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RESUMO

Uma das atividades mais complexas desempenhadas pela simulagdo numérica de reservatorios
de petréleo é a modelagem do escoamento ao longo dos pogos de petrdleo. A avaliagdo
numérica dos pocos € inviavel, devido ao elevado grau de refinamento de malha necessario para
contabilizar corretamente as caracteristicas desse escoamento. Modelos analiticos foram
inicialmente concebidos para abordar os pogos separadamente do restante do reservatorio,
apresentando, no entanto, uma série de restricdes. A crescente utilizacdo de arranjos nao
convencionais de po¢os de petréleo como pogos inclinados, horizontais e ramificados levaram
a necessidade de se desenvolver novos métodos capazes de contabilizar corretamente as
varidveis de producdo para estas configuracdes. Assim, formulacdes semi-analiticas, que ndo
assumem a maioria das simplificacdes inerentes aos modelos analiticos tradicionais, foram
desenvolvidas a fim de conferir aos simuladores uma maior robustez e possibilidade de
trabalhar com reservatorios e disposi¢des de pocos mais proximas da realidade. O presente
trabalho tem por objetivo avaliar um modelo de poco semi-analitico implementado, em
conjunto com a metodologia EbFVM (Element-based Finite-Volume Method) para malhas nao-
estruturadas em um simulador numérico composicional de petréleo. A andlise foi realizada
através da comparacdo entre os resultados obtidos pelo método estudado com um modelo
analitico de referéncia. Os resultados sdo expressos em termos das curvas de producdo de 6leo
e gas. Estes mostraram o bom ajuste entre os modelos quando atendida a maioria das restri¢oes
assumidas pelo modelo analitico de referéncia, ao passo que evidenciaram um desvio das curvas
obtidas pela formulacdo semi-analitica, em relagdo a analitica, para condi¢cdes que nao
respeitam as hipoteses simplificativas do escoamento no pogo como escoamento linear e nao

permanente.

Palavras-chave: Simulacao de Reservatorios. Modelo de Poco Semi-analitico. Malhas Nao-

estruturadas.



ABSTRACT

One of the most complex activities performed by petroleum reservoir simulation is to model
the fluid flow along wells. Numerical evaluation of wells is not feasible, due to the high level
of mesh refinement needed to correctly account for every characteristic of the fluid flow.
Analytical models were initially conceived to approach the wells separately from the rest of the
reservoir, therefore presenting multiple restrictions. The growing use of unconventional well
configurations, such as deviated, horizontal or ramified wells, created the need to develop new
methods capable of correctly calculate the production variables for these configurations.
Therefore, semi-analytical formulations that do not incorporate most of the assumptions related
to the traditional analytical models were developed in order to make reservoir simulators more
robust and capable of dealing with more realistic reservoirs and well configurations. The present
work aims to analyze a semi-analytical well model, in conjunction with the EbFVM (Element-
based Finite-Volume Method) methodology for unstructured meshes in a compositional
petroleum simulator. The analysis was done by comparing the results obtained with the method
in study and those obtained with a benchmark analytical model. The results are expressed in oil
and gas production curves and showed a good match between the models, when most of the
restrictions imposed by the analytical model are observed. At the same time, the results showed
a deviation of the semi-analytical model curves in comparison to the analytical model curves
for conditions that do not observe the simplifying hypotheses in the well flow, such as linear or

unsteady flow.

Keywords: Reservoir Simulation. Semi-analytical Well Model. Unstructured Mesh.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento das atividades de exploracdo e producdo de campos petroliferos
¢ fortemente amparado pelos simuladores numéricos que sdo utilizados na modelagem dos
reservatorios de petrdleo, servindo como ferramenta fundamental na andlise de suas
caracteristicas como propriedades fisicas, escoamento de fluidos ao longo do reservatorio e
escoamento através dos pocos.

A tarefa especifica de avaliar as condi¢cdes em que ocorre o escoamento através dos
pocos, do reservatorio até a superficie (producdo), ou da superficie até o reservatorio (injecao),
representa um dos aspectos mais complexos de um simulador de reservatorios de petroleo. Isso
se deve ao elevado grau de complexidade do escoamento dos fluidos ao longo do pogo, devido
as altas velocidades e presenca de mdltiplas fases.

Durante muito tempo os simuladores de reservatorios efetuaram a avaliacdo do
escoamento em pocos por meio de modelos analiticos, frente a impossibilidade de tratar as
minucias de tal escoamento numericamente em razio do alto nivel de refinamento de malha
necessario. Tais modelos, ainda amplamente utilizados, apresentam limitagdes frente ao grande
numero de restricoes que devem ser atendidas para que estes possam apresentar um resultado
aplicavel a realidade. As limitacdes inerentes as metodologias analiticas implicam na obten¢do
de resultados ndo coerentes, quando estas sdo utilizadas no tratamento de geometrias mais
complexas de reservatdrios, escoamento multifisico, assim como configuragdes de pocos nao
convencionais.

Os modelos analiticos largamente utilizados langam mao de um importante fator
definido como indice de produtividade (IP), responsavel por realizar o acoplamento entre o
poco e o reservatdrio. Todos os componentes de um sistema de producdo de petréleo podem ser
condensados dentro do indice de produtividade (ECONOMIDES, 1994).

O modelo de Peaceman (1977), apesar de possuir uma série de restricdes, € um
modelo totalmente analitico que ainda encontra grande aplica¢do comercial nos simuladores de
petroleo utilizados atualmente, apresentando resultados confidveis para diversas condicdes de
operacdo. No entanto, o desenvolvimento de novas tecnologias de producao de petréleo como
a utilizacao de pocos horizontais e ramificados, aliado a necessidade de tratar reservatdrios com
anisotropia de permeabilidade, criaram a necessidade de desenvolver novas técnicas de avaliar
os pogos de petrdleo nos simuladores.

Para contornar tais limitacdes surge a utilizacio de modelos semi-analiticos de
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pocos. Essa nova metodologia propicia uma abordagem menos restrita, objetivando resultados
mais realisticos e que possam abranger um maior espectro de condi¢des em que sao explorados
os campos de petroleo, especialmente os campos offshore. Em simulacdo de reservatdrios,
modelos de escoamento que definem a relac@o entre pocos e reservatérios desempenham um
papel fundamental (SHU, 2005).

A busca pela avaliagdo, com maior acurécia, de reservatdrios das mais complexas
caracteristicas, desde anisotropias de propriedades como permeabilidade e porosidade, até o
tratamento de geometrias complexas e irregulares, ¢ também amparada pela utilizacdo do
método numérico de volumes finitos baseado em elementos. O modelo de pogo semi-analitico
estudado, foi aplicado em um simulador de reservatorios composicional UTCOMP (Chang,
1990). Trata-se de um simulador de petroleo académico desenvolvido pela universidade do
Texas em Austin, que se utiliza da formulacio EbFVM. Tal abordagem introduziu a
possibilidade de se trabalhar com malhas ndo-estruturadas, que, por conseguinte se adequam
melhor as geometrias mais complexas, comumente encontradas nos reservatorios de petrdleo.

Neste trabalho, foi utilizado um modelo semi-analitico de poco implementado em
conjunto com malhas ndo-estruturadas para a obten¢do de resultados mais precisos das varidveis
de poco, objetivando um maior alcance de aplicacdes. A valida¢do e comparagdo com modelo
analitico ja consagrado permitiu evidenciar o elevado potencial no tratamento de configuragdes

ndo convencionais de pogos de petrdleo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A inddstria do petréleo apresenta uma grande dindmica no que concerne as
tecnologias utilizadas na exploracdo e producio dos campos petroliferos. Atualmente, cada vez
mais, novas técnicas sdo empregadas no desenvolvimento de reservatorios de petrdleo, tais
como a ampla utilizacio de pogos direcionais, horizontais e ramificados. As técnicas
mencionadas sdo conhecidas como configuracdes ndo convencionais de pogos de petrdleo, e
seu objetivo é fornecer uma maior produtividade dos reservatdérios em que sdo empregadas.
Acoplada a dissemina¢do dessas tecnologias estd a necessidade de obtencdo de ferramentas
capazes de avaliar corretamente o escoamento dos fluidos ao longo dos pogos, exigindo por
parte dos simuladores de reservatorios modelos de pocos que atuem nesse sentido.

Um grande empecilho encontrado no tratamento da interacdo pogo-reservatorio € a
diferenca de dimensao entre o bloco de malha onde o segmento do poco esté inserido e 0 pogo
propriamente dito. Dessa forma os pocos e suas regides adjacentes necessitariam de um refino
de malha muito grande para que o escoamento através dessas areas especificas pudesse ser
tratado numericamente pelos simuladores. No entanto, essa alternativa se mostra ndo atrativa,
devido ao elevado tempo computacional necessario, tornando a simulag¢do, por esse meio,
proibitiva em termos de custo computacional.

Com o objetivo de contornar toda essa problematica surgiu inicialmente a
alternativa de desacoplar o poco do restante do reservatorio, para que esse fosse tratado por
métodos analiticos (Peaceman, 1977; Babu e Odhe, 1989). Dessa forma o reservatorio seria,
como um todo, simulado numericamente, € os pogos presentes em seu dominio teriam seus
fluxos e pressoes avaliados de forma completamente analitica. Um indice de produtividade do
poco foi entdo idealizado para manter a relagdo entre o reservatorio € 0 pogo.

Contudo, as restricOes impostas por estes métodos analiticos limitam bastante os
seus campos de aplicagdo, suscitando a necessidade de modelos mais robustos que possam ser
usados na andlise de variadas configuracdes de pogos, que mais se aproximam da realidade.
Inicialmente alguns modelos semi-analiticos (Maizeret, 1996; Economides et al., 1996) foram
propostos a fim de avaliar os pog¢os de petréleo de forma menos limitada, apresentando solucdes
coerentes para condicdes que nao se enquadram nas restricdes dos métodos analiticos.

O método semi-analitico foi alvo de modificacdes (Valvatne, 2000; Wolfteiner et
al., 2000; Shu, 2005), sendo apontado como uma boa alternativa para o tratamento de
conformagdes mais realisticas de operacdo, uma vez que ndo apresenta a maioria das limita¢des

encontradas nos métodos analiticos. Esta nova classe de modelo de poco possui vantagens em
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poder trabalhar com pocos inclinados, ramificados, horizontais, pogos parcialmente penetrados,

anisotropia de permeabilidade, entre outras.
2.1 Indice de Produtividade (IpP)

O indice de produtividade do poco, comumente denotado na literatura como indice
de poco (well index), € o coeficiente responsavel pelo acoplamento entre o poco de petrdleo e
o reservatério. E utilizado para relacionar a pressdo em fluxo do poco com a pressdo do bloco

de malha obtida numericamente, podendo ser definido pela seguinte equagao:

-t (1
(F,—F,)

A diferenca entre a pressdo de reservatorio e a pressdo do pogo, presente no
denominador da Eq. (1) é conhecida como pressure drawdown, sendo definida como a forca
motriz que impulsiona os fluidos presentes no reservatorio até o poco.

Tal coeficiente contabiliza caracteristicas geométricas do pogo, bem como
propriedades do reservatorio. O indice de produtividade representa a geometria do bloco de
malha, localizacdo e orientagdao do segmento de poco no bloco de malha e propriedades de rocha
(WOLFSTEINER et al., 2000).

Os modelos analiticos de pogo avaliam de forma semelhante o indice de
produtividade a partir de um raio equivalente do bloco de malha, conceito esse introduzido por
Peaceman (1977). Os indices calculados pelos métodos analiticos apresentam erros quando
utilizados em condi¢des que ndo atendem as restricdes requeridas por estes, tais como pocos
inclinados, anisotropia de permeabilidade e escoamento linear.

Os modelos semi-analiticos surgiram para suprir a necessidade de avaliar
corretamente o indice de produtividade para variados arranjos de pogos e condigdes de
reservatorios. A abordagem semi-analitica computa exatamente o indice de produtividade para
qualquer tipo de pogo e em qualquer cendério, e seu uso em simuladores reproduz exatamente

as solucgdes analiticas de referéncia (SHU, 2005).
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2.2 Modelos de pocos
2.2.1 Modelo de Peaceman

O modelo de Peaceman (1977) foi inicialmente idealizado para contabilizar
analiticamente o indice de produtividade dos pogos, e, por conseguinte, avaliar os perfis de
vazao e pressdo ao longo do mesmo. Este modelo apresenta uma série de restricdes pontuadas
a seguir:

e Escoamento uniforme monofasico de apenas um pseudocomponente;
e Escoamento radial;

e Uniformidade da malha;

e Poco vertical;

e Penetracido completa do poco no reservatorio;

e Poco isolado (sem influéncia de outros poc¢os e fronteiras);

e Campo de permeabilidade homogéneo.

Devido as diferencas de dimensdo entre o poco € o bloco de malha, onde este é
alocado, se faz necessario a utilizacdo de um raio equivalente para computar corretamente a
pressao ao longo do poco. O raio equivalente consiste em uma distancia radial na qual a equacao
de escoamento radial resolvida para o regime permanente retorna a mesma pressao do bloco de
malha obtida numericamente.

A equagdo de escoamento radial para a press@o do bloco do poco, assumindo regime

permanente, pode ser escrita da seguinte forma:

()
P, :Pw+ﬂln o ,
2rkh r

w

onde k é a média geométrica das permeabilidades nas trés dire¢des do sistema de coordenadas
cartesiano, e ro o raio equivalente, pardmetro chave do modelo de po¢o de Peaceman, podendo

este ser avaliado para malhas cartesianas pela seguinte equacao:
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3)

Através da Eq. (2) podemos obter uma expressao para o calculo direto do indice de
produtividade, desde que sejam conhecidas as propriedades geométricas do pogo e reservatdrio,

assim como os valores de permeabilidade e viscosidade. Rearranjando a Eq. (2) obtemos:

P= % @

O modelo de Peaceman € completamente analitico, e apesar de apresentar uma série
de restri¢des, vigora até hoje como um dos modelos mais utilizados de pogos, mesmo nos
simuladores comerciais, apresentando resultados satisfatorios para a maioria das configuracoes
em que estes sao empregados. O UTCOMP (Chang, 1990), possui como modelo de pogo padrao
o modelo de Peaceman, em conjunto com o método de Babu-Odeh (Bbu e Odeh, 1989).
Modifica¢des do método foram propostas ao longo dos anos (Peaceman, 1983, 1995 e 2003),
visando melhorar a capacidade do modelo de avaliar precisamente as condi¢des de operagdo do

poco mais proximas da realidade.
2.2.2 Modelo Semi-analitico

Essa nova classe de modelo de po¢o surgiu como tentativa de contornar as
deficiéncias dos métodos analiticos em se trabalhar com conformagdes de pocos nao
convencionais, cada vez mais presente no setor de exploragdao e producdo de petroleo, assim
como reservatdrios de geometrias complexas e com anisotropia no campo de permeabilidade.
Os primeiros trabalhos nesse sentido (Economides et al., 1996; Maizeret, 1996) foram
desenvolvidos com o objetivo de obter o indice de produtividade do pogo diretamente pela
equacao (1) rearranjada por algumas transformacdes que serdo detalhadas no capitulo seguinte.
A rotina de célculo realizada pelo modelo consiste em duas partes distintas: o cilculo analitico
das pressoes e vazdes ao longo do poco e a obtencdo da pressdo do reservatorio através da

simulacdo numérica. O célculo analitico das varidveis de poco envolve a utilizacdo das funcdes
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de Green em conjunto com o principio da superposi¢cdo, que por sua vez permite que 0 pogo
seja modelado como uma sequéncia de segmentos. Tal abordagem introduziu a possibilidade
de trabalhar com configuracdes de pog¢os mais complexas, sem a maioria das restri¢des impostas
pelos métodos tradicionais.

O modelo ainda possuia inicialmente algumas limitagdes tais como escoamento
monofésico, reservatorios de geometria simples e campos de permeabilidades homogéneos.
Alguns trabalhos promoveram modificagdes no modelo semi-analitico inicial (Wolfsteiner,
2000, 2002; Serve, 2002; Shu, 2005), tendo como objetivo a validagdo do método,

demonstrando a sua aplicabilidade, assim como seu aperfeicoamento.

2.3 Método de Volumes Finitos Baseado em Elementos (EbFVM)

Outra questdo importante acerca da simulacdo de reservatorios de petroleo, € a
necessidade de modelar reservatdrios de formas complexas, que exigem por sua vez a utilizacao
de malhas que se ajustem perfeitamente as especificidades da formac¢ado rochosa do reservatorio.
As malhas nao-estruturadas apresentam as caracteristicas que suprem essa necessidade com
maior eficicia. Contudo, a maioria dos trabalhos presentes na literatura acerca do modelo semi-
analitico de poco abordam apenas malhas cartesianas, que ndo apresentam um ajustamento
muito preciso para geometrias complexas de reservatorio.

Uma importante base para a utilizacdo de malhas ndo-estruturadas foi dada por
trabalhos como o de Baliga e Patankar (1983), onde foi criado o método CVFEM (Control
Volume Finite-Element Method), utilizando-se elementos triangulares, e o trabalho de
Schneider e Raw (1986), este fazendo o uso de quadrilateros. Nesse método as propriedades
sdo conservadas em volumes de controle discretos constituidos a partir da contribui¢do de sub-
volumes de diferentes elementos adjacentes a0 mesmo nd, mantendo-se a flexibilidade da
modelagem geométrica tipica do método de elementos finitos. A Figura 2.1 exemplifica como

¢ feita a subdivisdo do dominio de uma malha bidimensional em sub-volumes.
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Figura 2.1 — Divisdo de uma malha bidimensional em sub-volumes.

Inicialmente, abordagens desenvolvidas por Forsyth (1990) e Fung et al. (1992)
introduziram o método CVFEM na simula¢do de reservatdrios de petroleo com aplicacdo em
malhas nio-estruturadas bidimensionais e com a restricdo de escoamento monofasico. Nos anos
seguintes, novos trabalhos propuseram modifica¢des a fim de estender a aplicacdo do método.
Cordazzo (2004) desenvolveu uma metodologia diferente do método original, contabilizando o
escoamento multifisico e multiplos componentes. A nova metodologia passou a se chamar
Método dos Volumes Finitos Baseado em Elementos (EbFVM) (Cordazzo et al. 2004),
nomenclatura esta considerada mais adequada, pois se trata de um método de volumes finitos,
acrescido da flexibilidade da utilizacao de elementos, e fun¢des de formas, inerentes ao método
de elementos finitos. Paluszny et al. (2007) e Marcondes et al. (2013) expandiram o método

para malhas tridimensionais e simulagdo composicional de reservatérios de petrdleo.

2.3.1 Tipos de Elementos Tridimensionais

Na discretizagdo tridimensional da abordagem EbFVM existem quatro tipos de
elementos: hexaedro, tetraedro, prisma e piramide. A montagem dos volumes de controle é
feita, no entanto, ao redor dos vértices da malha. Para isso, cada elemento é dividido em sub-
elementos, ou sub-volumes de controle, como sdo comumente chamados. A jun¢do dos sub-
volumes de controle em torno do mesmo ponto nodal forma o volume da malha, para o qual os
balancos serdo efetuados. A divisdo dos elementos de malha tridimensional é mostrada na

Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Sub-volumes de controle para os diferentes tipos de elementos. a)

hexaedro. b) tetraedro. ¢) prisma. d) piramide

(b)

() (d)

Os balangos sdao entdo efetuados em cada sub-volume de controle para
posteriormente serem somados, indicando o balanco correspondente ao volume de malha
referente ao n6 circundado pelo sub-volumes de controle. Por exemplo, para um sub-volume

qualquer, o balanco material assume a seguinte forma:

| . - (5)
L%dv_Izgjx.ﬂ.K.vqaj.dA—j%=o; i=12,..m
vV b

G > el
VVb ot A Jj=1

31
1

onde Vp é o volume do bloco, N; ¢ a quantidade de mols do componente “i” por unidade de

(13521

volume, &, a densidade molar da fase *J”, x, a fragdo molar do componente

(13421
1

na fase 7, 4,

(1344

a mobilidade da fase )", K o tensor dispersdo de permeabilidades, @ potencial hidrostatico

(13421

da fase “j”.
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3 MODELO PROPOSTO

A concepg¢do do modelo de pogo semi-analitico analisado deriva das hipoteses de
escoamento monofdsico e campo homogéneo de permeabilidades, ainda que ndo
necessariamente isotropico. A andlise parte entdo da descri¢do do escoamento de um fluido

levemente compressivel em meio poroso.

Vu+g(2] =0 ©

ot\ B

u+r—~yp=o, @
Bu

onde a Eq. (6) representa a conservacdo de momento, € a Eq. (7) é a Lei de Darcy. Nas
expressoes acima, a viscosidade (u) e o fator de formagdo da rocha (B) sdo considerados

constantes, enquanto a porosidade do meio (¢) € funcdo da pressdo na seguinte forma:
¢=¢[1+c(P-B)] ®)
A combinacdo das Eqgs. (6-8) resulta na expressao:

_ gucor 9)
k ot

v’p

A Eq. (9), resolvida analiticamente com o auxilio das funcdes de Green, representa
a componente analitica do modelo, responsavel por avaliar a pressao e fluxo ao longo dos pocos.
Entretanto, no formato apresentado, tal equagdo nio contabiliza os efeitos de anisotropia no
campo de permeabilidade. Para isso, as dimensdes do reservatdrio sao transformadas, com o

objetivo de modelar um reservatdrio isotropico correspondente.

N a0

X, =
k
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yyk.k, (11)
ye: k

zJkk, (12)
zZ =
ok

A transformacdo das dimensdes do reservatério afeta o poco, alterando o seu
formato. A sec¢ao transversal de um po¢o muda de um circulo para uma elipse. O raio do po¢o

pode ser obtido pela seguinte equagao:

2 (13)
e_ 1,1 Vin k., |k, |cos@cosgpsing
N =R I+— |+|| |[=-.]—
a” 2p y k, k, y
Na Eq. (14) o, B e y sdo pardmetros calculados por:

kK, (14)
o=

k

k, ke o ()
= k—‘cos o+ k—sm 1)
x y

16)
i k (
y= \/cosz o+ X —>

A partir desse ponto, tem-se a parcela analitica do problema pronta para ser
avaliada, entretanto € recomendéavel adimensionalizar a Eq. (9), conferindo maior flexibilidade
em sua utilizacdo. Para tanto, comecamos definindo as dimensdes do reservatorio

adimensionais:

_ X (17)
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(18)
Yp = oA
Ve
z (19)
Zp=—
Ze
Entdo, podemos definir o tempo, vazao e pressao adimensionais como segue:
kt (20)
I, = 3
pucx,
g, = Bqu (21)
? xkP
P-P 22
P, == _ kx, (P-P) (22)
apF; Bqu

Utilizando as Eqgs. (17-22), podemos reescrever a equagdo da pressao, na sua

forma expandida, como:

o°P, N o’P, . o’°P, 0P, (23)
ox; oy, 0z, o,

A expressdao acima € a forma adimensionalizada da Eq. (9). Uma vez obtido o
comportamento da pressao ao longo do poco, o calculo das vazdes pode ser realizado, levando
em consideracdo as condi¢cdes operacionais. Uma hipotese com grau de realismo elevado €
assumir que cada poc¢o tem uma vazao total constante, onde os segmentos do pogco apresentam
escoamento uniforme. Nossa anélise pode entdo comegar com a defini¢do do potencial ®@. Para

que P, seja a solucdo da Eq. (22) o valor de @ deve ser:

O =P+ pgh (24)
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Na expressdo acima temos que o potencial € a pressdo no poco acrescida de um
termo que contabiliza o efeito hidrostatico. A adimensionaliza¢do gera uma equagdo semelhante

a Eq. (22), como pode ser observado a seguir:

(Di - (D(i i)
9y )P,

L (25)
(DD(JW’-]s’lw’ls):

Assumimos que as pressoes em cada ponto do poco apresentam influéncia entre si,
ou seja, a pressdo em cada segmento do po¢o produz uma resposta em todos os demais
segmentos dos pocos. Assim, temos que o potencial adimensional na Eq. (25) representa a
resposta produzida no segmento i; do poco iy, em relacdo ao segmento js do poco j. Utilizando
o principio da superposi¢do, podemos calcular a soma de todas as respostas em um segmento

(is, iw) cOmo segue:

D -0,G,) -E o (26)
q) :z Z qiD(-]s’]w)q)D(]s’.]w’lsalw)

i Jw=l Js=1

A obtencdo da expressao acima parte da hipotese de que, em um pogo, @, é
constante em todos os segmentos. Escrevendo a Eq. (26) para todos os segmentos de cada pogo,
temos um sistema linear com 7, X n, equacdes. No entanto, esse sistema ainda nao pode ser
resolvido, uma vez que apresenta (n;+1) x n,, variaveis, onde n, e n, referem-se ao nimero de
pocos e o nimero de segmentos em que o poc¢o € dividido, respectivamente. Acrescentam-se

entdo n, equagdes de conservacao de fluxo para os pocos, resultando no seguinte sistema:
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py = ¢q,1,)P,1,L1,1) + ... + gqpn,n,)P,(n,n,ll)
O -d (1
l (D W() = qD(lal)PD(l’lazal) + .+ QD(ns’nw)PD(ns’nw’z’l)
q)"%q)w(l) = ¢q,0,n)P,LLn,1) + ... + gy(n,n)P,(n,n n,l)
O -D (2 27
l (I) W( ) = (’ID(L nw)PD(191’17 2) + cee + qD(nS’nw’)PD(nS’nW’l’ 2) ( )
O -D
i q)w(”w) = ¢,LDP,(LLn.n) + ... + qy(n.n)P,(n.n .n.n)
qpr (D) = q,1,Dg,(2,1) + + q,(n,—1,1)q,(n,1)
QDT (1) = QD(I’ nw)qD(z’ nw) + + qD(ns _1’ nw)qD(ns’ nw)

Para um reservatério com apenas um pogo dividido em trés segmentos, realizando-
se algumas manipulacdes algébricas de forma a mostrar as varidveis em unidades de campo, o

sistema linear assume a seguinte forma:

- N B Xek ] (28)
P, (ALLD Py (2,1LLD)  B,GLLD
Bu Bu
Ck g, (L,1) Tk
P,(1,1,2,1) P,(2,1,2,1) P,(3,1,2,1) Be q,(2,1) BE
H = H
A EZES00 I
P,1,1,3,1) P,(2,1,3,1) P, (3,131 ¢ .
p(LL3D KL BGLAD 2P0 | | Gy
i 1 1 1 0 | _qu(l)_

O sistema linear é resolvido para as vazdes e para a pressao média do poco,
concluindo assim a avaliacdo das varidveis do pogo. O dltimo passo para o cilculo do indice de
produtividade € o célculo das pressdes no reservatdrio. Para atender essa necessidade, a pressao
do bloco do pogo é estimada através de simulacdo numérica. Os dados de vazao extraidos da
Eq. (28) sdo associados aos respectivos blocos da malha, onde estd situado o poco. Entdo,
munidos da vazdo, pressio de fundo do poco, pressio do bloco do poco (obtida
numericamente), ¢ demais propriedades do reservatério, podemos avaliar o indice de

produtividade, para cada segmento do poco, diretamente através da Eq. (1).
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Diferentemente dos modelos de pocos analiticos tradicionais, na abordagem semi-
analitica, tratada neste trabalho, a determinacdo do indice de produtividade do pogo ndo é
realizada por procedimentos completamente analiticos. Isso se deve ao fato de parte da rotina
de célculo envolver simulacdo numérica para a obtencdo da pressao dos blocos do reservatorio,

onde est4 alocado o poco.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o objetivo de corroborar a aplicacdo do modelo de poco semi-analitico para
condi¢des de operacdo que nao atendem as hipéteses simplificativas do modelo analitico de
Peaceman, alguns estudos de caso foram simulados. Em um primeiro momento o modelo
estudado € validado através da sua comparagdo com o modelo analitico para condi¢des onde o
modelo analitico apresenta uma solu¢do precisa. Os casos seguintes avaliam desde condigdes
de po¢o ndo completamente penetrados no reservatdrio e heterogeneidades de permeabilidade,
até configuragdes ndo convencionais de pogos, onde o modelo semi-analitico € entdo proposto
para tratar destas condi¢cdes com maior acuricia.

Os resultados sdo expressos em termos das curvas de producdo de dleo e gas. Com
o intuito de uniformizar as analises, as propriedades de reservatorio sdo essencialmente as
mesmas para todos os estudos de caso. A Tabela 4.1 estabelece as caracteristicas geométricas

do reservatorio, assim com dados de operacdo utilizados nos estudos de caso.

Tabela 4.1 — Caracteristicas geométricas do reservatdrio e dados de operacdo para os estudos

de caso.

Propriedades Valor
Comprimento 170,69 [m]
Largura 170,69 [m]
Altura 30,48 [m]
Porosidade 0,35 [-]
Saturacao Inicial 0,25 [-]
Presséao Inicial 20,68 [Mpa]

Permeabilidade nas Direcoes X e Y
Permeabilidade na Dire¢do Z — casos 1 e 3
Permeabilidade na Direcao Z — casos 2
Temperatura

Vazao de Injecdo Constante

Pressao de Fundo do Po¢o Produtor

2,0x107"3 [m?]
2,0x10"1 [m?]
2,0x10* [m?]
299,82 [K]
5,66x10° [m*/d]
20,68 [Mpa]
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Todos os casos tratam de uma recuperacdo secunddria, através da injecdo de gas
imiscivel, modelado como sendo uma corrente gasosa composta por 3 pseudocomponentes. As
fragdes molares iniciais e de injecdo dos pseudoscomponentes para os estudos de caso sdo

mostradas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Fra¢des molares de injecdo dos estudos de caso.

Componente | Fracdo Molar Fracdo Molar de
Global Injecao
CO: 0,01 0,95
G 0,19 0,05
Cis 0,80 0,00

4.1 Caso 1 — Pocos Verticais

Neste caso ambos 0s modelos, analitico e semi-analitico, foram testados em uma
malha ndo estruturada de mesmo refino para um quarto da configuracdo de five-spot, com dois
pocos verticais completamente penetrados no reservatorio, sendo um produtor e o outro injetor.
A Figura4.1 esquematiza o reservatdrio modelado, onde o detalhe em azul indica o pogo injetor

e o em vermelho o produtor.

Figura 4.1. Layout do reservatorio para o caso 1 e 2.

'y
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Para uma malha ndo estruturada de hexaedros, contendo 25215 volumes, os

resultados em termos das curvas de produgdo de 6leo e gas sao mostrados na Figura 4.2.

Figura 4.2. — Taxas de produgdo para o caso 1. a) Oleo. b) Gis.
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Como podemos observar na Figura 4.2, para as condi¢des testadas neste caso, que
atendem a maioria das hipdteses assumidas pelo modelo de Peaceman, o ajuste muito proximo
das curvas de producdo obtidas pelas duas formulagdes indica que a utilizagao do modelo semi-
anélitico culmina em um resultado coerente e confidvel, validando assim a metodologia testada.
No tempo de inicio, aproximadamente 200 dias para o referido caso, o escoamento ¢é distinto
do padrdo de regime permanente, ou mesmo pseudopermanete, de forma que o pogo produtor
nao sente a interferéncia de outros pocos e das fronteiras do reservatério. O escoamento de 6leo
em regime transiente, inerente a este tempo, resulta em uma leve diferenca entre os resultados
obtidos pelos dois modelos, uma vez que a formulagdo analitica € idealizada para escoamento

permanente.

4.2 Caso 2 — Reservatdrio com Anisotropia de Permeabilidade

Para o caso 2 é mantida a mesma disposi¢ao dos pogos, mostrada na Figura 4.1. As
propriedades de reservatério e dados de operacdo, como visto na Tabela 4.1, sdo praticamente
os mesmos do caso 1, com a unica diferenca da permeabilidade na dire¢do vertical do
reservatodrio ser reduzida a um valor dez vezes menor.

O objetivo desta andlise € verificar a interferéncia da anisotropia da permeabilidade
no calculo do indice de produtividade. A permeabilidade vertical € naturalmente menor, devido
as elevadas tensdes provocadas pelo soterramento das diversas camadas rochosas resultarem
em uma maior compactacio da rocha nesse sentido.

As curvas de producdo, de dleo e gas, obtidas para os dois modelos de poco sdo
mostradas na Figura 4.3. Para simular este caso, a mesma malha ndo estruturada de hexaedro,

contendo 25215 volumes, foi utilizada.
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Figura 4.3. — Taxas de produgdo para o caso 2. a) Oleo. b) Gés.
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Pela analise da figura acima, a anisotropia de permeabilidade na dire¢do vertical
resulta em um leve desvio das curvas de producao obtidas pela formula¢do semi-analitica com
relacdo as obtidas pelo modelo de Peaceman. Isso se deve ao fato de o modelo de Peaceman

ndo contabilizar corretamente reservatorios com campo de permeabilidade. A diferenca de
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permeabilidade na direcdo vertical afeta especialmente o escoamento dos fluidos que passam
de um padrao radial para linear, que por sua vez ndo € abrangido pelas hipoteses simplificativas
do modelo analitico de Peaceman. A diferenca nas curvas de produgdo referente ao tempo de
inicio do escoamento também é perceptivel, como observada no caso anterior, devendo-se a
contribuicao do regime transiente, onde ndo € percebido a interferéncia de outros pocos e das

fronteiras no pogo produtor.

4.3 Caso 3 — Pocos Verticais Parcialmente Completados

Para este caso sdo replicadas as mesmas condi¢des do caso 1 com excecdo da
disposicdo dos pocos, os quais ndo penetram totalmente no reservatorio. Tal condi¢do €
comumente encontrada nas operagdes de campos de petroleo reais, quando se deseja evitar a
problematica conhecida como cone de dgua, que consiste na conexao de um possivel aquifero
situado abaixo do reservatdrio, provocando uma reducdo da energia disponivel para o
escoamento dos fluidos petroliferos e producdo indesejada de dgua. A Figura 4.4 apresenta a
configuracdo dos pocos no reservatdrio hipotético, onde o detalhe em azul indica o poco injetor

e o em vermelho o produtor.

Figura 4.4. Layout do reservatdrio para o caso 3.
A

Os resultados para este caso sdo contemplados na Figura 4.5, expressos na forma
das curvas de producdo de Oleo e gds para a mesma malha ndo estruturada de hexaedros

utilizada na simulacdo dos dois casos anteriores.
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Figura 4.5. — Taxas de producdo para o caso 3. a) Oleo. b) Gis.
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Os resultados obtidos para o caso 3 corroboram a justificativa em se utilizar o
modelo de poco semi-analitico para avaliar a condi¢ao de pocos ndo completamente penetrados

no reservatorio, uma vez que se trata de uma das hipoteses simplicativas do modelo de
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Peaceman, ndo atendida para este caso. O desvio das curvas de producdo se mostra mais
acentuado que o observado nos casos anteriores. Estd disposicio de pog¢o promove um
escoamento linear nas proximidades do fundo do poco, levando a uma avaliacdo erronea do

modelo analitico, visto que este trabalha com a restri¢do de escoamento radial.

4.4 Caso 4 — Pocos Horizontais

Uma das simplificacdes inerentes ao modelo de Peaceman € a hipdtese de pogos
verticais. No entanto, a utilizacdo de pogos horizontais se apresenta de forma cada vez mais
presente na industria petrolifera, devido esta conformacio apresentar uma maior area aberta ao
fluxo, resultando em uma maior producdo. Neste caso a configuracdo de pocos horizontais €
avaliada para o modelo analitico e semi-analitico, a fim de mostrar a diferenca entre as duas
formulacdes. O método semi-analitico ndo assume a restricao de poco vertical, esperando-se
um resultado mais preciso obtido por esta formulacdo. A Figura 4.6 esquematiza os pocos
presentes no reservatdrio simulado para esse estudo de caso, onde o detalhe em azul indica o

poco injetor e 0 em vermelho o produtor.

Figura 4.6. Layout do reservatdrio para o caso 4.

Para a obten¢do dos resultados, em termos das curvas de producdo de dleo e gés,
foi utilizada a mesma malha nfo estruturada de hexaedros dos demais casos, contendo um total

de 25215 volumes. A Figura 4.7 exibe os resultados para este estudo de estudo.
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E esperada a diferenca entre as duas formulagdes para esse arranjo de producio,
visto que o padrdo de escoamento da configuragdo de pocos horizontais difere da condicao de
escoamento radial requerida pelo modelo de Peaceman. Dessa forma o resultado obtido por
essa metodologia apresenta uma certa imprecisdo para o caso estudado, apesar da semelhanca
nos perfis das duas curvas. Nao é observado o ajuste preciso entre as curvas a medida que o
escoamento permanente € estabelecido, diferentemente dos casos anteriores, onde a curva
obtida pelos métodos semi-analitico e analitico convergem para um mesmo perfil de taxa de
producdo. Isto € um fator relevante para anélise de reservatdrios, no que concerne a estimacao
de producao em grandes horizontes temporais, mostrando que o modelo de pogo analitico pode
conduzir a resultados ndo realisticos, resultando em uma avaliacdo errénea do potencial do

reservatorio avaliado.
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5 CONCLUSAO

Por meio deste trabalho foi possivel verificar a aplicabilidade de um modelo semi-
analitico de poco em diversas condi¢cdes onde os modelos analiticos tradicionais apresentam
certas limitagcdes. Mostrou-se que a formulacdo semi-analitica apresenta resultados satisfatorios
para configuracdes onde sdo atendidas as restricdes simplificativas do modelo de Peaceman,
tomado como referéncia, validando assim a metodologia abordada.

Os resultados obtidos evidenciaram que para determinadas condi¢cdes como
anisotropia de permeabilidade, pocos ndo completamente penetrados no reservatdrio € pogos
horizontais, o modelo semi-analitico apresenta uma solu¢@o mais precisa em relacao ao modelo
analitico. Isso se deve ao fato das condi¢cOes restritivas assumidas pelo método analitico ndo
serem atendidas para os casos estudados. O mesmo ndo ocorre para a formulac¢do semi-analitica,
pois esta ndo assume tais simplifica¢des, implicando em resultados mais precisos.

Além disso, a utilizacdo do método EbFVM na simulacdo composicional de
reservatorios traz a possibilidade em se trabalhar com malhas ndo estruturadas, que podem ter
o seu uso estendido para geometrias de reservatdrios mais complexas. Dessa forma, constata-
se que, o método semi-analitico de poco utilizado em conjunto com malhas ndo-estruturadas
fornece um maior alcance de atuacdo aos simuladores de reservatorios de petroleo, visto que
possibilita o tratamento, com maior acurdcia, de condi¢des operacionais mais proximas da
realidade como reservatorios de geometrias complexas, anisotropia de permeabilidade e

configuragdes nao convencionais de pocos de petroleo.
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