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Reducdo do Tempo Computacional na Previsdo de Producdo de Oleo Leve por WAG

Eliana Luci Ligero

Introducao

A reducdo da emissdo dos gases que contribu-
em para o efeito estufa torna mais atrativo o em-
prego do CO2 em métodos de EOR (£Enhanced Oil
Recovery), principalmente em reservatorios de
6leo com CO2 dissolvido.

O uso de CO, como fluido de injecdao pode
contribuir para o aumento da recuperacao de dleo
em reservatérios com alta heterogeneidade e fra-
turados, tais como as rochas carbonaticas. A inje-
cdo de gas, comparada a injecdo de agua, apre-
senta melhor eficiéncia de deslocamento microsco-
pico devido a baixa tensdo interfacial entre as
fases dleo e gdas. Contudo, quando usado como
fluido de injecdo, o gas apresenta alta mobilidade,
que pode ser reduzida pela injecdo alternada de
agua e gas — WAG.

O método WAG foi proposto para melhorar a
eficiéncia de varrido do gas, pelo controle de sua
mobilidade pela agua, combinando as vantagens
da injecdo dos dois fluidos puros. Outros fenome-
nos associados ao WAG miscivel sdo inchamento,
variagao da composicdo e redugdo da viscosidade
do 6leo. Comparada a injecao de CO,, o WAG
requer menor quantidade de CO,.

No cendrio atual, o interesse pela injegdo WAG
é crescente. O uso do CO, produzido como fluido
de injecdo é uma alternativa atrativa para opera-
¢Oes maritimas, devido as limitagdes de manipula-
¢do, estocagem e exportacdo do gas. Tais limita-
¢bes, combinadas a produgdao de CO, no pré-sal,
podem viabilizar o uso do WAG desde o inicio da
vida do campo.

Simulagdo da Injecao WAG-CO,

A maneira rigorosa de simular a produgdo de
um Aleo leve por WAG é por meio da simulagdo
composicional em vez do modelo simplificado
Black-Oil. A simulagdo composicional requer ao
menos uma equacao de estado (EOS) para repre-
sentar o equilibrio de fases. A EOS, além de repre-
sentar os dados de liberagdo diferencial da mistura
oleo-gas, deve contemplar o inchamento do dleo
para uma representacdo adequada dos fendmenos
da injegdo WAG-CO, miscivel.

Em muitos casos, a simulacdo composicional
esta associada a dificuldade de convergéncia. No
método WAG, a alternancia de fluidos varia signifi-
cativamente a saturacdao de fluidos durante a si-
mulagdo, podendo dificultar convergéncia e au-
mentar ainda mais o tempo de simulagao.

Reducao do Tempo Computacional do WAG

Para reducdo do tempo de simulagdo do méto-
do WAG, o artificio numérico Pseudo WAG foi in-
vestigado. O artificio consiste na injecdo simulta-
nea de agua e CO, no reservatdrio, mantendo as
mesmas quantidades de fluidos injetadas no WAG-
COs.

Algumas suposigbes foram admitidas como
premissas no artificio Pseudo WAG. Uma Unica
EOS foi usada para modelar o fluido. O gas de
injecao foi CO, puro, e seu volume disponivel foi
suficiente para atender a demanda de gas no
WAG. As condicdes operacionais do WAG nao

foram definidas com o objetivo de maximizar o
retorno econdmico ou a producdo de 6leo. A pres-
sdo média do reservatdrio foi mantida acima da
pressdo de minima miscibilidade (PMM) do CO; no
oleo, a fim de garantir o deslocamento miscivel.
Efeitos de histerese e uma possivel perda de inje-
tividade ndo foram considerados.

Caso Estudado

O caso estudado foi representado por reserva-
torio sintético e altamente heterogéneo, derivado
do modelo 2 do Caso SPE 10. O modelo de simula-
¢do foi constituido de uma malha Cartesiana regu-
lar com 20x80x14 células. Os pogos, 12 produto-
res e 6 injetores, foram dispostos em configuracdo
line-drive. As condicGes iniciais do reservatorio
foram de alta pressdao e baixa temperatura. O
fluido do reservatdrio consistiu de um odleo leve
com cerca de 8% molar de CO,dissolvido. Os
parametros da EOS usados para representar o
equilibrio de fases foram os mesmos reportados
por Moortgat et a/. (2010). O modelo foi submeti-
do ao método WAG, sendo que a agua foi injetada
nos primeiros 360 dias. Nos 360 dias sequentes, o
fluido de injecdo foi alterado para o CO,. Essa
sequéncia de injecdo de fluidos foi mantida em
todo periodo de simulagdo, ou seja, 10800 dias.

Resultados

As vazdes de injegdo no WAG foram definidas
visando manter a pressdo média no reservatorio
acima da PMM do CO, no dleo, predita em cerca
de 3700 psia (Yuan et al, 2004), Figura 1. Os
perfis de pressao mostraram-se coincidentes para
o método WAG e o artificio Pseudo WAG.
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Figura 1: Pressdo média no reservatorio.

A Figura 2 confirma a suposicao de que no
artificio Pseudo WAG, metade das vazoes de inje-
Gao dos fluidos do WAG-CO, foi injetada no reser-
vatorio desde o inicio da simulacdo.

As produgdes acumuladas de dleo e gas no
artificio numérico Pseudo WAG foram analogas as
producdes da injegdo WAG, Figura 3. As curvas de
corte de agua e razao gas-oleo preditas pelo Pseu-
do WAG, Figura 4, foram semelhantes as curvas
obtidas para 0 WAG.

A semelhanca dos resultados das simulacGes
dos modelos com WAG-CO, e Pseudo WAG valida
o artificio numérico em termos dos parametros de
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"O artificio numérico para
redugdo do tempo compu-
tacional da simulacéo de
modelos composicionais
com injegdo WAG-CO; é
indicado para andlise de
sensibilidade, possibilitando
uma resposta em menor

tempo.”
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produgdo. Como o esperado, a recuperacao de
6leo nos dois modelos foi praticamente idéntica
(34,6%).
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Figura 2: Vazoes de injecdo de dgua e CO:.
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Figura 3: Produgbes acumuladas de dleo e gas.
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Figura 4: Corte de dgua e razdo gas-oleo.

A diferenga entre os mapas de saturagdo de
6leo nos modelos com WAG e Pseudo WAG num
tempo intermedidrio de simulagdo (5640 dias),
Figura 5, mostra que as maiores diferengas ocor-
reram proximas aos injetores, ou seja, na frente
de avanco dos fluidos de injecdo. Essas diferencas
ndo foram significativas e ocorreram em poucos
blocos. Portanto, o artificio Pseudo WAG foi capaz
de representar o escoamento dos fluidos de ma-
neira analoga ao método WAG.

A validagdo do artificio numérico Pseudo WAG
na representacdo do método WAG também foi

confirmada pela significativa redugcdo do tempo de
simulagdo, Figura 6. Detalhes sobre a aplicacdo e
validagdo do artificio Pseudo WAG estdo descritos
em por Ligero et al. (2012).
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Figura 5: Diferenca entre WAG e Pseudo WAG
(corte na regido dos pocos injetores).
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Figura 6. Tempo computacional normalizado.

Conclusbes

A modelagem composicional representa a for-
ma mais rigorosa de simulacdo do método WAG,
porém esta associada a um elevado tempo com-
putacional. O artificio numérico Pseudo WAG utili-
zado na simulagdo composicional de um reserva-
torio de dleo leve, em condicbes de elevada pres-
sao e baixa temperatura, submetidos a injecdo
WAG-CO,, reduziu consideravelmente o tempo da
simulacdo. Ao considerar as hipoteses adotadas
como premissas do artificio numérico, tais como, a
auséncia dos efeitos de histerese e de possivel
perda de injetividade, sua aplicacdo é aconselha-
vel em procedimentos de andlise de sensibilidade
que envolvam a simulagdo composicional do méto-
do WAG, possibilitando uma resposta em menor
tempo.
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