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Resumo

Os métodos de recuperacdo avancgada sao de grande importancia para a industria petrolifera,
pois atuam retirando o 6leo que ainda permanece no reservatorio apds a recuperagdo primaria.
Dentre esses métodos, encontram-se 0s metodos térmicos, que promovem a recuperacao do
6leo através da insercdo de energia térmica dentro do reservatério. O aumento da temperatura
faz com que o oOleo tenha a sua viscosidade reduzida, melhorando assim, seu deslocamento em
direcdo aos pogos de producdo. Um exemplo, é o método de drenagem gravitacional assistida
por vapor (SAGD), que apresenta uma configuracdo com dois pogos horizontais paralelos, um
acima do outro e separados por certa distancia, no qual o poco de cima é utilizado para injecédo
de vapor de forma continua, formando uma camara de vapor que cresce até encontrar os limites
do reservatério. O aquecimento do vapor faz com que o 6leo tenha sua viscosidade reduzida,
permitindo que ele seja drenado para o pogo produtor, sob a agao das forgas gravitacionais. Esse
método pode gerar um aumento no volume da producdo acumulada de 6leo, porém a perfuracédo
de pocos direcionais envolve elevados custos. Neste contexto, esse trabalho apresenta uma
simulacéo das variacfes do método SAGD, considerando configuracdes com dois e trés pocos
injetores verticais (V-SAGD-2 e V-SAGD-3), para analisar a producdo acumulada associada a
vazao de vapor injetado e verificar se a configuragdo com pogos horizontais pode ser substituida
por pocos injetores verticais, sem prejuizos na producdo e tornando o projeto menos

dispendioso.
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Introducéo

Os metodos de recuperacgéo avancada sdo fundamentais para aumentar a vida econémica
de um reservatorio, pois atuam melhorando os fatores de eficiéncia e recuperam parte adicional
do 6leo remanescente (BORGES, 2009). Dentre eles, os métodos térmicos sao aplicados para
melhorar a capacidade de escoamento, diminuindo a viscosidade dos 6leos e aumentando a
recuperacdo de 0leos pesados (BARILLAS, 2008).

A drenagem gravitacional assistida por vapor (SAGD), é um método térmico de
recuperacdo avancada que vem sendo aplicado para produgdo em reservatorios de 6leo pesado.
Sua configuracdo conta com dois pocos horizontais paralelos, um acima do outro, na qual o
poco superior injeta vapor de forma continua formando uma camara vapor que expande até o0s
limites do reservatdrio e reduz a viscosidade do 6leo, fazendo com que ele se desloque em
direcdo ao poco produtor com o auxilio da forga gravitacional (FERNANDES,2011).

A perfuragdo de pogos horizontais vem sendo utilizada com maior frequéncia ao redor
do mundo com o propoésito de aumentar o contato com o reservatorio e assim aumentar a
produtividade. Destacam-se como diferencas desses pocos em relacdo ao poco vertical, a
produtividade e a extensdo dentro da rocha portadora de hidrocarboneto. Outro fator importante
é 0 custo do poco horizontal, que em um campo terrestre € tipicamente em torno de 1, 4 a 3
vezes maior que o custo do poco vertical, dependendo do método de perfuracédo e da técnica de
completacdo empregada (MOREIRA, 2006).

Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo realizar um estudo sobre variagdes
na configuracdo do método SAGD padréo, substituindo o poco injetor horizontal por dois e trés
pocos injetores verticais (V-SAGD-2 e V-SAGD-3), e assim analisar a produ¢do acumulada
associada a variacdo de vazao para cada caso, observando qual dos métodos apresenta melhor

custo-beneficio.

Metodologia

A metodologia utilizada nesse trabalho baseou-se numa analise de duas configuracdes
distintas de pocos, nos quais foram aplicados o processo SAGD para 6leos pesados. Tais
configuraces sdo: com pocos injetores verticais (VSAGD), simulando dois e trés pocos
injetores verticais, e com poco injetor na horizontal
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SAGD. Para isso, foram consideradas vazdes de 50 ton/dia, 100 ton/dia e 150 ton/dia, para
verificar o comportamento de cada sistema.

Dessa forma, foi realizado um estudo de como o aumento da vazéo iré influenciar na
producdo acumulada de 6leo, para as configuracGes de pogos escolhidas, com o intuito de obter
alternativas para maximizar a producao do 6leo. Para a construcdo de um modelo representativo
do reservatorio para esse trabalho, o fluido foi considerado com caracteristicas proximas ao
encontrado no nordeste brasileiro e 0 modelo de fluido adotado foi composicional, o qual
considera como Unica as diferentes fases presentes nos poros.

A simulacdo numérica foi aplicada para o estudo do comportamento das curvas de
producdo acumulada de 6leo em relagdo ao tempo de producdo, utilizando um modelo fisico
pré-determinado, para tornar mais didatico e compreensivel a escolha do método de
recuperacdo mais adequado para um tipo de reservatério. O simulador utilizado foi 0 STARS,
da CMG (Computer Modelling Group), que foi criado para simular considerando recuperacoes
térmicas, e assim, para cada configuracdo de pocos foram obtidos parametros para a
caracterizacdo do reservatorio, levando em conta as trés vazdes de injecdo de vapor

consideradas, relacionando com a produgéo acumulada de 6leo obtida.

Resultados e Discussao

A partir da andlise das configurac6es distintas, que apresentam pocos injetores verticais
e 0 método SAGD padrdo, foi realizado um estudo comparativo a fim de verificar o
comportamento, a eficiéncia e a viabilidade econdmica associada a cada caso. Verificou-se a
producdo acumulada para a presenca de poco injetor horizontal, caracteristico do SAGD, e para
dois ou trés pocos injetores verticais, considerando trés vazdes estipuladas para injecéo de vapor
de 50 ton/dia, 100 ton/dia e 150 ton/dia.

O estudo foi iniciado com a simulacdo para configuragcdo V-SAGD-2, com dois pogos
verticais injetores e a analise da produc¢do acumulada de dleo foi realizada a partir da correlacéo

do comportamento das curvas mostrada na Figura 1, para as trés vaz@es supracitadas.

Figura 1- Producdo Acumulada de Oleo da configuracido V-SAGD-2 para as vazdes de inje¢io
de vapor de 50 ton/dia, 100 ton/dia e 150 ton/dia.
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Fonte: (Autores, 2017).

Nota-se que a produgéo de 6leo aumenta a medida que se injeta maior volume de vapor,
e esse comportamento se da devido a reducgéo na viscosidade do dleo, ocasionada pela a elevada
temperatura do vapor injetado, fazendo com que o 6leo se desloque com maior facilidade em
direcdo ao pogo produtor. Dessa forma, para a configuragdo V-SAGD-2, a maior vazio

considerada, 150 ton/dia, foi a que produziu maior volume de 6leo, num periodo de 20 anos.

Em seguida foram analisadas as curvas de produc¢do acumulada para a configuracao V-
SAGD-3, com trés pocos verticais injetores, e ao observar as curvas da Figura 2, nota-se que
guanto maior a vazao, a curva de producdo acumulada passa a apresentar uma menor taxa de

crescimento ao longo do tempo.

Figura 2- Producdo Acumulada de Oleo da configuragdo V-SAGD-3 para as vazdes de inje¢io
de vapor de 50 ton/dia, 100 ton/dia e 150 ton/dia.
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Fonte: (Autores, 2017).

Verifica-se que essa reducdo na taxa do crescimento, com inicio por volta do sétimo ano
de producdo, é acentuada quanto maior for a vazdo de vapor injetado e pode estar relacionada
com o esgotamento do reservatorio a medida que o vapor vai entrando em contato com o 6leo
e assim, 0 vapor comecara a alcancar o poco produtor. Desta forma, um estudo econdmico
posterior podera analisar a viabilidade na utilizacdo de pocos verticais injetores no lugar do

po¢o horizontal, pois 0s custos na perfuracdo de pogos sdo premissas variaveis a cada projeto.

Foi realizada também uma comparacao entre 0 método de recuperacdo por de drenagem
gravitacional (SAGD) padrdo e duas variagdes com dois e trés pogos injetores verticais, para
uma injecao de vapor de 300 ton/dia. Considerou-se que para o V-SAGD-2 cada poco injetor
apresentou uma vazao de 150 ton/dia e para a configuracdo V-SAGD-3, cada pogo estava

injetando 100 ton/dia, como mostra a Figura 3.

Figura 3- Comparacio da Producdo Acumulada de Oleo entre s configuracdes SAGD, V-
SAGD-2 e V-SAGD-3, para vazdo total injetada de 300 ton/dia.
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Fonte: (Autores, 2017).

O modelo SAGD convencional apresenta incialmente um fator de recuperacdo maior
que o V-SAGD, sob a mesma vazao, pois devido a utilizacdo de pogo injetor horizontal a area
de alcance do vapor no reservatdrio aumenta, maximizando dessa forma a producéo de 6leo

acumulada.

Observa-se ainda, que para a vazdo de 300 ton/dia, o método V-SAGD-3 é mais eficiente
que o método V-SAGD-2, pois essa quantidade de vapor injetado nos trés pogos faz com que o
calor seja distribuido de forma mais uniforme no reservatorio, e assim, proporciona uma maior
area de drenagem do 6leo, chegando a apresentar uma producdo acumulada muito préxima do

método SAGD convencional por volta do 13° ano de producéo.

Na simulacao da distribuicdo de temperatura, mostarda na Figura 4, nota-se a formacao
de uma camara vapor continua para 0 metodo SAGD padrao, e trés camaras para 0 V-SAGD-
3, no 10 ° ano de producdo, e como essas camaras expandem e atingem a area do reservatério

no 20° ano de produgéo.

Figura 4- Comparacao da distribuicdo da temperatura entre o modelo SAGD padréo e o modelo
V-SAGD-3.
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Fonte: (Autores, 2017).

O método SADG padrdo, com um poco injetor horizontal, apresenta um maior contato
com o 6leo que se deseja produzir quando comparado ao V-SAGD-3, e a cdmara de vapor
formada resulta num processo térmico de transferéncia de calor por conducdo e convecg¢ao com
maior alcance ao longo do reservatorio, acarretando um aumento da eficiéncia de deslocamento
do 6leo pelo efeito da reducdo da viscosidade, proporcionando assim uma maior producdo de
6leo. A escolha da melhor técnica, entretanto, estd também associada a avaliagdo econdmica de
projetos, com base nos custos de perfuracdo, completacéo, tratamento de fluidos produzidos,

etc.

Conclusoes

e O modelo padrdo SAGD apresentou a formagdo de uma maior camara de vapor ao
longo do reservatorio quando comparado ao V-SAGD-3, para vazao de 300 ton/dia.

e Para as vazoes de injecdo de 50 ton/dia, 100 ton/dia e 150 ton/dia, 0 V-SAGD-2 e V-
SAGD-3, apresentaram aumento volume de producdo acumulada, quanto maior for a
vazdo de injecao.

e Para 0 V-SAGD-3, nota-se um declinio da taxa de crescimento da curva da produgéo
acumulada, por volta do 7° ano, que pode indicar esgotamento do reservatorio
(deplecdo).
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e Considerando a vazéo de 300 ton/dia, 0 SAGD apresentou maior produc¢ao acumulada,

pois atinge uma maior area do reservatorio.
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