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RESUMO

O impacto de cada um dos integrantes de um sistema de produgdo pode ser analisado
através da analise nodal, sendo esta uma ferramenta muito importante no projeto de um
poco. Atualmente existem diversos programas comerciais disponiveis no mercado,
baseados em escoamento de fluidos, sendo amplamente utilizados na industria ndo so6 para
dimensionar corretamente a coluna de producdo e os equipamentos de superficie, como
também para encontrar o melhor ponto de operacédo para producéo do po¢o. No entanto,
ainda ha uma escassez de ferramentas eficientes de baixo valor comercial ou gratuitas,
para fins educativos em universidades. Além disso, ainda existe uma ddvida muito
recorrente nos projetos de desenvolvimento da producdo, que é a definicdo do método de
elevacdo mais adequado a determinadas condicBes. Nesta etapa uma escolha errada pode
implicar na elevacdo de custos operacionais e na reducdo de receitas por ineficiéncia por
uma elevada frequéncia de falhas. Por outro lado, para que seja realizada a escolha do
melhor método de elevagdo é importante identificar quais os principais fatores de
influéncia. Os sistemas especialistas, sdo capazes de selecionar o melhor método a ser
utilizado com base no conhecimento humano previamente armazenado em sistemas
computadorizados, estes sistemas estdo entre os critérios usados para realizar a escolha
computacionalmente. O objetivo do presente trabalho, é desenvolver uma ferramenta de
apoio didatico implementando diversos modelos matematicos para obtencdo de curvas
Inflow Performance Relationship (IPR) em seguida encontrar o ponto de equilibrio do
poco, tendo a TPR como um dado de entrada, para finalmente baseando-se na logica
boolena e fuzzy, escolher o método de elevacdo mais adequado caso 0 po¢o nao seja
surgente, através de planilhas e do Visual Basic for Applications (VBA) da plataforma
Microsoft Excel, programa extensamente difundido na maioria das universidades
brasileiras. A ferramenta inclui informacdes sobre a capacidade operacional de cada
método de elevacdo que quando comparadas a determinados parametros de entrada
indicam qual método seria mais adequado. E os resultados referentes ao ponto de

equilibrio podem ser analisados, modificados e comparados graficamente.

Palavras-chave: IPR, TPR, métodos de elevacéo artificial, simulador, ponto de operacéo.



ABSTRACT

The impact of each of the integrant of a production system can be analyzed through nodal
analysis, which is a very important tool in the design of a well. Currently there are several
commercial programs available on the market, based on fluid flow, being widely used in
the industry not only to correctly dimension the production column and surface
equipment, but also to find the best operating point for well production. However, there
is still a shortage of efficient tools of low commercial or free value, for educational
purposes in universities. In addition, there is still a very recurrent doubt in production
development projects, which is the definition of the method of elevation most appropriate
to certain conditions. At this stage, a wrong choice can lead to higher operating costs and
reduced revenues due to inefficiency due to a high frequency of failures. On the other
hand, in order to choose the best lifting method, it is important to identify the main
influence factors. Expert systems are able to select the best method to be used based on
human knowledge previously stored in computerized systems, these systems are among
the criteria used to make the choice computationally. The objective of the present work
is to develop a didactic support tool implementing several mathematical models to obtain
Inflow Performance Relationship (IPR) curves and then find the equilibrium point of the
well, taking the TPR as an input data, if in the boolean and fuzzy logic, choose the most
appropriate elevation method if the well is not in the works, through spreadsheets and
Visual Basic for Applications (VBA) of the platform Microsoft Excel, a program widely
distributed in most Brazilian universities. The tool includes information on the
operational capacity of each lifting method which, when compared to certain input
parameters, indicates which method would be most appropriate. And the results

concerning the equilibrium point can be analyzed, modified and compared graphically.

Key words: IPR, TPR, artificial elevation methods, simulator, point of operation.
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1. INTRODUCAO

A producéo de petrdleo é uma atividade essencial na economia contemporanea e
possui uma enorme importancia em praticamente todas as atividades humanas ao redor
do mundo. Porém no altimo século ocorreu a intensificacdo da producédo de petréleo, que
ocasionou a deplecédo das reservas de facil acesso e de menor custo associado.

Com isso as empresas produtoras, consequentemente precisam lidar com
ambientes cada vez mais adversos e complexos que evidenciam a necessidade de uma
otimizacdo dos gastos relacionados com todas as etapas de criacdo de um poco e do
aproveitamento de cada reserva explorada, aléem do desenvolvimento de novas
tecnologias que sejam capazes de colocar em producdo pocos que até entdo néo
continham energia suficiente para produzir ou continuar produzindo.

Tendo em vista a complexidade das equacgdes envolvidas e o grande nimero de
informac0des para a previsao da surgéncia de um poco, a realizacdo desse estudo torna-se
invidvel sem o auxilio de ferramentas computacionais. Nesse quesito, existem diversos
simuladores comerciais de empresas renomadas que sao utilizados no campo para atingir
tal objetivo. Porém, ainda ha uma caréncia de aplicacdes livres disponiveis para serem
utilizadas em pesquisas e no aprendizado em universidades.

Segundo Beggs (1991), a producéo de hidrocarbonetos necessita de energia para
elevar o petrdleo a superficie e superar as perdas de carga ao longo do caminho.

Quando o reservatorio possui uma pressdo suficientemente elevada, os
fluidos nele presentes sdo elevados a superficie livremente, por meio da elevacao
natural. Os pogos que produzem fluidos por elevagdo natural sdo chamados pogos
surgentes. Geralmente o0s pocos de petréleo nos estagios iniciais de sua vida
produtiva sdo surgentes. Quando a pressdo no reservatério é baixa ou quando ja em
producdo, a pressdo no reservatorio declina, o pogo necessita de uma suplementacao de
energia natural através da elevacdo artificial. A elevacéo artificial do petrdleo consiste na
utilizagdo de equipamentos e tecnologias para promover um aumento na vazao de pogos
de 6leo ou gas.

Quanto a escolha do método de elevacdo mais adequado, para casos em que foi
verificado a condicdo de ndo surgéncia, ndo existem formulas ou metodologias pré-
estabelecidas, fica a critério do engenheiro com base em seus conhecimentos e em dados

de campo tabelados dos intervalos de bom funcionamento de um determinado método de
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elevacdo. Obviamente a experiéncia do engenheiro é um fator de grande importancia
nesta etapa.

Portanto, o presente trabalho tem como objetivo Geral desenvolver uma
ferramenta capaz de encontrar o ponto de equilibrio de um pogo, caso exista e caso nao
exista, indicar o método de elevacdo mais adequado a determinadas condicdes, baseando-
se em um uma linguagem de programacdo de um software disponivel na maioria das
universidades, o Visual Basic for Applications (VBA) do Microsoft Excel e planilhas do
préprio programa. Espera-se que esta ferramenta sirva para o auxilio didatico, onde o
aluno consiga comparar resultados obtidos manualmente com os resultados obtidos
através desta ferramenta.

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

« Calcular a curva Inflow Performance Relationship (IPR) baseado em diversos
modelos existentes;

« Realizar comparag6es entre 0os modelos;

o Comparar os resultados obtidos através desta ferramenta com dados reais de
campo;

« Possibilitar a realizacdo de testes de sensibilidade;

« Identificar os principais parametros a serem considerados na escolha de um
método de elevacdo artificial,

» Desenvolver uma ferramenta para escolha do método de elevacdo adequado,
composta por duas etapas, baseada em ldgica de carater eliminatorio e logica fuzzy para
determinar o melhor método de elevacdo conforme critérios identificados nas referéncias
bibliograficas pesquisadas.

» Validar os resultados encontrados através de comparacdes com resultados
encontrados na literatura;

O presente capitulo descreve a motivacdo, o objetivo do trabalho e situa o leitor
no contexto geral do problema. No Capitulo 2 s&o apresentados conceitos fundamentais
a compreensdo do problema. No Capitulo 3, séo apresentados a metodologia empregada
neste trabalho e a validacdo da ferramenta contra a literatura e dados reais de campo. No
Capitulo 4 sdo mostradas as aplicacbes da ferramenta e os resultados dos estudos

paramétricos. O Capitulo 5 apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
Neste capitulo foram abordados os aspectos tedricos fundamentais para o devido

entendimento e desenvolvimento da ferramenta proposta nesse trabalho.

2.1. INFLOW PERFORMANCE RELATIONSHIP

O IPR é usado para avaliar o desempenho do reservatorio em engenharia de
producdo. A curva IPR é uma apresentacdo grafica da relagdo entre a pressdo de fundo
do poco e a taxa de producéo de liquido. Uma curva IPR tipica € mostrada na Figura 1. A
magnitude da inclinacdo da curva IPR € chamada de "indice de produtividade"” (IP ou J),
isto e,

Q, Equacéo 2.1
'SR
Onde:
J = indice de produtividade, STB/day/psig
r = Pressdo do reservatorio (estatica), psig

Qo = Taxa de fluxo de dleo no pogo (vazdo), STB/dia

Pwt = Presséo de fluxo de fundo, psig

Aparentemente, J € uma constante na regido de fluxo de duas fases. Normalmente,
as curvas IPR sdo construidas usando modelos de entrada de reservatorios, que podem
ser de base tedrica ou empirica. E essencial validar esses modelos com pontos de teste em

simuladores de campo.
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Figura 1 - Curva IPR tipica para pocos de dleo.



21

O indice de produtividade é geralmente medido durante um teste de producdo no
poco, onde o0 poco é fechado até que a pressao estatica do reservatorio P seja atingida. O
poco € entdo deixado fluir a uma taxa de fluxo constante Qo e uma presséo de fluxo de
fundo estabilizada Pws. E importante notar que o indice de produtividade é uma medida
valida apenas se 0 poco estiver fluindo em condigdes de estado pseudo-estavel. Portanto,
a fim de medir com precisdo o indice de produtividade de um poco, é essencial que o
poco possa fluir a uma taxa constante por um periodo de tempo suficiente para atingir a
condicdo do estado pseudo-estavel.

Uma plotagem da presséo de fluxo de fundo, Pws, versus a vazdo de oleo, Qo, de
um poco de petréleo é chamada de Inflow Performance Relationship ou IPR. A curva IPR
é construida para a pressao atual do reservatorio ou para a futura pressao do reservatorio.
A atual curva IPR de um poco pode ser gerada através de varios métodos. Os métodos
sdo agrupados em duas categorias principais: A primeira categoria, que usa parametros
de reservatorio, inclui os métodos integral e Fetkovitch. A segunda categoria inclui um
conjunto de correlagbes empiricas do tipo VVogel.

Para construir a curva IPR de um pogo usando o desempenho do pogo, execute as
seguintes etapas:

« Use a pressdo estatica do reservatorio P, e a taxa e pressdo do pogo estabilizado

(Qo & para calcular Pwr) para calcular J da seguinte forma:

%
(Pe - PWf)
e Construa a curva IPR assumindo varios valores de Pws e calculando o Qo

correspondente da seguinte forma:

Q= ](Pe - ow) Equacéo 2.2

2.2. IPR LINEAR

Considerando-se o fluxo monofasico, este modelo é valido para reservatérios de
6leo com oleo subsaturado, ou por¢des do reservatorio onde a pressdo estd acima da
pressdo de bolha. Uma das equagdes mais utilizadas para descrever o fluxo em meios
porosos é a Equacdo de Darcy. Essa proposicdo estabelece que a vazao resultante de
liquido produzido na superficie sera proporcional ao gradiente de pressao e ao produto da

area transversal pela permeabilidade do meio. Além de ser inversamente proporcional a
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viscosidade do fluido em questdo. Essas equacdes definem o indice de produtividade (J

*) para vazdes com pressao de fluxo de fundo acima da pressao de bolha, como segue:

Qo
] =
(P. = Puy)

kh Equagéo 2.3
3,23 + 0,875)

k
162 68,10 (lOg t+ lo‘gm

Onde:

k = Permeabilidade efetiva, md

h = Espessura da zona de interesse, ft
rw = Raio do poco, ft

¢t = Compressibilidade Total, psi™

S = Fator pelicula

Bo = Fator volume formacéo

Lo = Viscosidade do dleo, cp

Para um fluxo transiente radial em torno de um pogo vertical,
Qo kh

(Pe - ow) 162,618,u, (log t+ logW —-3,23 + 0,875)
o“t w

Para um fluxo estacionério radial em torno de um poco vertical,

Qo kh Equacéo 2.4

(P ow) - 141,28, u, (ln( W) )

Para um fluxo pseudo-estacionario radial em torno de um poco vertical,
Q, kh

] *= = E 30 2
(Pe=Pur) 141,28, (ln( = ~34 S) quagdo 2.5

Como o indice de produtividade (J *) acima da pressdo do ponto de bolha é
independente da taxa de producdo, a curva IPR para um Unico reservatorio (liquido) de
fase é simplesmente uma linha reta tracada da pressdo do reservatério até a pressédo do
ponto de bolha. Se a presséo do ponto de bolha for 0 psig, o fluxo aberto absoluto (AOF)
é o indice de produtividade (J *) vezes a pressdo do reservatério. O desempenho desse
reservatorio em um grafico Pws X Qo ira gerar uma linha reta de coeficiente angular de

valor -1/IP. Para esse tipo de comportamento do reservatorio atribui-se 0 nome de IPR
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Linear. A Figura 2 apresenta um exemplo para o caso linear com dano e sem dano para

0s mesmos dados de entrada.
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Figura 2 - Curvas IPR Linear com dano e sem dano tipica para po¢os de 6leo.

Darcy desenvolveu suas equagfes considerando em suas hipéteses que a toda a
area de drenagem do reservatério teria permeabilidade constante. Podendo haver um
aumente ou uma diminuicdo da permeabilidade absoluta ao redor do pogo por conta de
uma estimulacdo ou de danos a formacdo oriundos de outros processos prévios como a
completacdo ou perfuracdo do poco.

Segundo BEGGS (1991), para uma vazdo constante, um menor diferencial de
pressdo seria necessario se 0 po¢o fosse estimulado do mesmo modo que o valor
necessario seria maior caso um dano estivesse presente. O nimero adimensional efeito
pelicula (skin effect) foi apresentado por Beggs como uma forma de contabilizar estas

modificacdes do perfil de pressdo ao longo do poco e correntes de estimulo ou dano.
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Figura 3 - Influéncia da alteragdo da permeabilidade ao redor do pogo no perfil de pressdes



24

2.3. IPR PARA RESERVATORIOS BIFASICOS

O modelo de IPR linear apresentado na secdo anterior € valido para valores de
pressdo tdo baixos quanto a pressao do ponto de bolha. Abaixo da pressdo do ponto de
bolha, o gés da solucéo escapa do 6leo e se transforma em gés livre. O géas livre ocupa
uma parte do espaco dos poros, o que reduz o fluxo de 6leo. Este efeito é quantificado
pela reducdo da permeabilidade relativa. Além disso, a viscosidade do 6leo aumenta a
medida que seu conteudo de gas em solucdo cai. A combinacdo do efeito de
permeabilidade relativa e do efeito de viscosidade resulta em uma menor taxa de producao
de 6leo em uma dada presséo de fluxo de fundo. Isto faz com que a curva IPR desvie da
tendéncia linear abaixo da presséo do ponto de bolha, como mostrado na Figura 1. Quanto
menor a pressdo, maior o desvio. Se a pressdo do reservatdrio for abaixo da pressao inicial
de bolha, o fluxo de duas fases de dleo e gas existe em todo o dominio do reservatorio e
o reservatorio é referido como um "reservatdrio bifasico".

Apesar de o IPR Linear descrever eficientemente a performance de reservatorios
com Gleo em condicdes de subsaturacdo, a presenca de gas no reservatério modifica a
relagdo do diferencial de pressdo com a vazdo de producgdo. Para tais casos, sao
apresentados apenas equacfes empiricas, que estdo disponiveis para modelagem de IPR
de reservatdrios de duas fases. Essas equacdes empiricas incluem a equacao de Vogel
(1968) estendida por Standing (1971), a equacdo de Fetkovich (1973), a equacdo de
Wiggins (1993), a equacéo de Klins-clark (1993) e a equagdo de Patton & Goland.

2.3.1. METODO DE VOGEL

A equacdo de Vogel ainda é uma das equagdes mais amplamente utilizadas na
indUstria. Vogel (1968) usou um programa de computador para gerar os IPRs para varios
reservatorios de 6leo saturados hipotéticos produzindo sob uma ampla gama de
condicBes. Ao aplicar seu método, 0s Unicos dados necessarios sdo: a pressao média do
reservatorio Pr ou também conhecida como pressédo estatica Pe, a pressdo do ponto de
bolha Py, e a taxa de fluxo e pressao do poco estabilizado (Qo € Pwf).

Vogel descobriu que todos os IPR calculados exibiram um mesmo perfil genérico.
Essa curva é melhor aproximada através da Equacio 2.6. (TAKACS, 2005). E importante
lembrar que a equacdo de Vogel foi desenvolvida para ser utilizada com pressdes
manométricas e sua metodologia de pode ser usada para prever a curva IPR para dois

tipos de reservatdrios, os saturados e os subsaturados.
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Qo = Qomax [1 ~0,2 (P}”):f ) ~08 (P;sz )2 ] Equacdo 2.6

ou, isolando Py, pode-se encontrar a equagdo 2.7

Qo ) 1 Equacdo 2.7

Qomax

P,y = 0,125P, J81 - 80(

Onde:
Qo = vazdo de producéo referente a pressao de fundo (Pwf), STB/d

Qomax = maxima vazdo de producdo, STB/d
Pe = Presséo estatica do reservatorio, psi

Pwt = Presséo de fluxo de fundo, psi

Apesar do método de Vogel ter sido originalmente desenvolvido para
reservatorios com mecanismo de gas em solucdo, o uso de sua Equacdo é geralmente
aceitavel para qualquer outro mecanismo. Foi descoberto que essa aproximacao gera bons
resultados para quase todos 0s pocos com pressdo de fundo abaixo da presséo de bolha.
(PATTON e GOLLAND, 1980).

Para os casos onde o reservatdrio encontra-se acima da pressdo de bolha, a
primeira maneira para realizar os calculos é usar a taxa de vazdo e a pressdo do poco
estabilizado (Qo e Pws) para calcular Qomax COMO a seguir: Equacao 2.8

Qo

Pys Pyr\’
[1‘0’2( 7)-08()

Em seguida, construa a curva IPR assumindo varios valores para Pws abaixo de Pe,

Qomax =

calculando o Q. correspondente da seguinte forma:
2
Qo = Qoma [1 ~02() - 08(32) ]
A segunda maneira consiste em calcular um indice de produtividade (J*) atraves
da equacéo 2.5 para em seguida encontrar um Qomax, atraves da equacdo 2.9 e assim poder
utilizar a equagéo acima.
Equacédo 2.9

J*P,
Qomax = 1’86

Para obtengdo da curva IPR para reservatorios saturados (Pe <= Py) deve-se utilizar

a equacdo 2.10 para casos onde o reservatorio se encontra acima da pressdo de bolha,

Equacéo 2.10



26

porém a pressdo de fundo esta abaixo, estd equacédo é uma variacdo do Método de Vogel
combinada com a Equacao do IPR Linear.

Pys Pur)’
Qo=qp +qy Il —-0,2 (P—b) -0,8 <P_b>

qp = 1P. (P, — wf)
_IP.Pb
- 18

Qv

Onde:
gb = vazéo de producéo na pressdo do ponto de bolha, STB/d.

Py = presséo de bolha, psi.

IP = indice de produtividade (%) que pode ser calculado através da Equacdo 2.5 para
reservatorios em regime peseudopermanente.

Pwf = pressdo de fluxo de fundo, psi

Substituindo (2.11) e (2.12) em (2.10):

IP.P P P, \2 Equacdo 2.13
Qo = IP.(P, — Pyy) + ——> [1 ~0,2 (ﬂ) ~-08 (ﬂ) l quac

18 P,

Py

A Figura 4 ajuda a entender a formulacéo.

p'n*f
A

b

Pi

P

Figura 4 - Curva oriunda da unido do IPR Linear com o Método de VVogel - Fonte: GUO, LYONS e
GHALAMBOR, 2007

Para casos onde valores de testes (Qo e Pwf) Sdo utilizados para a construgéo do
IPR, pode-se utilizar as Equagfes 2.14 e 2.15 para o célculo do IP. Sendo a primeira
utilizada para as ocasides onde a pressdo de fundo durante o teste foi maior que a pressao

de bolha e a Gltima quando a presséo for menor.

Equacéo 2.14
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( _ P = Py)
(Pe —ow)
J =1 >
Qo
Py Pur Pur’ Py <P
(2 —Pup) + 15 [1—0,2 (P—b)—o,s (P_b) wr <Py

Calcule a taxa de fluxo de 6leo na pressdo do ponto de bolha:
Qop =J(B, — Py) Equacdo 2.16

Construa a curva IPR assumindo varios valores de Pws e calculando o Qo

correspondente da seguinte forma:

Pys =Py
( J(Pe = Puy) Equagdo 2.17

A
"

Qo

0., +10 [1 ~0,2 (@) —0,8 (@)2 l Equagdo 2.18
(P 71,8 “\p, T\ P, Pys <Py

J

2.3.2. METODO DE WIGGINS

Em 1996, Wiggins obteve uma equacéo para a previsao do desempenho do pogo
de petréleo. Sua equacdo pode ser usada da seguinte maneira:

Para os casos onde o reservatdrio é saturado, use a taxa de vazao e a pressao do
poco estabilizado (Qo e Pwf) para calcular Qomax COMo mostrado a seguir:

Qo

1 Pur) _ 161 Pur)’ 1,55 Pur\’ 44PWf4
_0’0933(Pe)_ 6 83(Pe) +1, 79(P_e) + 0,846 (Pe>

Equacédo 2.19

Qomax =

A curva IPR deve ser construida assumindo varios valores de Pws e calculando o

Qo correspondente da seguinte forma:

Pys Pyr\’ Pyr\® Pyr\*
Qo = Qomax |1 — 0,0933( 5 )— 1,6183( 5 ) + 1,5579( 5 ) + 0,8464( 5 )

e e e e

Equagéo 2.20
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Quando o reservatorio foi sub-saturado, deve-se usar a taxa de vazao e a pressao do pogo

estabilizado (Qo e Pwr) para calcular o indice de produtividade (J) como a seguir:

Qp x
— Equacédo 2.21 Py 2 Py
(B —Puy) quag
J= Equagdo 2.22
Qo
Py Puys Pur\’ Pur\’ Pur)*
(P, —P,) + 1,_8[1 - 0,0933( 2 ) - 1,6183( 2 ) +1,5579 (T) +0,8464 (Te) Pyr <Py

Calcule a taxa de fluxo de 6leo na pressdo do ponto de bolha:
Qob =J(P. — Py)

Construa a curva IPR assumindo varios valores de Pws e calculando o Qo

correspondente da seguinte forma:

](pe _ ow) Equa(;éo 2.23 Pyr 2 Py

Qo = 1 Equacéo 2.24

P P Pyr\? Pyr\® Pup\*
Qb +]1—§ [1 -0,0933 (Plf) ~1,6183 (Plf) +1,5579 (Plf) +0,8464 (%f) ] Puy <Py

e e e e

2.3.3. METODO DE KLINS-CLARK

Klins e Clark (1993) propuseram uma expressdo de influxo similar em forma a de
Vogel e pode ser usada para estimar dados futuros de IPR. Este método € considerado
para os dois tipos de reservatdrios a seguir:

Para reservatorios saturados, deve-se utilizar se a taxa de vazéo e a pressdo do

pogco estabilizado (Qo e Pwf) para calcular Qomax COMo mostrado a seguir:

Qo . Equacdo 2.25

Pys Pys
[1 - 0,295 ( P, ) - 0,705 ( P, )

Qomax =

Onde:

P )
d = [0,28 +0,72 (P—e) (1,24 + 0,001Pb)] Equaco 2.26
b

Em seguida a curva IPR deve ser construida assumindo-se varios valores de Pwf e

calculando 0 Q. correspondente da seguinte forma:
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P, P4 x
Qo = Qomax [1 — 0,295( Wf) — 0,705 (ﬂ) l Equacdo 2.27
Fe P,

Quando o reservatorio for subsaturado, a taxa de vazao e a pressao do poco estabilizado

(Qo e Pwr) devem ser usadas para calcular o indice de produtividade (J) como a seguir:

Qp

(P. = Puy) Equacéo 2.28 Pyy = Py

Equacéo 2.29

Qo
Py,

P P, r\°
f f
(P = Pup) + 18 [1 — 0,295( 132 ) — 0,705( 1;; ) ] Py < Py

J

Calcule a taxa de fluxo de 6leo na pressdo do ponto de bolha:
Qob =J(P. — Ppy)

Construa a curva IPR assumindo varios valores de Pws e calculando o Qo

correspondente da seguinte forma:

3 1
( J(P. = Pyy) Equagéo 2.30 Pur = P,
Qo = 9 >
d Equagéo 2.31
IPy PWf ow
+ o [1-0295(22) - 0,705 ()
LQOb L Py Py Pyr <Py

2.3.4. METODO DE PATTON & GOLAND

Patton & Goland propuseram uma expressdo de influxo similar em forma a de
Vogel e pode ser usada para estimar dados futuros de IPR. Este método € considerado
apenas para reservatorios saturados, onde Pe € maior que Pp.

Deve-se utilizar a taxa de vazdo e a pressao do poco estabilizado (Qo e Pwf) para
calcular o indice de produtividade (J) para quando a pressao de teste (Pwf) for maior que

a pressdo de bolha (Py):
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Qp «
= Equacéo 2.32
(. = Puy) o
Calcule-se a taxa de fluxo de 6leo na presséo do ponto de bolha:
=J(P, — P,
Qob ]( e b) Equa(;éo 233
Depois qc através da equacéo a seguir:
q ¢ Pb -
=_—sat 7 Equacao 2.34
e 1,8(P, —P,) auag
Entdo pode-se calcular Qomax:
Equacéo 2.35

Qomax = 49c + Qob
E finalmente conseguimos encontrar Qo:

P, Pus Pur\*]  Equagdo 2.36
=q.|1.8(%)-08-0,2 —)—0,8(—) quagao <.
Qo =4 [ (Pb) ( P, P,
Quando a presséo de teste for menor ou igual a presséo de bolha, utiliza-se a taxa

de vazdo e a pressao do poco estabilizado (Qo e Pwf) para calcular qc:

qe = Y Equacdo 2.32

b ow ow ’
[1,8 (P_b) ~—0,8-02 (P_b> ~08 (P_b>

Calcule-se a taxa de fluxo de 6leo na pressao do ponto de bolha:

:Qo(Pe _Pb)

Qob Pe _ ow

Equagéo 2.33

Depois Qomax através da equacdo a seguir:

Qomax = 4qc + Qop
E finalmente conseguimos encontrar Qo:

00 =ac[us(3) - 08 - 02 (3) ~0m (%) |
2.3.5. METODO DE STANDING

O método de Vogel inicialmente foi desenvolvido para ser utilizado em
reservatorios sem efeito de pelicula (s=0). Standing propds um método para contabilizar

os efeitos de mudancas de permeabilidade oriundos de uma estimulagdo ou dano no
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reservatorio. Pode ser aplica tanto para reservatorios saturados quando para subsaturados
assim como o método original de Vogel.
Quando o reservatorio for saturado, calcula-se a pressao de fluxo de fundo ideal
(Pwt’), com a equacdo a seguir, utilizando a pressdo de fluxo de fundo de teste (Pteste):
Pyt = P, = FE.(P. = Preste) Equacdo 2.34
Onde, o grau de alteracdo na permeabilidade pode ser expresso em termos de
Raz&o de Produtividade (RP) ou Eficiéncia de Fluxo (FE) que € apresentada na Equacao

2.35 para um reservatorio em regime pseudo permanente. (BEGGS, 1991).

T
LN|(0,472(-%
( (Tw)> Equacédo 2.35

LN (0,472 (:—e) + 5)

w

FE =

Onde:
re= raio de drenagem do reservatorio, ft
rw= raio do poco, ft

S = Fato pelicula (skin)

’ N 2
D __ 1-0,2 (PWf ) -0,8 <ow ) Equacdo 2.36
Qomax P, P,

Qumax = Qtésw - ?te“e — Equacéo 2.37
Tor 1—02(ber) _og(ber
omax ) Pe ) Pe

E finalmente poderemos encontrar os valores para as taxas de vazdo e tracar a

Em seguida:

curva IPR utilizando varias pressdes de fluxo de fundo Pus:

Pys Pus\’
Qo = Qomax (1-02(1 - FE+ FE2L) ~08(1- FE + FE=L) ) Equacdo 2.38

e e

Onde:
Pwf = Pressdes de fluxo de fundo para tragar IPR, psi.
Qo = Vaz0es referentes as pressdes de fluxo de fundo para tracar.
Qomax = Vazdo maxima calculada, bpd.
FE = Eficiéncia do fluxo.

Pe = Presséo estatica do reservatorio, psi.
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Quando o reservatorio de oleo é considerado subsaturado existem 2 casos para
que seja calculado o indice de produtividade IP, um quando a pressdo de fluxo de fundo

do ponto de teste (Preste)é maior que Pb, e quando Preste € menor ou igual a Py.

CASO 1 (Pteste > Pp)
Equacéo 2.39

IP = Qteste
Pe - Pteste
CASO 2 (Pteste S Pb)

Qteste Equac&o 2.40

IP =
lb wa wa 2
(Pe — Pb) + (f) (],8( — _b)> — 0,8FE( — _b>

Construa a curva IPR assumindo varios valores de Pws e calculando o Qo

correspondente, porém para construir a curva IPR também existem dois casos possiveis:

CASO 1 (Pu> Po)
Qo =IP(P, — Py) Equacio 2.41

CASO 2 (Pw < Pb)
2

IP. Py, Py Py¢
Q =IP(P—P)+< ) 1,8(1——) —0,8FE(1——> 5
0 e — Ip 18 p P, Equacédo 2.42

)

2.3.6. METODO DE FETKOVICH

Fetkovich demonstrou que pocos de 6leo produzindo abaixo da presséo de bolha
e pocos de gas possuem curvas de performance similares. Portanto, as equacdes de
performance para pocos de gas podem ser aplicadas para pogos de 6leo, porém fetkovich
s0 € valido para pressdes de reservatério abaixo da pressdo de bolha. (TAKACS, 2005).

O interessante deste método € que necessita de pelo menos 2 pontos de teste, ndo
havendo um limite superior referente a quantidade de pontos, vale ressaltar que quanto
mais pontos de teste mais precisa se torna a resposta deste método.

A equacdo principal foi dividida em diversas parcelas para facilitar os calculos, e

para realizag@o de possiveis corregdes:
Equacéo 2.43

Equacéo 2.44

Equacéo 2.45



33

2 (Qo(B" — Pur®)) = 3(Q0) (R — Py )
i.2(00%) — 2(Qo)"

b= (L

a =

.Y — X2
2(R? = Pur?) . 2(0,%) — 2(00) - X (0o (B2 — Pus?))

b =
i'Z(Qoz) - Z(Qo)z
_p2_ 4
AOF =P* — -
AOF = P.2 i) (QO(PEZ _ owz)) _ Z(Qo) -Z(Pez _ owz)
© R - Py 2(007) - 200 (R~ Pus?)
— longaior - longenor Equa(;éo 2.52
T <109(Pe2 — Pyfmaior”) — log(P.” — pwfmemf)) Equagdo 2.53
C = AOF Equacéo 2.54
(R2)"

E finalmente, podemos calcular a taxa de vaz&o para diversos valores de Pws, €
tracar a curva IPR, através da equacao a seguir:
n
Qo = C(Pez - wfz)
Os resultados encontrados utilizando a Equacédo de Fetkovich s&o muito parecidos

Equacéo 2.55

com os de Vogel. No entanto, segundo Economides & Saputelli (2005), a correlagéo de
Fetkovich possui um melhor ajuste para os dados de campo. Porém, o Método de Vogel,
pela praticidade, ¢ mais Util por ndo necessitar de dados de campo prévios para ser

aplicada.
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2.4. DESEMPENHO DO RESERVATORIO

Com a curva IPR disponivel, pode-se definir uma meta de producdo. Para pocos
de alta vazdo, pode definir-se o objetivo da producéo através da capacidade ou limite de
um determinado método de elevacgdo artificial. Para pocos de baixa vazao é desejavel

produzir a vazao maxima do pogo.

25. DESCRICAO DOS METODOS DE ELEVACAO

Os métodos de elevagdo que irdo fazer parte do estudo decisorio serdo descritos
nesse topico, sendo eles: bombeio por cavidades progressivas (BCP), bombeio mecanico
(BM), bombeio centrifugo submerso (BCS) e gas lift. Serdo listados, para cada método,
0S principais equipamentos, o funcionamento, vantagens, desvantagens e as

caracteristicas operacionais.

2.5.1. BOMBEIO POR CAVIDADES PROGRESSIVAS
2.5.1.1. FUNCIONAMENTO

O bombeio por cavidades progressivas € uma bomba de deslocamento positivo
que trabalha imersa em poco de petréleo (Thomas, 2001). Constituida de rotor helicoidal
que gira no interior de um estator fixo, promovendo a elevacdo dos fluidos. Ao girar,
origina-se um movimento axial das cavidades, progressivamente, no sentido da succéo
para a descarga da bomba, promovendo a a¢cdo do bombeio. O acionamento da bomba é
feito na superficie, por meio de uma coluna de hastes e um cabecgote de acionamento. O
bombeio por cavidades progressivas estd se tornando cada vez mais popular para a

producdo de fluidos viscosos, devido a simplicidade do método e de sua eficiéncia.

2.5.1.2. PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS

Os equipamentos de superficie do BCP sdo: motor, cabecote e quadro de
comandos. Os motores usados em sistemas de bombeio por cavidades progressivas tém
funcdo de acionar a coluna de hastes do BCP, podendo ser motores de combustao interna
ou elétricos com faixa de rotacdo entre 300 e 600 RPM.

O cabecote ou cabeca de acionamento tem a finalidade de transmitir o movimento
de rotacdo do motor para a coluna de hastes, sendo instalado entre esses dois componentes
do sistema, além disso tem a funcéo de reduzir a velocidade do motor para a velocidade

de bombeio, vedar o espaco anular entre a coluna de hastes e a coluna de producéo, ndo
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permitindo o vazamento de fluidos para 0 meio ambiente. O quadro de comandos contém
equipamentos de protecdo para evitar danos ao sistema.
Jé& os equipamentos de subsuperficie do sistema BCP séo: bomba de subsuperficie

e uma coluna de hastes conforme a figura 5.

Figura 5 - Sistema de elevacdo por BCP e seus principais componentes (ASMANN, 2005).

A bomba de subsuperficie cujo rotor de aco com forma helicoidal dentro de um
estator revestido de elastdmero recebe 0 movimento da coluna de hastes e cria regides de
diferentes pressdes no interior da bomba, desenvolvendo assim o bombeio do fluido
(Almeida, 2010). As cavidades séo geradas entre o estator e o0 rotor e se movem para cima
conforme o rotor gira. A coluna de hastes do sistema de elevacdo por BCP ¢é semelhante
ao conjunto de hastes do bombeio mecénico, acionada por um motor elétrico ou de

combustdo interna localizado na superficie.

2.5.1.3. VANTAGENS E DESVANTAGENS

As principais vantagens do BCP séo:

* Pode ser utilizado em pogos com pequenas profundidades;

* Trabalha com bombas por cavidade progressiva imersas ao fluido em questao;

* Possui dois acionamentos: um na superficie e outro na subsuperficie;

* Possui um sistema de freio mecanico para travar o cabecote caso haja uma parada
NO Processo;

As principais desvantagens séo:

« Possui uma limitagdo em relagéo a presséo que é formada na bomba por cavidade

progressiva,;
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* Nao pode trabalhar com pocos direcionais;
* Nao ¢ apropriado para trabalhar em pocos com alta produgdo de areia;

* Nao trabalha com pogos em altas temperaturas

2.5.1.4. CARACTERISTICAS OPERACIONAIS

O sistema de bombeio por cavidades progressivas é adequado para manuseio de
solidos e liquidos viscosos. Os compostos de borracha do estator estdo sujeitos a expansdo
e endurecimento quando submetidos a altas temperaturas ou em presenca de gases. Gas
livre deve ser separado para aumentar a Eficiéncia, ndo ha bloqueio de gas, mas a
passagem de grandes quantidades de gas ira superaquecer a bomba e ocorrerdo danos ao
estator. A bomba tem uma Unica parte mével no fundo do pogo e ndo possui valvulas.

O sistema de BCP possui taxa de producdo limitada a cerca de 4500 barris por
dia em bombas de grande diametro, em bombas de pequeno didmetro essa taxa pode ser
muito mais baixa (HALLIBURTON, 2012).

As baixas velocidades de operacdo do BCP permitem que a bomba mantenha
longos periodos de funcionamento caso ndo seja ou instalada em profundidades
superiores a 4000 pés, submetida a ataques quimicos e desgaste excessivo (LEA, 1999).

O sistema possui alta eficiéncia energética global, tipicamente variando de 50 a
70%. A profundidade do sistema é limitada pelo modo como a energia é transmita para a
bomba e a prépria limitacdo do diferencial de pressdo sobre a mesma (CLEGG et
al.,1993).

O superaquecimento e a queima da borracha do estator podem ocorrer devido a
falta de fluido em quantidade suficiente para lubrificar e resfriar a bomba, por isso durante
a vida produtiva do poco é necessario um acompanhamento do nivel de fluido no anular
(THOMAS, 2001).

2.5.2. BOMBEIO MECANICO
2.5.2.1. FUNCIONAMENTO

O bombeio mecénico é utilizado em pogos rasos para elevar vazdes médias e em
pocos profundos para elevar baixas vazfes. Localizada na superficie, proxima a cabeca
do poco, a unidade de bombeio transforma em movimento alternativo o movimento

rotativo de um motor elétrico. O movimento alternativo do motor é transmitido para a
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bomba de fundo através de uma coluna de hastes, a bomba de fundo tem a funcéo de

fornecer energia para o fluido, elevando- o a superficie.

2.5.2.2. PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS

Na figura 6, pode-se observar os principais componentes do bombeio mecénico
que sdo: coluna de hastes, bomba de fundo e unidade de bombeio, composta pelo pistao,

valvulas de passeio e de pé.

— Unidade de bombeio

Coluna —e
de hastes
- - Motor
| ~— &

—~ = e
"™ Linha de produgio

~— Coluna de produgio

- Bomba tubular

———— Pistio
} ~ Walvula de passeio

et Wilyula de pé
o .

Figura 6 - Sistema completo de bombeio mecénico. Fonte: Adaptado de Thomas (2001)

A coluna de hastes conecta a unidade de bombeio a bomba de fundo. Sujeito a um
nivel elevado de corrosdo, a coluna de hastes esta submetida a um meio muito agressivo
e de tensdes elevadas, devendo suportar esforgcos de tracdo, cisalhamento e compressao,
portanto para garantir a vida Gtil do equipamento, este sistema de elevacéo artificial deve
ser 0 sistema mais resistente a corrosdo quando comparado aos demais. A primeira haste
do conjunto é chamada de haste polida e tem a finalidade de impedir o vazamento de
fluidos.

A estrutura de uma unidade de bombeio € composta por: motor, balancim, biela e
manivela, base, contrapesos, cabeca da UB, tripé e caixa de reducéo. A figura 7 ilustra
uma unidade de bombeio tipica. A unidade de bombeio é um equipamento de superficie
que tem como fung&o converter o movimento rotativo em movimento alternativo, que por

meio de uma coluna de hastes de bombeio aciona a bomba de fundo.
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Balancim

Cabec¢a da UB

Contra Peso
Manivela Tripe
~ Redutor
Correias Cabresto
Motor Elétrico
Haste Polida

3 g
S Stuffing box

Sub-hase -

Base

Figura 7- Tipica unidade de bombeio. Fonte: Thomas e outros autores, 2004.

Base

Serve como base onde se prendem, devidamente alinhados, o tripé, a caixa de
reducdo e o motor. A base é moldada em concreto ou formada por perfis de aco.

Tripé

Formado por perfis de ago que devem possuir rigidez suficiente para suportar toda
a carga da haste polida.

Viga Transversal ou Balancim

Viga de aco apoiada em seu centro por um mancal, o qual esta preso no topo do
tripé. A viga deve ter resisténcia suficiente para suportar de um lado a carga da haste
polida e do outro a forca transmitida pela biela.

Cabeca da UB

Localizada em uma das extremidades do balancim, suporta a carga da haste polida
por meio de dois cabos de aco (cabresto) e uma barra carreadora. A geometria da cabeca
da UB faz com que a haste polida se mova verticalmente no poco, reduzindo esforcos e
atrito no “T de surgéncia”.

Biela e Manivela

Transmitem movimento ao balancim. A distancia do eixo da manivela ao mancal
da biela define o curso da haste polida. Este curso pode ser modificado alterando-se a
posicdo onde a biela é presa & manivela.

Contrapesos

Quando o fluido é elevado o motor somente fornece energia no curso ascendente,

no curso descendente a gravidade é responsavel pelo movimento das hastes. Para elevar
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os fluidos o motor exige forca ciclica o que causa a reducdo da sua vida Util. Na intencéo
de minimizar esse desgaste séo utilizados contrapesos que sdo colocados na manivela ou
na viga de unidade. Sendo assim no curso de ascendente os contrapesos descem o que
diminui a poténcia requerida do motor, ja no curso descendente o motor fornece energia
e eleva os contrapesos. Sendo assim ocorre uma distribui¢cdo mais uniforme das cargas
fazendo com que o motor seja exigido de forma mais continua e aumentando sua vida
atil.

Caixa de Reducdo

Transforma e energia de alta velocidade e baixo torque do motor em energia de
alto torque e baixa velocidade. A velocidade de 600 ou 900 rpm do motor € reduzida para
velocidades de 6 a 20 ciclos por minuto. A reducéo ¢ feita através de polias e atraves de
engrenagens. O custo do redutor é de aproximadamente 50% do valor total da unidade.

Motor

Os motores podem ser elétricos ou de combustéo interna. Nos locais onde existe
energia elétrica disponivel sdo utilizados motores elétricos, pois apresentam maior efici-
éncia, menor custo operacional e menor ruido. Sao ligados a rede elétrica por meio de um
quadro de comandos, onde é feito o controle da unidade. Em locais isolados, onde a
construcdo de uma rede para distribuicio de energia elétrica ndo é viavel

economicamente, sdo utilizados motores de combustdo interna.

A bomba de fundo usada no BM € do tipo alternativa, de simples efeito, seus
componentes sdo basicamente: valvula, pistdo, de passeio, valvula de pé e camisa
representados na figura 8. Sua funcdo € deslocar o fluido que se encontra em baixas

pressdes através da suc¢do, para a regido de descarga de a alta pressao.
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A - Coluna de hastes D - Camisa
B -Valvula de passen E -Vahula de pé
C - Pswio

Figura 8 - Partes da bomba do método BM. Fonte: Thomas (2001)

O ciclo de bombeio é dividido em curso ascendente e descendente representados
na Figura 9 e 10 respectivamente.

No curso ascendente, a valvula de passeio se mantém fechada, devido ao peso do
fluido dentro da coluna de producéo. A valvula de pé se abre devido a baixa pressao criada
na camisa da bomba abaixo do pistdo e acima da valvula, permitindo que o fluido que
esta no anular passem para o interior da bomba. Todo o fluido que esta acima do pistéo é
elevado junto com as hastes. O fluido mais préximo da cabeca do poco entra na linha de

producdo, e nos ciclos seguintes é deslocado para o vaso separador.

Figura 9 - Curso ascendente da unidade de bombeio. Fonte: Oliveira, 2010.

No curso descendente os fluidos que estdo na camisa da bomba sdo comprimidos,
fechando a valvula de pé. Como o pistdo continua descendo, as pressdes acima e abaixo

da valvula de passeio se igualam e esta abre, permitindo a passagem de fluido para cima
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do pistdo. Ao atingir o final do curso descendente e iniciar o curso ascendente, a valvula

de passeio fecha e a de pé abre, iniciando um novo ciclo.

Figura 10 - Curso descendente da unidade de bombeio. Fonte: Oliveira, 2010.

2.5.2.3. VANTAGENS E DESVANTAGENS

As principais vantagens do BM sao:

* Pode ser utilizado em pocos terrestres;

*Utilizados em pogo com médias vazdes ou baixas vazdes e grandes
profundidades;

* Baixo custo operacional;

* Pode trabalhar com fluidos de diferentes composi¢des quimicas.

As principais desvantagens do BM s&o:

* Nao pode ser utilizado em pogos direcionais;

* Sua utilizag¢do nao € apropriada para pogos com alto teor de areia;

» Utilizagdo ndo apropriada para pocos com alto teor de gas.

2.5.2.4. CARACTERISTICAS OPERACIONAIS
Segundo Thomas (2001), o método de elevacdo mais utilizado em todo o mundo
é 0 bombeio mecanico, devido ao seu funcionamento relativamente simples de modo que
operadores conseguem manusea-lo com certa facilidade. Sua faixa de aplicacéo € bastante

ampla, podendo ser aplicado em pocos com multiplas completagdes, e de pequeno
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didametro, podendo realizar o bombeamento de um po¢o com uma pressdo de fluxo de
fundo muito baixa.

O sistema de BM pode elevar fluidos de alta viscosidade e opera a altas
temperaturas, possui um sistema de ventilacdo natural para a separacdo de gas. O
acionamento da unidade de bombeio pode ser realizado por motor elétrico ou de
combustdo interna. A utilizacdo de sistemas de bombeio mecanico devem ser
consideradas para a elevacdo em profundidade rasas de volumes moderados ou para
profundidade elevadas e baixos volumes.

O uso do BM nao ¢ adequado para ambientes offshore nem para pocos desviados,
uma vez que ambientes offshore possuem limitacéo de peso e espagco em suas instalagoes
e pocos desviados existe a possibilidade da ocorréncia de problemas relacionados ao atrito
entre a haste e o tubo. A capacidade dos sistemas de hastes de bombeio de bombear areia
é limitada, embora existam filtros e bombas especiais para tal aplicacao. A eficiéncia de
operacéo do sistema pode ser comprometida devido existéncia de parafina, onde esta pode
ocasionar a obstrugédo do espaco anular entra a haste e o tubo.

Além disso, a eficiéncia volumétrica do sistema pode ser reduzida quando parte
do gas produzido passa pela bomba, ocasionando uma reducdo do percentual de

enchimento de liquido na camisa da bomba, podendo provocar um blogueio por gas.

2.5.3. BOMBEIO CENTRIFUGO SUBMERSO
2.5.3.1. FUNCIONAMENTO

Por serem capazes de elevar uma maior vazao de liquidos do que a maioria dos
outros tipos de métodos de elevacdo artificial, as unidades BCS recebem um certo
destaque em comparacao as demais. Pode ser utilizada em ambientes onshore ou offshore
e seu melhor desempenho é atingido quando usadas para elevar fluidos a altas vazdes.
Acredita-se que hoje cerca de 10% dos pocgos seja produzido atraves do bombeio
centrifugo submerso (TAKACS, 2009).

A bomba centrifuga sob a forma de pressdo transmite energia para o fluido,
elevando-o para a superficie. Esta bomba de multiplos estagios é acionada por um motor
elétrico de subsuperficie e a energia elétrica é transmitida ao motor por meio de cabos

ligados a rede elétrica na superficie que passam através do espaco anular.
2.5.3.2. PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS

A Figura 11 ilustra os principais equipamentos de um poco equipado por BCS.
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Figura 11 - Principais componentes do sistema BCS. Fonte: Thomas (2001)

Revestimento

¥

Para cada poco produzindo por BCS existe na superficie uma fonte de energia
(rede elétrica ou gerador), quadro de comando, transformadores, caixa de ventilagao e
variador de velocidade (variable speed velocity - VSD).

Quadro de Comando

Os equipamentos de fundo sdo operados e controlados com seguranca através do
quadro de comando.

Transformador

Como na maioria dos casos a voltagem dos equipamentos de superficie ndo é
compativel com a voltagem do motor, é utilizado um transformador.

Caixa de ventilacéo

Os cabos de fundo e os cabos de superficie sdo unidos através da caixa de
ventilacdo, que também tem a funcéo de liberar para a atmosfera gases vindos do pogo
gue tenham migrado pelo interior do cabo e permitir facil acesso ao cabo elétrico para a
medicéo de corrente.

Variador de velocidade

Serve para converter de uma frequéncia para outra, com o intuito de ajustar a
velocidade de acionamento da bomba.

Os equipamentos de subsuperficie do sistema BCS sdo: admissdo da bomba,

bomba centrifuga, motor elétrico, cabo elétrico e selo do motor.
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Admissdo da bomba

A admiss@o da bomba permite o deslocamento do fluido para o primeiro estagio
da bomba e a remogéo de baixas quantidades de gas.

Bomba centrifuga

E responsavel pela elevacio dos fluidos.

Motor Elétrico

E um motor de induc&o, fornece energia para a rotacio e aceleracdo dos fluidos
no interior da bomba de modo que estes possam ser elevados e trabalha com corrente
alternada.

Cabo elétrico

O motor € acionado através da energia transmitida por estes cabos trifasicos.

Selo do motor

O selo do motor previne a contaminacao do motor por fluidos da formacdo através

do isolamento e suporta as cargas da bomba e conecta o motor a bomba.

2.5.3.3. VANTAGENS E DESVANTAGENS
As principais vantagens do BM séo:
* Trabalha com pogos que produzam alto teor de agua e baixa razéo entre gas —
6leo (RGO);
* Tem flexibilidade quanto sua utilizacdo em variados tipos de poco;
* Produz pocos com fluidos viscosos € com alta temperatura.
As principais desvantagens do BM séo:
* Néo trabalha com pogos que produzam areia;
* Nao ¢ apropriado para pogos que produzam H-S;
* Na retirada para manuten¢do da bomba € necessario bastante cuidado com o
cabo elétrico;

» Ha deposic¢ao de detritos na bomba.

2.5.3.4. CARACTERISTICAS OPERACIONAIS

O sistema BCS possui baixo ruido e os equipamentos de superficie ocupam espaco
minimo, por isso pode ser utilizado em locais urbanos, ambientes offshore, e ainda em
pogos desviados e horizontais sendo adaptavel a desvios de até aproximadamente 80°
(LEA, 1999).
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O Bombeio centrifugo submerso trabalha com uma larga faixa de vazdes. N&o
aplicavel a vazdes de producdo menores que 200 barris por dia. A eficiéncia energética é
de cerca de 50% para os sistemas de producdo acima de 1000 barris por dia (TAKACS,
2009). Seu sistema elétrico é considerado seu ponto fraco, necessitando de uma fonte
confiavel de energia, porém se corretamente instalado e operado requer pouca
manutencdo. O sistema elétrico (cabo, motor e protetor) é limitado a temperaturas abaixo
de 400° F (TAKACS, 2009). Acima deste limite, o rendimento dos componentes do BCS
se deteriora rapidamente

Em funcéo do cabo elétrico e poténcia do motor, 0s custos iniciais de instalacdo
sdo relativamente elevados e estdo diretamente relacionados a profundidade. O sistema
ndo é aplicavel para profundidades acima de 15000 pés (HALLIBURTON, 2012).

Embora os tratamentos de corrosdo e incrustacdo sejam relativamente faceis de
executar, 0 BCS pode ter problemas com producdo excessiva de areia, incrustacdes e
parafinas. A producdo de liquido pode ficar comprometida, sendo totalmente
interrompida caso exista gas livre na entrada da bomba, diminuindo a eficiéncia da
mesma. Seu limite para gas livre entrando na bomba é de 5%, sendo necessario o uso de
separadores de gas ou manipuladores de gas (CLEGG et al., 1993).

O numero de estagios e a poténcia necessaria para acionar a bomba, depende
diretamente da viscosidade do fluido a ser bombeado, se houver um aumento da
viscosidade do fluido ocorrera a reducéo da capacidade de elevacdo da bomba, o que leva

a um aumento do numero de estagios e da poténcia necessaria para acionar a bomba.

2.5.4. GAS LIFT CONTINUO
2.5.4.1. FUNCIONAMENTO

Muito semelhante ao fluxo natural, a grande maioria dos pocos de gas lift é
produzida por fluxo continuo. Neste tipo de mecanismo, um gas comprimido de alta
pressdo serve como suplemento para o gas de formacao, sendo adicionado a partir de uma
fonte externa. Em uma profundidade maxima, que depende da presséo de injecao de gas
e profundidade do pogo, 0 gas comprimido é injetado continuamente para dentro da
coluna de producéo. Através da injecdo de gas, o objetivo é diminuir a densidade do fluido
produzido pelo pogo, devido a mistura do gas, de menor densidade, com o fluido pre-
existente, como consequéncia o gradiente de presséo de fluxo da mistura desde o ponto

de injecéo de gas até a superficie € reduzido, deste modo reduzindo também a pressédo de
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fluxo no fundo do poco abaixo da pressdo estatica criando assim um diferencial de presséo

que permite o fluxo do fluido para dentro do pogo.

2.54.2. PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS

Os sistemas de producdo por gas lift continuo sdo compostos basicamente das
valvulas de gas lift instaladas na coluna de producdo, dos compressores, separadores e
equipamentos de armazenamento dos fluidos produzidos.

As vélvulas de gas lift sdo valvulas de pressdo ou de orificio alojadas em tubos
denominados mandris. Uma valvula de gas lift é projetada para permanecer fechada até
certas condicGes de pressdo no anular e no tubo. Quando a valvula abre, permite passar
por ela gas ou fluido do anular para a coluna de producéo. O sistema de elevacédo por gas
lift é ilustrado na figura 12.

Excesso de Gas
para venda

:'/4 S Compressores
Separador
\ Gas/Olgo v
\vod\)an P,
> dO 0930 \\_\ 1 = “ i
q \-~\, s l ~ Para
C - :\_\ . oleoduto
\“\ N
i Valvulas de
\\ producao
Registro __ \\
de pressio » 1 S

Valvulas de

——Gas-Lift"

N
Valvulas de
injecao de gas

Figura 12 - Sistema de gas lift. Fonte: Thomas (2001)

2.5.4.3. VANTAGENS E DESVANTAGENS

As principais vantagens do Gas-lift sdo:

* Podendo ser utilizado em areas de producéo onshore e offshore;

» Utilizado para grandes teores de areia e razao gas — liquido (RGL);
* Baixo custo operacional;

* Pode ser utilizado em pogos direcionais;

* Método mais utilizado na industria petrolifera

Suas principais desvantagens do Gas-lift sdo:
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* S6 iréd funcionar com a inje¢ao de gas comprimido;
* O gas a ser trabalhado ndo podera ser corrosivo;
» Nao pode trabalhar com grande distancia entre 0 pogo € 0os compressores que

irdo fornecer gas comprimido.

2.5.4.4. CARACTRISTICAS OPERACIONAIS

Podendo produzir sob uma vasta gama de volumes e profundidades, o gas lift
continuo é considerado um método versatil, sua producdo pode chegar até um limite
superior de 30000 barris por dia em vérias profundidades (HALLIBURTON, 2012).
Sendo uma excelente escolha para reservatorios com alta razdo gas-6leo (RGO) e bons
indices de produtividade (IP). Diferentemente da maioria dos outros métodos, altos
valores de RGO séo Uteis ao invés de ser um obstaculo, assim menos gas de injecdo é
requerido.

A maior dificuldade deste método é elevar fluidos com alta viscosidade, devido
a maior perda de carga por atrito. Torna-se um método menos eficiente quando utilizado
para baixos volumes de producdo de fluidos (menor que 200 barris por dia em tubos de
2-3/8 in) em conjunto com altos cortes de agua, (LEA, 1999).

J& para a manipulacdo de areia ou materiais solidos, a elevacdo por gas lift
continuo é considerado o melhor método de elevacdo artificial. Fluidos com material
abrasivo sendo produzidos ndo afetam os equipamentos de gas lift na maioria das
instalagdes. O gas lift € adequado para a producdo de pocos desviados.

Um sistema de gas lift central pode ser facilmente utilizado para operar diversos
po¢os ou um campo inteiro. A centralizacdo geralmente reduz o custo total de capital e

permite facil controle do poco e testes.

2.6. SELECAO DO METODO DE OPERACAO

A decisdo de qual método de elevacéo artificial utilizar é de extrema importancia
para a rentabilidade de um po¢o ou campo. O custo operacional e a eficiéncia da produgéo
podem dependem diretamente da selecdo do método de elevagdo mais adequado, uma
selecdo indevida pode reduzir a producdo e aumentar substancialmente o custo
operacional. Desta maneira torna-se primordial o engenheiro responsavel conhecer as

capacidades operacionais dos principais métodos de elevacéo.
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E necessaria a escolha do método mais adequado para o volume de fluidos
produzidos pelo reservatdrio. Podem surgir efeitos indesejaveis quando ndo se adequa a
capacidade de producdo do equipamento com a capacidade de producédo do reservatorio.

Os cenarios de perfuracdo e completacdo tem um impacto importante na
determinacdo ndo sé do melhor método de elevacdo, mas também a capacidade de
producdo do pogo.

Existem algumas questdes geogréaficas e ambientais determinantes para tomada de
decisbes em relacdo a escolha do melhor método de elevacédo artificial. Projetos em
plataformas offshore por exemplo tém certa limitacdo em relacdo ao peso maximo dos
equipamentos de elevacao artificial que podem ser instalados, além de limitacOes
relacionados ao espago fisico. Ambientes urbanos onshore por exemplo podem
influenciar na selecdo do método de elevacao artificial, exigindo o0 minimo de impacto
visual e acustico. Locais remotos com disponibilidade minima de infraestrutura também
podem levar a escolha de determinados tipos de elevacdo artificial.

Entre os fatores mais importantes a serem considerados nas caracteristicas do
poco e do reservatério para a escolha do método de elevacdo mais adequado estdo a
pressdo do reservatorio e o indice de produtividade (IP). Alguns tipos de elevacao
artificial sdo capazes de reduzir a pressao de fundo de pogo para um nivel mais baixo do
que os outros, como resultado ocorre 0 aumento da vazao de producdo.

Devem ser consideradas também as caracteristicas dos fluidos contidos no
reservatorio. A parafina é um grande problema para determinados tipos de elevacao
artificial. Gas livre na entrada da bomba é benéfico para 0 método de elevagdo por gas
lift, que simplesmente acrescenta a energia desse gas com a energia ja contida na injecao
do gas comprimido, mas é um problema significativo para todos os demais métodos de
elevacdo por bombeio. A producdo de residuos sélidos advindos da formacdo, assim
como a producéo de areia, pode ser muito prejudicial para alguns métodos de elevagéo
como por exemplo o BM. Um dos fatores mais importantes para a escolha do método
relacionados as caracteristicas dos fluidos é a raz&o gas-6leo (RGO) de produgéo.

Neely (1981), para solucionar o problema da selecdo do método de elevacédo
artificial e dimensionamento, apontou duas abordagens que sdo frequentemente usadas.
Uma abordagem considera a previsao de desempenho do reservatério a longo prazo, onde
equipamentos de elevacdo artificial sdo instalados para poder lidar com a producdo do
po¢o ao longo de toda sua vida produtiva. 1sso frequentemente leva & instalacdo de

equipamentos de grandes dimensfes e ocorre a antecipacdo da producdo de grandes
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quantidades de agua. O outro extremo € a projecdo a curto prazo que pode conduzir a
muitas alteragdes nos tipos de equipamentos instalados durante a vida produtiva do pogo.

Historicamente, os critérios usados para selecionar o método de elevagdo para um
poco especifico tém variado amplamente em toda a industria. O ideal € considerar todos
esses criterios quando se seleciona um meétodo de elevacéo artificial.

Outro critério de selecdo € a investigacdo da gama de profundidade e vazdo onde
determinados tipos de elevacéo artificial podem funcionar, para se obter a vazéo final de
producdo desejada.

A avaliacdo dos custos inicias e custos operacionais pode ser outra alternativa para
selecionar 0 método de elevacdo mais adequado. Nesta, o custo de capital para cada
método de elevagdo deve ser avaliado, incluindo ndo s6 custos com equipamentos, como
também as instalacbes de producdo necessarias para suportar o método, e 0s custos
operacionais, devem incluir o custo da energia necessaria para operar determinado
método e o custo de reparo de falhas de sistema de elevacao.

A chegada de programas especialistas que sdo capazes de selecionar métodos de
elevacdo artificial para determinado poco sdo um grande avanco para esta problematica,
pois ndo estdo limitados somente em comparar as vantagens e desvantagens dos métodos,
indo muito além desta simples comparacdo, estes programas incluem regras e logicas para
realizar tal escolha, em funcéo de entradas de dados que devem ser inseridas pelo usuario,
como informagdes do poco e condi¢bes de funcionamento. Em seu sentido mais geral um
sistema especialista € um programa de computador que ajuda os usuarios a resolver

problemas, fornecendo conselhos especialistas.

2.1. LOGICA FUZZY

Implementou-se a ldgica fuzzy devido a necessidade de um método capaz de
manusear sistematicamente informacgdes ou quantidades imprecisas, mal definidas e
escassas, esta ldgica é capas de modelar o senso de palavras, 0 senso comum e a tomada
de decisdes do ser humano. A logica fuzzy tem se mostrado um importante meio de
tomada de decisGes, onde as variaveis ndo sdo definidas em termos exatos, sendo um
método capaz de traduzir expressdes imprecisas ou qualitativas em valores numéricos.
Desta forma, é possivel incluir a experiéncia humana em sistemas que possibilitam a
tomada de decisdo em problemas complexo, por isso tem sido um dos métodos

vastamente utilizados em inteligéncia artificial.
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A teoria presente na légica fuzzy é intitulada como inteligente devido ao fato de
emularem a inteligéncia humana. No enfoque desta I6gica, ao invés de especificar um
valor de um ponto na funcéo, esta funcéo € representada por se¢des que cobrem diferentes
regides, em outras palavras seria indicado um conjunto de valores admissiveis.

Diferentemente da logica convencional ou boolena que é bivalente, ou seja,
permite apenas dois valores possiveis, o valor verdadeiro e o falso, a logica fuzzy é
multivalente, permitindo infinitos valores, certificando que a “verdade” ou a “falsidade”
pode ser vista de forma gradual, definindo o grau de veracidade em um intervalo numérico
que varia de 0 a 1, onde a certeza absoluta € representada pelo valor 1 e a incerteza
absoluta pelo valor 0, basicamente 0 que se obtém é um interpolacdo dos valores
existentes entre 0 e 1 para o parametro desejado.

As funcgdes de pertinéncia fuzzy sdo funcdes numeéricas ou tabuladas que atribuem
valores de pertinéncia fuzzy para valores de uma variavel em seu universo de discurso que
representa o intervalo numérico de todos os valores possiveis que uma variavel pode
assumir para um determinado caso a ser avaliado.

A figura 13 ilustra exemplos de fungdes de pertinéncia em que o eixo horizontal
mostra o universo de discurso e o eixo vertical representa o intervalo [0,1], a quantidade
de fungdes em um universo de discurso bem como o seu formato é ditado por informacges

de especialistas, natureza do processo, entre outros.

Figura 13 - Exemplos de fun¢6es de pertinéncia. Fonte: Elaborada pelo autor.
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3. METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO DA

FERRAMENTA PARA DETERMINAQAO DE SURGENCIA

DO POCO E ESCOLHA DO MELHOR METODO DE

ELEVACAO

Primeiramente o trabalho foi dividido em duas metodologias referente aos
calculos para encontrar se 0 poco encontra-se em condi¢fes de surgéncia ou nédo
surgéncia, em caso de surgéncia a ferramenta deve mostrar ao usuario qual é este ponto,
chamado de ponto de equilibrio, onde a coordenada “x’ representa a vazao de equilibrio
e a coordenada “y” a pressao de equilibrio. Vale ressaltar que para as duas metodologias
0s pontos referentes a curva TPR devem ser inseridos como dados de entrada, tomando a
mesma abordagem referente aos calculos reproduzidos manualmente, visto que devido a
complexidade destes célculos, naturalmente o discente os recebe como pardmetros de
entrada do problema a ser solucionado.

A primeira metodologia considera que dados de teste de producdo sdo
previamente conhecidos, neste caso, a pressdo de bolha (Py), pressao de teste (Pwr), vazdo
de teste (Qo) e a pressdo estatica (Pe), também chamada de pressdo do reservatério (Pr),
devem ser inseridas como dado de entrada. Somente para os casos monofasicos de
abordagens lineares foram considerados os parametros referentes ao modelo de Darcy.

Na segunda metodologia considera-se que sdo conhecidos somente dados
referentes a formacé&o e as propriedades dos fluidos, neste caso, a pressao estatica, pressao
de cabeca (Pwn) e pressdo antes do choque (Pqc), sdo alguns dos pardmetros incluidos aos
dados de entrada, ja a pressao de bolha, pressdo de fluxo de fundo e vazao referente a esta
pressdo no fundo do poco, sdo previstos pela ferramenta através de uma série de calculos
e condicionamentos, para que finalmente o modelo mais adequado para a curva IPR seja
automaticamente selecionado pela ferramenta, e fornecido ao usuario.

Seguindo um mesmo padrédo de funcionamento para as duas metodologias, foram
criadas planilhas para inser¢do dos dados de entrada, planilhas de calculos ocultadas, e
planilhas de resposta, onde s&o fornecidos os resultados obtidos através da ferramenta.
Em seguida foram desenvolvidas algumas fun¢es no VBA para automatizar partes da
ferramenta e proporcionar a menor interferéncia possivel do usuario, estas fungdes seréo
mostradas no topico 3.3. Além das fungdes também foram inseridos botdes para tornar a

ferramenta mais dindmica e com uma interface agradavel e simplificada.
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Em seguida foi desenvolvida uma metodologia referente a escolha do melhor
método de elevacao para os casos em que seja detectado a condicdo de ndo surgéncia do
poco. Esta metodologia foi aplicada para toda a ferramenta e serd abordada a sec¢ao 3.4.
Os dados de entrada para esta metodologia foram unificados aos dados de entrada para

cada modelo de célculo da IPR.

3.1. METODO | — PONTOS DE TESTE COMO DADOS DE
ENTRADA

Ao selecionar na planilha principal o Método | (ver Figura 14), que consiste em
destrinchar toda a rotina de célculos, de maneira que o0 usuario possa analisar
separadamente os resultados encontrados, o usuario devera escolher o tipo de escoamento
que deseja obter a curva IPR, se monofasico ou multifasico, como observa-se através da
imagem da interface da ferramenta na Figura 15. Em seguida o usuario devera inserir 0s
pontos referentes a curva TPR e selecionar o nimero de pontos que deseja inserir, nesta
etapa deve-se atentar para as informaces inseridas, caso os dados sejam inconsistentes

ocasionardo possiveis erros e imprecisdo nos calculos (Figura 16).

M Produzide por Igor Adriane de Carvalhe Rodrigues

Escolha o Método de Calculo

Método 2 - Previsdo
de comportamento

= \‘ Método 1 - Pontos
avar || de Teste

MENU

Neste método devem ser conhecidas a Neste método a presséo de fluxo de

press3o de fluxo de fundo, a vazio de fundo, a vazéo de produgdo e a
produgio e a pressio de bolha. pressio de bolha ndo sdo conhecidas.

Figura 14 - Escolha do Método na interface da ferramenta proposta.

3.1.1. FLUIDOS MONOFASICOS

A depender da escolha do usuario, caso opte pelo escoamento monofésico foram
implementadas trés variacbes do modelo de Darcy para o célculo das curvas IPR,
baseados no tipo de regime, que sdo: regime transiente, regime estacionario e pseudo-

estacionério (Figura 17).
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4
OBS: Espagos vazios entre pontos ocasionardo erros nos resultados 5 700
6
7
8

Insira a quantidade de dados respectivos a quantidade de pontos
escolhido.

Figura 16 - Dados de entrada para a TPR

[x3] TCCIGOR FINAL PROTEGIDO - Simuledor de Surgencia e escolha de Métodes de elevagio para poges de Petréleo
N Produzido por Igor Adriano de Carvalho Rodrigues
| Ativar ”
—| | Desativar J
z\
i
= salvar ‘]
\
|| Reset ‘]

Figura 17 - Escolha do tipo de regime para fluxo monofésico.
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No regime transiente sdo considerados nos calculos a porosidade, o tempo de
escoamento e a compressibilidade total do fluido, j& o regime estacionario e pseudo-

estacionario consideram a area de drenagem e o fator pelicula.

TCC IGOR FINAL PROTEGIDO - Simulador de Surgencis € escolha de Métodos de elevagdo para pogos de Petréleo -

M produzide por Igor Adriano de Carvalho Rodrigues

FLUIDO MONOFASICO (LIQUIDOS) - Regime Transiente

Porosidade o: 0,19 Viscosidade do Fluido p: 1,7 cp
Permeabilidade Efetiva k: 8,2 md Compressibilidade Total @s 1,3E-05 psi .
‘ Ativar ‘
Espessura da zona de interesse h: 53 ft Raio do pogo [ 0,328 ft
o J
o Pressao do Reservatério P.: 2000 psi Tempo de escomento t: 30 dias
z L et
=
| Limpar Fator volume formagdo By: 1,1 Pressdo de Bolha Py: 50 psi

‘ Rese Profundidade L: 10000|ft Razdo Gas-Oleo RGO:| 1123,42 scf/stb

dl

Agua e Sedimentos Bésicos  BSW: 21%

(=]
Ambiente

Figura 18 - Exemplo de dados de entrada para fluido monofésico, regime transiente.

Temperatura T

Disponibilidade de Gds comprimido

v
3
4

Observa-se na imagem acima um exemplo para os dados de entrada do modelo
monofasico em regime transiente, neste exemplo note que existem 4 espacos para
insercdo de dados com coloragdo do fundo esverdeado, esses dados sdo referentes a etapa
de escolha do melhor método de elevagdo para este modelo, e existem outros 2 dados
abaixo referente a disponibilidade de gas comprimido e o tipo de ambiente (Offshore ou

Onshore), também referentes a esta mesma etapa.

o CC 10O FAL PROTEGIDO - Simldor de

FLUXO MONOFASICO - REGIME TRANSIENTE

TPR x IPR Tt G
sensibilidade resultados

| ated |
Quax | 4045458703 50 Py
2000 Pe

NAO SURGENTE

Ouqbod) | Py psia)

Caso nio seja surgente
clique aqui

Figura 19 - Resposta do fluxo monofésico para regime transiente.

%00
Qo (bpd)

Em seguida basta clicar em seguir para obter a resposta se 0 poco é surgente ou

ndo, e as curva IPR, TPR com o ponto de equilibrio em caso de surgéncia (Figura 18).
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Esta resposta sé foi possivel gracas a planilha de calculos, onde séo consideradas todas
as equacdes apresentadas no Capitulo 2.

Na Figura 19, observa-se que a resposta da ferramenta é de que 0 pogo para as
condigdes inseridas nos dados de entrada tanto da IPR quanto da TPR configura-se como
ndo surgente, ¢ o ponto de equilibrio exibe a mensagem “Nao existe” indicando que ponto
de equilibrio ndo foi encontrado pois as curvas referentes a IPR e TPR néo se tocam.

Esta metodologia permite uma andlise de sensibilidade pois diversas curvas
podem ser adicionadas em um unico estudo de caso variando os parametros a escolha do
usuario. Bastando clicar no botdo “Teste de sensibilidade” como visto na Figura 19.
Durante o teste, além de observar o comportamento das curvas IPR, pode-se obter a
condigdo de surgéncia ou ndo surgéncia para cada curva, € 0 respectivo ponto de

equilibrio nos casos surgentes (ver Figura 20).

TCC IGGR FINAL PROTEGIDD - Simuladior de Surgencia e escolha de Métodes de dhevagio pars poges de Petréleo

Ponto de Equilibrio
Surgéncia Qeglbpd) Peglpsi)
NAO SURGENTE N30 existe N30 existe
NAO SURGENTE Ndo existe Ndo existe
SURGENTE 414,9188413 1000

© | kimd) | hift) |Pegsy| Bo | lep) [ cdpsil” | rugm | t(dias) | ooy

0,19] 82 | 53 |2000] 1,1 7 [0,0000129] 0,328 | 30 D
0,19] 82 2500( 1,1 | 17 |0,0000129| 0,328 | 30 0
0,19| 82 3000 1,1 | 1,7 |0,0000129| 0,328 | 30 0
3500( 1,1 1 0,0000129 | 0,328 | 30 0 SURGENTE 518,6485517 1000
4000( 1,1 | 1 0,0000129 | 0,328 | 30 0 SURGENTE 604,3459785 | 1086,91957
4500( 1,1 | 1 0,0000129 | 0,328 | 30 50 SURGENTE 624,4908444 | 1489816889
50
0

1

2

3

4 [019] 82
s [019] 82
6
7
8

MENU

0,19] 82
0,19] 82

0,0000129 | 0,328 30 SURGENTE 644,6357104 1892,714208
0,0000129 | 0,328 30 SURGENTE 664,7805763 | 2295,611526

B ] R B

1000 i S

200 a0 o 200 1000 1200
Qo (bpd)

Figura 20 - Teste de sensibilidade modificando a presséo estatica.

Ainda é possivel fazer uma comparacao entre os tipos de regimes, clicando em
“Comparar Resultados” como visto na Figura 19. A Figura 21 mostra as curvas para 0s
regimes transiente, estacionario e pseudo-estacionario sendo comparadas graficamente,
para 0s mesmos parametros inseridos nos trés regimes, logo abaixo pode-se verificar uma

tabela contendo as condicdes de surgéncia.
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TCC IGOR FINAL PROTEGIDO - Simulador de Surgencia & escolha de Métodos de elevagdo para pogos de Petrdleo — >

S Produzido por igor Adriano de Carvaiho Rodrigues.

Comparagao de Regimes - TPR x IPR

Qo (bpd)

Peqlpsi)

B T Transiente SURGENTE 670,8643258_| 2417,2865

SURGENTE 652,0294986 2040,59
Pseudo-Estaciondrio SURGENTE 663,875212 | 2277,5042

Figura 21 - Comparag&o entre os regimes monofasicos.

Quanto a etapa de selecdo do método de elevacgdo artificial mais adequado, seréd

abordado na sec¢éo 3.4.
3.1.2. FLUIDOS MULTIFASICOS

Caso o usuério opte pelo escoamento multifasico foram implementados seis
modelos para o célculo das curvas IPR, sdo eles: Vogel, Fetkovich’s, Standing, Patton &
Goland, Wiggins e Klins-Clark, sendo que todos com exce¢do do modelo de Fetkovich’s
levam em consideragdo o modelo combinado (ver Figura 22). O modelo combinado
considera a curva linear acima do ponto de bolha e abaixo dele segue-se com o modelo

originalmente proposto.

X5 TCCIGOR FINAL PROTEGIDO - Simatador de Surgencia e escolha de Métodos de elevag3o para pogos de Petréieo o

| ™M Produzido por igor Adriano de Carvalho Rodrigues

Escolha o Modelo

,AW" ” - - -

et |

_MENU

savar | ]

&=

Figura 22 - Escolha do modelo para fluxo multifasico.

Do mesmo modo que para o fluxo monofasico os dados de entrada para a curva
IPR estavam integrados com os dados de entrada para a escolha do método de elevacao
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mais adequado, o fluxo multifasico segue 0 mesmo padrdo, veja abaixo o exemplo para

0 modelo de VVogel na Figura 23.

m

TOC IGOR FINAL PROTEGIDO - Simuladior de Surgencia e escelha de Métades de elevagdo para pagos de Petrélen

Figura 23 - Exemplo dados de entrada para fluido multifasico, modelo de VVogel.

I produzido por igor Adriano de Carvalho Rodrigues

FLUIDO MULTIFASICO - VOGEL

Pressao do Reservatdrio P 2000 psi Pressao de bolha
Pressao do teste Put m psi Vazdo de teste
Profundidade IE Im ft Razdo Gas-Oleo
Temperatura T m F Agua e Sedimentos Bésicos
Disponibilidade de Gas comprimido [ Sim E Ambiente

Viscosidade do Fluido

Py 2000 psi
Q 200|bpd

RGO: 6000 scffsth

Porém diferentemente do fluido monofésico, para o fluido multifasico ndo é

possivel realizar o teste de sensibilidade, uma vez que os dados de entrada s&o muito

simplificados e para realizar tal analise, basicamente a Unica opgao, seria modificar a

pressdo estatica do reservatorio, a pressdo de teste ou a vazado de teste, o que implicaria

em modificar completamente as caracteristicas do problema gue se propunha analisar.

Depois de inseridos os dados de entrada, basta clicar em seguir e a guia de

resultados aparecerd, do mesmo modo que para o fluido monofésico, porém apenas com

a opcdo de “Comparar resultados” (Figura 24).

1]

=]
=

sabar |

MENU

==

ey

TCC IGOR FINAL PROTEGIDO - Simulader de Surgencia & escolha de Métodos de elevagio para pogos de Petréleo

O A O 0
Q, (bad) P (psia)
TPRx IPR L
Q, 498,7971 23 [
Q; Insira valor inferior a Pe | 3999 [Py
Qs Insira valor inferior a Pe | 4000 | Py
Qs Insira valor inferiora Pe | 2300 | Py
Qs 350 1000 | Ps
Qg 282,610537 1245,458 | Pg
Q 450 500 | Py
1500 Qg 464 400 | Pg
I Q 497,25 50 | Py
= 500
2000 fg
. e
. ~— N Comparar SURGENTE
resultados.
o 1w m e %0 - w O (5pd) P ]
4356363636 589,0909
Casa ndo sejs surgente.
dique aqui

Figura 24 - Resposta do fluxo multifasico para modelo de Vogel.
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Note que ao lado do grafico existe a possibilidade de inserir valores desejados de
pressdes para adquirir as respectivas vazdes de acordo com o modelo escolhido.

Clicando no botdo “Comparar Resultados” € possivel ter acesso a uma outra
ferramenta muito interessante através do botdo “ Comparar com dados reais”, este
possibilita que sejam inseridos até 16 pontos de teste para dados reais de producédo, onde
a partir desses pontos é possivel tracar uma curva para cada modelo que melhor se
aproxime dos pontos reais ao longo de uma curva imaginaria. Porém esta ferramenta sera

melhor comentada na se¢édo de Validacdo da Ferramenta (se¢éo 3.5).

TCC IGOR FINAL PROTEGIDO - Simulader de Surgencia e escolha de Métodos de elevagio para pogos de Petréleo

Comparac¢ao dos Modelos

Comparacdo dos Modelos - TPR x IPR

surgéncia | Quibpd) [Pulpsi
SURGENTE | 435,6363636 | 589,0908091
SURGENTE | 426,7608181 | 566,9020453

NgoSurgente | NaoExiste | Mo Existe

nd| SURGENTE | 399,4580409 | 4986451021
SURGENTE | 426,5153750 | 566,2884387
SURGENTE | 371,6676981 | 425,1692452

Voltar Paton & Goland

Voltar Fetkovich

Voltar Klins-clark

Figura 25 - Comparac&o entre os modelos multifasicos.

3.2. METODO Il — PREVISAO DO PONTO DE TESTE E
COMPORTAMENTO DO MELHOR MODELO

Ao selecionar na planilha principal o Método 11, que consiste em prever pontos de
teste simulados, baseado em 2 rotinas de previsao, a primeira rotina, consiste em calcular
uma pressdo de fluxo de fundo e uma vazdo para casos em que 0 escoamento seria
monofasico e a segunda rotina calcula um Pwse um Q, para casos em que o0 escoamento
seria multifasico.

Neste método o resultado é expresso de maneira grafica na mesma guia em que 0s
dados de entrada s&o inseridos, assim pode-se observar a variacdo do comportamento da
curva assim que os dados sdo alterados. Existe também a possibilidade de selecionar as
unidades de medida para os parametros de entrada.
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Os parametros de entrada para este método sdo: o grau API do 6leo, o diametro
do choke (D¢), o fator B que nada mais que a razdo entre o diametro do choke e o didmetro
da tubulacdo (Dx), presséo de cabeca (Pwn), Pressdo antes do choke (Pqdc), comprimento da
tubulacéo (L), razéo gés-liquido (RGL), presséo estatica (Pe), porcentagem de sedimentos
béasicos e dgua (BSW), densidade relativa do gas (yrg), Hold-up (£L), massa especifica do
gés (pg), temperatura do reservatorio (T), temperatura separador (Ty), viscosidade média
(um), permeabilidade efetiva (k) e a eficiéncia do pogo (EF).

[x] TCC IGOR FINAL PROTEGIDO - Simulador de Surgencia e escolha de Métodos de elevagdo para pogos de Petréleo —

I Produzido por Igor

ano de Carvaino Rodrigues

Simulador de surgénciaem pogos de petroleo

Dados de Entrada —
2| s || [ e [20 [ [7] o [T200 [Fawerber [+ =
P [0 [ [7] [« [ . i““ .
e [ o x e ]
Disponibilidade de G&s comprimido: Sim - Ambiente: Ponto de Equilibrio Q,um[hhl/d]|P,¢,“m(psij Pulpsi) Qm.(hhlfd)‘ Modelo ‘

[Ngo Existe| NGo Existe| 400793 | 121386 | 510333 | 435169 | Vogel Combinado |

N&o Surgente

Case ndo seja
4@ surgente clique aqui

Figura 26 - Dados de entrada e resposta do Método Il — previsdo de comportamento.

Nas Figuras 27 e 28, mostra-se parte da planilha de calculos referente a rotina de
calculos para previsao do fluxo monofasico, e para fluxo multifasico respectivamente, em
seguida é realizada uma comparacao para prever que tipo de fluxo esta ocorrendo de fato.
Se a pressao de fluxo de fundo para previsdo multifasica (Pwr2) for maior que a presséo
de bolha (Py), o fluxo é monofasico e deve-se usar a pressao de fluxo de fundo para
previsdo monofasica (Pw1) € sua respectiva vazao Qo1, se Pwr2 for menor que Py, o fluxo
é multifasico e deve-se usar Pws, € sua respectiva vazao Qop.

Pw final igual a presséo de fluxo de fundo para previsdao monoféasica (Pw1) Se:
Pwi2 > Pp

Pws final igual a pressdo de fluxo de fundo para previsao multifasica (Pwr.) se:
Pwiz < Pp

Apos encontrado o tipo de fluxo e o Pwr final e a Qo final, é realizado uma outra
comparacéo para definir o modelo de IPR que deve ser utilizado.

Para casos em que o Modelo é Linear:



Pe> Pwi> Py
Para casos em que o Modelo é VVogel:
Hold-up = 0;
Pb >= Pe > Py
Para casos em que o Modelo ¢ Combinado:
Pe > Pp > P,

Para casos em que o Modelo é Standing:

Deve-se inserir qualquer valor para Eficiéncia (EF), até mesmo zero.

[FR [ swaaesos | pa |

Sitwagdo 1-Para Flure Monofsico [ sem gés]

um [ aa300m001 | ws

IR [h, ] 133200585 | |
[ pmr.  [S0m420%632] i | [ ¢ [ oooss04e |
| Oy [ 2o0w4472]  bpd | [tdprdly, | 0.3475196 | psite |
[ Dw  Jaeeezezzze] in | [CtpidLy | 03266196 [ psite |
| A [oozes3anss] K [idptay; | 06741292 [ psitre |
| | |

|

[ Pun [ 532053 psi
[ o | 2004495 | bpd

Figura 27 - Planilha de célculos para previsdo do ponto de teste para fluxo monofasico.

R s0.04208632] b |
IR aesa7osees]  mbwe | | 03255 psitit ]
e au07.334432]  bpd | [0.085¢ [ psilit |
IR serzsatosz]  mis | [0.3307 | psilit |
(R 2435 705775 | [ Pue [ 233 ] psi |

@2 [aeo07a]| bpd |

Figura 28 - lanilha de calculos para previsdo do ponto de teste para fluxo multifasico.
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Séo calculados nesta planilha os pontos da IPR para o modelo Linear, Vogel,

Combinado e Standing e com essas comparacOes, € possivel selecionar os dados da

planilha referente ao modelo correto que devem ser plotados para a curva IPR e tracar a

condicdo de surgéncia para o método 1.

3.3. BOTOES E CODIGOS DE ROTINAS VBA

Esta secdo tem por objetivo explanar sobre como foram criados e para que

servem 0s botdes, os codigos de rotina em VBA, e exemplificar partes da planilha de

calculo.
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3.3.1. BOTOES

Basicamente existem 6 botdes criados atraves de cddigos de rotina em VBA, séo
eles: 0s botdes “Ativar”’, “Desativar”’, “Salvar”, “Limpar”, “Reset” ¢ “Solver”, 0s 5
primeiros fazem parte de um “menu” disponivel em todas as planilhas, e o tltimo esta

presente apenas em uma planilha que sera comentada na Secéo 3.5.1(ver Figura 29).

Solver

Ativar |

Desativar

Sahvar |

MENU

Limpar |

Reset|

Figura 29 - Botdes criados através de codigo VBA.

3.3.1.1. BOTAOATIVAR
O botdo “Ativar” tem como fung¢do ativar o modo tela cheia, tirando o aspecto de
planilha do excel, onde somem todas as barras e guias, seu cddigo encontra-se no
Apéndice A.

3.3.1.2. BOTAO DESATIVAR
Ja o botdo “Desativar” tem exatamente a funcdo oposta, mostrar novamente a
planilha com todas as suas barras e guias. O codigo esta disponivel no Apéndice B.
3.3.1.3. BOTAO SALVAR
O botéo “Salvar”, como o proprio nome sugere, tem a funcdo de salvar as
alteracdes feitas na ferramenta, serve principalmente para facilitar seu acesso, sem

precisar desativar o modo tela cheia. O codigo esté disponivel no Apéndice C.

3.3.14. BOTAO LIMPAR
J4 o botdo “Limpar”, foram criadas inimeras rotinas com base em cada planilha
em que desejava-se limpar os dados de entrada, entdo devido a imensa quantidade de

codigos, seré exibido apenas um exemplo para a planilha de dados de entrada do modelo
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de Vogel. Note no cadigo disponivel no Apéndice D que basicamente as Gnicas mudancas
referentes aos demais cddigos para limpar as demais planilhas, € o nome do codigo em
verde, e a identificagdo das células da planilha dentro da fungdo “Range”.

O Cadigo para o botéo reset segue a mesma logica, porém neste, todos os dados

de entrada de todas as planilhas serdo apagados.
3.3.1.5. BOTAO SOLVER

E por fim temos o botdo “Solver” que tem a fungdo de ativar automaticamente a
fungdo “solver” do Excel para um determinado grupo de células que se deseja obter um
resultado por método interativo. Em muitos casos o solver ndo € capas de chegar a um
resultado satisfatério com apenas uma interagdo, entdo foram incorporados ao cédigo 4
interacdes automaticas para que se obtenha uma resposta precisa. O codigo esta

disponivel no Apéndice E.

Existem também mais 16 botdes criados através de hiperlinks, apenas para
conectar uma planilha a outra e tornar a ferramenta mais fluida e facil de ser manuseada,
sdo eles: “Método 1 — Pontos de Teste”, “Método 2 — Previsdo de comportamento”,
“Monofasico (liquido)”, “Multifasico”, “Transiente”, “Estacionario”, “Peseudo-
Estaciondrio”, “Vogel”, “Fetkovich’s”, “Standing”, “Patton & Goland”, “Wiggins”,
“Klins-Clark”, “Seguir”, “Voltar”, “Comparar resultados”, “Teste de sensibilidade”,

“Comparar com dados reais” e “Caso nao seja surgente clique aqui”,

3.3.2. CODIGOS DE ROTINA VBA
Existem ainda outros codigos que fazem parte do corpo da ferramenta, onde nao
precisam ser incorporados a botfes para terem sua funcionalidade, os 3 cadigos mais
utilizados foram para criar as funcdes: profom, INTERPOLAR e intersectcomplex.

Estes Cddigos estdo disponiveis nos Apéndices F, G e H respectivamente.

3.3.2.1. CODIGO PROFBM

A fungdo “profbm” tem por objetivo relacionar a profundidade e a vazdo de

operacdo para 0 método de elevacdo artificial de bombeio mecanico.
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3.3.2.2. CODIGO INTERPOLAR
A fungao “INTERPOLAR?”, ¢ de grande importancia para obtengdo de valores

intermediarios a dados pontuais, este codigo foi muito utilizado na etapa de selecdo do
método de elevacdo artificial mais adequado, durante o condicionamento da l6gica fuzzy.
Veja um exemplo na Figura 30 abaixo:

Coluna 1 Colura 2 . alor que se desejainterpalar
1 2 1.3 =INTERPOLARIAEEZ v 22 T 222 227
15 4 -
1.6 5]
17 &
15 12 57
1.3 15

Figura 30 - Exemplo de utilizacéo da fungdo INTERPOLAR.

Por Gltimo e ndo menos importante, a fungdo “intersectcomplex” foi a fun¢do mais
utilizada ao longo de toda a ferramenta computacional proposta, a automatizacdo da
exibicao do ponto de operacdo como resposta final s6 foi possivel gracas a esta funcéo.

Além desta funcdo, para obtencao dos resultados esperados foi necessario utilizar
a fung¢do “SEERRO”, que esta disponivel no proprio banco de dados do Excel.

Observe na Figura 31 que a primeira e segunda coluna referente a Intersecéo,
existe o aparecimento de um erro “#N/D”. Este erro surge para os intervalos em que nao
existe intersecdo entre as duas curvas, porém o erro “#N/D” como resposta da fungédo
“intersectcomplex” impossibilita que posteriormente essas células sejam utilizadas dentro
de condicionamentos da fun¢do “SE”, que serd essencial para selecionar o ponto de
equilibrio referente a vazédo (Q) e a presséo (Pwr). Para solucionar este problema, utilizou-
se a fun¢do “SEERRO”, para retirar o erro e substitui-lo pelo nimero zero. Se a célula
ndo mostrar o erro #N/D, significa que existe interse¢do para este intervalo, e o resultado
serd exibido no formato numérico, e a funcao “SEERRO” exibird o proprio valor da
celula.

Posteriormente na regido da planilha referente ao ponto de equilibrio de fato, séo
utilizadas uma série de condicionamentos com utiliza¢do da func¢do “SE”, onde se o valor
da célula for igual a zero, passa para a proxima até encontrar um numero diferente de
zero, se encontra-lo, ele sera exibido como resposta, se nao, a mensagem “Nao Existe”
sera exibida. Logo abaixo um outro condicionamento é feito para dizer se € surgente ou
ndo, se o valor do ponto de equilibrio for um valor numérico, entdo a resposta sera

“SURGENTE”, se ndo for um valor numérico, a resposta sera “Nao surgente”.
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Intersecgia

v Pt

0 2000
30,657 04461 1500
166, 462001 TE00
231,096 7132 1400
267.4917477 1200
337.52053039 1000
352,0753537 &0
971, 0665 112 B0
4533926019 400
47E,5695252 200
458, 7150963 0

Qbpd) Pwpsi)
4265153759 | 566,2554397
SURGENTE SURGENTE

Paonta de Equilibria

Figura 31 - Utilizacdo das fungdes intersectcomplex e SEERRO.

3.3.2.3. CODIGO INTERSECTCOMPLEX

Para que fosse possivel o funcionamento da fungdo “intersectcomplex” houve a
necessidade de criar seguimentos para os dados da TPR de entrada, onde o seguimento 1
por exemplo, € a sele¢do das 2 primeiras células que corresponderiam ao primeiros ponto
para gerar um seguimento de reta (X,y), 0 seguimento 2 seria a selecdo das 4 primeiras
células correspondentes aos 2 primeiros pontos de uma reta, onde cada ponto deve ter
uma coordenada x e uma coordenada y, e assim por diante (ver Figura 32).

Abaixo veja o exemplo de como deve ser usada a funcao:

= intersectcomplex (x1;y1;x2;y2;curva que deseja-se interpolar)

Na Figura 33 consta parte do codigo de utilizacdo da funcéo, note os seguimentos
que foram citados anteriormente inseridos dentro de fungdes condicionais, essas
condicBes dependem da selecdo do nimero de pontos inseridos para os dados da TPR, ou
seja, se 0 usuario disser que deseja inserir apenas 4 pontos, uma célula recebera o nimero
3 que serad o condicionamento para usar o seguimento 4, que consequentemente contera

8 células selecionadas, 4 referentes ao eixo “x” e 4 referentes ao eixo “y”.
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seguimentol - 5 saguimentol = I
A B A B

N° | vazlo Pressdo (psi N
3 tbpd) osi 3 |N°|vazdo (bpd) | Pressao (psi)
g : - 4 500
5 350 375

; 5 .

6

4 600 1000 6 '
7 - 4 500 1000

Figura 32 - Utilizacdo dos seguimentos de uma curva para fungéo intersectcomplex.

=Intersectcomplex(FFo;FGE; FF7;FG7;(SE[SES33=1;5eguimento2;SE(SES33=2;s5eguimento3;SE(SES33=3;5eguimentod; SE( SES33=4;seguimentos;SE|( SES33=5;seguimentob;
SE(SES33=6;seguimento?;SE(SES33=7;seguimento8;SE(SES33=8;seguimento9;SE{ SES33=9;seguimento10;SE({ $SES33=10;seguimentol1;SE(SE533=11;seguimento12;SE(
5ES33=12;seguimentol3;SE(SES 3;seguimentold;SE(SES33=14;s5eguimentols;SE[SES33=15;5eguimentol6;SE( SES33=16;5eguimentol?;SE( SES33=17;5eguimentol8;SE(
SES33=18;seguimento19;SE{SES33=19;seguimento20;""})}))1)))))))))))1)); FALSO)

FE FC FO FE FF FG FH FI Fd FK FL Fr FH FO FP Fo FR F5

a Put

i 2000
90,65704481 1800
BB 4462001 600
2310957152 7400
2674917477 1200
3375205309 1000
982,0783537 800
qZ1.0B65 T2 E00
953, 3926013 400
476 SE93252 200
4567150983 i

Figura 33 - Utilizacdo da funcdo SE para escolha do seguimento correto na funcdo intersectcomplex.

34. ESCOLHA DO METODO DE ELEVACAO MAIS
ADEQUADO

A escolha do método de elevacdo artificial mais adequado sera feita através da
avaliacdo da viabilidade técnica de cada método de elevacdo para determinadas condicdes
de entrada, sendo desconsiderados os projetos detalhados das instalacfes e a analise
econdmica. Caracterizando-se como um sistema que incorpora o conhecimento obtido
através da literatura em um banco de dados utilizado para determinar o método de
elevacdo mais adequado as condicdes especificadas.

A ferramenta € composta por duas etapas. A primeira, baseada na légica booleana,
fard uma selecéo de quais os metodos de elevacdo que poderdo ser aplicados diante das
condicBes de entrada, em outras palavras tem carater eliminatdrio, a segunda etapa, ird
ordenar os métodos que foram considerados aptos na primeira etapa indicando aquele
com maior pontuagdo como sendo o que melhor atende o contexto de producao do pogo,

esta € baseada na ldgica fuzzy, e tem carater classificatorio.
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Para determinar se 0 método ira operar eficientemente para a aplicacdo desejada
sera empregada a viabilidade técnica da ferramenta, deste modo pode-se definir o quanto
0 método de elevacdo se ajusta as caracteristicas de producdo do pogo em questao.

O fluxograma abaixo exibe as etapas da ferramenta de sele¢cdo do melhor método

de elevacao.

Classificagdao do
melhor método de
elevagao

Especificagbes para Selegdo dos métodos

os dados de entrada vidveis tecnicamente

Como parametros de entrada para este trabalho foram considerados a
profundidade, a vazdo, temperatura, Razdo gas-6leo (RGO), viscosidade, BSW,
disponibilidade de gas comprimido e o tipo de ambiente, se onshore ou offshore.

Ap0s as especificagdes dos parametros de entrada, a primeira etapa consiste em
verificar quais métodos sdo aceitos para o tipo de ambiente selecionado, em seguida quais
métodos sdo eliminados em caso de ndo disponibilidade de gas comprimido.

Na etapa seguinte o sistema ird apontar quais métodos de elevacao sdo aplicaveis
ao caso em questdo, com base nos limites para as capacidades operacionais de cada
método de elevacgdo que estdo dispostos na tabela 1. Nesta etapa os valores dos parametros
de entradas serdo comparados a valores limites da capacidade operacional de cada
parametro para cada método de elevacdo, se um ou mais parametros de entrada nao
estiverem dentro dos limites da faixa de operacao de determinado parametro o método de

elevacdo ndo sera aplicavel as condicGes especificadas.

Parametro BM BCP BCS Gas Lift
Profundidade Maxima (ft) 16000 |6000 15000 |15000
Vazao Maxima (bpd) 5000 4500 30000 |30000
Temperatura (F) 500 250 400 400
RGO (scf/stb) 2000 2000 2000 5000
Viscosidade (cp) 500 5000 |500 500
BSW (%) 100 100 100 80

Tabela 1 - Limites operacionais dos métodos de elevacdo artificial.

A média dos valores limites das capacidades operacionais de cada um dos métodos

de elevacdo apresentados na tabela 1 foram obtidos em Halliburton (2012).
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Os valores da profundidade e vazdo para 0 metodo de elevacdo por bombeio
mecanico ndo podem ser avaliados isoladamente como nos demais métodos, ja que
conforme aumenta-se a profundidade do sistema a vazéo de produgédo diminui. A figura
34 apresenta a relacdo entre vazdo e profundidade para o bombeio mecénico, a fungéo
que determina a profundidade méxima de aplicacdo do bombeio mecéanico em relagéo a

uma determinada vazéo de entrada foi comentada na segéo 3.3.2.1.

Vazao (bpd) x profundidade (ft)
4500
AN

4000

3500 \\
5 3000 \
B \
S 2500 \
3 2000 N
S 1500 N

1000 —

500 -]

0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Profundidade (ft)

Figura 34 - Vazao versus profundidade para o bombeio mecénico.

Em seguida deve-se classificar através de pontuacdo os métodos
considerados aplicaveis na primeira etapa. A classificacao consiste em dividir em
regides de bom e mal funcionamento os intervalos de aplicacdo para cada
método de elevacao.

Cada parametro tera uma pontuacdo que varia de 0 a 1 que avalia o
guanto o parametro de entrada se encaixa na faixa de bom funcionamento para
cada método. Assim através da meédia aritmética da pontuacdo de cada um dos
parametros correspondentes ao método obtém-se a pontuacéo final de cada
método de elevagéo.

Cada um dos métodos de elevacéo possui parametros que nao precisam
ser obtidos através das func¢des de pertinéncia, devido a sua boa eficiéncia em
todo o intervalo de operacéo, a tabela 2 mostra quais sdo esses parametros para

cada um dos métodos, logo o valor de referéncia para contagem de pontos
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sempre serd o valor maximo correspondente ao nimero 1 para estes

parametros.
BM BCP BCS Gas Lift
Temperatura Viscosidade Profundidade Profundidade
BSW BSW BSW

Tabela 2 - Pardmetros com boa eficiéncia em todo o intervalo de operacéo.

Os parametros que deveréo ser classificados através da pontuacéo pelas

funcBes de pertinéncia para cada método estdo presentes na Tabela 3.

BM BCP BCS Gas Lift
Profundidade Profundidade Vazao Vazdo
Vazao Vazao Temperatura Temperatura
RGO Temperatura RGO RGO
Viscosidade RGO Viscosidade Viscosidade
BSW

Tabela 3 - Pardmetros classificados através das fungdes de pertinéncia.

Para cada um dos métodos de elevacao foram encontradas funcdes de
pertinéncia fuzzy, definindo os intervalos de bom e mau funcionamento para
cada um dos parametros avaliados.

Para esta ferramenta foram consideradas apenas as curvas de bom
funcionamento, mas nada impediria a utilizacdo das curvas de mau
funcionamento, o critério de selecdo seria apenas o invertido, neste caso o
método de elevacdo que obtivesse a menor pontuacgdo seria a melhor escolha.

Para tracar as fungdes de pertinéncia de bom funcionamento bastam 4
dados para cada parametro, onde pontua-se com zero o intervalo de pior
desempenho e com 1 o intervalo de maior desempenho, sem a necessidade dos
valores intermediarios, estes valores podem ser obtidos através da funcéo
INTERPOLAR apresentada na secéo 3.3.2.2.

3.5. COMPARACAO COM DADQOS REAIS
Dentro da ferramenta existe um botdo na area de resultados para 0os modelos
multifasicos que possibilita ter acesso a uma guia onde pode-se comparar dados reais de

teste de producgédo com as curvas previstas por cada modelo.
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Inicialmente foram encontrados valores de teste de producdo reais para serem
inseridos como dados de entrada, é possivel inserir 16 pontos de teste. Em seguida esses
pontos séo exportados para uma planilha de célculos, onde foi desenvolvida uma rotina
bastante interessante para obtencdo do ponto que melhor aproximara a curva do modelo
em questdo aos pontos de teste reais.

A rotina funciona da seguinte maneira, para todos os modelos com excecéo de
Fetkovich é criada uma coluna onde séo inseridas as formulas para obtencdo da vazao
maxima respectiva a cada modelo, j& que sdo fornecidos 16 pontos diferentes de teste de
producdo, cada ponto ira gerar uma vazao maxima diferente das demais. Ao lado desta
coluna criou-se uma outra, onde subtrai-se a vazdo maxima real da vazdo maxima do
modelo, com auxilio da fungdo “ABS” que fornece o mddulo desta diferenca, obtendo
assim, a coluna chamada de “ERRO”, pois esta diferenca representa o erro entre o valor

real e o previsto, como visto no exemplo da Figura 35.

Qmax | Qmaxreal ERRO
2508,657 2435 73,6573146
2544,846 2435 109,84596
2563,139 2435 128,13941

2677,285 2435 242,284984
2775,141 2435 340,140776
2885,543 2435 450,542831
3121,159 2435 686,159338
3176,069 2435 741,069053
3627,491 2435 1192,4912

3706,186 2435 1271,18552
3878,289 2435 1443,28854
5107,515 2435 2672,51496
4528,75 2435 2093,75014
5019,559 2435 2584,55907
5032,255 2435 2597,25461

Figura 35 - Erro entre vazdo maxima real e prevista para modelo de Vogel.

Apds a obtencdo do erro, deve-se selecionar o erro que obtera a melhor curva de
aproximacao aos pontos reais de teste, para isso utilizou-se a fungdo “MENOR”, onde
insere-se primeiramente o intervalo que deseja-se obter o menor erro, em seguida deve-
se inserir um indice que representa a colocagdo em ordem decrescente para este erro, ou
seja, o indice 1 representa o primeiro menor erro, o indice 2 0 segundo menor erro e assim
por diante, o indice é inserido automaticamente ao selecionar na guia disponivel ao

usuario, um dos valores que variam de 1 a 15 (ver Figura 36).
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> W Fe =MENOR(5F55:5F519;5G52) X v 5 =PROCV(H5;5F55:5G519;2;FALSO)
E F L MEMNCOR(matriz; k) k E F & PROCY(valor_procurado; matriz_tak
0 £l B
Wogel Wogel

Point | ERRO | Gmax Gmay final [E] Put | Point | ERRD | Gmax | Gmat final aQ Pt
1| TIEEY| 2G037|=MEMNOR$F4 223556) 2800819686 166 1| F3ESY| 2B0E,71 450542533081 -PROCY 2800,213556 16E

2| 10885 25443 4B05428308[ 23866) 27T89,337TH3 133 2| 103,25 2644.8) 4505422308 22366H| 27E9,33733 153

3] 12814 26E31| 4505428308 288665) 2647045338 351 A 128 26E31) 4605422308 22866) ZE4T 245322 351

4] 24228 26773 4505428308 28866) 2435798518 534 4 24228 26TV 46054223028 22966 2436,732512 B34

Bl 340,14 2TV61| 4505428303 22866) 2043172624 7&7 A 34014 277V61] 4505428308 238556) 2043172624 Ta7

E| _45054| 22966) 4605428302 22865 1995 257 B 45054 22955) 4605422308 28865 1395 267
T|_BEEIE|  3M212| 4505425305 283656) 1631, TEOO43 336 T|_BEEIG[  31212) 4505428303 28855]) 1631760043 996

2 THOF|  MTEN| 4B0542E303[ 23866) M4TEIEEE2T | 10EE 2] P07 HFE1) 4605422303 238665 147E35GEET | 10EE

A MEAES| 3E2T.5| 4505428303 28855) 16933377 1194 ) 132G 3e275) 4605422308 22866) 1E9R3ITT 1194

0] 12712 3F0E2) 4505428303 22865) 9910043083 | 1267 o) 12712 3vV062) 4605428308 28865) 9910043083 | 1267
N 14433 28TR3| 4806422202 22866 F77B06S088 | 1342 M) 4433 3BTRZ) 4605428308 22355 FYV.O05802% | 1342
12| 26TEE| BI075| 4605428308 28865) 4067713653 | M70 12| 26726 BI076) 4605422302 280966) 40677I2ERS | 1470
13) _2093,2| 45280 4505428308 23955 3086631916 1476 13] 2083.8| 4528.8) 4605428308 28865) 3586631916 1476
14 25846| S019.6) 4505428303 29855) 3247957993 | 497 14 25346 BO9E) 4605422308 28866) 3247957933 | ME7
16l 254731 60323 4505428303 29955) 1347512433 1555 161 25373 BO3230 4605428308 28865) 1347512433 1553
28865 0 1600 28865 0 1600

Figura 36 - Utilizagdo das fun¢des “MENOR” ¢ “PROVC” do Microsoft Excel.

Na imagem acima podemos ver também a utilizagao da fungdo “PROVC” que tem
por objetivo procurar a vazdo maxima que deve ser utilizada respectiva ao erro
selecionado na etapa anterior através do indice inserido na guia do usuério. Sendo assim
esta vazao maxima serd inserida na formula de VVogel (para este caso), e calculada a vazéao
corresponde as pressdes dos pontos de teste. Para todos os demais modelos adotou-se esta
metodologia, com excecdo de Fetkovich, que ja disponibiliza de uma férmula para
encontrar as constantes “C” e “n” com base no nimero de pontos inseridos.

Criou-se também uma outra metodologia baseada na regressao linear, porém neste
foi utilizado o botdo “Solver” onde o codigo pode ser encontrado na se¢do 3.3.1.5. Esta
metodologia consiste em selecionar 2 pontos diferentes, de preferéncia um mais proximo
da pressdo estatica e outro mais proximo da vazdo maxima, para obtencdo dos melhores
resultados.

Utilizando a equagdo abaixo e isolando a variavel “C”, para os 2 pontos
selecionados, e posteriormente igualando as 2 equacgdes obtidas, é possivel através do
solver encontrar os valores de “C” e “n” que satisfazem as 2 equagdes, para isso deve-Se
criar uma célula correspondente ao erro, o erro serd a diferenca entre resultado da férmula
1 e o resultado da formula 2, para um valor de chute inicial de “n”, esta célula é que sera
0 ponto de partida do solver, pois dentro da ferramenta Solver do Excel, vocé deve
selecionar esta célula e solicitar que seu valor se aproxime de zero, variando a célula

correspondente ao valor de “n”. Fazendo isso pelo menos 3 vezes consegue-se obter um
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valor preciso para a convergéncia, pode-se entdo criar uma macro e adiciona-la a um

botdo.

Definir Objetivo:

Para: O Méx,

Alterando Células Varigveis:

sax520(

Sujeito as Restricdes:

O Min.

SA7S22

@!alarde:

Q=C(P?—Pur?)"

SAZS20 »= 0,01
SAZS21 »= 0,01

Tornar Varidveis Irrestritas Nio Negativas

Selecionar um
Método de
Solucdo:

Método de Solucdo

GRG Nao Linear

[ ]

Adicionar

Alterar

Exeluir

Redefinir Tudo

Carregar/Salvar

DOpeies

Selecione o mecanismo GRG Nao Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares,
Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo
Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves.

Ajuda

Resolver |

Figura 37 - Utilizag&o da funcéo solver para encontrar os valores de C e n.

Fechar

4. RESULTADOS E DISCURSOES

4.1.

0,6959682,

eql

0,086096194

RESULTADOS PARA IPR LINEAR

eq2

0,086096153

Erro

1,43223E-09

Neste topico serdo expostos os resultados obtidos somente para os modelos de IPR

linear, sendo eles o modelo para regime transiente, estacionario e pseudo-estacionario.

Primeiramente serdo apresentados os resultados individuais de cada modelo, em seguida

os resultados para possiveis testes de sensibilidade e por fim a validacdo da ferramenta

para 0s modelos lineares, com base na comparacdo dos resultados obtidos com a

literatura.
4.1.1. RESULTADOS PARA IPR REGIME TRANSIENTE

Para testar se 0 programa é capaz de calcular o IP corretamente a partir das

propriedades de reservatorio, foram inseridos na ferramenta os dados de um exemplo

resolvido de GUO (2017) os dados podem ser vistos na Tabela 8.

@ 0,19
h(ft) 53
ko(md) | 82




Lo (cpP) 1,7
Bo 1,1
rw (ft) | 0,328
Pe (psi) | 5651
Py (psi) 50
t (dias) 30
cepsi ™ |0,0000129
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Tabela 4 - Dados do exemplo resolvido na bibliografia para o caso Linear regime transiénte. Fonte: GUO

(2017)

As Figuras 38 e 39 apresentam, respectivamente, a curva IPR gerada e a curva

prevista por GUO (2017). Pode-se notar que o IP gerado (0,207459) corresponde ao

mesmo resultado arredondado calculado por GUO (2017) de 0,2075.

TPR x IPR
6000

5000

4000

3000

P (psi)

2000

1000

O \Fb

0 200 400 600 800 1000 1200
Qo (bpd)

——TPR —— PR O Série3 m Pb

Figura 38 - Curva IPR gerada para modelo de IPR linear em regime transiente. Fonte: Elaborada pelo
autor.
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Figura 39 - Curva IPR calculada por Guo (2017) para regime transiénte. Fonte: Guo (2017).
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Pur (psi) Qo(bpd)
ferramenta GUO, 2017
50 1161,98 1162
5651 0 0

Tabela 5 - Resultados obtidos pela ferramenta e os obtidos por Guo para regime transiénte.

4.1.2. RESULTADOS PARA IPR REGIME PSEUDO-
ESTACIONARIO

Para testar o modelo linear proposto para o regime pseudo-estacionario, também
foram utilizados dados sugeridos por GUO (2017), e dados de um exemplo resolvido por

SANTOS (2016), os dados podem ser vistos na Tabela 10 e 11 respectivamente.

h(ft) 53
Ko (md) 8,2
Lo (cpP) 1,7

Bo 1,1
rw (ft) 0,328
Pe (psi) 5651
Py (psi) 50
S 0
A(acres) 640

Tabela 6 - Dados do exemplo resolvido na bibliografia para o caso Linear regime pseudo-estacionério.
Fonte: GUO (2017)

h(ft) 53
Ko (Md) 8,2
Lo (CP) 1,7

Bo 1,1
rw (ft) 0,328
Pe (psi) 3200
Pb (psi) 50
S 0
re (ft) 2980

Tabela 7 - Dados do exemplo resolvido na bibliografia para o caso Linear regime pseudo-estacionario.
Fonte: SANTOS (2016).

As Figuras 40 e 41 apresentam, a comparagdo dos resultados para a curva IPR
gerada e a curva prevista por GUO (2017) e SANTOS (2016) respectivamente. O IP

encontrado pela ferramenta e pelos autores podem ser verificados na Tabela 12.

IP (STB/d-psi)
ferramenta GUO, 2017 SANTOS, 2016
0,196791477 | 0,196778467 0,1968
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Tabela 8 - Comparagdo do indice IP encontrados por diferentes autores.
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Figura 40 - Comparacdo entre os resultados obtidos pela ferramenta e por GUO (2017).

Pw (psi
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Qo (bpd)
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Figura 41 - Comparacéo entre os resultados obtidos pela ferramenta e por GUO (2017).

Pur (psi) Qo(bpd)
Ferramenta | GUO, 2017
50 1102,22 1102
5651 0 0

Tabela 9 - Resultados obtidos pela ferramenta e os obtidos por Guo para regime pseudo-permanente.

Put (si) Qo(bpd)
Ferramenta | SANTOS, 2016
0 629,73 629 (aproximadamente)
3200 0 0

Tabela 10 - Resultados obtidos pela ferramenta e os obtidos por SANTOS para regime transiente.

4.1.3. RESULTADOS PARA IPR REGIME ESTACIONARIO

Para o regime estacionario foram utilizados os mesmos dados da tabela 10 para o
regime pseudo-estacionario.
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As Figuras 42 e 43 apresentam, respectivamente, a curva IPR gerada e a curva

prevista por GUO (2017).

TPR x IPR

Figura 42 - Curva IPR gerada para modelo de IPR linear em regime estacionario. Fonte: Elaborada pelo

autor.
{000
RO0O
4000
]
W
E}é 3000
& 2000
1000
0
a 200 400 GO0 BOD 1000 1200
q, [sthiday)

Figura 43 - Curva IPR calculada por Guo (2017) para regime estacionario. Fonte: Guo (2017).

Pur (psi) Qo(bpd)
Ferramenta | GUO, 2017
50 1011,46 1012
5651 0 0




Tabela 11 - Resultados obtidos pela ferramenta e por Guo (2017) para regime estacionario.

Qo (bpd)

76

Figura 44 - Comparativo das respostas dos regime transiente, permanente e pseudo-permanente para 0s
dados propostos por GUO (2017).

4.1.4. RESULTADOS PARA OS TESTES DE SENSIBILIDADE

Nesta sec¢do serdo mostrados os testes de sensibilidade realizados primeiramente

para modelo estacionario, em seguida os testes referentes ao modelo transiente, apenas

para oS parametros inexistentes no primeiro modelo, 0 modelo de regime pseudo-

estacionario nao serd abordado, devido 0s seus parametros serem 0S mesmos para o0

modelo estacionério, tendo poucas divergéncias referente a suas equacdes, logo 0s

pardmetros a serem avaliados, terdo a mesma influencia que para modelo de regime

estacionario. A mesma ldgico foi adotada para ndo serem repedidos 0s mesmos

parametros de analise no modelo transiente.

Na tabela, pode-se observar o resumo dos testes de sensibilidade realizados,

contendo os valores que foram variados distintamente para cada parametro.

IPR | h(ft) |k (md) |Pe(psi)| Bo | po(cp) |rw(ft)| A (km?)
1| 53 | 82 |[5651 | 1,1 | 1,7 |0328| 25919
2 | 43 | 20 | 1000 | 1 1 | 05 0,3
3| 33 | 40 | 2000 | 1.2 2 1 0,5
4| 23 | 60 | 3000 13 3 2 1
5 | 13 | 80 | 4000 | 14 4 3 2
6 | 63 | 100 | 5000 | 15 5 4 3
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7 73 150 | 5500 1,6 10 5 4

8 83 200 6000 1,7 20 6 10
Tabela 12 - Resumo dos testes de sensibilidade para o regime estacionario.

Primeiramente variou-se a espessura da zona de interesse, como pode-se observar
na Figura 44, quanto maior a espessura da zona maior a vazdo maxima possivel.
Lembrando que para cada analise os demais parametros foram mantidos iguais, variando
somente 0 parametro que se deseja observar a influéncia no comportamento das curvas
IPR.

IPR x TPR

5000 N
R \ e Ip1
) —e—IP2
—e—IP3
Pa
\ \ —e—1IP5
2001 P6
—e—|P7

100
\ —e—1IP8
——TPR
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Qo (bpd)

Figura 44 - Teste de sensibilidade, regime estacionario, variando espessura da zona de interesse (h).

A variagdo da permeabilidade efetiva resultou nas curvas obtidas na figura 45

abaixo. Quanto maior a permeabilidade maior a vazdo maxima possivel.

IPR x TPR
e IP1
—— P2
——IP3
P4
—e— PS5
P6
—e— |P7
\ \ —e— P8
—s—TPR
5000 10000 15000 20000 25000 30000
Qo (bpd)

Figura 45 - Teste de sensibilidade, regime estacionario, variando a permeabilidade efetiva (k).

Quanto maior a pressdo estatica maior a vazdo maxima obtida para a IPR, como

ja era esperado.
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IPR x TPR
e IP1
—— P2
—e—1P3
P4
—e—1P5
P6
—e— |P7
\ \ —e— P8
\ o —e—TPR
200 400 600 800 1000 1200
Qo (bpd)

Figura 46 - Teste de sensibilidade, regime estacionario, variando a pressdo estatica do reservatorio (Pe).

Quanto maior o fator volume formacdo do 6leo, menor é a vazdo maxima obtida

pelas curvas.

IPR x TPR
5000 e |P1
4000 e
— ——1P3
s

< —
2 PG
—e— |P7

100
\ \ —e— P8
I —_— —_— e | —e—TPR

200 4 600 800 1000 1200
Qo (bpd)

Figura 47 - Teste de sensibilidade, regime estaciondrio, variando o fator volume formacéo (Bo).
Quanto maior a viscosidade, menor a vazdo maxima, porém nota-se neste caso
que para valores proximos de zero, essa variacao tende rapidamente a infinito, e quando
a viscosidade varia de valores maiores que 1 até 100, a vazdo méaxima converge
rapidamente para zero, acima de 100 a vazdo maxima continua convergindo, porém em

menor intensidade.

IPR x TPR

1000 X \ s
0 [~ ——TPR

Qo (bpd)

Figura 48 - Teste de sensibilidade, regime estacionario, variando a viscosidade do fluido (po).
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Quando menor o raio do pogo menor a vazdo maxima, o que também ja era

esperado.

IPR x TPR

—e—IF8

S N S ——TPR
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Qo (bpd)

Figura 49 - Teste de sensibilidade, regime estacionario, variando o raio do pogo (rw).

Quanto maior a &rea de drenagem menor a vazdo méaxima, como pode ser

observado na figura abaixo.

IPR x TPR

N
\ ® IP1

200 400 600 800 1000 1200 1400
Qo (bpd)

Figura 50 - Teste de sensibilidade, regime estacionario, variando a area de drenagem (A).

Para o regime transiente, foram realizados apenas testes de sensibilidade
relacionados ao tempo, a porosidade e a compressibilidade total, sendo estes 0s Unicos
parametros divergentes nas equacgdes dos outros 2 métodos.

Os dados referentes aos valores modificados em cada teste estdo presentes na
Tabela.

IPR| @ ci(psi)? | t(dias)

0,19 |0,0000129| 30
0,1 0,00002 60
0,3 0,00003 90
0,4 0,00004 | 120
0,6 0,00005 150
0,7 0,00006 180
0,9 0,00007 | 360

8 1 0,0001 720
Tabela 13 - Resumo dos testes de sensibilidade para o regime transiente.

~N O (OB [W(IN (-
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TPR x IPR

P2

P (ps
i
=
F

= P6

—TPR

Qo (bpd)

Figura 51 - Teste de sensibilidade, regime transiente, variando a porosidade (®).

Para a porosidade existe uma limitacdo relacionado aos valores inseridos, a
porosidade de uma rocha sé pode variar de 0 a 1, que representam em porcentagem 0 %
e 100% de espagos vazios dentro da rocha, quanto maior a porosidade maior a vazéo
maxima, obviamente, ja que terei mais espacos interconectados onde o fluido pogo escoar
em teoria.

Quando maior a compressibilidade total do fluido maior a vazdo méxima da curva

IPR, como visto na Figura.

TPR x IPR

6000

P (psi)
0
=5
F

1000 e,
\“ - P8
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Qo (bpd)

Figura 52 - Teste de sensibilidade, regime transiente, variando a compressibilidade total (ct).

Com relacdo a andlise do tempo, notou-se que quanto maior o tempo de

escoamento, para o regime transiente, menor é a vazdo maxima possivel.
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TPR x IPR

P {psi)

‘\\\ P8

200 400 600 800 1000 1200 1400
Qo (bpd)

Figura 53 - Teste de sensibilidade, regime transiente, variando o tempo (t).

4.15. VALIDACAO DA FERRAMENTA PARA IPR LINEARES

Como ja foi mostrado, procurou-se comparar 0s resultados obtidos pela
ferramenta com os resultados obtidos na literatura, logo neste topico apenas mostramos a
confiabilidade da ferramenta frente aos resultados obtidos por outros autores para a IPR
linear, através da percentagem de aproximacao das respostas atingidas neste trabalho com

outros autores.

Teste ERRO GUO, ERRO SANTOS,
2017(%) 2016(%)
1 0,05% ---
2 0,02% 0,12%
3 0,00% ---
Confiabilidade Média 99,97% 99,88%

Tabela 14 - Confiabilidade da ferramenta para o modelo de IPR linear.

4.2. RESULTADOS PARA EQUACAO DE VOGEL
Foram utilizados dados de teste para todas as equacdes referentes aos modelos
multifasicos, sendo assim, foram utilizados pontos de teste sugeridos por GUO (2017),
SANTOS (2016) e VELAZQUEZ. Veja na Tabela abaixo esses dados.

Pu (PSi STB/d) | Py (psi) | Pe(psi) | Qmax (bpd)
w(psh) | Qo(STBIA) | Po(psi) | Pefpsi) | Qe
SANTOS, 1805 249,347 1096,999
2016 905 836427 | 2000 | 25 T 006,999
4000 300 1100
2017
GUO, 20 2000 500 3000 | 5000 e
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2000 500 978
1000 800 3000 3000 ———
VELAZQUEZ,
1087 1500 200 2000 | 2000 500
Tabela 15 - Resumo dos valores sugeridos por outras literaturas para encontrar a IPR pelo modelo de
Vogel.

Para o primeiro e o segundo ponto de teste de SANTOS, 2016, a ferramenta obteve

uma vazdo maxima de 1096,999 bpd, a curva obtida pela ferramenta e a obtida por

SANTOS, podem ser comparadas na Figura 54.

Os dados referentes ao primeiro ponto de teste de GUO, 2017, a ferramenta obteve

uma vazao maxima de 1100 bpd, como pode ser visto na Figura 55.

Para o segundo ponto de teste de GUO, a ferramenta proposta obteve uma vazéo

méaxima de 1157,14 bpd, j& para o terceiro e quarto ponto, obteve 978,26 bpd e 947,36

bpd respectivamente.

Para os valores propostos por VELAZQUEZ, 1987, a ferramenta obteve

exatamente o valor de 500 bpd para a vazdo maxima.

TPR x IPR

P lpsi)

aQ (STB/d) Qo (bpd)

Figura 54 - Comparacéo da curva IPR obtida (direita) com a curva calculada por SANTOS (esquerda)
para o modelo de Vogel.

G000

2000 +

4000 A

3000 4

P lpsia)

2000 A

1000 -

a 200 400 00 &l 1000 1200
q (sthiday)

Figura 55 - Comparac&o da curva IPR obtida (direita) com a curva do primeiro ponto de teste sugerido
por GUO (esquerda) para o modelo de Vogel.
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G000

5000

4000

3000

P (psia)

®imi)
3

2000

1000

a 200 400 600 800 1000 1200
q |sthiday)

Figura 56 - Comparacéo da curva IPR obtida (direita) com a curva do segundo ponto de teste sugerido por
GUO (esquerda) para o0 modelo de Vogel.

3500

000 — Wogel's model
~——

2500

2000 -

1500

Py (Psia)

1000

500

a 200 400 E00 Bo0 1000 1200
q (stbiday)

Figura 57 - Comparac&o da curva IPR obtida (direita) com a curva do terceiro ponto de teste sugerido por
GUO (esquerda) para o modelo de Vogel.

2000 T T T T

: TESTDATA: q,=200STB/D {
i Pwf= 1500 psi i

1500} 5=2000psi | ;
I FE=1 FE=2 ]
| o, max d .
- STB/D {4 —

1000 VOGEL  250.0 1 & ~~
- FETKOVICH228.6 VOGEL 4 = .
r HARRISON 281.7 E 1000 ——
- STANDING 285.7 i :

500} 1 . .
- STANDING HARRISON | FETKOVICH\ '\ .

0 L 1 1 1 L : 0 100 200 300 400 500

0 100 200 300 400 500

Qo (bpd)

FLOW RATE, q,, STB/D

Figura 58 - Comparacdo da curva IPR obtida (direita) com a curva do primeiro ponto de teste sugerido
por VELAZQUEZ (esquerda) para o modelo de Vogel.
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4.3. RESULTADOS PARA EQUAC}AO DE FETKOVICH
Para Fetkvich foi adotada a mesma metodologia de comparacdo com os dados
obtidos para Vogel na literatura.
A Tabela 20, mostra o resumo dos dados de entrada sugeridos pelos autores, e 0S

valores de algumas variaveis intermedidrias, como a vazao maxima, a variavel “C” e “n”.

: o | Q max (bpd) i2n
Pwt (psi) | Qo (STB/d) | Pe(psi) (obtido) C (stb/d.psi<" n
3170 263
2897 383
SANTOS, 2016 2440 497 3600 880 0,0014258 |0,8140278
2150 640
2000 500 978
GUQO, 2017 1000 300 3000 978 0,0001 1
VELAEUEZ | 1500 200 2000 | 4572
Tabela 16 - Resumo dos valores sugeridos por outras literaturas para encontrar a IPR pelo modelo de

Fetkovich.

Para os 4 pontos sugeridos por SANTOS, 2016, foi obtido os dados da Tabela

abaixo:

Q max (bpd)
(obtido)
931,5258 0,00235567 |0,807772903

Tabela 17 - Resultados encontrados pela ferramenta para os pontos de teste propostos por SANTOS, para
0 modelo de Fetkovich.

C (stb/d.psi?" n

A figura 59 mostra a comparacdo feita por SANTOS, 2016 com as curvas obtidas
por BEGGS em seu trabalho, abaixo, na figura 60, observa-se a curva obtida pela
ferramenta proposta nesse trabalho, pode-se verificar que a curva obtida foi mais proxima
a curva que BEGGS e ndo a curva que SANTOS propés.

SANTOQOS, 2016 diz em seu trabalho que uma limitacdo da ferramenta proposta foi
identificada nesse caso. Ao utilizar o método de minimos quadrados (método estatistico
aplicado pelo Excel para definir a melhor reta), o programa fica suscetivel a produzir uma
reta que um engenheiro nesta situacéo talvez optaria por traca-la de forma diferente. Desta
maneira o resultado de BEGGS na verdade é uma melhor fonte literaria para comparar 0s
dados obtidos pela ferramenta proposta, j& que SANTOS ndo obteve resultados
satisfatorios.

A vazdo maxima obtida por BEGGS é aproximadamente 935 bpd.
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1000

Resultado do
Programa

P (psi)

1500 Beg BS

;00 |

100 200 200 400 BOD 700 BOO SO0 1000

€L, (STB/d)

Figura 59 - Comparacéo da curva IPR obtida por SANTOS com a curva de BEGGS para o modelo de
Fetkovich.

Figura 60 - Curva IPR obtida pela ferramenta para os pontos fornecidos por SANTOS e BEGGS para o
modelo de Fetkovich

Para os pontos propostos por GUO, os resultados obtidos podem ser verificados
na Tabela 22, onde houve bastante divergéncia nas respostas de GUO com as encontradas

por este trabalho.

Q max C

bpd . n
(cfbﬁ dz)) (sth/d.psi?"
021,148 | 0,0004293 | 0,8901866

Tabela 18 - Resultados encontrados pela ferramenta para os pontos de teste propostos por GUO, para o
modelo de Fetkovich.
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Figura 61 - Comparacdo da curva IPR obtida (direita) com a curva para 0s pontos de teste sugerido por

GUO (esquerda), modelo de Fetkovich.

Para 0 ponto proposto na tese de VELAZQUEZ, o resultado obtido pela
ferramenta para a vazdo méaxima foi de 457,14 bpd. (Figura 62).

2000 S
TEST DATA: Ay = 200STB/D
- Pu=1500psi ]
15001 p = 2000 psi ] 2000,000 |——
i FE=! FE=2 |
do,mox N ™. A
[ sTa/p -
1000} VOGEL 250.0 b E
- FETKOVICH 228.6 VOGEL 4 =
" HARRISON 281.7 1 1000,000
r STANDING 285.7 ]
500 i
r STANDING HARRISON FETKOVICH 7
0 L 1 1 1 L
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300
FLOW RATE, q,, STB/D Qo (bpd)

Figura 62 - Comparag&o dos resultados obtidos pela ferramenta e os alcangados por VELAZQUEZ em
sua tese para Fetkovich.

4.4. RESULTADOS PARA EQUACAO DE STANDING

Para Standing foram utilizados os dados da literatura fornecidos por BETONICO,
2011 E VELAZQUEZ, 1987, como segue na Tabela.

: Qo Po | Pe Q max (bpd)
Put (S1) | (sTB/d) | (psi) | (psi)| T | " (obtido)
BETONICO, 100 30 0,72
2011 80 40 150 1 150 (calculado) 79
VELAZQUEZ,
1087 1500 1200 | 5500 [2000| 2 2857

Tabela 19 - Resumo dos valores sugeridos por outras literaturas para encontrar a IPR pelo modelo de
Standing.
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Os resultados obtidos para os pontos de teste sugeridos por BETONICO (2011),
constam na tabela abaixo, e a Figura, ilustra uma comparagéo entre as curvas de eficiéncia
igual a 1 e diferente de 1, resultantes da ferramenta e dos valores alcangados por
BETONICO (2011).

(obtido)
68,57 0,718085

Tabela 20 - Resultados encontrados pela ferramenta para os pontos de teste propostos por BETONICO,
para 0 modelo de Standing.

IPR - Pogo com Dano

——IPR com Danc IPR sem Danc

g
P (i)

Pt (fgflem?)
3

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 700 80,0 30,0 Qo (bpd)
q(md)

Figura 63 - Comparag&o dos resultados obtidos pela ferramenta e os alcancados por BETONICO (2011)
para Standing.

Para os dados de VELAZQUEZ (1987), obteve-se os seguintes resultados:

Q max (bpd) EE
(obtido)
285,72 2

Tabela 21 - Resultados encontrados pela ferramenta para os pontos de teste propostos por VELAZQUEZ
(1987), para 0 modelo de Standing.

2000 T
TEST DATA: q,=200STB/D
K Pwf= 1500 psi
1500} p =2000 psi .
F FE=1 FE=2
9o, max
3 STB/D z
I000F  VOGEL  250.0 1 =
I FETKOVICH 228.6 VOGEL A
I HARRISON 281.7 1
r  STANDING 285.7 ]
500 4
3 STANDING HARRISON | FETKOVICH 1 5
0, [ | 1 1 1 e 50 150 200
0 100 200 300 400 500 Qo (bpd)

FLOW RATE, q,, STB/D

Figura 64 - Comparag&o dos resultados obtidos pela ferramenta e os alcangados por VELAZQUEZ
(1987), para Standing.
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RESULTADOS PARA EQUACAO DE PATTON &

GOLAND

Para 0 método de Patton & Goland, foram utilizados os dados fornecidos por

BETONICO, 2011, os seus dados de entrada e saida encontram-se na Tabela 22.
] Qo . : Q ma (bpd)
P Sl Pp (psi Pe (psi IS
wiPs) | TRy | Po (S | Pelpsl) | = io)
N 2986,2 1258 3913,8
BETONICO, 2011 1216.6 1258 1990,8 3981,6 1409

Tabela 22 - Resumo dos valores sugeridos por outras literaturas para encontrar a IPR pelo modelo de

Figura 65 -

Figura 66 -

Patton & Goland.

IPR Pe > Psat —Poco | Poco 2
4500 -

4000 -

3500 -

Pwf (kgflcm3)
2 & ]
8 8 8

n
8

1000

500 -

00 500,0 1000,0 1500,0 2000,0 2500,0 3000,0 3500,0 4000,0 4500,0
q (bbl)

Resultados encontrados por BETONICO (2011), para o modelo de Patton & Goland.

P (psi)

Qo (bpd)

Resultados encontrados pela ferramenta para o primeiro ponto de teste fornecido por
BENTONICO (2011). Modelo de Patton & Goland.
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Qo (bpd)

Figura 67 - Resultados encontrados pela ferramenta para o segundo ponto de teste fornecido por
BENTONICO (2011). Modelo de Patton & Goland.

Os resultados numéricos encontrados para este método estdo dispostos na Tabela.

Q maéx
(bpd)
(obtido)
3913,778

1408,96
Tabela 23 - Vaz&o maxima para os pontos de teste de BENTONICO (2011). Modelo de Patton & Goland.

4.6. RESULTADOS PARA EQUACAO DE WIGGINS

Devido a falta de dados pra este método na literatura, foram inseridos os

parametros da Tabela 24.

Pwf Qo Pb Pe
(psi) |(STB/)| (psi) | (psi)

1500 200 2000 | 2000
Tabela 24 - Dados de entrada inseridos para obtancéo da curva IPR para o modelo de Wiggins

R TPR o Peq Pb

—
o
=)

Pwf (psi)

=
=]
=

Q (bbl/d)

Figura 68 - Resultado obtido para a curva IPR para 0 modelo de Wiggins.
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A vazdo maxima para este método com base nos dados inseridos de entrada, foi
de 488,71 bpd.

4.7. RESULTADOS PARA EQUACAO DE KINS-CLARK

Para este método também ndo foram encontrados dados das curvas IPR na
literatura, por isso foram inseridos os mesmos dados da tabela 26. A vazdo maxima
encontrada foi de 399,06 bpd.

TPR x IPR

B Pb —TPR ——IPR O Peq

100 150 200 250
Qo (bpd)

Figura 69 - Resultado obtido para a curva IPR para 0 modelo de Klins-clark

4.8. RESULTADOS PARA AS COMPARACAO DOS
MODELOS COM DADOS REAIS

Para verificar a aproximacéo das curvas IPR previstas pelos modelos aos pontos
reais de teste de producdo, foram coletadas informacOes respectivas a 1 caso real de
campo.

Para testar a precisao e a confiabilidade do novo modelo de IPR desenvolvido por
FATTAH, 2012, o mesmo disponibilizou os dados da Tabela contento os pontos de teste
para 0 poco vertical da cidade de Carry, Oklahoma. O teste foi conduzido em
aproximadamente 2 semanas, estava produzindo a taxas aleatorias, ao invés de aumentar

ou diminuir a sequéncia de taxa. A pressdo média do reservatorio era de 1600 psia, com
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uma pressdo estimada de ponto de bolha de 2530 psia e um fator pelicula de

aproximadamente zero.

Dados de Teste
pwf, psia | o, STB/D

1600 0
1558 235
1497 565
1476 610
1470 720
1342 1045
1267 1260
1194 1470
1066 1625
996 1765
867 1895
787 1965
534 2260
351 2353
183 2435
166 2450

Tabela 25 - Pontos de teste de producéo real. Fonte: FATTAH, 2012.

FATTAH, 2012, utilizou 0 método de ponto Unico, onde ele selecionou um Unico
ponto de teste para calcular as curvas de IPR de previsdo de cada método escolhido em
seu trabalho e comparar com o método desenvolvido por ele.

Apesar de FATTAH, 2012, ter utilizado 12 casos reais de pocos para encontrar
uma média de aproximacdo e precisdo de cada método, ele ndo atentou que haviam pontos
de teste para cada caso que resultariam em curvas mais préximas dos pontos reais, 0 autor
simplesmente escolheu um ponto para cada caso e obteve um erro de aproximagdo com
base naquele ponto.

Obtendo assim um erro muito alto para os métodos de Vogel, Wiggins e
Fetkovich, como apresentado em seu trabalho, estes metodos ficaram com 26%, 8, 56%
e 32,3 % de erro absoluto respectivamente.

Para otimizar os resultados encontrados por cada um dos métodos apresentados
neste trabalho, adotou-se uma metodologia diferente da de FATTAH, 2012, ao invés de
escolher um ponto aleatorio do teste de producdo, a ferramenta calcula uma vazéo
maxima para cada ponto fornecido. Em seguida compara a vazdo maxima real com as

vazfes maximas encontradas, através da diferenca entre essas 2 vazdes € obtido um erro
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relativo a vazdo maxima. Entéo a ferramenta seleciona de maneira classificatoria o menor
erro relativo a este pardmetro, com base num dado de entrada do usuario, neste caso, um
indice escolhido, por exemplo, se o usuario selecionar o indice 1, a ferramenta ira
selecionar o ponto que obtém o primeiro menor erro relativo a vazao maxima, se 0 usuario
escolher o indice 4, a ferramenta ira selecionar o ponto que obtém o quarto menor erro
relativo a vazdo méxima, e assim por diante.

Como resultado é possivel escolher a resposta numérica das curvas em unidades
de vazao ou em erro absoluto, ao final a ferramenta mostra o erro médio absoluto para
curva em relacdo aos pontos de teste reais, assim o0 usuario pode otimizar e escolher a
curva que apresenta o menor erro médio absoluto, aproximando a melhor curva possivel
dos pontos.

A Figura 77 mostra as curvas IPR resultantes para os diferentes métodos de
calculos, como Vogel, Fetkovich (para 1 e 15 pontos), Wiggins, Klins-clark, Standing,
Patton & Goland e uma nova metodologia adotada baseada na equacéo de Fetkovich, em
comparacgao com os dados de campo reais. Na Tabela 26 e 27 constam os dados numéricos

referentes a vazdo e erro absoluto respectivamente.

IPR- Dados reais vs Dados previstos por modelos
1600

.y
~
~
~
~
1200
\\ = = Field
1000 Vogel

\\\ Fetkovich's ( 1 ponto)

800 Fetkovich's ( 15 pontos)

Pwf { psi)

N Standing

600 S, Regressdo Linear

Patton & Goland

Wiggins

Klins-clark

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Q ( bbl/d) / Erro percentual (%)

Figura 70 - As curvas de entrada previstas pelos diferentes métodos utilizados em comparagdo com 0s
dados de campo reais.

Fica claro a partir da figura acima que a nova metodologia de IPR desenvolvida é
capaz de estimar o desempenho real do poco. Além disso, pode-se concluir claramente a
partir dessa figura que a nova metodologia do modelo IPR desenvolvido e 0 modelo de

Fetkovich para 15 pontos estimam quase a taxa maxima de fluxo de 6leo para este poco
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com mais precisdo do que os outros modelos e, como indicado, 0s outros métodos

superestimam o desempenho real.

d, (stb/d) / Erro percentual (%) |Vazéo prevista | w
R | R (e Field Vogel FebeuiEis(d || Fdeumis(®s Standing Reg.ressao Patton & Goland Wiggins Klins-Clark
ponto) pontos) Linear

1 166 2435 2800,819686 2890,625395 2520,279601 2800,819686 2464,019044 3125,486691 3052,341997 2700,23761
2 183 2460 2789,337931 2824,655813 2515,597602 2789,337931 2460 3112,676781 3039,195123 2690,490089
3 351 2352 2647,845338 2681,371677 2444,520248 2647,845338 2398,873641 2954,80656 2869,41564 2581,811513
4 534 2260 2435,798518 2466,639975 2314,810101 2435,798518 2286,75761 2718,198227 2618,463895 2427,056936
5 787 1965 2043,172624 2069,042752 2040,835331 2043,172624 2047,350993 2280,072639 2187,530367 2121,990885
6 867 1895 1895 1918,994004 1929,7191 1895 1949,158112 2114,725044 2033,240413 1997,914334
7 996 1765 1631,760043 1652,42097 1723,44405 1631,760043 1765,000029 1820,96914 1765 1765
8 1066 1625 1476,355527 1495,048762 1596,425271 1476,355527 1650,272468 1647,547893 1608,182904 1620,155224
9 1194 1470 1169,33377 1184,139574 1333,347931 1169,33377 1408,961449 1304,929158 1296,995764 1318,59248
10 1267 1260 981,0043083 993,4255333 1163,003729 981,0043083 1249,63925 1094,762855 1102,836407 1123,881399
11 1342 1045 777,5059088 787,3504893 969,6488566 777,5059088 1065,269706 867,6677952 888,3508856 905,5196208
12 1470 720 406,7713659 411,9218007 582,4931504 406,7713659 681,0182096 453,9425503 480,4128406 487,3746541
13 1476 610 388,6681916 393,5894086 561,9455829 388,6681916 659,8822507 433,7400531 459,8173959 466,3066769
14 1497 565 324,7957993 328,9082804 487,6997298 324,7957993 582,6915546 362,4606974 386,5933353 391,5025233
15 1558 235 134,7512433 136,457429 243,2302695 134,7512433 316,3686208 150,3772473 163,2937693 164,6519222
16 1600 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 26 - Previsdo do melhor desempenho encontrado referente a vazdo para o estudo de caso, através
da otimizag&o das curvas para cada modelo.

q, (stb/d) / Erro percentual (%) ‘ Erro percentual | v
Point| Pu (psia) Field Vogel @R | FetedEns( s Standing Reg'ressao Patton & Goland Wiggins Klins-Clark
ponto) pontos) Linear

1 166 2435 | -15,02339575 -18,7115152 -3,502242341 -15,02339575 -1,191747185 -28,35674294 -25,35285407 -10,89271498
2 183 2460 | -13,38772078 -14,82340703 -2,260065135 -13,38772078 0 -26,53157645 -23,5445172 -9,369515827
3 351 2352 | -12,57845827 -14,00389784 -3,933684011 -12,57845827 -1,992926909 -25,62953062 -21,99896427 -9,770897642
4 534 2260 -7,7786955 -9,143361708 -2,425225701 -7,7786955 -1,183965025 | -20,27425785 | -15,86123431 | -7,391899809
5 787 1965 | -3,978250604 -5,294796553 -3,859304354 -3,978250604 -4,190890214 -16,03423098 -11,32470062 -7,989358009
6 867 1895 0 -1,26617436 -1,832142494 0 -2,857947871 -11,59498911 -7,295008582 -5,430835583
7 996 1765 7,549006055 6,378415274 2,354444759 7,549006055 -1,66353E-06 -3,171056102 0 0

8 1066 1625 9,147352182 7,99699925 1,758444892 9,147352182 -1,555228805 -1,387562629 1,034898214 0,29814004
9 1194 1470 20,45348504 19,44628747 9,296059106 20,45348504 4,152282377 11,22930896 11,76899565 10,29983127
10 1267 1260 22,14251521 21,1567037 7,698116759 22,14251521 0,822281772 13,11405915 12,47330102 10,80306358
11 1342 1045 | 25,59752068 24,65545557 7,210635731 25,59752068 -1,939684766 16,96958897 14,99034588 13,3474047
12 1470 720 43,50397695 42,7886388 19,09817356 43,50397695 5,414137559 36,95242357 33,27599436 32,30907582
13 1476 610 36,28390302 35,47714613 7,877773295 36,28390302 -8,177418141 28,89507327 24,62009904 23,55628247
14 1497 565 42,51401782 41,78614505 13,68146375 42,51401782 -3,1312486 35,84766417 31,57640084 30,707518
15 1558 235 42,65904542 41,93300895 -3,502242341 42,65904542 -34,62494503 36,00968201 30,51328966 29,93535227
16 1600 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 27 - Previsdo do melhor desempenho encontrado referente ao erro absoluto para o estudo de caso,
através da otimizacdo das curvas para cada modelo.
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Figura 71 - O percentual médio de erros absolutos para todos os modelos.
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A Figura 71 apresenta um resumo do percentual médio de erros absolutos que foi
obtido para cada método para o estudo de caso examinado.

A partir dessa figura observa-se que a nova metodologia para calcular a IPR tem
0 menor percentual de erro absoluto médio que é de 4,45%, enquanto o percentual medio
de erro absoluto para o método de Fetkovich com 15 pontoes é de 5,64%. Os outros
métodos de ponto Unico tém percentuais de erros absolutos médios variando de 12,63 a
19,5% para Klins-clark e Patton & Goland, respectivamente.

Sendo assim a metodologia proposta para solucionar a equacdo de Fetkovich
obteve o valor mais baixo para a média total do erro absoluto percentual, que é de 4,45%
e Fetkovich convencional teve o segundo menor erro percentual. Os outros métodos
forneceram valores menos precisos para as estimativas da taxa de vazdo dos dados reais
do poco que foram usados nesta analise

A nova metodologia que foi proposta, atraves da equacdo de Fetkovich e com a
ferramenta solver do Excel, consiste em escolher 2 pontos de teste para este estudo de
caso, desta maneira igualaram-se as 2 equacgdes obtidas para 0s 2 pontos e com o solver
foi possivel obter os resultados numéricos para “C” e “n”, assim podendo obter os demais
pontos da reta.

Qo = C(Pe2 - PWfZ)n

Isolando a variavel C:

Qo
T (Pez - sz)n

Igualando-se as 2 equagdes para 0s 2 pontos:

Qol Qoz

(Pez - owlz)n - (Pez - owzz)n

E possivel também solucionar este problema através de regressao linear, obtendo

a melhor reta que passa pelos pontos de teste, assim podendo ter acesso através de uma
ferramenta do Microsoft Excel, os coeficientes angular e linear da reta, como visto na
Figura 79.

Através desta nova metodologia também foi possivel observar que os melhores
resultados obtidos surgem quando os 2 pontos escolhidos do novo modelo de IPR
desenvolvido, encontram-se em regides diferentes da curva. Basicamente um ponto deve
estar mais proximo da pressdo estatica e o0 outro mais proximo da vazdo maxima, para

obtengdo dos melhores resultados. Se os dois pontos se encontrarem na mesma regido da
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curva em que nao passa pelo maior ponto de inflexdo o resultado obtido é de um erro

médio absoluto superestimado.

Log- Log Plot
10000000

y=0.429x]+|a98,4x- 19124

K
o°
1000000 2
-']
.
| o
°.
100000
100 1000 10000

Figura 72 - Regresséo linear para solugédo da equacédo de Fetkovich.
As Figuras 73 e 74 mostram exemplos de pontos que ndo fornecem resultados
precisos. Ja a Figura 75 mostra uma boa escolha dos pontos de teste que fornecerdo

excelente resultados.

2500,000

1500,000 +

P (psi)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Qo (bpd)

Figura 73 — Exemplo de pontos de teste escolhidos com resposta da curva IPR ndo desejada.
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Qo (bpd)

Figura 74 — Segundo Exemplo de Pontos de teste escolhidos com resposta da curva IPR néo desejada.

2500,000

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Qo (bpd)

Figura 75 - Exemplo de Pontos de teste escolhidos com resposta desejada para curva IPR.

Outro resultado importante obtido, foi que para os demais métodos percebeu-se
gue o0s pontos que obtiveram as curvas com o menor erro percentual médio absoluto,
foram os pontos proximos ao ponto de inflex&o da curva, variando entre o ponto 6 ao 8,
pontos mais proximos da pressdo estatica ou da vazdo maxima ndo obtiveram bons

resultados (Figura 76).
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1200

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Qo (bpd)

o

Figura 76 - llustracdo dos pontos que obtiveram os melhores resultados para os métodos que necessitam
de apenas um ponto.

4.9. VALIDACAO DA FERRAMENTA PARA IPR BASEADA
EM FLUXO MULTIFASICO

Nesta secdo serdo apresentados os dados referentes a confiabilidade da ferramenta
desenvolvida, para um reservatorio multifasico, quando comparada com os resultados
encontrados na literatura. A Figura 77 mostra que que o erro médio da ferramenta em
comparagdo com a literatura € muito baixo, assim como na Figura 78, que mostra 0 erro
percentual absoluto pontualmente em ndmeros muito baixos, confirmando a
confiabilidade da ferramenta, as Figuras 79 e 80 mostram a comparac¢do dos resultados
obtidos pela ferramenta e pelos autores para os modelos de Patton e Fetkovich
respectivamente. O modelo de Wiggins e Klins-clark ndo foram comparados devido a
falta de dados disponiveis na literatura.

Se observarmos os resultados obtidos para 0 modelo de Fetkovich, foram os que
apresentaram a maior divergéncia entre os resultados obtidos pelos autores e o resultado
obtido neste trabalho, isso pode ser em decorréncia das diversas maneiras existentes de
solucionar as equacoes de Vogel.

Contudo no geral, o erro médio absoluto encontrado para toda a ferramenta é algo

muito baixo, confirmando a confiabilidade da mesma.
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Standing Ferramenta
Qo Q méx (bpd) | Q méx (bpd)
PWE(pSi)| rpyq) | PP (PSD|Pe (b EF (obtido) (obtido) EF ERRO Médio(%)
BETONICO, 2011 18000 jg 150 | 150 0,72 (catcutado) 68,6 6857  |0,718085 cousae)|  0,044%
VELAZQUEZ, 1987| 1500 | 200 | 2000 | 2000 2 285,7 285,72 2 0,007%
Figura 77 - Erro médio absoluto para Standing.
Vogel Ferramenta
Qo Q méx (bpd)| Q méx (bpd)
Pwf (psi Pb (psi) [Pe (psi . .
®S)] (rpya | PP PSD|Pe PSD| ™ rido) (obtido) | ERRO Médio(%)
1805 | 249,35 1096,999 1096,999 0,000%
SANTOS, 2016 . 2085 | 2085 . : :
905 | 836,43 1096,999 1096,999 0,000%
4000 300 3000 | 5000 1100 1100 0,000%
2000 900 1157 1157,14 0,012%
GUO, 2017
2000 500 3000 | 3000 978 978,26 0,027%
1000 800 947,36
VELAZQUEZ, 1987 | 1500 200 2000 | 2000 250 250 0,000%
Figura 78 - Erro médio absoluto para Vogel
Patton & Goland Ferramenta
Q max (bpd) [Q max (bpd)
Pwi (ps) | Qo (STBId)| Pb (psi) | Pe(psi) | = i |~ (obtido) | eRRO Medio(%)
A 2986,2 1258 3913,8 3913,778 0,001%
BETONICO, 2011 1216,6 1258 19908 | 39816 1409 1408,96 0,003%

Figura 79 - Erro médio absoluto para Patton & Goland.

Fetkovich Ferramenta
Q max (bpd) 2n Q max (bpd) | ERRO 2n
Pwf (psi)|Qo (STB/d)| Pe (ps! . b n X . n
(psi)|Qo ( )| Pe (psi) (obtido) C (stb/d.psi™"y (obtido) | Medio(s) C (stb/d.psi’"y
3170 263
2897 383
SANTOS, 2016 2240 297 3600 880 0,0014258 | 0,8140278 931,62 5,541% | 0,0009076 |0,8451689
2150 640
2000 500 978 900 8,667%
GO, 2017 1000 800 3000 978 0.0001 ! 900 8,667%
VELAZQUEZ, 1987 1500 200 2000 457,2 457,1428 0,013%

Figura 80 - Erro médio absoluto para Fetkovich.

A Figura 81 abaixo mostra os resultados obtidos na tese de VELAZQUEZ, 1987

comparados com os resultados obtidos nesta ferramenta para os modelos de Vogel,

Standing com eficiéncia igual a dois e Fetkovich, com base nos mesmos dados de entrada.
Estes resultados foram idénticos a tese de doutorado de VELAZQUEZ, 1987.
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Figura 81 — Comparag&o dos resultados encontrados por VELAZQUEZ, 1987 & esquerda e pela
ferramenta a direita.

4.10.

PONTOS DE TESTE

Na Tabela abaixo constam os dados de entrada para obtencdo dos 4 modelos de

RESULTADOS PARA O METODO DE PREVISAO DE

curvas IPR possiveis através desta metodologia, e nas Figuras 82,83,84 e 85 a ilustracao

das curvas obtidas pela ferramenta com alguns dados de saida na parte inferior da

imagem, como, a vazao maxima, a pressao de fluxo de fundo prevista, a vazao prevista

para esta respectiva pressdo, a previsdo da pressao de bolha e o tipo de curva IPR.

Combinado| Vogel | Linear |Standing

API 42 35 38 45

Choke (ft) 1,5 1,5 1 2,6
Abertura 50% 70% 90% 90%

AL 0,5 0,8 0,9 0,9

pg (Ib/ft3) 18 20 20 20
Pwh (psi) 720 250 190 190
Pdownc (psi) 680 220 180 180
um (cp) 0,88 0,88 0,88 0,88
me”(rr‘g)'dade 2500 | 2000 | 2140 | 2140
RGL (scf/ctb) 850 1687 387 1200
Pe (psi) 4500 3021 4210 4210
yrg 0,7 0,667 | 0,667 | 0,667

C 0,9 0,9 0,9 0,2

T (F) 250 200 180 180
Tup (F) 130 180 160 130

K 1,3 1,3 1,2 1,9

EF 2

Tabela 28 - Dados de entrada para as diferentes curvas IPR utilizando a previsdo do ponto de teste.
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TPR x IPR
5000
4500
4000 —
3500 -_‘_‘_‘H‘\x
_ 3000
;_ 7500 -\
£ 2000 \\\
1500 [
1000 \
500 \\
o 5000 10000 15000 20000 25000 0000
0 (bbl/d)
PR — TPR Peq
;E’h”t:;jf E“‘;:I'[‘;::; Q oo (6B1/d) | Pt s (951)| Pulpsi) | Qe (BBV)|  Modelo
Nao Existe | Mo Existe 10094,74 325192 3305,39 | 2452242 |Vogel Combinado

Figura 82 - Curva IPR para modelo de VVogel combinado. Método 2 de calculo.

TPR x IPR
3500
3000
—HHHH-
3500 —
= 2000 .
o \
E 1500 ““»\H\
1000 —
=
500 \\
i 200 400 00 200 1000 1200 1400 1600 1800 000
0, (bbl/d)
PR — TFR Feg
Ponto de Equilibrio
O remists (BB} | Pt nremiste (P51} Pulpsi) | Queae (bbI/d Modelo
D,l:bbl,'rd:l Pw||:p5i:| B _'u.l..l[ ‘Ir ] wi previsto [p ] J[p ] n.'u.[ .l'r ]
Mdo Existe | N30 Existe 2410,80 237131 6720,62 180460 Yogel

Figura 83 - Curva IPR para modelo de VVogel. Método 2 de calculo.
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TPRxIPR

4500

4000

3500 \
3000 ™~

7500 \
2000 \\

Pwf { psi)

1500 [

1000 \
]
- \\\
a 2000 4000 &000 2000 10000 12000
0 (bbl/d)
FR ——TPR o Feg
Ponto de Equilibrio
Q. preinte DB} | Pt peeminte IPSI}] Palpsi) | Qinge (bbl/d Modelo
D,l:hhl,"d:l Pw||:p5i] J.'\AL.II: a'f :I wi previsto |:F| :I Jl:p :I m.l.l: l" :I
M&o Existe | N3o Existe 318479 2833 42 1722,95 9740,056 Darcy

Figura 84 - Curva IPR para modelo Linear. Método 2 de célculo.
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il 1000 2000 3000 4000 5000 E000 7000 2000 000
0, (bblfd)
FR ——TFR o Feq
Ponto de Equilibrio
Q gremiste (DDA} | Pt seemiste (P51} Pulpsi) | Qe (bbl/d Modelo

Q [hhlfd] P’w|[p5i] [0 _"uln.ll: .l'r :I wif previsto |:F| :I Jl:p :I m.\l: ‘lr :I
MN3o Existe | N30 Existe 56240,70 2703,26 3631,04 4730,59 Standing

Figura 85 - Curva IPR para modelo de Standing. Método 2 de calculo.
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4.11. RESULTADOS PARA A ESCOLHA DO METODO DE
ELEVACAO MAIS ADEQUADO

Nesta secdo serdo descritos os testes realizados para a determinacdo do melhor
método de elevacdo considerando diversos contextos de producdo. TAVARES, 2015 em
seu estudo, desenvolveu uma ferramenta parecida, e submeteu a dois engenheiros da
Petrobras, 0s casos considerados em seu trabalho. Os engenheiros foram entrevistados e
colocaram sua opinido sobre o melhor método de elevacdo em cada caso.

Os mesmos dados usados por TAVARES, 2015 serdo utilizados neste trabalho,
para comparar os resultados obtidos com a literatura e com a opinido dos engenheiros
entrevistados.

O primeiro caso considera um poco em ambiente offshore, com alta profundidade

e alta vaz&o de producéo. Os parametros de entrada séo especificados na tabela 29.

Profundidade (ft) | 8000
Vazdo (bdp) 10000

Temperatura (F) 150

RGO (scf/stb) 100

Viscosidade (cp) 200

BSW (%) 30
Disponibilidade
de gés
comprimido
(S/N)

Ambiente

(offshore/onshore) Offshore

Tabela 29 - Pardmetros de entrada para o primeiro caso.

A tabela a seguir especifica o limite de profundidade para 0 método de elevagéo

por bombeio mecéanico em relagéo a vazéo de entrada para o primeiro caso.

Vazdo de Entrada
(bpd) Profundidade Maxima (ft)

10000 Vazdo maxima excedida
Tabela 30 - Limite de profundidade para o BM. Primeiro caso.

Ap0s a especificacdo dos parametros de entrada para o primeiro teste os métodos
considerados aplicaveis para tal caso sdao o bombeio centrifugo submerso e o gas lift

conforme a tabela 30. O bombeio mecénico e o bombeio por cavidades progressivas ndo
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apresentam profundidade e vazdo adequadas para os parametros de entrada e, além disso,
0 BM néo se aplica a ambientes offshore.

CONDICOES A SEREM ATENDIDAS - PRIMEIRA ETAPA

Gas
Parametro BM BCP BCS Lift
Profundidade Méaxima Profu,nqhdade Profu/m_ﬂdade
(ft) Maxw_na Maxw_na
excedida Excedida
. , . Vazdo Méxima | Vazdo Méxima
W [ ((230) Excedida Excedida
Temperatura (F)
RGO (scf/sth)

Viscosidade (cp)

BSW (%)
Profundidade Minima

(ft)
Vazéo Minima (bpd)

N&o adequado ao
Ambiente ambiente

offshore

Disponibilidade de Gas

Tabela 31 - Etapa eliminatério para o primeiro caso.

A segunda etapa ira pontuar cada parametro de funcionamento do BCS e gas lift,
e realizar a média aritmética para obter o conceito final de cada método, para o primeiro
caso o BCS foi apontado como o0 método de elevacdo mais adequado, é observado que o
baixo RGO foi o fator determinante, uma vez que no método de elevagdo por gas lift

baixos valores de RGO levam a um maior consumo de gés. Os conceitos finais para o
BCS e gas lift sdo mostrados nas tabelas 32 e 33.

LOGICA FUZZY - SEGUNDA ETAPA

Parametro BM |BCP| BCS Gas Lift
Profundidade Méxima (ft)
Vazdo Maxima (bpd)
Temperatura (F)

RGO (scf/sth) 0
Viscosidade (cp) 0
BSW (%)
Conceito Final

Tabela 32 - Etapa classificatdria para o primeiro caso.
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Nao se aplica BM

Ndo se aplica BCP
BCS

Gas Lift
Tabela 33 - Média da Pontuacdo classificatoria para o primeiro caso.

Considerando os parametros de entrada, para o primeiro caso, segundo
TAVARES, 2015, para 0s engenheiros especialistas os métodos de elevacdo por bombeio
mecanico e por cavidades progressivas ndo seriam adequados para as condigOes
especificadas. Devido a um baixo RGO, ambos concordaram que para tal o caso 0 gas
lift ndo seria a melhor escolha, sobrando assim o BCS como método mais adequado para
este caso.

O segundo caso é representado por um ambiente onshore de grande profundidade,
alta viscosidade, uma vazdo, temperatura e RGO baixos. A Tabela 34 mostra os
parametros de entrada para este estudo de caso.

O terceiro caso representa um pogo em ambiente onshore também, porém com
profundidade moderada, alta vazdo e temperatura. Os parametros de entrada para esse
caso estdo na Tabela 35.

O quarto e ultimo caso também é para ambiente onshore, com profundidade e

vazao moderadas, médio RGO e alto BSW conforme descrito na tabela 36.

Profundidade (ft) | 4500
Vazéo (bdp) 500
Temperatura (F) 150

RGO (scf/stb) 100

Viscosidade (cp) 500

BSW (%) 20
Disponibilidade
de gas
comprimido
(S/N)

Ambiente

(offshore/onshore) Onshore

Tabela 34 - Parametros de entrada para o segundo caso.
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Profundidade (ft) | 6000
Vazédo (bdp) 300

Temperatura (F) 300

RGO (scf/stb) 400

Viscosidade (cp) 200

BSW (%) 20
Disponibilidade
de gés
comprimido
(SIN)

Ambiente

(offshore/onshore) Onshore

Tabela 35 - Parametros de entrada para o terceiro caso.

Profundidade (ft) | 5000
Vazao (bdp) 3000
Temperatura (F) 100

RGO (scf/stb) 1000

Viscosidade (cp) 300

BSW (%) 70
Disponibilidade
de gas
comprimido
(SIN)

Ambiente

(offshore/onshore) Onshore

Tabela 36 - Pardmetros de entrada para o quarto caso.

O limite do bombeio mecanico para os casos 2, 3 e 4 foram de 6833,33 ft,
9333,33ft e 2187,5 ft respectivamente, ou seja, 0s 3 casos a profundidade maxima para o
bombeio mecénico esta dentro do limite suportado pelo método. A metodologia abordada
por TAVARES, 2015, diferentemente deste trabalho ndo leva em consideracdo a

profundidade de operacdo minima para cada método, sendo assim alguns dados
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encontrados para esta ferramenta divergiram dos dados encontrados por TAVARES,
2015. Os resultados da etapa eliminatéria para o segundo, terceiro e quarto caso estdo nas
Tabelas 37, 38 e 39 respectivamente.

. . . A » A . . A DR DA ADA
Parametro BM BCP BCS Gas Lift
Profundidade Maxima
(ft)

Vazdo Maxima (bpd)

Temperatura (F)

RGO (scf/stb)

Viscosidade (cp)

BSW (%)

Profundidade
minima nao
alcancada

Profundidade Minima

(ft)
Vazéo Minima (bpd)

Ambiente

Disponibilidade de Gas

Tabela 37 - Etapa eliminatério para o segundo caso.

O D O A\ » A DIDA DR DA ADA

Parametro BM BCP BCS Gas Lift
Profundidade Maxima

(ft)
Vazdo Maxima (bpd)

Temperatura
Temperatura (F) Méaxima
Excedida

RGO (scf/sth)

Viscosidade (cp)

BSW (%)
Profundidade Minima

(ft)
Vazao Minima (bpd)
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Ambiente

Disponibilidade de Géas

Tabela 38 - Etapa eliminatorio para o terceiro caso.

CONDICOES A SEREM ATENDIDAS - PRIMEIRA ETAPA

Parametro BM BCP BCS Gas Lift
Profundidade Méaxima

(ft)
Vazdo Maxima (bpd)

Temperatura (F)

RGO (scf/sth)

Viscosidade (cp)

BSW (%)
Profundidade Minima

(ft)
Vazao Minima (bpd)

Ambiente

Disponibilidade de Gas

Tabela 39 - Etapa eliminatério para o quarto caso.

Para o segundo caso o método de gas lift foi desclassificado com base na
profundidade minima requerida para o método, como a profundidade minima néo é
considerada na metodologia de TAVARES, 2015, esta é considerada uma das
divergéncias de resultados obtidos neste trabalho com os obtidos por TAVARES, 2015.

Para o terceiro caso 0 metodo BCP € eliminado pela temperatura maxima excedida
para este método. No quarto caso todos os métodos de elevacdo foram considerados
aplicaveis na primeira etapa, sendo assim, todos irdo pontuar na etapa classificatoria.

Para os parametros de entrada do segundo caso o método considerado mais
adequado € o BCP, seguido por BCS e BM.

Para os parametros de entrada do terceiro caso o método considerado mais
adequado é o0 BM, seguido por gés lift e BCS. Esse resultado deve ser em funcao da maior

adequabilidade do BM a baixas vazdes e altas temperaturas.
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Para os parametros de entrada do quarto caso o método considerado mais
adequado é o BCS, seguido por gés lift e BCS, BCP e BM, sendo que os 2 ultimos
obtiveram a mesma pontuacdo média.

Os resultados referentes a etapa de classificagdo do melhor método artificial de

elevacdo estdo nas Tabelas 40, 41 e 42 referente ao caso 2, caso 3 e 4 respectivamente.

Gas
Parametro BM BCP BCS Lift
Profundidade Méxima (ft)

Vazdo Maxima (bpd)

Temperatura (F)
RGO (scf/sth)

Viscosidade (cp) 0 0

BSW (%)
Conceito Final
Tabela 40 - Etapa classificatoria para o segundo caso.

. A . A AYBYA
Pardmetro BM |BCP|BCS Gas Lift
Profundidade Maxima (ft) 0
Vazdo Maxima (bpd) 0
Temperatura (F) 0 0
RGO (scf/stb)
Viscosidade (cp) 0
BSW (%)

Conceito Final
Tabela 41 - Etapa classificatoria para o terceiro caso.

O A DA AP A

Parametro BM BCP |BCS| Gas Lift
Profundidade Maxima (ft) 0
Vazdo Méxima (bpd) 0 0
Temperatura (F)

RGO (scf/stb)
Viscosidade (cp) 0
BSW (%) 0
Conceito Final
Tabela 42 - Etapa classificatoria para o quarto caso.
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Para o segundo teste os engenheiros apontaram o BCP como o método que melhor
atenderia as condicGes de entrada do pogo. Devido a alta viscosidade indicada nas
condigdes de entrada, o BM também foi dito como uma boa opgéo de aplicagao.

Para o terceiro caso o bombeio mecanico foi apontado pelos engenheiros como o
método de elevacdo mais adequado, caracteristicas como temperatura e vazdo foram
decisivas.

Os engenheiros concordaram que para 0 quarto caso, as aplicagfes mais
adequadas seriam 0 BCS e o gas lift. Apesar dos valores moderados da viscosidade e do
RGO, os engenheiros chegaram a conclusdo que estes dois parametros iriam se equilibrar

favorecendo a aplicacdo do gés lift.

Caso | Resultados Engenheiros | Resultados Ferramenta |Individual| Geral

. Bc§ Bc§ o ¢
gas lift gas lift o

5 BCP BCP 4 v
BM BCS e BM v

- BM BM A v
ol

4 gas lift BC? 4 v
BCS gas lift 4

Tabela 43 - Resultados gerais e individuais de comparagdo da escolha dos engenheiros e do método mais

adequado apontado pela ferramenta.
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5. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Pode-se afirmar que o objetivo do trabalho de concluséo de curso foi atingido pois
uma ferramenta construida em um software de facil aquisicdo com um certo grau de
flexibilidade para criacdo de curvas IPR, encontrar o ponto de equilibrio de um poco e
escolher o0 método de elevacdo mais adequado foi desenvolvida e testada com sucesso.
As facilidades graficas contribuem para o melhor entendimento dos efeitos presentes no
processo estudado.

A ferramenta desenvolvida demonstrou-se muito Gtil para fins didaticos, obtendo
um alto grau de confiabilidade quando comparada com resultados obtidos na literatura.
Apresentando um erro da ordem de 10 pontos percentuais para praticamente todos os
modelos de curva IPR presentes no trabalho. Os resultados obtidos para 0s quatro casos
hipotéticos para escolha do melhor método de elevacéo, convergiram em 100% dos casos
quando comparadas com as escolhas dos 2 engenheiros especialistas em método de
elevacdo de petréleo, mostrando assim a eficacia da ferramenta apresentada no trabalho.

E importante ressaltar que esta ferramenta desenvolvida para a escolha do método
mais adequado de elevacdo artificial, considera apenas alguns dos parametros mais
significativos para tal escolha. Metodologias econémicas devem ser utilizadas para
avaliacdo dos custos do projeto. Os custos com equipamentos de elevacdo, energia e
reparos devem ser considerados. Ao selecionar um método de elevacdo deve-se
considerar tanto a adequabilidade técnica, abordada neste trabalho, quanto a econémica.

A possibilidade de incluir diversos casos em uma mesma simulacdo permite ao
usuario do programa realizar diversas analises importantes do ponto de vista da
engenharia de producao como a analise de sensibilidade possivel de ser realizada para os
casos monofasicos do método I, onde pode-se avaliar a influéncia de cada parametro
presentes nas equacdes para resposta final do sistema.

A ferramenta de comparacdo entre 0s modelos demonstrou que existe uma
variacdo consideravel entre as respostas finais para as curvas IPR de cada modelo
proposto.

Ao comparar os resultados obtidos com as curvas IPR de previsdo para cada
modelo com os pontos reais de um teste de producdo, verificou-se que sem duvidas

Fetkovich obteve os resultados com a menor média do erro percentual absoluto. Também
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foi possivel realizar a otimizacdo da proximidade de cada modelo de previsdo da curva
IPR com os pontos reais de teste.

Sugere-se para trabalhos futuros, a continuacdo do presente trabalho com a
integracdo de correlagdes para o calculo das curvas TPR, 0 acréscimo de outros
equipamentos de um sistema de producdo como a valvula choke e o separador
multifasico, aléem do dimensionamento dos métodos de elevacdo artificial escolhidos
como mais adequados para cada caso e que a ferramenta possa contar com uma relagéo
entre pressdo estatica e profundidade, uma vez que o método de elevagdo por gas lift

podera ser inviavel dependendo do quéo depletado for o reservatorio.
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APENDICE A - Cddigo VBA para o Botdo Ativar

Sub IsLigarTelaCheia()
'Oculta todas as guias de menu
Application.ExecuteExcel4Macro "SHOW.TOOLBAR(""'Ribbon™",False)"

'Ocultar barra de formulas
Application.DisplayFormulaBar = False

‘Ocultar barra de status, disposta ao final da planilha
Application.DisplayStatusBar = False

'Alterar o nome do Excel
Application.Caption = "Simulador de Surgencia e escolha de Métodos de
elevacdo para pocos de Petroleo”

With ActiveWindow
'Ocultar barra horizontal
.DisplayHorizontalScrollBar = False

'Ocultar barra vertical
.DisplayVerticalScrollBar = True

‘Ocultar guias das planilhas
.DisplayWorkbookTabs = False

'Oculta os titulos de linha e coluna
.DisplayHeadings = False

'Oculta valores zero na planilha
.DisplayZeros = False

'Oculta as linhas de grade da planilha
.DisplayGridlines = False
End With
End Sub



APENDICE B - Co6digo VBA para o Botdo Desativar

Sub IsDesligarTelaCheia()
'Reexibe 0s menus
Application.ExecuteExcel4Macro "SHOW.TOOLBAR("'Ribbon"",True)"

'Reexibir a barra de formulas
Application.DisplayFormulaBar = False

'Reexibir a barra de status, disposta ao final da planilha
Application.DisplayStatusBar = False

'Reexibir o cabecalho da Pasta de trabalho
ActiveWindow.DisplayHeadings = False

With ActiveWindow
'Reexibir barra horizontal
.DisplayHorizontalScrollBar = True

'Reexibir barra vertical
.DisplayVerticalScrollBar = True

'Reexibir guias das planilhas
.DisplayWorkbookTabs = True

'Reexibir os titulos de linha e coluna
.DisplayHeadings = True

'Reexibir valores zero na planilha
.DisplayZeros = True

'Reexibir as linhas de grade da planilha
.DisplayGridlines = True
End With
End Sub



APENDICE C - Cédigo VBA para o Bot&o Salvar

Sub testesalvarplanilha()

' testesalvarplanilha Macro

ActiveWorkbook.Save
End Sub

APENDICE D - Cédigo VBA para o Botdo Limpar
Sub limparvogel()

" limparvogel Macro

Range("F7,F9,F11,F13,L7,L9,L11,L13,L17").Select
Range("L17").Activate
Selection.ClearContents

End Sub



APENDICE E - Codigo VBA para o Boto Solver

Sub solverregressao()

' solverregressao Macro

SolverOk SetCell:="$AZ$22", MaxMinVal:=3,

ByChange:="$AX$20", _
Engine:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"

SolverOk SetCell:="$AZ$22", MaxMinVal:=3,

ByChange:="$AX$20", _
Engine:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"
SolverSolve True

SolverOk SetCell:="$AZ$22", MaxMinVal:=3,

ByChange:="$AX$20", _
Engine:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"

SolverOk SetCell:="$AZ$22", MaxMinVal:=3,

ByChange:="$AX$20", _
Engine:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"
SolverSolve True

SolverOk SetCell:="$AZ$22", MaxMinVal:=3,

ByChange:="$AX$20", _
Engine:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"

SolverOk SetCell:="$AZ$22", MaxMinVal:=3,

ByChange:="$AX$20", _
Engine:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"
SolverSolve True

SolverOk SetCell:="$AZ$22", MaxMinVal:=3,

ByChange:="$AX$20", _
Engine:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"

SolverOk SetCell:="$AZ$22", MaxMinVal:=3,

ByChange:="$AX$20", _
Engine:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"
SolverSolve True

SolverOk SetCell:="$AZ$22", MaxMinVal:=3,

ByChange:="$AX$20", _
Engine:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"

SolverOk SetCell:="$AZ$22", MaxMinVal:=3,

ByChange:="$AX$20", _
Engine:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"
SolverSolve True
End Sub

ValueOf:=0,

ValueOf:=0,

ValueOf:=0,

ValueOf:=0,

ValueOf:=0,

ValueOf:=0,

ValueOf:=0,

ValueOf:=0,

ValueOf:=0,

ValueOf:=0,



APENDICE F — Codigo PROFMB

'vazdo versus profundidade BM

'Profundidade maxima com base na vazéo de entrada

Function profom(BM As Range, qdado)

npt = BM.Count / 2

Dim prof(100), q(100)

Fori=1Tonpt

prof(i) = BM.Cells(i, 1)

q(i) = BM.Cells(i, 2)

Next i

Fori=1Tonpt-1

If (q(i) - gdado) * (q(i + 1) - gdado) <=0 Then

achei =i

Exit For

End If

Next i

profinter = (prof(achei + 1) - prof(achei)) / (q(achei + 1) - gq(achei)) * (qdado -
g(achei)) + prof(achei)

End Function

APENDICE G - Codigo INTERPOLAR

Function INTERPOLAR(valor_buscado As Double, matriz_buscar_en As Range,
matriz_resultado As Range) As Double
nElementos = matriz_buscar_en.Count
Fori=1 To nElementos - 1
If wvalor_buscado >= matriz_buscar_en(i) And valor_buscado <=
matriz_buscar_en(i + 1) Then
a = matriz_buscar_en(i)
b = matriz_buscar_en(i + 1)
m = matriz_resultado(i)
n = matriz_resultado(i + 1)
x = valor_buscado
INTERPOLAR=m+ (m-n)/(a-b)*(x-a)
Exit Function
Elself wvalor_buscado <= matriz_buscar_en(i) And valor_buscado >=
matriz_buscar_en(i + 1) Then
a = matriz_buscar_en(i)
b = matriz_buscar_en(i + 1)
m = matriz_resultado(i)
n = matriz_resultado(i + 1)
x = valor_buscado
INTERPOLAR=m+ (m-n)/(a-b)*(x-a)
Exit Function
Else
End If

Next
End Function



APENDICE H - Codigo INTERSECTCOMPLEX

Option Explicit
Public Function IntersectComplex(x1 As Double, y1 As Double, x2 As Double,
y2 As Double, LineCoordinates As Range, Axis As Boolean) As Variant
Dim dblCrossX As Double
Dim dblCrossY As Double
Dim dblTestx1 As Double
Dim dblTestyl As Double
Dim dblTestx2 As Double
Dim dblTesty2 As Double
Dim intSegment As Integer

With LineCoordinates
For intSegment = 1 To .Rows.Count - 1
dblTestx1 = .Cells(intSegment, 1)
dblTestyl = .Cells(intSegment, 2)
dblTestx2 = .Cells(intSegment + 1, 1)
dblTesty2 = .Cells(intSegment + 1, 2)
If m_Calculatelntersection(x1, y1, x2, y2, dblTestxl, dblTestyl,
dblTestx2, dblTesty2, dblCrossX, dblCrossY) Then
If Axis Then
IntersectComplex = dblCrossX
Else
IntersectComplex = dblCrossY
End If
Exit Function
End If
Next

intSegment = .Rows.Count
dblTestx1 = .Cells(intSegment, 1)
dblTestyl = .Cells(intSegment, 2)
dblTestx2 = .Cells(intSegment, 1)
dblTesty2 = .Cells(intSegment, 2)
If m_Calculatelntersection(x1, y1, x2, y2, dblTestx1, dblTestyl, dblTestx2,
dblTesty2, dblCrossX, dblCrossY) Then
If Axis Then
IntersectComplex = dblCrossX
Else
IntersectComplex = dblCrossY
End If
Exit Function
End If

End With
IntersectComplex = CVErr(XIErrNA) ' Null

End Function



Private Function m_Calculatelntersection(x1 As Double, y1 As Double, x2 As
Double, y2 As Double, _
x3 As Double, y3 As Double, x4 As Double, y4 As Double,
ByRef CrossX As Double, ByRef CrossY As Double) As Variant

Dim dblDenominator As Double
Dim dblUa As Double
Dim dblUb As Double

dblDenominator = ((y4 - y3) * (x2 - x1) - (x4 - x3) * (y2 - y1))

If dblDenominator <> 0 Then
dblUa = ((x4 - x3) * (y1 - y3) - (y4 - y3) * (x1 - x3)) / dblDenominator

dblUb = ((x2 - x1) * (y1 - y3) - (y2 - y1) * (x1 - x3)) / dbIDenominator
Else

If (x1 =x3) And (y1 =y3) Then
CrossX = x1
CrossY =yl
m_Calculatelntersection = True
Else
m_Calculatelntersection = False
End If
Exit Function
End If
If dblUa >= 0 And dblUa <=1 And dblUb >=0 And dblUb <=1 Then
CrossX = x1 + dblUa * (x2 - x1)
CrossY =yl + dblUa * (y2 - y1)
m_Calculatelntersection = True
Else
m_Calculatelntersection = False
End If

End Function



