
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Fonte: SHOEIBI OMRANI; VELTIN; TURKENBURG, (2014).

Vogel (1968) estabeleceu um equacionamento empirico para a curva de [IPR em

pocos de 6leo que se adaptou bem aos resultados:
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onde g, € a vazdo para uma determinada pressdo de fundo de pogo, p,, s € a pressdo de fluxo
do pogo (well flowing pressure), pg € a pressao do reservatorio € (q,)max € @ vazao maxima
possivel.

Jaacurva de TPC ¢ dependente das caracteristicas da tubulacao, podendo ser obtida

a partir de tabelas que mostrem valores de pressdao de fundo de poco correspondente a vazao
englobada naquela se¢do e leva em consideragdo equagdes de perda de carga para o tipo de

fluido que esta escoando.

2.3 Acoplamento entre reservatorio e equipamentos de superficie

O acoplamento reservatorio, poco e superficie ndo ¢ uma tarefa simples. Aumenta
a confiabilidade dos resultados, mas a um custo computacional e matematico mais expressivo.
Dempsey et al. (1971) mencionam que, de forma a simular a capacidade de entrega de produgao
de um pogo, trés quedas de pressao devem ser consideradas, sendo elas no reservatério, nas
tubulagdes e na rede do separador. Os autores desenvolveram entdo um modelo onde as
equagoes de cada segmento sdo corretamente computadas para que se obtenha um resultado
que, caso haja uma mudanga em qualquer ponto do processo, seja capaz de levar em conta a
influéncia de tal mudanga em todas as etapas. Com isso, conseguiram aumentar a eficiéncia das
andlises de expectativa de produgdo consideravelmente, assim como fornecer possiveis
modelos de sistemas alternativos e diferentes opgdes de operagdes, consequentemente levando

a uma melhor economia financeira.

2.3.1 Tipos de acoplamento

Existem diferentes formas de se abordar a solucdo das equagdes que governam o
sistema acoplado. E possivel classificar o tipo de acoplamento com base em como as
informacodes de reservatorio e de superficie sdo trocadas.

A primeira classificacdo ¢ chamada de acoplamento explicito. Consiste em se ter
um simulador para o reservatdrio e um para os equipamentos de superficie, com um terceiro
programa computacional servindo de comunicagao entre os dois. Porém, apesar de mais preciso

do que modelos que ndo incorporam equipamentos de superficie, ele pode apresentar
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instabilidade numérica em certos casos. No trabalho de Zapata et al. (2001), os autores fazem
uso de um simulador fully-implicit com diferentes formulagdes disponiveis, como black-oil e
composicional, para o reservatorio, € outro para os equipamentos de superficie, mas com o
diferencial de que nao necessitam de um comunicador, a informacao ¢ passada diretamente de
um simulador para o outro.

A segunda classificacdo consiste no acoplamento iterativo dos dois dominios dentro
do mesmo simulador: reservatério e superficie. Exemplos incluem os estudos ja mencionados
de Dempsey et al. (1971) e de Emanuel e Ranney (1981). Este método consiste em se obter
uma convergéncia entre o resultado obtido no reservatdrio e na superficie de maneira a
satisfazer a restri¢do especificada. Tradicionalmente, separa-se os dominios em: reservatorio €
pogo; poco e superficie (Cao et al., 2015).

A terceira e ultima classificacao se chama acoplamento completamente implicito,
mostrado no trabalho de Cao ef al. (2015). Consiste na resolucao conjunta de todas as equagdes
no mesmo sistema linear, sendo elas as de reservatorio, de pogo e de superficie. Apesar do maior
esforco computacional e da complexidade do equacionamento dada a natureza da abordagem,
esse método apresenta maior estabilidade e velocidade se comparado aos outros, eliminando
incertezas e problemas atrelados aos outros dois mencionados.

Na literatura existem diversos trabalhos sobre implementacao fully-implicit de pogo
e equipamentos de superficie. Litvak et al. (1995) apresentam um modelo completamente
integrado, onde ¢ modelado simultaneamente o escoamento multifasico no reservatorio, pogos,
perfuragdes, conexdes, linhas de fluxo e tubulacdes dos equipamentos de superficie. Os autores
realizaram tanto tratamento explicito quanto implicito, com algumas restricdes como pressao
na cabeca do poco. Utilizando os conceitos apresentados anteriormente sobre curvas de IPR e
de tubulacdo, bem como o conceito de analise nodal, o trabalho mencionado explicita as
equagdes envolvidas e os procedimentos e restrigdes do modelo. E mostrada também a
importancia do tratamento implicito, como sua maior estabilidade. Nesta implementagao,
consideram-se os nos e cabegas de poco como blocos adicionais, para entdo seguir os seguintes
passos: linearizar e resolver as equacdes de fluxo do reservatdrio, do pogo, da tubulagdo da
superficie; atualizar pressdo, saturacao e composicao das fases; determinar vazao de produgao,
pressao de fundo de pogo e de cabeca; repetir os passos até a convergéncia.

Byer et al. (1998) apontam mais vantagens a respeito do acoplamento fully-implicit
como ganhos computacionais. Neste trabalho, os autores adotam uma estratégia diferente para
resolver o sistema, com a defini¢do de subdominios em torno dos pogos, os quais sdo regidos

por restricoes € podem fornecer uma boa solug¢ao para o problema inicial. Coats et al. (2003)
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desenvolveram um modelo em que € possivel representar geometrias complexas de pogo e
equipamentos presentes. Wang et al. (2013) utilizaram uma nova abordagem com o método

multiplicativo de Schwarz para resolucao do sistema linear.

2.3.2 Exemplos de modelos integrados na literatura

Com o passar dos anos, diversos trabalhos foram desenvolvidos com novas
abordagens e métodos de integrar o sistema de produgdo de petroleo para fins de simulagao.
Simlote e Hearn (1978) desenvolveram um modelo monofésico e bidimensional para simular
um reservatorio ¢ estimar sua produtividade, onde os autores foram capazes de identificar as
melhores posi¢des para perfuragdes, mostrando eventual conformagao entre o simulado e o
esperado.

Emanuel e Ranney (1981) aprimoraram o modelo estabelecido para ser capaz de
simular reservatdrios grandes e sistemas complexos com diversos poc¢os. Aplicaram uma
solugdo iterativa com os seguintes passos: estimar varidveis como pressdo do reservatorio e
produtividade a partir dos dados de entrada ou extrapolados do passo de tempo anterior; resolver
o modelo para obtengdo da queda de pressdo desde o pogo até a superficie de forma a se
conformar as restricdes de vazao de pogo estabelecidas até convergir; resolver o modelo do
reservatdrio para o passo de tempo atual com as vazdes estimadas da etapa anterior; caso 0s
valores estimados de pressdo e produtividade sejam aceitaveis para o resultado esperado,
prosseguir para o passo de tempo seguinte.

Breaux et al. (1985) discutem um sistema que integra simulador de reservatorio e
redes de equipamentos de superficie, no qual foi simulado um caso tridimensional e trifasico.
Com este modelo, foi possivel estudar e avaliar diferentes formas de instalagdo e de
cronogramas de extragdo, visando a maneira mais eficiente economicamente. O estudo ¢ capaz
de predizer produtividade, necessidades dos equipamentos e assim informar quais casos sdo ou
ndo viaveis.

Schiozer (1994) mostra os métodos explicito e implicito de se acoplar reservatorio
e superficie, onde a diferenca entre eles consiste no tamanho do sistema de equacdes que sera
resolvido. O método implicito apresenta maior convergéncia, porém, o explicito € mais simples
e consequentemente menos exigente com relagdo ao tempo de computacdo. Posteriormente,
Litvak et al. (1997) mostram um sistema consistindo em reservatorio, tubulacdo, modulo de
gerenciamento de pocos, separador € modelos de injecdo, no qual foi implementada uma

otimizag¢do envolvendo alocagdo de pogos para os manifolds disponiveis.
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Fang et al., (1996) desenvolveram um esquema capaz de maximizar a produgdo de
6leo com base nas restricdes dos equipamentos de superficie. Essas limitacdes podem ser de
diversas formas, como vazao de agua ou de gas que podem ser comportados pelos
equipamentos. Idealmente, as instalagdes poderiam receber qualquer quantidade de fluxo a
qualquer instante, mas na realidade, seria inviavel economicamente, além de nao levar em conta
possiveis imprevistos. Os autores mencionam um modelo de pogo para avaliar a performance
de producao em conjunto com um modelo hidraulico para avaliar o fluxo nas tubulagdes,
representados por gradientes de pressao tabelados. A tabela de fluxo mencionada mostra os
valores de gradiente de pressdo como fun¢do da vazao de liquido, razdes entre vazdes de liquido
e gas e corte de agua, que ¢ a razdo entre a vazdo de agua e a vazdo de liquido. Com esta
implementag¢do, os autores conseguiram otimizar a alocag¢do de gés de elevacao (/ift gas) para
que a produgao dos pocos fosse maximizada respeitando os limites impostos.

O trabalho apresentado por Hepguler e Barua (1997) acopla um simulador de
reservatorio com outro de superficie e rede de produgdo, utilizando uma interface para realizar
a comunicag¢ao entre os dois. Pacotes de informacgdes sdo trocados entre os simuladores, onde
a curva de IPR de cada pogo ¢ levada em consideracdo para averiguar a convergéncia das
equacdes de ambos os dominios. Sao constituidos de programas separados, possuindo um
cabecalho que ira identificar a mensagem passada, os tipos de dados e nimero de informagodes.
O processo de convergéncia segue 5 passos: resolver um passo de tempo das equacdes de
reservatorio apds as iteragoes de Newton do simulador; obter a pressdo de fundo de poco e
vazdes das fases; checar a consisténcia no controle dos pocos e suas unidades; definir a pressao
alvo de cada pogo no simulador; resolver as equagdes da rede de produgdo que recebe o fluxo
do reservatorio. Com esse procedimento, os autores conseguiram observar que a performance
de um campo de produgdo ¢ altamente dependente da performance dos seus componentes, o
reservatorio e os equipamentos de superficie, de forma que o sistema integrado fornece
informacdes mais precisas do que cada simulador utilizado isoladamente, provendo assim, uma
ferramenta de planejamento e avaliagcdo para os engenheiros.

Outro exemplo de trabalho que utiliza as tabelas de fluxo mencionadas
anteriormente ¢ o de Moncorgé (2011). Possuindo uma caracteristica completamente acoplada,
0 autor menciona o desenvolvimento de um esquema que engloba as equagdes do reservatorio,
poco e equipamentos de superficie com volumes finitos. O autor explica a modelagem por tras
de todos as partes acopladas, onde as tabelas de fluxo de performance vertical (Vertical Flow

Performance, VFP) podem ser utilizadas como equag¢ao extra a ser usada na comunicagao entre
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os segmentos de entrada e saida de fluxo. Dessa forma, foi possivel acoplar no mesmo sistema
todas as variaveis dos volumes de controle.

Uma outra abordagem ¢ apresentada por Liang er al. (2014), chamada de
acoplamento “semi-implicito.” Consiste na implementagdo de um modelo no qual se almeja
aumentar a estabilidade do método explicito, sem necessitar da complexidade do implicito. Isso
¢ alcancado fazendo uso das curvas de IPR para predizer o comportamento dos pogos, de forma
que as oscilagdes presentes no acoplamento explicito sejam reduzidas, significando também um
ganho no tempo de simulagao.

Mikhin et al. (2018) apresentam uma forma de acoplamento denominada Integrated
Asset Modelling (IAM), onde ha a integragdo de 3 modelos: reservatério, pogo e sistema de
recebimento do processo (equipamentos de superficie). No trabalho, os autores mostram as
vantagens de utilizar um modelo integrado ao avaliar as expectativas de producdo de gas para
um caso com controle de vazdo de producdo. Além de ser capaz de identificar possiveis
problemas na configuragdo do caso, o IAM também ¢ capaz de prever uma expectativa de
producao mais realista.

Como pode se observar, existem diversas formas diferentes de se realizar a jungao
das etapas de um processo de extragao envolvendo reservatérios e rede de tubulagdes. Variando
em complexidade, todas t€tm o mesmo objetivo de serem mais precisas, confidveis e estaveis.
Neste trabalho, foca-se em uma abordagem simples, mas capaz de dar maior versatilidade para

o simulador, tornando-o apto a operar com restricdes de poco mais realistas.
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3 METODOLOGIA

Nesta secdo serdo apresentadas as equagdes do simulador composicional
UTCOMPRS, as utilizadas na geragao das tabelas de fluxo e as novas implementadas. Serao
apresentados também fluxogramas representativos para melhor entendimento do que se
pretende simular e do que foi implementado. Todas as implementagdes presentes neste trabalho

foram realizadas para a formulacao IMPEC (Implicit Pressure, Explicit Composition).

3.1 Modelo matematico

A versdo empregada do simulador UTCOMPRS para a corrente implementagio se
caracteriza por ser um simulador isotérmico ¢ composicional baseado em equagdes de estado.
O modelo fisico inclui equagdes de transporte para fluxo de fluido em meio poroso, correlagdes
para estimar propriedades dos fluidos e equagdes termodinamicas. Para o estabelecimento do
modelo, assume-se que: o reservatdrio ¢ isotérmico; o reservatério é rodeado por uma zona
impermeavel, ndo havendo fluxo nas fronteiras; o tensor de permeabilidade ¢ ortogonal e
alinhado ao sistema de coordenadas; nao ha reacdo quimica ou precipitagdo; adsor¢do
negligenciavel; fluido em meio poroso caracterizado pelo Fluxo de Darcy para sistema
multifasico e a dispersdo fisica segue a Lei de Fick; formacao levemente compressivel; e
producdo e injecao sdo considerados termos de fonte e sumidouro nos termos da equagao de
balango (CHANG, 1990).

Com as hipoteses mencionadas, o fluxo em meio poroso ¢ modelado por equagdes
diferenciais parciais (EDP), as quais se caracterizam por considerarem a variagdo das
propriedades no tempo e nas trés dimensoes espaciais. O fluido presente no reservatorio pode
conter a presenga de trés fases (dgua, d0leo e gas), com a possibilidade de surgimento de uma
quarta fase, a qual consiste em uma fase liquida de hidrocarbonetos. Para o comportamento
termodindmico, assume-se o equilibrio instantdneo entre as fases. Outras hipdteses relevantes
sdo: pressao capilar ndo afeta o comportamento de fases; dgua levemente compressivel e sua
viscosidade ¢ constante; e ndo ha influéncia da transferéncia de massa entre as fases aquosa e
de hidrocarbonetos.

O fenomeno que se pretende simular possui alta complexidade por ser
multicomponente, multifasico e transiente. A fluidodinamica ¢ influenciada por diversos fatores
que tornariam essa situagdo invidvel de se modelar, como uma grande quantidade de

componentes, cada um com suas propriedades termodindmicas proprias, ou as diferentes
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caracteristicas fisicas do reservatdrio. Portanto, as hipdteses e consideragdes mencionadas sao

de extrema importancia para que a modelagem seja realizada.

3.1.1 Equacgdo de transporte

A equagdo representativa da transferéncia de massa, isotérmica em meio poroso

para um escoamento multicomponente ¢ multifasico ¢ dada pelo seguinte balango de massa:

2N G S g [+ VD g8 6K vy, +\%:o, i=1..,n,n+L (3.1

onde N; é o numero de moles total do componente i por unidade de volume do bloco ¢ dado

por:
N, :¢Z§jijij. (3.2)
j=1

Na equagéo de balango, ¢ € o tempo, &; ¢ a densidade molar da fase j, x; € a fracdo

molar do componente i na fase j, U ¢ a velocidade da fase j dada pela Lei de Darcy, § ¢ a

porosidade do reservatdrio, S; € a saturacdo da fase j e ;Zij ¢ o tensor dispersao, o qual ndo sera

abordado neste trabalho. O termo (; equivale ao termo de fonte/sumidouro da equagdo de

balango, e ¢ a vazdo de producdo ou de injecdo do componente i do bloco que tem um poco
perfurado. O termo dispersivo/difusivo serd desconsiderado para este trabalho.
A lei de Darcy para escoamento multifasico em meio poroso € utilizada para

representar a velocidade da fase j, a qual ¢ dada por:

Uj =—KA4, - (VP, —»,VD) (3.3)

Na Eq. (3.3), D ¢a profundidade do volume o qual ¢ positiva para baixo, kéo
tensor permeabilidade da rocha, o qual ira ditar a facilidade com a qual o fluido se move dentro

da rocha, e pode ser representado da seguinte forma:

km kw kn
k=l k, k| (3.4)
k, k, Kk

X zy 2z

A,; € amobilidade relativa da fase j e € dado pela razdo da permeabilidade relativa da fase j

pela viscosidade da fase j:
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Ay == (3.5)

e P, ¢apressio relativa da fase j dada pela seguinte equagéo:

P =P +Fy; (3.6)

onde P, ¢ a pressao de referéncia, neste caso, dada pela pressdo da fase 6leo e P.,; € a pressao
capilar da fase j com relagdo a fase de referéncia.

Ao substituir as Egs. (3.5) e (3.6) na Eq. (3.3) e por fim em (3.1), bem como a (3.2)
em (3.1), a equacdo de balango de massa final assume a seguinte forma para os hidrocarbonetos:

Np Np

190 - = K.
o ¢Z§jiju 4V injgjkﬂ—:(V(Pr+l3m)—ijD)

= = (3.7
90, i=1..n.n 41,
Vo
€ para a agua:
16 _ (. =k q
——(#5,5,)+V| EK2(V(P +P,,)-7,VD) |+ =0. 3.8
(s SR (7)) o o9

3.1.2 Equagdo da pressao

As Egs. (3.7) e (3.8) resultam em n_+1 equagdes para N, +2 incognitas (P, Ni,...,

N, Nyw). A equacdo de fechamento, a equagdo de pressdo, ¢ obtida da seguinte premissa. O
volume poroso deve ser ocupado por todo o volume de fluido. A premissa mencionada ¢

denotada por:

V,(P)=V, (P,N). (3.9)

Como o volume total de fluido ¢ funcdo da pressdo e do nimero de moles dos

componentes, sua derivada total ¢ dada por:

oV <A (Vv
dV. = | dP+ i dN. .
T ( 8P jN Z(aNl jp Nk(k ) I (310)
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Na Eq. (3.10), Nk ¢ o nimero de moles dos componentes k, onde k # i. O termo
V; S : oV;
) denota a compressibilidade do fluido. O termo | —- representa o volume
N PNk (ki)

parcial molar e pode ser escrito como:

oV. -
{aﬁj =V, 3.11)
i /P N (ki)

Neste trabalho, assume-se que o volume poroso ¢ fung¢ao apenas da pressao. Dessa

maneira, sua derivada ¢ dada por:

oV
av, :a_deP' (3.12)

De forma geral, o volume poroso ¢ fun¢do de duas variaveis: pressdao do fluido e
pressdo externa das rochas que envolvem o reservatorio. Porém, neste trabalho serd considerado

apenas como fung¢do da pressao do fluido. A equagao do volume poroso fica entdo:

V, =4V, (3.13)

onde V' € o volume representativo do volume de controle, no caso, o bloco, ¢ ¢ ¢ a porosidade,
dada pela seguinte equacao:

p=¢[1+C, (P-P)]- (3.14)

Na Eq. (3.14), Cr ¢ a compressibilidade da rocha e ¢°¢ a porosidade da rocha na
pressdo de referéncia Pr. Ao substituir (3.14) em (3.13) e por fim em (3.12), obtém-se:

dV, =V,4°C,dP. (3.15)

Substituindo (3.11) e (3.12) em (3.10), se obtém a seguinte relagao:

) ~ 8VT Nci1 _
V,4°C, dP _(a—PjN dP+Z:VTidNi : (3.16)
rearranjando, derivando todos com relagao ao tempo e dividindo por Vj:
Nc+1
10V, |oP 1 — ON.
- |5 =5 D) h
[¢ v aPJat v, & (3.17)

: , oN, ., .. . .
E possivel notar que o termo a—t' ja foi previamente avaliado, representando o termo

de acimulo da equacao do balango de massa, ou seja, a variagdo do nimero de moles com
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relacdo ao tempo. Sendo assim, € possivel substituir as equagdes (3.7) e (3.8) em (3.17) para a
representacdo final e completa da equacdo da pressdo resolvida dentro do simulador

UTCOMPRS.

Np ne+1

1oV, 0P N - = ky 7 G
°C, ———L |—= V.V. x.Ek—(V(P +P.)-7VD)|t— Y V. =~ (3.18
(¢ ", aPJat Z ' JZ: 4, (7B )70 Z:T'Vb o

Na Eq. (3.18), ambas as fases de dgua e de hidrocarbonetos estao englobadas. Nesta
equagao estao contemplados os fendmenos que descrevem o comportamento fluidodinamico
do reservatorio, incluindo termo fonte/sumidouro. Devido a sua natureza complexa e nao linear,
ndo ¢ possivel resolvé-la analiticamente, sendo necessario utilizar métodos numéricos para

obter uma solugdo aproximada através de métodos iterativos.

3.1.3 Equacoes de restri¢do

Em adi¢do as equagdes de nimeros de moles dos hidrocarbonetos ¢ da dgua e da
equacdo da pressao apresentadas, restri¢des adicionais devem ser incluidas para o fechamento
matematico do problema. Uma das restrigdes se refere ao somatdrio das fragdes molares que

deve ser igual a um (1):

Nc

qu =1 j=L..n,, (3.19)

i=1

onde x;; pode ser definido como:

_ Nii i=1 P
X =—=, I=1..,n, Jj=L..,n,, (3.20)
i
na qual n;; € o nimero de moles do componente i na fase j e n; € o nimero de moles da fase j. O

somatorio da saturagao das fases também deve ser 1:

Zsj ~1. (3.21)

j=1

3.2 Equacdes de propriedades

Para que seja possivel estimar as propriedades dos componentes, € necessario o uso

de correlagdes. O simulador UTCOMPRS possui diversas opgdes, mas apenas as utilizadas
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neste trabalho serdo mencionadas. A escolha dos modelos ¢ baseada no que ja ¢ amplamente
utilizado para a maioria dos casos e comum entre ambos os simuladores. Nesta se¢do serdo
discutidas as correlacdes para obtencdo das seguintes propriedades: viscosidade,

permeabilidade relativa, saturagao e densidades molar e méssica das fases.

3.2.1 Viscosidade

O modelo de viscosidade utilizado € o apresentado por Lohrenz et al. (1964), o qual
¢ aplicado apenas aos hidrocarbonetos, pois no simulador utilizado ¢ considerada a viscosidade
da dgua constante. Primeiramente, ¢ calculada a viscosidade dos componentes puros a pressdes

baixas com base na correlacdo de Stiel e Thodos (1961):

-4 0,94
—3’4X12 T se T,<0,15
i = ' y ,i=1..n, (3.22)
1,776x107* (4,58T, —1,67)
se T;,>0,15
g
5,44T/° )
¢ =W, i=1..,n,. (3.23)

Nas equagdes apresentadas, a temperatura reduzida T,;, ¢ dada pela razdo entre a

temperatura atual pela temperatura critica, ambas do componente i; (;

. € o parametro de

viscosidade do componente #; T,

i € atemperatura critica e P; ¢é a pressdo critica, ambos do

(o1

componente i; MM, ¢é a massa molar do componente i.

Em seguida, ¢ estimada a viscosidade da mistura para cada fase a baixa pressao com

a relacdo de Zipperer e Herning (1936):

Nc

injﬁi\/MMi
*_ T
M= )
xij./MMi
i=1

Por fim, a correlacdo de Jossi et al. (1962) ¢ utilizada para determinar a viscosidade

j=1..n,. (3.24)

da fase a determinada pressdo P:
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/¢Jf+2,05><10"‘§—j se &, <0,18
7
Hi=q ) . J=l..,n.> (3.25)
-1
W se &, >0,18
10%n,
com a densidade molar reduzida da fase j, &, , dada por:
éjr :gjzxijvd' j :1""’np s (3.26)
i=1

Na Eq. (3.26), v, representa o volume molar critico do componente i. No

simulador utilizado, as propriedades criticas necessarias sao fornecidas diretamente no arquivo

de entrada do programa. Os pardmetros 77; ¢ y; do modelo sdo dados pelas seguintes

correlagoes:

"= v S (3.27)
S| [3ne
i=1 i=1
x; =1,023+0,23364¢;, +0, 5853351-2r -0, 4075851-3r +0, 0933245;‘” i=1..,n,. (3.28)

3.2.2 Densidade

As densidades molar e méssica serdo apresentadas nesta secdo. Para calcular a
densidade molar das fases de hidrocarbonetos, a seguinte equagao de estado ¢ utilizada:

P

1=2,.,n,. (3.29)

na qual Zj ¢ o fator de compressibilidade obtido a partir da equacdo de estado. Considerando a

agua como ligeiramente compressivel, sua densidade molar pode ser calculada a partir de:
g =& [1+C, (P-R,)] (3.30)
onde &, denota a densidade molar da dgua na pressio de referéncia P, e C, € a

compressibilidade da agua.
Apos se obter a densidade molar, € possivel calcular a densidade méssica para a

agua utilizando:

Py =MM. &, (3.31)
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e para os hidrocarbonetos utilizando:

=5 ) KMM. j=2...n

i=1

(3.32)

p*

Nas Egs. (3.31) e (3.32), MM; denota a massa molar do componente (massa/nimero
de moles) do componente i. Ao multiplicar a densidade molar (nimero de moles/volume) pela
massa molar (massa/nimero de moles), ¢ possivel obter assim a densidade maéssica

(massa/volume).

3.2.3 Saturacdio

A saturacdo ¢ obtida da relacao entre o volume da fase ¢ o volume poroso. Para
obter o volume de 4gua, o volume molar deve ser multiplicado pelo numero de moles, mostrado

na seguinte equacao:

N,V
S, =—4u (3.33)
Vo
Para os hidrocarbonetos, a equagdo assume uma forma diferente, mas equivalente:
L./&.
S, —(1-S,)—2L5 joz.n -1
2 (3.34)
D L/g,
m=2
onde L ; ¢€a fragdo molar da fasej obtido a partir da seguinte razio:
L N, j=2,...,n
j = np ) =Ly p*
3.35
N (3.35)
m=1

3.2.4 Permeabilidade relativa

O simulador utilizado possui diversos modelos para estimar a permeabilidade
relativa para todas as fases presentes. Porém, o modelo utilizado neste trabalho foi o de Stone
IT modificado (STONE, 1973), no qual a histerese sera desconsiderada e as permeabilidades
das fases dgua e gas dependem apenas das suas saturagdes, enquanto da fase 6leo depende de
todas as trés. Em um sistema bifasico, o modelo tem as seguintes formas para as fases agua e

oleo, respectivamente:
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ew
K, =k (%} : (3.36)
— [%} , (3.37)

nas quais os parametros sao obtidos experimentalmente, sendo eles a saturacao residual S,, o
expoente e e k- é a permeabilidade end-point, definida por McPhee et al. (2015) como a
permeabilidade de uma das fases no ponto de saturacdo reduzida de outra.

Para sistemas trifasicos, as seguintes equacdes sao utilizadas:

ew
krw = k:w (%j > (338)
S, —S, °
krg:k:g(l_s g_S g_S ] ’ (3'39)
w rog rg

nas quais os subscritos indicam a qual fase a saturagdo se refere, onde S, e S, sdo as
saturagdes residuais de Oleo em um sistema agua-0leo e em um sistema Oleo-gas,
respectivamente. Como o sistema ¢ trifasico, a fase 6leo tera uma equagao diferente para levar
em consideracdo a sua maior dependéncia:

° I(row kro
— Kk—o+krwj(k—f+krgj—(krw ke )] (3.40)

ro ro

Na Eq. (3.40), as permeabilidades relativas k,, € k, sdo dadas por:

1-S, — S, | "

krow:k:o — ’ (341)
1_Srw_srow
1-S, =S, —S.q )

Kog = k[ e =S —Sien | (3.42)
1- Srw _Srg - Srog

3.3 Equacio de estado

O modelo termodindmico utilizado no UTCOMPRS precisa englobar o
comportamento de fases existente nos casos simulados devido a sua natureza composicional.
Para tal, o simulador contém diferentes equacdes de estado presentes, mas a utilizada para este
trabalho ¢ a de Peng-Robinson (PENG; ROBINSON, 1976). Outra hipotese assumida ¢ a de
que a fugacidade para um componente permanece a mesma em todas as fases em que ele esta
presente, ou seja, existe equilibrio de fases. A equagdo para substancia pura, bem como os seus

parametros sdo dados pelas seguintes equagoes:
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p=_L_ 2 3.43
v=b v(v+b)+b(v-b)’ (3.43)

2
a—0,45724%(RTe)" (3.44)
b=0,07780 0 (3.45)

C

Na Eq. (3.44), a (T) ¢ dado por:

o= {1+ m[l_(T/TCJO'SHZ, (3.46)

onde m ¢ um parametro que leva em consideracdo o fator acéntrico, @:

(3.47)

0,37464 +1,542260 —0,269920° se <0,49
m= .
0,379642 +1,48503w—0,164423° +0,016666° se > 0,49

Porém, € necessario avaliar a equagdo em termos do fator de compressibilidade (2),
bem como para cenarios multifasicos, que € o caso deste trabalho. A equagdo de estado assume
entdo a seguinte forma:

z°-(1-B)z*+(A-3B*-2B)Z —(AB-B*-B*)=0, (3.48)

onde 4 e B sao dados por:

aP

A= oy e (3.49)
bP
B= o (3.50)

Dessa forma, ao aplicar a equagdo de estado para um sistema multifasico, as
seguintes modificagdes sdo feitas:
RT a,
Vi=b; vy (v;+b;)+b; (v, —by)

J J

P= , j=2,..,n

0 (3.51)

z3—-(1-8;)Z; +(A -3B; -28B,;)Z, - (AB,—B; —B})=0, i=2,...n,- (3.52)
Os parametros de mistura a; e b; sdo avaliados a seguir, e, por ser um caso
multicomponente, x; representa o coeficiente de interag¢do bindria entre os componentes:

Nc  Nc

a; zzzxijxkjaik’ j=2..n,, (3.53)

i=1 k=1

e = (1_Kik )(aiak )0’5 J =2, ne> (3:54)
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b= b, =2, (3.55)
i=1

Finalmente, o coeficiente de fugacidade do componente i na fase j, para a equacao
de estado de Peng-Robinson ¢ obtida como:
I _h Z -1)-In(Z.-B
n .,-—E( j=1)-In(z;-8,)

]

A 2“c Kt b, zj+(1+J§)Bj _ _ (3.56)
225, 7

a. b.

k=1 J ]

3.4 Modelo do poco

O termo de fonte e sumidouro correspondente aos pocos produtores e injetores
presente nas equacdes do balango de massa (3.1) e da pressdo (3.18) também precisa ser
avaliado. Neste trabalho, o modelo do po¢o ¢ matematicamente similar ao operado sob a
restricdo de pressdo de fundo de pogo constante mostrado por Chang (CHANG, 1990). A
diferenca consiste na pressao de fundo de poco da primeira camada ser calculada em cada passo
de tempo através da tabela de fluxo e enviada de volta ao simulador, ao invés de ser mantida
constante durante toda a simulagdo. A seguinte hipotese ¢ adotada: o pogo esta no centro do
bloco.

Nesta se¢ao, sera discutido como a vazao pode ser estimada. Vale ressaltar que todas
as equacgoes apresentadas sdo representativas de apenas um segmento do pogo. Considera-se
também que a completagdo passa por todo o bloco que contém o pogo. Outra hipotese
importante ¢ a de que, para casos com varias camadas, a diferencga de energia potencial entre o
bloco e 0 poco ¢ a mesma para todos os blocos que se comunicam com um pogo (AZIZ;
SETTARI, 1979, e NOLEN; BERRY, 1972). Primeiramente, em termos volumétricos, a
equagao utilizada tem a seguinte forma:

Q;=1P(Rs—P). (3.57)

Na equagdo apresentada, Pys€ a pressao de fundo do poco, P € a pressao do bloco,
IP; ¢ o indice de produtividade do pogo para a fase j, e para pogos verticais em reservatorios
tridimensionais ¢ dado por:

P k.Kk, Az,
I j ' (3.58)

=

St
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A Eq. (3.58) mostra que o indice de produtividade depende dos raios do pogo (7v)

e equivalente (r,), da altura do bloco dada por Az, da mobilidade relativa da fase j (A,; ) e das

permeabilidades de rocha, £, nas direcdes x e y. O raio equivalente € representado pela seguinte

K 1/2 172
_y Ax2 + & AyZ
K, K,
(ky ]1/4 ( kx J1/4
7 + A
K, k,

Neste trabalho, os pogos de injeg@o e de produgdo operam sob duas restrigdes: vazao

expressao:

1/2

r,=0,28 (3.59)

constante e pressao de fundo de pogo constante.

3.4.1 Poco injetor — Vazdo volumétrica constante

A primeira condi¢do avaliada ¢ a de vazdo volumétrica de injecdo constante. Os
pocos que operam nesta condi¢ao nao fazem uso das Tabelas de Fluxo. Nesta condicao, a vazao
de injecdo ¢ especificada pelo arquivo de entrada e o simulador calcula a pressdo de fundo de

poco correspondente. Para os hidrocarbonetos, a vazao molar ¢ dada por:

qi = |:1_( fW )inj :|(Zi )inj qt ? (360)
e para a dgua:
Onga = ( )y G (3.61)

onde f,, ¢ a fragdo molar de 4gua na vazdo de injecdo, z ¢ a fragdo de um hidrocarboneto na
injecdo e g; ¢ a vazao total de injecdo. Para casos em que o poco possui multiplas camadas, a
vazao ¢ obtida por camadas a partir da seguinte expressao:
Np
G Z( IP),
(4),=—— (3.62)
D R,

m=z¢
Na Eq. (3.62), o subscrito z representa a camada do pogo, onde z; representa a
camada mais alta e z, a mais baixa do poco. A vazao molar total do poco por camada ¢ entdo

obtida por:
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ne+1l

(a), =Z(qi ), - (3.63)

i—1
O préximo passo consiste em converter a vazao molar em vazao volumétrica para
entdo se obter a pressdo de fundo de poco para aquela camada especifica. A vazao volumétrica

total ¢ dada por:

(Qt )z = (qt )z (Vt )inj > (3.64)

na qual v € o volume molar e para o injetor ¢:

(V) =[;—:jmj+[1—(fw)mj} [Ié:_],{lé;_jjj , (3.65)

onde & ¢ a densidade molar obtida pelas equagdes (3.29) e (3.30) e L ¢ a fragdo molar da fase

dada pela Eq. (3.35). Por fim, a pressdo de fundo de pogo ¢ obtida por:

(ow )Z =P, +—(Qt)z .

i(lp_) (3.66)

=

3.4.2 Pocgo injetor — Pressdo de fundo de po¢o constante

A segunda condi¢do consiste em passar a pressao de fundo de poco da camada do
topo no arquivo de entrada e obter a vazao de injecao a partir dela. As equacdes para as vazoes
dos componentes se mantém como as (3.60) e (3.61), porém a vazao total de cada camada ¢

calculada a partir da pressdo de fundo de poco e a Eq. (3.64) ¢ alterada para:

A (3.67)

(@), =2 (1P),[(Ra),~(R), ] (3.68)

Por fim, as pressdes de fundo de pogo das camadas seguintes sdo obtidas a partir da

coluna de fluido presente no pogo dada por:

(ow ) :(ow )H +%(AZZ +Az, ). (3.69)
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Quando o pogo injetor utiliza Tabela de Fluxo, o calculo segue o mesmo
procedimento mostrado, onde a tnica diferenca ¢ na forma de obtencao da pressao de fundo de
poco, a qual passa a ser obtida a partir da interpolagao “bilinear” da tabela e ndo mais do arquivo

de entrada.

3.4.3 Pocgo produtor — Pressdo de fundo de pogo constante

A tltima restricdo de operagdo ¢ pressao de fundo de pogo constante em pocgos
produtores. Da mesma forma que na se¢do 3.4.2, a pressao da camada mais alta é passada pelo
arquivo de entrada para o simulador ¢ a vazdo de producdo das camadas subsequentes ¢

calculada a partir dela, similar a Eq. (3.69):
1, _ _
(ow )z =(ow )z—l+§(7/ZAZZ +7/z—lAZz—l)’ (370)

onde 7, ¢ o peso especifico médio dado por:

"p

2(71 P, )z
2. (1R),

j=1

(3.71)

Com as pressoes das camadas calculadas, ¢ possivel calcular as vazdes dos
componentes a partir de:

Np

(o), :Z(fixijlpi)z [(PM )z_(PJ)J’ (3.72)

=2

€

(Grz) =& Py =R ].- (3.73)
Assim como para os pocos injetores, quando o poco produtor utiliza Tabela de
Fluxo, o célculo segue o mesmo procedimento explicitado. Novamente, a nica diferenca ¢ na
obteng¢do da pressao de fundo de poco, oriunda da interpolacao “multilinear” da tabela e nao

mais do arquivo de entrada.
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3.5 Tabelas de fluxo

Como mencionado anteriormente, os equipamentos de superficie (surface facilities)
podem englobar diversos componentes. Na abordagem deste trabalho, o foco serd
primariamente nas tubulagdes que irdo receber o fluxo originado dos pogos produtores. As
tabelas de fluxo (flow tables), ou tabelas de performance de fluxo vertical (vertical flow
performance), compdem a estratégia adotada para acoplar o simulador de reservatério com a
superficie, representando a queda de pressdo presente na tubulacdo vertical. A Figura 4 -
Exemplo de Tabela de Fluxo (Pogos Produtores)mostra um exemplo de tabela de fluxo na qual
se pode observar todas as suas principais informagoes.

Figura 4 - Exemplo de Tabela de Fluxo (Pocos Produtores)

LIQ
15.89873 79.49365 158.9873 238.48095 317.9746 397.46825 476.9519 556.45555 635.9492 715.44285 794.9365
GLR

9.8 2671.61401 3562.15202 445269002 5343.22803

WeuT

8.8 8.5 1.0

LFG

8.0

WHP

103.42136 344.73785 1634.21355 1378.9514 2868.4271 3447.3785 4826.3299 8273.7684

BHP

*=*iflo igfr iwfr iadd bhp(lst whp)......counn.. bhp(nth whp)
1 1 1 1 698.334725 939.244755 1628.49525 1973.19558 2662.63853
1 1 2 1 773.2950€1 1814.40669 1783.78165 2048.50853 2737.98317
1 1 3 1 848.453781 1889.78427 1779.38236 2124 .86274 2813.58614
1 2 1 1 114.817861 353.157733 1869. 2046 1427.73938 2143.73883
1 2 2 1 115.168292 353.883117 1876.08787 1436.94873 2157.85742
1 2 3 1 115.517235 354.612813 1881.92665 1444 .84681 2168.67635
1 3 1 1 128.985222 354.657304 1868. 65688 1415.93118 2127.88885
1 3 2 1 121.4208753 355.875782 1865.65863 1422.76915 2137.30474
1 3 3 1 121.854579 355.524398 1869.84738 1428.55495 2146.15445
1 4 1 1 128.2776854 357.813747 1852.78665 1489.19426 2116.58252
1 4 2 1 128.789924 357.728118 1868.85478 1414.54392 2124.,85119
1 4 3 1 129.3008812 358.251164 10863.26776 1419.82513 2131.87943

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Como o exemplo se trata de uma tabela para pocos produtores, pode-se notar a
existéncia de 5 variaveis, sendo 4 delas associadas a um nimero identificador, ou id, e a ultima
(WHP) associada as colunas de BHP:

o LIQ/OIL: liquid rate/oil rate, ou seja, valores de vazao de liquido ou de 6leo, a
depender do tipo de fluxo que ir4 passar pelo poco produtor, associada ao id iflo;

e GLR ou GOR: gas-liquid ratio/gas-oil ratio, que sao as razdes entre as vazoes de
gas e de liquido ou de gés e de 6leo, também dependente do tipo de fluxo presente
no poco produtor, associada ao id igfr;

e  WCUT: water cut, que representa a razao de vazao de 4agua pela vazao de liquido

total, associada ao id iwfr;
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o LFG: lift gas, que representa a presencga de gas /if, o qual ndo esta implementado
atualmente no simulador utilizado, associada ao id iadd,
o WHP: well-head pressure, que representa a pressio da cabega de pocgo,
representando cada coluna de valores de pressao de fundo de pogo (BHP) na tabela.
Com as 5 variaveis mencionadas, a tabela informa a pressdo de fundo de poco
correspondente aquela condig¢do especificada em determinado momento da simulagdo. Com
1sso, € possivel obter diretamente a influéncia do fluxo vertical na tubulacdo de forma pré-
calculada e direta no simulador. Para os pogos injetores, a ldgica ¢ a mesma. Contudo, a tabela
possui menos variaveis, sendo elas apenas WAT/GAS (vazdes de inje¢ao de dgua ou de gés, que
substituem LIQ/OIL), e WHP, que possui a mesma fungcdo mencionada para os pogos
produtores. Um exemplo da tabela para pogos injetores pode ser observado na Figura 5.
Novamente, existem identificadores (“id’s”) associados as variaveis, iflo para a vazdo de
injecdo e iadd para possiveis varidveis extras que o usuario queira adicionar, como LFG (/ift-
gas injection) e LFR (gas-liquid injection ratio), ou Razao de Injecdo Gés-Liquido.

Figura 5 - Exemplo de Tabela de Fluxo (Pogos Injetores)

WAT

8.1 108.9 1508.0 200.@ 250.0 3600.8 350.8 498.0 450.0 500.0 550.0 6008.0 658.0 708.8 750.8 880.8 850.
WHP

10606.8 12600.0 14060.0 16000.0 18000.8 20000.0 22000.0 240080.0 26000.0 28000.8 30000.8 32000.8 34
BHP

#%jflo iadd bhp(1lst whp)............. bhp(nth whp)

1 55211.1434 57248.8253 59288.4563 61330.0494 63373.618
2 552@87.7016 57245.3714 59284.9961 61326.5708 63378.1271
3 55204.0988 57241.7576 59281.3654 61322.9352 63366.4804
4 55199.386 57237.8317 59276.6262 61318.1826 63361.7145

5 55193.689 57231.2395 59270.8188 61312.3599 63355.8765

6 55186.7985 57224.4121 59263.9744 61385.4986 63348.9982
7 55178.9768 57216.572 59256.1159 61297.6216 63341.1827
8 55178.1688 572087 .7364 59247 . 2686 61288.7465 63332.2877
9 55168.3641 57197.9187 59237.4219 61278.8869 63322.3272
18 55149.5972 57187.1299 59226.6111 61268.8541 63311.4723
11 55137.8693 57175.379 59214.8373 61256.2572 63299.6525
12 55125.1876 57162.6735 592082.1879 61243.584 63286.8754
13 55111.5585 57149.8198 59188.4296 61229.8011 63273.1479
14 55096.9874 57134.4234 59173.8878 61215.154 63258.4755
15 55081.4791 57118.889 59158.2474 61199.5676 63242.8632
16 55065.0374 57102.42087 59141.7526 61183.0463 63226.3154
17 550847 .6662 57885.8223 59124.3271 61165.5937 63288.8358
13 55029.3685 57066.697 59185.9741 61147.2132 63198.4279
19 54990 . 8846 57027.2764 59866.4971 611@7.6798 63158.8385
28 54946.9649 56984.1786 59023.3414 61064 .4664 63107.5677
21 549808 .2651 56937.4193 58976.523 616817.5893 63060.6322
22 54849.9177 56887.0116 58926.0552 60967.0619 63010.0456
23 54795.9336 56832.59662 58871.9491 68912.8955 62955.8194
24 54738.3216 56775.2924 58814.2139 68855.0995 62897.9633
25 54396.8745 56432.7311 58471.3424 68511.9221 62554.4842

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O presente trabalho foca em realizar o procedimento matematico mostrado nas

secoes 3.4.2 e 3.4.3, porém, ao invés de ser passada uma pressao de fundo de poco constante
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através do arquivo de entrada, a pressdo da primeira camada do pogo ¢ oriunda da interpolagao

realizada na tabela de fluxo.

3.5.1 Leitura da tabela

A leitura da tabela ¢ feita através de um algoritmo que 1€ o arquivo e armazena os
valores nos vetores apropriados. O processo de leitura sera discutido nesta se¢do com um
exemplo para melhor ilustrar o que esta presente no simulador.

Assumindo a Figura 4 - Exemplo de Tabela de Fluxo (Pogos Produtores)como
exemplo, os parametros presentes no cabegalho da tabela informam os intervalos de cada uma
das variaveis: LIQ, GLR, WCUT, LFG, WHP. E necessario que os valores presentes englobem
a simulacdo de maneira que os casos nao se desviem dos intervalos mostrados. O nimero de
linhas na tabela ¢ dado pela multiplicacdo do ntimero de parametros em cada variavel do
cabecalho. Na tabela exemplo existem 11 valores para vazao de liquido (LIQ), 5 para razdo gas-
liquido (GLR), 3 para corte de agua (WCUT), 1 para lift gas (LFG), e 8 para pressdo de cabega
de pogo (WHP). Portanto, a tabela completa possui 1320 linhas. Quando as condi¢des de fluxo
chegam em uma certa combinacdo de vazdes e razdes, um valor ¢ atribuido aquela condi¢do e
a pressao de fundo de pogo correspondente ¢ obtida. Caso contrério, o valor ¢ interpolado. Por
exemplo, caso a vazao de liquido obtida seja de 30 m?/d, os valores correspondentes serdo entre
os valores 1 e 2 da coluna “iflo.” O mesmo ocorre para todas as outras variaveis, gerando assim
multiplas combinagdes e, consequentemente, diferentes valores de pressdo de fundo de pogo
associados a cada uma. A Figura 6 ¢ utilizada para melhor apresentar como se daria esse

conjunto de combinagdes resultante.

Figura 6 - Exemplo de cabegalho

OIL

8.11129 63.6 128.0 180.8 248.8 300.0 260.8 420.9 430.0 65808.0

GOR

8.8 99.99 179.995 249.9985 549.0 12008.0 2000.0 2360.0 3200.0 3560.80

WCUT

0.0 8.1 8.2 0.2 0.4 8.5 8.0 8.7 8.8 8.9

LFG

a.e

WHP

6894.757 12000.8 170688.0 20088.0 220080.0 25000.8 30000.8 34473.785 47573.8233 49993.88301

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para simplificar o exemplo, 10 valores foram selecionados para as variaveis OIL,
GOR, WCUT, WHP e 1 para LFG (atualmente /ift gas ndo esta implementado no UTCOMPRS).

Totalizando assim 1000 linhas distribuidas em 10 colunas de pressdo de cabeca, com suas
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combinagdes indo de “1 1 1 17 a “10 10 10 1.” Assumindo que em determinado momento da
simulagdo os valores sdo 15 m?/dia para OIL, 45 m?*/m?® para GOR, 0,05 para WCUT e 47920
para WHP. Todos esses valores estao dentro dos intervalos da tabela, gerando assim multiplas
combinagdes de linhas. Os valores foram propositalmente selecionados para que ficassem entre
os primeiros e segundos valores de cada uma das dimensdes da tabela. Dessa forma, os indices
iflo, iglr e ifr sdo 1 e 2, iadd é 1 e todos eles possuem dois valores correspondentes nas colunas
9 ¢ 10 de WHP. O resultado desse exemplo sdo 2" combinagdes para cada coluna, onde n € o
numero de variaveis independentes, neste caso, OIL, GOR ¢ WCUT. A Tabela 1 mostra as

combinagdes resultantes deste exemplo.

Tabela 1 — Exemplo de combinagdes

Numero da o
combinacio Combinacdes

1 1111

2 1211

3 1121

4 1221

S 2111

6 2211

7 2121

8 2221

Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.5.2 Geracgio da tabela

A geracdo da tabela ¢ feita através do simulador comercial, o qual possui diversos
métodos para fazer o calculo das tabelas de fluxo. Os modelos utilizados necessitam de
parametros como tamanho da tubulacdo, nimero de se¢des de tubos e profundidade de
referéncia. E necessario também que o usuério passe informagdes como os intervalos das
variaveis especificas daquele tipo de tabela (LIQ, GOR etc.) para que o programa consiga
aplicar os métodos de estimativa de queda de pressdo e assim fornecer a tabela de fluxo, sendo
sua quantidade de valores arbitrada pelo usudrio com base na precisao que se deseja ter. Por
exemplo, caso os valores passados possuam intervalos muito espacados, mais o resultado
dependera da interpolagdo, podendo assim se distanciar do comportamento correto. A Figura 7

mostra como ¢ a interface grafica para inser¢ao dos dados que irdo gerar a tabela de fluxo.
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Figura 7 - Menu para geragao da tabela de fluxo

Tubing Pressure Calculator X

Original Tubing Not Specified

Edit Calculated Tubing Data
|l Table Type: PTUBE1  Table #: 1 Reference Depth: 0.0 m
Flow Parameters:
© Producer _) Injector Flow Rate Type: OlL
Row RATE GOR WCuT LFG WHP
m3/day m3/m3 m3/day kPa
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2
3
4
5
6
PVT Methods: Pressure Computation Methods:
Pb/Rs: () Vazquez-Beggs () Standing/Lasater © Aziz et. al (1972) (©) Mechanistic Model
Oil FVF: @ Standing () Vazquez-Beggs () Beggs And Bill () Mukherjee And Brill
i O Drift Flux 2 Simplified Mixed Density
€ Fluid Gravity: Tubing Conditions:
t Gas 0.0 BH Temperature: 0.0 C Water Salinity (PPM): 0
Oil: 0.0 WH Temperature: 0.0 C TVD at Measured WHP: 0.0 m
Water: 1.0 Max. Pressure: 0.0 kPa Lift Gas Dissolvability:

3 Tubing Segments Data (Missing Data Is Red):

‘ # Diameter Length TVD At The End | Rel. Roughness Gas Injection
‘ m m m

o o bW N

| Input (*.wbi) and Output (*.wbo) File Name: PTUBE1-1

[ ] Make Calculation Log File (*.wbl) and Pressure Profile File (*.wbp)

Fonte: Simulador Comercial.

Os principais métodos presentes no simulado