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Estudo da Surgéncia de Poco Mediante Curvas de Desempenho de
Reservatorio e Correlacoes para Escoamento Multifasico

Abstract

Evaluate the moment in which the well loses theauraatflow allow the lift engineer schedule
intervention in the well, study the reservoir bebawand select the best artificial lift techniquie,the
other word, reduce the cost of operations. In thiscess, the flowing bottomhole pressure is
extremely important because it's linked with theemoir performance, by the Inflow Performance
Relationship (IPR), as well as with the tubing perfance, by the Tubing Performance Relationship
(TPR). This work uses the pressure gradient toipteéke flowing bottomhole pressure, by the Begg e
Brill correlation, and analyzes the future Infloveformance Relationship curves to determinate the
static pressure. Then, using the static pressuodilpralong the time, we would predict the momant i
which the well loses the natural flow. We use ddteeal wells to verify the technique, and the hesu
were satisfactory, but they showed that a good letye about the reservoir depletion is necessary to
improve the accuracy of the results.

Introducao

A perda de fluxo natural, ou surgéncia, dos pocesndpre esperada, porém a capacidade de prever
esse momento permite o engenheiro de elevacaorareptervencdes e planejar o melhor método de
elevacdo a ser aplicado. Com isso, 0s custos dadgade producdo, de intervencdes e de
equipamentos podem ser reduzidos. Contudo, essesgm € multidisciplinar e engloba diferentes
areas, como escoamento multifasico, engenhariasdevatorio, engenharia de pogo e engenharia de
producao.

Nesse processo, a pressdo de fluxo no fundo do @ogrtremamente importante, pois ela esta
diretamente ligada ao desempenho do reservatéiiayéas da curva IPRInflow Performance
Relationship, bem como ao desempenho da coluna de producéavésitda TPR Tubing
Performance RelationshipAmbas as curvas relacionam pressao com vazamteraecao das duas
fornece o ponto 6timo de operacéao.

Vogel (1968) desenvolveu um modelo empirico bifasie IPR para um reservatério com mecanismo
de gas em solu¢éo. Do mesmo modo, Fetkovich (@A#)ém elabora um modelo para o0 mesmo tipo
de reservatorio. Ambos os modelos sdo largamenpeegados na literatura, devido a sua facilidade
de implementacéo.

A Figura 1 ilustra a IPR e TPR, onde se pode obsaque o desejavel é reduzir a pressédo de fluxo
para que se obtenham maiores vazdes no reserya&dricontra partida, deseja-se aumentar a pressdo
de fluxo para melhorar o desempenho da coluna ddup&o. Logo, fica claro que coluna e
reservatorio competem pela otimizacdo da pressdondi®, devendo o sistema operar em um ponto
de equilibrio, correspondente a interse¢do dassurv



62 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

Ponto de equilibrio
IPR

/

Pwf [------""-----

Pressdo de fluxo de fundo

v

Q

Vazéao de liquido
Figura 1 — Esboco das Curvas a IPR e TPR.

Quando nao ha registradores de presséo, € necessfmd de técnicas indiretas para inferir a poessa
de fluxo. Uma das técnicas é baseada no uso degtadie pressdo da coluna de producdo, em outras
palavras as perdas de carga. Por ser fungédo da essscifica, viscosidade, diametro e inclinagdo do
duto, fator de atrito e velocidade do fluido, copmale ser visto na equacao (1), o gradiente degwess
exige o conhecimento das propriedades do fluid® tloulagdo durante todo o percurso.

dP f oV . dv

— =—-——-pgsin(f) - pv— 1

aL = o POSne)-evy M
A equacao (1) representa o gradiente de pressacmpascoamento monofasico, oride o fator de
atrito de Fanningp é a massa especifica do fluidbo didmetro da tubulacag, a gravidadey a
velocidade do fluido € a inclinagéo.

Contudo, na industria do petroleo o mais comunegcoamento multifsico, cuja modelagem
analitica é altamente complexa, muitas vezes puds@ipenas solucdes numericas que requerem
grande esforco computacional.

O desenvolimento de métodos eficazes para detarmimgoerdas de pressdo para escoamentos
multifasico & extremamente importante. Diversosgpssadores propuseram correlagdes empiricas
para o gradiente multifisico de pressdo, sendmas conhecidos os modelos de Poetmann e
Carpenter (1952), Mukherjee-Brill (1961), Hageder®Brown (1964), Orkiszewski (1967), Beggs e
Brill (1973), que podem ser encontrados em BriMkherjee (1999) e Guo e Ghalambor (2007).

O objetivo deste trabalho € utilizar a correlagédeggs e Brill para predizer a presséo de fluxo no
fundo do pogo, e assim, utilizar o conceito de asrde desempenho para analisar a perda de fluxo
natural do poco.

Metodologia

O poco perde o fluxo natural quando as curvas dendgenho ndo se interceptam, ou quando 0 pogo
deixa de produzir dentro dos limites do potencial grodugdo estipulado pela engenharia de
reservatdrio. Desse modo, conhecendo a vazao pormésnte ao potencial de producéo e a pressao na
cabega do pogo, determina-se a pressédo de funderigg pela coluna de producéo para que o fluido
chegue até a superficie, através da correlacdoedgsBe Brill, utilizando o software comercial
PIPESIM™.
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De posse da pressao de fundo requerida, calcageessao estatica do reservatorio, através cerva d
desempenho futura (IPR Futura) de Fetkovich, equé)a

q:J'%(F;Z—FfW) )

§

ondeq € a vazao do reservatorib, € a pressdo estatica no tentpd), € a presséo estatica inicial,

J'= IP/ZF; senddP o indice de Produtividade @, é a pressé&o de fluxo no fundo do pogo.

A equacdo (2) resulta em uma funcao do terceiro gnatermos da pressao estatica do reservatério e
pode ser resolvida iterativamente pelo Método dstbieRaphson.

A Tabela 1 apresenta os dados de dois poc¢os, arelittsais eonshore cujo mecanismo de producéo
do reservatorio é gas em solucdo, em regime pSeerioanente, o que resulta em uma queda linear
de pressao ao longo do tempo, conforme a equagao (3

R(t)=P, —( Ah‘lf w}t 3)

onde a expressdo entre paréntese é o coeficiemglaanda reta, que depende da vazdo no
canhoneadosq, da porosidade,g, da compressibilidade da formacdm, da espessura do
reservatorio, h, e da area do reservatofip,vista em planta . Contudo, ndo possuindo essas
propriedades, pode-se estima-lo através do ajusteut/a pelo Método dos Minimos Quadrados,
utilizando o histérico de presséo estatica do vasério.

P1 é um poco produto situado em um campo madurmlosque atualmente produz através de
Bombeio Mecéanico com Hastes (BM), logo ele serlizatio para validacdo do procedimento.oJa
poco P2, é um pogo mais recente e o objetivo pard grever a sua perda de fluxo natural.
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Figura 2 — Perfil de Presséo Estética ao longo dermpo para o poco P1.

N&o possuindo as dimensdes do reservatorio pamg® P1, a taxa de declinio é obtida através do
grafico da Figura 2, sendo que os dados de prdes@im obtidos através do software TWHNofal
Well Managemeit que € especializado no monitoramento de pocopadps com BM, através de
dados acusticos.
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O perfil de presséo para o poco P2 é consideralogmao pocgo P1, visto que ambos estao situados
no mesmo campo produtor.

Teoricamente, o potencial de um poco € definidoacsendo a vazdo maxima do reservatorio, ou
seja, a vazdo para a qual a pressdao de fundo é Mer@ntanto, essa situacdo é praticamente
impossivel de se alcancar, além disso, produzir camdes elevadas pode implicar em problemas
como a producédo de areia, ou até mesmo o esgo@mmeEmaturo da energia natural do reservatorio.
Por isso, € conveniente estabelecer uma presdaodte minima, que atenda tanto as necessidades da
elevacdo, quanto as do reservatorio. Defini-sémassn potencial bruto para o sistema, cuja vazao
corresponde aquela na qual a pressao de fundamanin

O procedimento para a previsdo do momento em queeo perde o fluxo natural pode ser resumido
da seguinte forma:

1. Forneca a pressao na cabeca do poco e a vazatedaipbbruto;

2. Calcule a presséao de fundo do pocgo através ddagicede Beggs e Birill
3. Calcule a presséo estatica atravées da IPR Futuratdevich, equagéo (2);
4. Calcule o tempo através do perfil de presséo.

Tabela 1 — Dados dos Pocos.

Poco P1 Poco P2
Yo 0,66 0,89
API 24,34° 30,14°
BSW 42% 0,4%
d 27%in 27 in
H 6.631 ft 6.631 ft
R, 3.700 psi 3.700 psi
Qre 70,45 stb/d 142,78 stb/d
RGO 400,32 scfi/stb 4.267,10 scf/stb
J 3,36.10 stb/d.psi? 2,57.10stb/d.psi?
Twb 70°C 70°C
Twh 30°C 25°C
Inicio da Producédo 25/06/2001 11/07/2010
Fim da Surgéncia 15/10/2002 -

Na Tabela 1y, € a densidade relativa do gas, APl é o grau A&,dBSW Basic Sediment and
Watel) representa a porcentagem de agua da fase ligualdi@metro da tubulagdo, H a profundidade

dos canhoneado:% a pressao estatica inicialpg vazao correspondente ao potencial bruto, RGO a

razdo gas/oleo, J° o indice de Produtividade daABMra, T,, a temperatura no fundo do poco.g T
a temperatura na cabeca do poco.

Resultados e Discussao

O ideal é que o poc¢o produza o maior tempo posdévébrma natural no potencial de producédo. Para
gue iSsO acontega € necessario que as curvasefepeo do reservatorio e da coluna de producao
se cruzem préximo a vazao do potencial de producéo.
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Figura 3 — Gradiente de Presséo do poco P1. Figura 4 — Gradiente de Pressdo do poco P2.

As Figuras 3 e 4 ilustram o gradiente dindmico des§fio para cada pogo, obtidos através da

correlacdo de Beggs e Brill via software PIPE&IMObservando as pressées na profundidade dos

canhoneados encontramos os valores correspondeteessdes de fundo, para o pogo Pl e P2,

como sendo de 2.810,75 psi e 1.275,76 psi, respasnte, sendo que para ambos 0 poc¢os a pressao
na cabeca do poco foi considerada como 210 psi.

Nas Figuras 5 e 6 observam-se as IPR’s Futurass#govatorio e a TPR de po¢co. Como uma primeira
estimativa, podemos predizer a pressdo estatidésamdo a intersecdo das curvas para a vazéo
correspondente ao potencial bruto do poco. Dess®npara 0 poco P1, cujo potencial é 70,45 stbh/d,
a TPR intercepta a IPR a qual a presséo estatieaB&00 psi, como visto na Figura 5. Ja para o po¢
P2, cujo potencial é 142,78 stb/d, curva que tod&R € a correspondente a pressdo de 2.900 psi
(Figura 6).
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Figura 5 — Curvas de Desempenho de P1 Figura 6 — Curvas de Desempenho de P2.

Para obter valores mais precisos, deve-se reaizapocedimento descrito anteriormente. Entdo, de
posse das pressfes de fundo e utilizando a eq{agpaencontra-se 0s valores para as pressfes
estaticas, descritas na Tabela 2. Introduzinds eseres na equacéo de regressdo dada pela Bigura
e isolando a variavel tempo, encontra-se o val@8&%edias para o poco P1, e 599 dias para o paco P2

Tabela 2 — Resultados obtidos para os pocos P1 e P2

Pressao de fundo Pressao Estatica Intervalo de tgm Data Prevista

P1 2.810,75 psi 3.211,85 psi 383,16 dias 13/07/2002
P2 1.275,76 psi 2.936,89 psi 598,98 dias 01/03/2012
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Comparando o resultado do poco P1, com a datalulalr 4, observa-se um erro que antecipa a perda
de fluxo natural em 92 dias em relagéo da data rel@vando a necessidade de melhorar os dados
referentes ao perfil de pressao estética.

Vale ressaltar que, para 0os casos em estudo, sapraa cabeca do poco foi considerada invariante.
Sendo que alteracdes feitas neste valor, atravgaldala de restricdo, podem descolar a curva TPR,
fazendo com que o poco volte a produzir dentroatenzial de producdo. De acordo com a Figura 7,
em que se observam diferentes valores de pressé@abega do pogo, a reducdo da presséo desloca a
curva TPR para baixo, fazendo com que uma pressatica menor seja necessaria para manter o
poco produzindo na mesma vazao do potencial bruto.
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Figura 7 — Efeito da variacdo da presséo na cabeda poco na TPR.

Conclusoes

A previsdo do momento em que o poco perde o fluxtural é de suma importancia para o
planejamento da vida produtiva do pogo. O fenébménelacionado tanto com a engenharia de
reservatorio quanto com a engenharia de elevagenpo ser analisado através das curvas de
desempenho do pogo e do reservatério. Para o nasstedo, foi possivel obter a presséo para a qual
as curvas de desempenho se interceptam dadas @ssv@a potencial bruto. Com isso, pode-se
determinar o intervalo de tempo para que o resaigatieplete até a pressdo em questdo. Contudo,
deve-se frisar que a pressdo na superficie foiidaobnstante, e que a reducdo da mesma permite
uma condicao de vazao idéntica para pressdescastatienores. Os resultados para o poco de teste,
P1, foram satisfatérios, embora, uma melhor andliseomportamento da presséo ao longo do tempo
€ necessaria para melhorar a precisdo dos valbtide®
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