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Resumo

Atualmente, a industria petrolifera tem necessitado de ferramentas Uteis que sejam capazes de
auxiliar nas tomadas de decisbes ajudando no acompanhamento e gerenciamento do
comportamento do reservatério petrolifero. O uso de simuladores numericos comerciais vem
ganhando mercado e cada vez mais se aprimorando para fornecer mais informacdes sobre
reservatorios e suas propriedades distintas. Neste trabalho sera realizado um estudo com o
objetivo de elaborar um tutorial apresentando o passo a passo da implementacdo de um
simulador numérico de fluxo utilizado em reservatorios petroliferos, mostrando também a sua
importancia na industria de petréleo. A metodologia deste trabalho teve como base a
literatura, onde foram pesquisados em teses, monografias, artigos cientificos, livros e manuais
dos simuladores numéricos de fluxo, trabalhos desenvolvidos na &rea em estudo. Foi
observado que na primeira etapa informac6es geoldgicas, de producédo e de completacédo junto
com as analises de PVT séo utilizados como dados de input (entrada) no simulador.Observou-
se na fase 2 que escolha da geometria adequada é dada de acordo com o estudo e/ou estrutura
geoldgica do campo, Ja na fase 3 e 4 € onde as informacdes sdo ajustadas, com base nos dados
de producdo anteriormente processados, caso 0 poco ja seja produtor. Com tudo que foi
analisado neste estudo, nota-se que a simulacdo numérica de fluxo em reservatorios
petroliferos e de suma importancia na indastria de petroleo, pois fornece previsdes e/ou
informacGes que garante um monitoramento e gerenciamento do reservatorio do inicio de sua
producdo até fim da sua vida produtiva.
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Introducéo

O uso de simuladores na inddstria petrolifera atualmente tem se revelado de grande
importancia, principalmente na fase de exploracédo e producéo, pois, essa ferramenta auxilia
nas tomadas de decisdes, como por exemplo; otimizacOes, previsdes, acompanhamento da
producdo e no comportamento do reservatério, adquirindo dessa forma um melhor

gerenciamento do reservatdrio petrolifero e de suas caracteristicas.

Os simuladores numéricos de reservatério sdo conhecidos como simuladores
numéricos de fluxo, nomeados assim porque estudam o comportamento do fluxo dos fluidos
em reservatorio de petréleo usando uma solugdo numérica. Sdo classificados em fisicos e
matematicos. Os simuladores analogicos, modelos reduzidos e protdtipos, exemplificam os
simuladores fisicos, ja os matematicos se subdividem em analiticos e numéricos. Nos
analiticos sdo obtidas a solucdo de modelo da fonte linear, modelo de buckley-Leverett e a
equacdo de balango de materiais, sobre os numéricos utilizam-se técnicas de previsdo de
comportamento de um reservatorio, baseadas na equacédo de balan¢o de materiais, as quais sao
formadas de modelos numéricos simplificados chamados de modelos tanques ou dimensao
zero (ROSA et al., 2006).

A heterogeneidade e anisotropia das propriedades de rochas e dos fluidos presentes
nos reservatorios reais, ndo sao levadas em consideracao pela equacéo de balanco de materiais
implicita, nem a geometria real do reservatorio, e nem a existéncia e localizacdo dos pocos.
Considera-se apenas, os fluidos que entram e saem do sistema (THOMAS, 1982). No entanto
a simulacdo de reservatorios divide o reservatorio em pequenas unidades ou blocos cada um
com propriedades fisicas caracteristicas e modela as propriedades do reservatorio e dos

fluidos ao longo do espaco e do tempo em intervalos pequenos (SCHLUMBERGER, 1999).

A principal motivacdo para o desenvolvimento de simuladores de reservatdrios eram
as atividades de planejamento de médio e longo prazo em grandes reservatérios. Os primeiros
simuladores de reservatorios de petroleo surgiram na década de 1950, quando algumas
companhias petroleiras juntaram esforcos em pesquisa e analise numérica a fim de
desenvolver ~métodos praticos para uUsO nos
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comerciais mais utilizados atualmente no mercado € o Eclipse® da Schlumberger, Imex, Gem
e Stars da Computer Modelling Group (CMG) e Nexus (Landmark) (MATTAX e DALTON,
1990 apud CORDAZZ0, 2006; RODRIGUES, 2015).

Neste trabalho serd realizado um estudo com o objetivo de elaborar um tutorial
apresentando o passo a passo da implementacao de um simulador numérico de fluxo utilizado

em reservatarios petroliferos, mostrando sua importancia na industria de petréleo.

Metodologia
A metodologia deste trabalho teve como base a literatura, onde foram pesquisados em
teses, monografias, artigos cientificos, livros e manuais dos simuladores numéricos de fluxo,

trabalhos desenvolvidos na area do estudo (simuladores numérico de fluxo).

De acordo com Rosa et al. (2006), existem passos considerados primordiais na
construcdo de um simulador de reservatorios petroliferos.
e Coleta e preparacdo de dados
Nesta fase todos os dados do reservatdrio que esta sendo estudado sdo armazenados e
interpretados, assim como 0s dados sobre a geologia, rochas, fluidos, producdo e completacéo
de pogos. Vale ressaltar que quanto maior for a quantidade e qualidade dos dados, mais
confiavel sera o estudo, pois os resultados obtidos serdo mais proximos do real.
e Preparacdo do modelo numérico
Apos a coleta e preparacdo dos dados, a proxima etapa € a constru¢cdo do modelo
numérico. Primeiramente é lancado o grid ou a malha, ou seja, é construida uma malha, onde
sdo transferidas as informac6es necessarias para 0 modelo. Esta etapa consiste em dividir o
reservatorio em varias células, cada uma com suas caracteristicas especificas. Cada célula é
identificada pelas suas coordenadas X, y, z. Para cada célula que foi dividida o reservatorio,
devem ser fornecidos os dados necessarios para compor 0 modelo numérico, tais como
porosidade, permeabilidade, espessura, etc. Assim o modelo numérico contém todas as
informacBes necessarias para implementar no simulador numérico de fluxo, e iniciar a
simulacdo.
e Ajuste de historico
Nesta etapa o objetivo principal é calibrar o modelo humérico com o reservatorio real

a partir dos melhores dados disponiveis referentes aos
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historicos de producdo (agua, 6leo e gés) e de pressdo. O ajuste de histérico também calcula o
comportamento passado do reservatdrio e compara com o histérico do campo ou reservatorio,
como: producdo de agua, gas e Oleo, dados de pressdo e etc. Se a concordancia nao é
satisfatoria, dados como permeabilidade absoluta e relativa, porosidade, entre outros, séo
mudados até que o ajuste seja considerado adequado. Se os dados forem adequados,
provavelmente um bom ajuste de histérico serd obtido e 0 modelo poderé ser usado para se
efetuar previsdes confiaveis em relacdo ao seu comportamento futuro.

Se os dados forem incompletos ou suspeitos 0 modelo numérico podera ser usado
somente para uma comparac¢do semiquantitativa de qualquer maneira, a precisao da simulagéo
poderé ser melhorada pelo ajuste do historico.

e Extrapolagéo

Apobs o ajuste de historico, a proxima etapa é a utilizacdo do modelo para prever o
comportamento futuro do reservatorio. Nessa previsdo podem ser impostas vazdes para todos
0S pOGOos ou para 0 campo como um todo, como por exemplo: a que pressdes de fluxo, os
pocos produzirdo, e quando e a qual pressdo iniciard o projeto de injecdo de agua ou gas.
Vaérios esquemas de extrapolacdo podem ser feitos e avaliados, de forma que se possa optar
pelo esquema 6timo de producdo. Quando o modelo numérico, apds um ajuste de histérico, é
usado para se prever o desempenho futuro de um reservatério, ndo significa que a previsdo
fornecera resultados proximo do comportamento real. Em geral, quanto mais longo o

historico, mais confiavel é a previsao.

Resultados e discussdes

O Fluxograma 1 apresenta etapas do desenvolvimento de um estudo de reservatdrio,
bem como alguns dos dados necessarios para a realizacdo do estudo através de um modelo
numerico.

Fluxograma 1- Etapas da construgdo de um simulador numérico de reservatorio.
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Fonte: Adaptado Rosa et al., (2006).
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Para seguir a elaboracdo do Fluxograma 1 é necessario ter conhecimento de que dados
deverdo ser colhido.
I.  Na fase 1 na preparagéo e coleta de dados sdo inseridos dados iniciais, referente a
etapa de exploracdo e producdo da reserva petrolifera:

Dados da geologia- Engloba o modelo geol6gico, mapas estruturais e se¢des

estratigraficas.

e Dados de rocha- Engloba a permeabilidade (absoluta e relativa), porosidade,
compressibilidade, saturacao dos fluidos na formagéo, presséo capilar.

e Dados dos fluidos- Engloba a Andlise PVT (6leo, gas e 4gua) e a analise de (6leo, gas
e 4gua)

e Dados de producéo- Sao formados por historico de producgdo (6leo, gas e agua), de
pressdo, testes de formacdo e historico de producéo (gas e agua).

e Dados de poco- S&o formados por completagéo, indice de produtividade/injetividade,

historico de completagdes, estimulacdes, restauracoes e de pressdo na cabega do poco.

Il.  Nafase 2, tem-se a preparacdo do modelo numérico que consiste em:
e Lancamento do modelo numérico que € formado pelo lancamento da malha,

digitalizac&o e a entrada dos dados (input).

Dentre as geometrias mais utilizadas na simulacdo de reservatorios cita-se a malha
corner-point, a qual permite a descricdo do reservatorio com um grande realismo geoldgico,
sendo apropriada para descricao de reservatorios altamente falhados, onde um bloco e outro é
representado sem comunicacao e é mostrado na Figura 1.a). A malha bloco-centrado ou Block
Centred, ndo permite a descricdo do reservatorio como na corner-point , e usada para
geometrias simples, ndo diferencia um declive de uma falha, segue a sequéncia numérica e

considera a conexao das células ou blocos vizinhos, representado na Figura 1.b).
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Figura 1- Estrutura inclinada com falha representada na geometria a) corner point e b) Bloco
Centrado ou Block Centred.
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Fonte: Adaptado Schlumberger, 1999.

A geometria cartesiana apresentada na Figura 2 € o tipo mais comumente utilizado nas
simulacdes de reservatdrio, apresentando grande simplicidade de construcdo. No entanto, ndo
é recomendada para casos de geometrias irregulares por apresentar pouca flexibilidade e ndo
se adaptar bem as fronteiras curvilineas (MACHADO, 2010).

Figura 2- Estrutura inclinada com falha representada na geometria Cartesiana.

Fonte: Schlumberger, 1999.

A geometria cilindrica apresentada na Figura 3 é utilizada para estudos de simulacao
que envolve um Gnico poco. Dentre os objetivos de simular um Unico poco estdo: predi¢do do
comportamento de pocos individuais, determinacdo de efeitos de cones de agua e gas;
determinacéo de estratégias de completagdo/produgdo e otimizag&o de intervalos canhoneados

(MACHADO, 2010).
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Figura 3- Estrutura representada na geometria cilindrica ou radial.

Fonte: Machado, 2010.

1. Na fase 3 tem-se o fechamento do histérico (calibragdo do modelo numérico), se o
poco ja for produtor e na fase 4 a extrapolacdo dos dados com base nas informacgdes

fornecidas anteriormente.

Concluséao

Observou-se ao longo do estudo, que informacdes geoldgicas, de producdo e de
completacdo junto com as analises de PVT sdo de fundamental importancia, pois é a primeira
etapa para a construgdo do simulador numérico, sdo utilizados como dados de input (entrada)
no simulador. A simulacdo garante um monitoramento e gerenciamento mais efetivo do
reservatorio proporcionando:
Analise mais fiel do comportamento do reservatorio;
Analise do efeito da vazdo de producdo e/ou injecdo na recuperacao;
Melhoria do conhecimento da geologia do reservatério;

SolucBes para mitigacdo de problemas de cone de agua e/ou gas;

YV V. V V V

Simulacdo dos modelos fisicos de laboratério;
» Determinacdo do melhor esquema de desenvolvimento do campo.

Observou-se na fase 2 que escolha da geometria adequada é dada de acordo com o
estudo e/ou estrutura geoldgica do campo, onde a Corner Point é a mais indicada para
representar falhas geoldgicas , por ser um modelo mais complexo. Ja na fase 3 e 4 é onde as
informacGes sdo ajustadas, com base nos dados de producdo anteriormente processados, caso
0 poco seja produtor.

Com tudo que foi analisado neste estudo, nota-se que a simulagdo numérica de fluxo

em reservatorios petroliferos e de suma importancia
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na industria de petréleo, pois fornece previsbes e/ou informagbes que garante um
monitoramento e gerenciamento do reservatorio do inicio de sua producdo até fim da sua vida

produtiva (abandono).
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