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Analise da distancia entre pocos no processo de Injecao Continua
de Vapor em Reservatorios Do Nordeste Brasileiro

Abstract

Much of the existing hydrocarbon reserves currently are comprised of heavy oils. One method for
heavy oil recovery is the thermal method, the most widely used process that fits this classification is
steam injection. As the steam enters the reservoir, forms a saturated vapor zone around the well. This
area expands as more steam is injected. In front of the saturated vapor zone, it condenses into water
due to heat loss to the formation and form a hot condensate zone. Pushed by continuous injection of
steam, hot condensate carries heat into the cooler regions farther from the injection well. The latent
heat transmitted to the reservoir heats the oil therein, providing a reduction in viscosity thereby
improving the flowability of the same, and consequently promotes production. The performance of
this process can be significantly affected by certain operating and geometric parameters of the
reservoir. The aim of this study was to analyze different distances between wells in the steam injection
process, applying it in a semi-synthetic reservoir with Brazilian Northeast features. To do the work
was used a numerical simulation program reservoirs of CMG (Computer Modeling Group), the
STARS software (Steam, Thermal and Advanced Process Reservoir Simulator). In preparing the study
were analyzed some operating parameters such as flow injection and distance between the wells
through graphs the recovery factor and oil saturation map. It was found that increasing the steam flow
to a certain value there is an increase in production. Regarding the shorter distances between wells, the
lower the faster the oil reaches the production well, but the reservoir is not well swept. As for the
longer distances the oil bank reaches more slowly, however can produce a greater volume after 10
years of the project.

Introducao

O consumo de energia com 0 passar dos anos cada vez mais vem aumentando e uma das
principais fontes de energia é o petréleo. A partir disso as reservas de petroleo tendem a diminuir e
devido as grandes quantidades de hidrocarbonetos retidas no reservatorio, ja explorados, foi necessario
o desenvolvimento de tecnologias adequadas para a extracdo de uma maior quantidade de 6leo. Os
métodos convencionais de recuperacdo tém como finalidade apenas deslocar o éleo para fora dos poros
da rocha, porém devido a viscosidade do 6leo que pode ser elevada nem sempre ele é escoado
satisfatoriamente até o pogo produtor.

As vastas quantidades de Gleo pesado e extrapesado dominam as reservas mundiais de
hidrocarbonetos. Uma viscosidade elevada é uma grande preocupacdo para a recuperacdo de
reservatorios com esse tipo de 6leo, pois torna um projeto tecnicamente desafiador e além de provocar
impacto no seu retorno financeiro.

Assim, para a recuperacdo desses 6leos pesados presentes nesses reservatorios, sao aplicados
processos térmicos de recuperacdo avancada de petroleo, principalmente, a injecdo de vapor. Os
métodos térmicos remontam na inje¢do de energia em forma de calor no reservatorio, onde faz com
que a temperatura do Oleo aumente, diminuindo assim sua viscosidade e consequentemente
melhorando a sua mobilidade, tornando mais facil o seu deslocamento.

Os métodos térmicos constituem a principal técnica em uso para recuperar 6leos pesados e
Viscosos, uma vez que 0 aumento de temperatura reduz drasticamente a viscosidade do 6leo, afinando-
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0 e melhorando sua fluidez e mobilidade no interior do reservatério (KOVSCEK, 2012). Alguns
desses métodos s&o conhecidos como: injecdo de vapor, que pode ser, ciclica, continua, SAGD e ES-
SAGD; combustao in situ e aguecimento eletromagnético.

Dentre os métodos térmicos mencionados, 0 mais amplamente utilizado ¢é a injecdo de vapor
no reservatdrio, que quando bem projetado é muito eficiente na recuperacdo de dleo, embora sua
aplicabilidade seja limitada em algumas situa¢es. No Brasil, a injecdo de vapor é o método de
recuperacao especial mais utilizado para a recuperacao de 6leos pesados, principalmente no Nordeste.

Nesse contexto, esse trabalho tem como objetivo estudar uma otimizacgdo da distancia entre
pocos, no processo de injecdo de vapor aplicando-o em um reservatério semissintético com
caracteristicas do Nordeste Brasileiro.

Para realizar o trabalho foi utilizado um programa de simulacdo numérica de reservatorios
comercial da CMG (Computer Modeling Group), o software STARS (Steam, Thermal and Advanced
Process Reservoir Simulator) da versdo 2013.1.

Metodologia

Para a resolucdo deste trabalho as ferramentas utilizadas foram, o Winprop para criagdo do
modelo de fluido, o Builder para construgdo do reservatorio e implementacdo do método proposto e o
simulador STARS todas das versdes 2013.1, que sdo softwares pertencentes ao grupo CMG
(Computer Modelling Group).

O modelo proposto é um reservatério homogéneo semissintético com caracteristicas do
Nordeste Brasileiro. O reservatdrio possui dimensdes 1000 m x 1000 m x 30 m, disposto em um
sistema de coordenadas cartesiano com direcdes X, y e z, e possui uma espessura total de 30 m, sendo
25 m de 6leo e 5 m de agua.

A Figura 1 mostra, além da saturagdo inicial de 6leo, cujo valor estd em torno de 0.72, nas
camadas que contém 0leo, apresenta as dimensbes do modelo, e o refinamento escolhido, que resultou
em 96957 blocos.

Figura 1: Vista 3 D da saturacéo inicial de 6leo, das dimensdes e do refinamento da malha

Saturacio de Oleo
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A Tabela 1 apresenta as principais propriedades do reservatério utilizados nos arquivos de

dados.
Tabela 1: Propriedades do reservatorio
Area do reservatorio m2 1000x1000 Porosidade % 25
Espessura do reservatdrio m 30 Saturacdo de 4gua conata % 29
Volume de éleo in place m3 std 4273500 Temperatura inicial °C 38
Profundidade do reservatorio m 200 Contato agua-6leo m 225
Permeabilidade horizontal (kh) mD 1000 Pressdo kPa 1978,79
Permeabilidade Vertical (kv) mD 100

O modelo de fluido utilizado foi criado no programa WINPROP. Nele, sdo inseridas
informacGes com dados experimentais como, por exemplo, a composi¢édo do fluido, viscosidade, fator
volume formacéo do 6leo, densidade do 6leo em funcéo da pressdo, a razdo gés-6leo (RGO), o grau
API e a pressdo de saturagdo. Em sequéncia foi criado os pseudo-componentes, que sdo agrupamentos
de componentes para a formacéo de outro componente. A partir desses dados é possivel caracterizar o
fluido presente no reservatorio.

Neste estudo, a modelagem de fluidos foi realizada utilizando caracteristicas de um 6leo da
regido do Nordeste do Brasil, ajustado em um agrupamento de sete pseudo-componentes.

A Tabela 2 mostra o agrupamento das composi¢des dos pseudo-componentes e seus
respectivos percentuais presentes no 6leo.

Tabela 2: Agrupamento e percentual dos pseudo-componentes

Componentes Porcentagem em Mol (%) Componentes Porcentagem em Mol (%)
co, — N, 0,69 Cap — Cas 28,92
C—Cqg 10 C3p — Cag 17,24
IC, —niy 0.31 Cao+ 25,42
Cs - Clg 17,415

A Figura 2 apresenta 0 modelo base estudado que serve de referéncia para comparar com 0s
outros modelos analisados, vistos que essa configuracdo que possui uma distancia entre pogos de
aproximadamente 200 m é geralmente utilizada pelas empresas de petroleo. A configuracdo estudada
foi a five-spot invertida.

Figura 2: Vista 3D do modelo base
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Na Figura 3 pode-se observar diferentes esquemas da perfuracdo dos pogos, demonstrando o
espacamento entre eles. As distancias analisadas foram de: 100, 200, 250, 300 m.

Figura 3: Distancia entre poc¢os analisadas
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Resultados e Discussao

Foram analisadas 6 vaz@es de injecdo de vapor de 2700, 3150, 3600, 13500, 18000 e 22500 m?3
STD/dia para cada modelo com o intuito de verificar o comportamento da producéo de 6leo.

Na

Figura 4 pode-se ver o comportamento do fator de recuperagdo (FR) de 6leo e observa-se que
guanto maior a vazdo maior é a quantidade de Oleo recuperado, porém esse incremento sé é
consideravel até a vazdo injetada de 13500 m3dia. Também é possivel notar que para distancias
menores 0 aumento da vazdo implica em uma antecipacdo da chegada do banco de 6leo ao poco
produtor, 0 que economicamente poderia representar uma antecipacdo de receitas.
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Figura 4: Gréficos do Fator de Recuperacio de Oleo Acumulado
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A Figura 5 apresenta uma comparacao do fator de recuperacdo entre as distancias analisadas,
injetando uma vazdo total no campo de 13500 m3/dia. Observa-se que as distancias de 200 e 300 m
apresentam maior fator de recuperacgéo ao final do tempo do projeto, alcancando valores maiores que
55% do fator de recuperacdo do reservatorio, porém deve-se levar em conta que em comparagao as
outras distancias (100 e 200 m) h& um grande atraso da chegada do banco de 6leo.

Comparacao entres as distancias com vazéo de injegéo total de 13500 m¥/dia
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Nos primeiros seis anos observa-se que é obtido para as distancias de 100 e 200 m um fator de
recuperacgdo superior a 40 %, contudo ap0ds esse periodo ndo se consegue obter incrementos com a
injecdo de vapor, pois devido a essa menor distancia entre 0s pogos ja ocorre o breakthrough, o vapor
injetado ja comeca a ser produzido. Ja para as distancias de 250 e 300 m apesar da chegada tardia do
banco de 6leo, devido ao maior espagamento entre 0s pog¢os, ha um melhor varrido do 6leo no
reservatorio conseguindo atingir maiores fator de recuperacdo. Contudo é necessario realizar um
estudo da viabilidade técnica-econdmica dos projetos para escolher uma alternativa mais atrativa.

Na Figura 6 é possivel observar o varrido do 06leo através dos mapas de satura¢do no tempo de
projeto de 15 anos. O modelo que utiliza 250 m de distancia, nessa data, apresenta uma menor
saturacdo na maioria da &rea do campo, entre 0.20 e 0.30, confirmando o resultado visto na Figura 5,
onde mostra um fator de recuperacdo superior aos outros modelos estudados. Ja nas distancias
inferiores mostra uma maior presenca de 6leo.

Figura 6: Mapa de saturagéo de 6leo
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Conclusoes

e O aumento da vazdo de injecdo do vapor incrementa consideravelmente o fator de
recuperacdo de Oleo até 13500 md/dia para os quatro modelos, injetar vazdes
superiores em relacdo a essa ndo apresentam eficiéncia na producéo.

e Menores distancias entre 0s poc¢os antecipam a chegada do banco de éleo nos pocos
produtores, porém atingem o seu FR maximo nos primeiros 6 anos. Para distancias
maiores, apesar de inicialmente obter um atraso na sua producdo consegue varrer
melhor a area do reservatério atingindo maiores FR apds 10 anos de projeto.
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