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Resumo

MAGALHAES, Tasso Cordeiro Benevides de. Influéncia de Restri¢des Operacionais na
Definicdo das Estratégias de Producdo. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica e
Instituto de Geociéncias, Universidade Estadual de Campinas, 2005. 143 p. Dissertacao

(Mestrado).

Estratégias de producdo para campos petroliferos sdo escolhidas com o objetivo de obter o
melhor desempenho possivel dos reservatorios, considerando restrigdes fisicas, operacionais e
econdmicas. Em vdérios trabalhos publicados sobre otimizacdo das estratégias de producdo
considera-se apenas o reservatorio, simplificando o processo de definicdo por ndo considerar as
restricdes operacionais das facilidades de producdo. Entretanto, as restricdes da unidade de
processamento e dos equipamentos necessdrios para o escoamento do petréleo, ndo so
influenciam a produtividade do reservatdrio e o retorno financeiro do empreendimento, como
também podem causar impacto significativo na definicdo da estratégia de drenagem,
influenciando a quantidade e localiza¢do de pocos produtores e injetores e no gerenciamento das
condi¢des de operacdo. No presente trabalho, duas restricdes operacionais sdo analisadas: a
limitacdo da capacidade de tratamento de liquidos da unidade de producio e a quantidade gas no
sistema de elevacgdo, gas-lift. Foram otimizadas estratégias de producdo com e sem tais restri¢des
para alguns casos e vdrias diferengas puderam ser observadas nos valores de indicadores técnicos
e financeiros, como valor presente liquido, producdo e injecdo de fluidos e a quantidade e
posicionamento de pocos produtores e injetores. Foi possivel demonstrar a influéncia das
restricdes operacionais € que se as mesmas ndo forem incluidas no processo de otimizagdo antes
da definicao da quantidade e posicdo dos pogos, o desempenho do campo pode ser prejudicado.

Palavras Chave: Estratégias de Produgdo, Restricoes Operacionais, Simulagdo

Numérica de Reservatorios.
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Abstract

MAGALHAES, Tasso Cordeiro Benevides de. Influence of Operating Constraints on the
Definition of Production Strategies. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecéanica e
Instituto de Geociéncias, Universidade Estadual de Campinas, 2005. 143 p. Dissertacao

(Mestrado).

Production strategies for petroleum fields are chosen with the objective of achieving the
best possible performance of the reservoir, considering physical, operational and economical
constraints. In many published papers regarding production strategy optimization, only the
reservoir is considered, simplifying the analysis process by not considering the operational
constraints of production facilities. However, the restrictions of a production unit and the
necessary equipments to guarantee the flow of petroleum not only have influence on the reservoir
production and on the enterprise profits, but can also cause significant impact on the definition of
the drainage strategy, influencing the number and location of producer and injector wells and the
operational conditions management. In this work, two operational constraints are analyzed: the
limitation of the capacity for liquid treatment and the amount of available gas for gas-lift
operation. Production strategies were optimized with and without these restrictions for some
case-studies and many differences were noted in the value of technical and financial indicators,
such as the net present value, the production and injection of fluids and the number and location
of producer and injector wells. It was possible to demonstrate the influence of operational
constraints and how their exclusion from the optimization process, before definition of the
number and location of wells, can lead to a wrong assessment of the field performance.

Key Words: Production Strategies, Operational Constraints, Numeric Simulation of

Reservoirs.

X



indice

DEAICALOTIA c.eveerrrerrinrensnnsanssansnsssnssesssnssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssss v
AGradeCiMENTOS ..cuueeereriersnicssnicsssrsssssnesssssessssnesssssessssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssasssssns vi
RESUINO ..coueeiinniiininiininiininieninncnsniessssncssssesssssesssssessssesssssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses viii
ADSETACE aeuneeiniiiiniisinisnnnsneninnisnnissnesssssssnesssnsssessssssssesssasssssssssssssssssassssssssassssesssassssssssassssssssassssssns ix
INAECE 1ovverrerrecrnerressesncssessesssseessessssesssssssssssessessassssssessessassssssessessassassssssessassasssessessassssssessessassassssnses X
LiSta de FIGUIAS ccccveeersercrsnicssnicsssnicsssnecssanssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssesssssessssssssssssssssssses xii
LiSta de TaADELAS ...cuuieveiiveiniiissninsninininsnissnisssisssncsssisssnssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse Xvi
NOMENCIALUT A ...cueeineiiniiiiniisiniineisnenssicssnnsssessssnsssessssssssesssssssssssssssssessssssssssssassssasssssssssssssssssassnss xvil
CAPIIULO 1 ..ueeneeivicnisnnsninsanssnsssnssesssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssass 1
(0T oTe L Lo 1o TP 1
L1 MIOTIVAGAO ..ttt sttt et sttt ne e saneen e naneeane 5
1.2 ODJEUIVOS . ..eeeeiiieeiiteeeitteeeiieeetee ettt e ettt e sttt e et eesstaeesataeesnsaeesnseeesssaeensseeesseeensseesnsseesnsneennns 6
1.3 Premissas do Traballo.........coo.ueiiiiiiiiiiiiiie e 6
L0811 1111 10307 O 7
ReVisA0 BIDHOGIATICA ....eoiuiiiiiiiiiieee ettt et 7
2.1 Otimizagao das Estratégias de ProducCao ..........ccccueeeviiiiiiiiniiieniieeeiee e 7
2.2 Mapa de QUalidade..........c.eeoriiiiiiiiiiiiieie e 11
2.3 Limitacoes Inerentes ao Sistema de Produco ............cecveeriiiiniiieniieeniiecieeciee e 11
2.4 Influéncia das Restri¢gdes Operacionais na SImulagdo ........c.ceeceevveeniieeiiieniinneeniieenneenne 13

2.5 Formas de Acoplamento e Balanceamento entre os Modelos do Reservatério e Sistema
dE PrOAUGAO ..o 15
(08 11) 1111 10306 J OO 18
Fundamentagao TEOTICA. ......cc.eeiiiiiiiiiieeiieiee ettt st 18
3.1 Queda de pressao Durante o Escoamento em Dutos ..........cccceeevciieerieeeniieenieeeieeeeen. 18
3.2 Desempenho de Pogos com Utilizagdo de Gas-Lift Continuo.........c.ccceceevveeneenieenneene 23
3.3 Influéncia das Quedas de Pressdao no Sistema de Producdo na Defini¢do da Estratégia de
PrOQUGEO ...ttt et e 24



3.4 Influéncia da Capacidade do Sistema de Producdo na Definicdo da Estratégia de

PrOQUGAO ...ttt 30
CaAPILULO G ...oveinriinninnninnninsnncssaisssnesssissssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssasssssessssssssessasssssssssssssssssasssssesses 35
MELOAOLOZIA. ...ttt ettt s et e st e ne e s aneenee e 35
4.1 O Processo de OtMIZACAO ......c.ueeeruvierriiieeiiieeiieeeieeeeiteesieeesteeesseeessseeensseesnsseesnsseesnnes 35

4.2 Limitag@o da Capacidade de Tratamento de Liquidos .......c.cccecueeveiriiiiiiiniiinieniiceeene 40

4.3 Limitacao da Disponibilidade de gas para 0 GLG .........ccccveeviiieriiieeniieeieeieeeee e, 41

4.4 Processo de Analise da Influéncia das Restri¢des do Sistema de Produgao .................. 42
CaAPILULO 5 ..cuveiriinninnniinninsnncsssnsssnesssisssssssssssssesssssssssssasssssssssssssssssasssssesssssssssssasssssssssssssssssasssssesses 46
APLICACOLS ..ottt ettt ettt et st ettt et s e et san e e neesaneenee e 46
5.1 Modelos Utilizados de ReSEIVatorio..........coouvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 46

5.2 Tipos de Oleo UtHHZAAOS ......cccueeruiiriiiiiiiieiiceeeee ettt 47

5.3 Mapa de QUalidade..........c.eeevuiiiiiiiiiieeiee e e e 50

5.4 Restric0es AdOTadas ........cooueiriiiiiiiiieiieeeeeeee e e 52

5.5 MOdelo ECONOIMICO ....couiiiiiiiiiiiiieiieeite ettt e 55

5.6 Resumo dos Casos EStudados.........uvviiieiiiiieiiiiiie ettt e e e e e eere e e 57
CAPIIULO 6 c.cueenenrrcnninniineinisnisaecsaisnisansssissssssnssstssssssnsssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 60
RESUITAAOS......eteeeeeiieee ettt ettt e e et e e ettt e e e eabaeaeeessaaeeeennsaeeeeensssaaeeenssseeeennnns 60
6.1 Limitacdo da Capacidade de Processamento de Liquidos..........ccceevuveeriieeniieenieennnnn. 61

6.2 INfTUENCIA O GAS-Lift...cooeeeiaiiiiiiiiiiee ettt ettt s e 106
CAPIIULO 7 c.eeeereierinineisensnissnisnnssicssnsssssnsssssssssesssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 131
CONCIUSOES € SUZESTICS ....veeenerieiitieeiieeeiitte et ee ettt e ettt e ettt e et e e sbeeesabeeesabeeessbeesanbeesbeeesbaeenane 131
7.1 Limitagdo da Capacidade de Tratamento de Liquidos da Unidade de Producio.......... 131

7.2 UtNZACAO A€ GAS-LIft....eeoiueieiiiiiiiieeieeee ettt 133

7.3 Sugestdes para Trabalhos FULULOS ...........cociiiiiiiiiiiiiiiicceeeeeeeeeeee 134
Referéncias BiblIOGrafiCas ........cceccevecsissensenssanssensanssanssnsssnsssssssssasssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssses 136
ANEXO Lauucneiiiiiniiniiiiiinsninnninsnisssisssiesssisssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssss 139
Geracao das Tabelas de FIuxo MUltifaSiCO.......ccviuiiiiiieiiiieeiieeciee et 139
I.1 Representac@0o dos FIUIAOS ....c...cooiiiiiiiiiiiiiieieeccecec e 139

L2 Varidveis UtIHZadas. .......c.cooieiiiiiiiiieieeeeeeeeee et 140

I.3 Formato das Tabelas de fluxo multifaSiCO........cccueereriiiieeiiiiiie e, 141

X1



Lista de Figuras

Figura 1-1 Esquema geral de um sistema de producao maritimo...........c.cceeevueeenueennieenneeeniieeenane 4
Figura 2-1 Metodologia de otimizacao de estratégias proposta por Nakajima (2003).................... 9
Figura 2-2 Ordens de Prioridade Fonte: Nakajima (2003) ........cccceeviiniiieiiiniiniinicceceee e 10
Figura 2-3 Comportamento tipico da producdo de um reservatério de petroleo...........ceeeuveeneenn. 14
Figura 3-1 Grafico de BHP em func¢do da vazao de liquidos ........cccccevveeiiiniiniiiniieiciccieeee 20
Figura 3-2 Mapa de regime fluxo para escoamento vertical proposto por Taitel and Duckler
(1976) Fonte: Economides et al. (1994) .........umiiiiiiieieeceeeee e 22
Figura 3-3 Gréfico da vazao de liquidos em fun¢do da vazao de gas injetado..........cccceeeuveeenneenn. 24
Figura 3-4 Desempenho do pogo com taxas de injecao de gas variadas.........ccceeeveeeveenveenneennnen. 25
Figura 3-5 Anélise nodal do comportamento da pressao do SiStema ...........eeecveeereveeerveenriveennnenns 27
Figura 3-6 Comportamento do poco produtor quando as quedas de pressao nao sdo consideradas
dinamicamente Na SIMUIACAO........cueieriieriiieeiiteeiieerite ettt e e e e e 29
Figura 3-7 Comportamento do poco produtor quando as quedas de pressdo sao consideradas
dinamicamente Na SIMUIACAO........cueirriiiiiiieeiiee ettt eree e e e eeaaee e 30
Figura 3-8 Exemplo simplificado de um sistema de produgao .........cccccceeueevverneeenieenneeneenneennnens 33
Figura 4-1 Fluxograma modificado do processo de otimizagao..........ceeevvreerveeeniveeenveeeneeennnenns 36
Figura 5-1 Modelo do reservatorio contendo canais de alta permeabilidade...........cccccoeceeeennen. 47
Figura 5-2 Curva de permeabilidades relativas utilizadas nas simulagoes............ccceevveerruveennnenn. 48
Figura 5-3 Mapa de qualidade para 6leo leve gerado por logica fuzzy — Fonte: Nakajima (2003)
.................................................................................................................................. 51
Figura 5-4 Mapa de qualidade para 6leo pesado gerado por simulagdo numérica............cc.c....... 51
Figura 5-5 Mapa de qualidade para 6leo intermedidrio gerado por simula¢do numérica ............. 52
Figura 5-6 Localizacdo da plataforma no reServatorion..........cceevvervreereeerieenienieenee e 53
Figura 5-7 Configuracdo geométrica dos pOCOS PrOdULOTES .......cceuvreervreerireeriieeeiieeeireeerireesaeens 54
Figura 6-1 Estratégia de producao inicial — Fonte: Nakajima (2003) ........ccccceeveeniieenienienneennen. 61
Figura 6-2 Evolucdo do VPL ao longo das rodadas — Exemplo utilizando 6leo leve................... 62
Figura 6-3 Correlacdo entre NP e VPL — Exemplo utilizando 6leo leve ........ccccoceeeiiniinniennnen. 63
Figura 6-4 Correlacdo entre WP e VPL — Exemplo utilizando 6leo leve..........ccocveeeviienniiennnenn. 63
Figura 6-5 Correlacdo entre WINJ e VPL — Exemplo utilizando 6leo leve...........ccoceeeveneennen. 64
Figura 6-6 Comportamento das vazdes de produgdo do reservatério — Exemplo utilizando éleo
LBV ettt et ettt e et e et e e et e sbbeeeaee 65
Figura 6-7 Comportamento da vazao de injecdo e pressao do reservatério — Exemplo utilizando
OlEO LBVttt ettt et ettt e s e e 66
Figura 6-8 Vazao de liquidos dos pogos produtores — Caso 1A.......ccocvveviieeniieenieeenieeeieeeeeenn 67

Xii



Figura 6-9 Vazao de liquidos dos pocos produtores — Caso 1B.......ccccceevviiieniiiiniieeiiieeiieeee 67

Figura 6-10 Vazao de liquidos dos pogos produtores — Caso 1C.......c.cccocveviiniiiniinneenieiieenen. 68
Figura 6-11 Comportamento da BHP — Caso TA ......ccciiiiiiiiiiieeeeecee e 69
Figura 6-12 Comportamento da BHP — Caso 1B .......cccccooiiiiiiiiiiiieeecccecee e 69
Figura 6-13 Comportamento da BHP — Caso 1C ......ccccoioiiiiiiiiieiieeeeeeecee e 70
Figura 6-14 Estratégia final de produco — Caso TA.......ccccccoiiiriiiiiiniieieeeeceeeee e 71
Figura 6-15 Estratégia final de producao — Caso 1B........ccccoviiiiiiiiiniiiieeeeeeeeeee e 72
Figura 6-16 Estratégia final de produco — Caso 1C........ccccoviiniiiiiiniiiieececeeceee e 72
Figura 6-17 Evolu¢@o do ndmero total de pocos ao longo do processo de otimizagdo — Exemplo
UtHIZANAO OlEO0 1EVE.....eoiiiiiiiiiiiiie et 73
Figura 6-18 Evolu¢@o do nimero de pocos produtores ao longo do processo de otimizagio —
Exemplo utilizando Gl€0 IEVE ........ccceoviiiiiiiiiiiiiiceee e 73
Figura 6-19 Andlise comparativa entre o VPL dos casos otimizados com restricao de vazio —
exXemplo COmM OlE0 IEVE .......ooiiiiiiiiiiiceecee e 75
Figura 6-20 Comparacdo entre cendrios econdmicos do Caso TA........cccocveeviieerieeeniieennieeeinenne 77
Figura 6-21 Comparacao entre cendrios econdmicos do Caso 1B .........cccceveiiiiniiiiiiniiineennen. 77
Figura 6-22 Comparacdo entre cendrios econdmicos do Caso 1C........covvvveviveeniieenieennieeeineene 78
Figura 6-23 Evolucdo do VPL ao longo das rodadas — Exemplo utilizando dleo pesado............. 79
Figura 6-24 Correlagdo entre NP e VPL — Exemplo utilizando 6leo pesado...........cccceeveerneeennnen. 80
Figura 6-25 Correlagdo entre WP e VPL — Exemplo utilizando 6leo pesado..........ccccceecveeeeenneen. 80
Figura 6-26 Correlagdo entre WINJ e VPL — Exemplo utilizando 6leo pesado...........ccccceueeneee. 81
Figura 6-27 Comportamento das vazdes de producdo do reservatorio — Exemplo utilizando 6leo
................................................................................................................................... 82
Figura 6-28 Comportamento da vazao de injecao e pressao do reservatorio — Exemplo utilizando
OlEO PESAAO ..ottt ettt ettt et e et e et e e et e e s aba e et e e e abaeeaaeeenaes 83
Figura 6-29 Vazao de liquidos dos pogos produtores — Caso 1D.......c.cccocveviiniiiniiiiniiieenene 84
Figura 6-30 Vazao de liquidos dos pogos produtores — Caso 1E.......c..ccccceeviiiiiniiininiineenee 85
Figura 6-31 Comportamento da BHP — Caso 1D .....ccccooviiiiiiiiieiieeeeeeeeeee e 85
Figura 6-32 Comportamento da BHP — Caso 1E ...t 86
Figura 6-33 Estratégia final de producao — Caso 1D.......ccccceeiiiiiriiiiiniiieiiecieeeeeeee e 87
Figura 6-34 Estratégia final de produco — Caso 1E.......cc.cccooiiiiiiiiiiiiiieccceccceeee 87
Figura 6-35 Evolug@o do ndmero total de pocos ao longo do processo de otimizagdo — Exemplo
Utilizando Ole0 PESAAO ......ocuvieiiiiiiiiiiiieee e 88
Figura 6-36 Evolu¢do do nimero de pocos produtores ao longo do processo de otimizagao —
Exemplo utilizando 610 Pesado.........ccceecuieiiiiiiiiiiniiieieeeeeeeee e 89
Figura 6-37 Comparacido entre os VPL de cada um dos casos — Exemplo utilizando 6leo pesado
................................................................................................................................... 90
Figura 6-38 Comparacio entre cendrios econdmicos do Caso I1D........ccoecveeviieeniieenieenniceeeene 91
Figura 6-39 Comparacao entre cendrios econdmicos do Caso 1E .........ccccoociiiiiniinniiniiinennen. 92
Figura 6-40 Evolucdo do VPL considerando investimento reduzido — Exemplo utilizando 6leo
pesado com reServatorio COM CANALS .....eeeveerrrerreerueerreeteenreenreesreesreesneenseesneenneenes 93
Figura 6-41 Evolucdo do VPL considerando investimento reduzido — Exemplo utilizando 6leo
pesado com reservatorio NHOmMOZENEO. ........c.eevueiriiiiiiiiiiiiieeeeecee e 94
Figura 6-42 Evolugao do VPL ao longo das rodadas — Exemplo utilizando 6leo pesado com
1eServatorio NHOMOZENEO. .......cocuiiiiiiiiiiiieeie ettt 95
Figura 6-43 Correlagdo entre NP e VPL — Exemplo utilizando 6leo pesado com reservatério
NOMOZENEO ...ttt 96



Figura 6-44 Correlagdo entre WP e VPL — Exemplo utilizando 6leo pesado com reservatdrio

NOMOZENEO ...ttt 96
Figura 6-45 Correlagdo entre WINJ e VPL — Exemplo utilizando 6leo pesado com reservatério
NOMOZENEO ...ttt ettt e 97
Figura 6-46 Comportamento das vazdes de producdo do reservatério — Exemplo utilizando 6leo
pesado com reservatorio hHOmMOZENEO. .......c.eevuviriierieriiiiiieeeeecee e 98
Figura 6-47 Vazdes de inje¢do vs. Tempo — Exemplo utilizando 6leo pesado com reservatdrio
NOMOZENEO ...ttt 99
Figura 6-48 Vazao de liquidos dos pocos produtores — Caso 1F ........cccovviiiviiinniiiiinieeiieeeee, 100
Figura 6-49 Vazao de liquidos dos pogos produtores — Caso 1G.......ccccceceeeeiienciiinieniieeneennennne. 100
Figura 6-50 Comportamento da BHP — Caso 1F.........ccccooiiiiiiiiiniieeceeeecee e 101
Figura 6-51 Comportamento da BHP — Caso 1G.......coociiiiiiiiiiiiiiiincceeeecc e 101
Figura 6-52 Estratégia final de producao — Caso 1F ......cccccooiiiiiiiiiniiieee e 102
Figura 6-53 Estratégia final de produgao — Caso 1G........ccceoviiiiiiniiiniinieeieeeececeee e 102
Figura 6-54 Evoluc¢@o do ndmero total de pocos ao longo do processo de otimizagdo — Exemplo
utilizando 6leo pesado com reservatorio homogeneo.........c.cccecveeveeeveienieenieennennne. 103
Figura 6-55 Evolu¢@o do nimero de pocos produtores ao longo do processo de otimizagao —
Exemplo utilizando 6leo pesado com reservatorio homogeéneo ...........coccceeveeunnee. 104
Figura 6-56 Andlise comparativa entre o VPL dos casos otimizados com restri¢do de vazao —
Exemplo com reservatdrio homogéneo utilizando 6leo pesado ..........cccceeeveennenee. 105
Figura 6-57 Comparagdo entre cendrios econdmicos do Caso 1F ........ccccccvvvviiiiniiiiniiennicennnen. 107
Figura 6-58 Comparaciao entre cendrios econdmicos do Caso 1G........ccoceeviieviiiiiiniiccnieennennne. 107
Figura 6-59 Estimativa da BHP Limite para 0 Caso 2D .......ccccceviiieniiiieniiieiiieeieeeeeeee e 108
Figura 6-60 Evolucdo do VPL ao longo das rodadas — Exemplo com utilizacdo de gas-[ift ...... 109
Figura 6-61 Correlacdo entre NP e VPL — Exemplo com utilizacdo de gas-lift ............cc.......... 110
Figura 6-62 Correlagdo entre WP e VPL — exemplo com utilizacdo de gas-[ift ..........cccceeueen... 110
Figura 6-63 Correlagdo entre WINJ e VPL — exemplo com utilizagdo de gas-lift...................... 111
Figura 6-64 Comportamento das vazdes de producdo do reservatério — Exemplo com utiliza¢ao
(4 S R 1 USSR 112
Figura 6-65 Comportamento das vazdes de injecdo e pressao do reservatério — Exemplo com
ULHHZACAO A€ GAS-LIfT....eeeoeiiiiiiiiiee et 113
Figura 6-66 Vazao de gés injetado durante 0 GLC — Caso 2A .......cooviveevieeeniieniieeieeeeee e 114
Figura 6-67 Vazao de gas injetado durante 0 GLC — Caso 2B .........cccccooieiiiniiiiiniccicee, 114
Figura 6-68 Vazao de gés injetado durante 0 GLC — Caso 2C .......ccooovveeviieeniieeniieeieeeeee e, 115
Figura 6-69 Vazao de liquidos dos pogos produtores — Caso 2A........ccccovveeereerieenieenieeenreennennne 116
Figura 6-70 Vazao de liquidos dos pocos produtores- Caso 2B.........cccceevvieeeviieeniiennieenieennnee, 116
Figura 6-71 Vazao de liquidos dos pogos produtores — Caso 2C..........ccocueeevierieenieenieeenneennennne. 117
Figura 6-72 Vazao de liquidos dos pocos produtores — Caso 2D.......ccceevveeeriieenieeenieencieennnee. 117
Figura 6-73 Comportamento da BHP — Caso 2A ........cociiiiiiiiiiiiieceeeece e 118
Figura 6-74 Comportamento da BHP — Caso 2B ........cccoooiiieiiiiiiiieeeceecee e 119
Figura 6-75 Comportamento da BHP — Caso 2C ........cccccoiiiiiiiiiiiiineceeeecee e 119
Figura 6-76 Comportamento da BHP — Caso 2D ......ccccoiviiiiiiiiiiieeiiecee et 120
Figura 6-77 Estratégia final de produgao — Caso 2A.........c.ccovieiiriinienieeeeeeee e 121
Figura 6-78 Estratégia final de producao — Caso 2B.........cccoeviiiiiiiiniieiieeeceeeeeeee e 122
Figura 6-79 Estratégia final de produgao — Caso 2C..........cccooieiiiiiiiniinieeeeneceeceee e 122
Figura 6-80 Estratégia final de producao — Caso 2D........ccceeviiiiriiieniieeieeeieeeee e 123

Xiv



Figura 6-81 Evolu¢@o do ndmero total de pocos ao longo do processo de otimizagdo — Exemplo

com UtHHIZACAO A€ GAS-LIfT..c.eeeiiiiiiiiiiiei et 124
Figura 6-82 Evolu¢@o do nimero de pocos produtores ao longo do processo de otimizagao —

Exemplo com utilizag@o de gas-liff .........cccceeveeveeniiiniiiiiiieeeeeeecececee e 125
Figura 6-83 Comportamento de BHP em funcdo da vazdo de gés injetada para diversas vazoes de

JHQUIAO et 125
Figura 6-84 Andlise comparativa entre o VPL dos casos — Exemplo com utilizacdo de gas-lift 127
Figura 6-85 Comparacdo entre cendrios econdmicos do Caso 2A.........ccceevvveviieneeniieenieenneene. 128
Figura 6-86 Comparacdo entre cendrios econdmicos do Caso 2B ........cccocveeeviieeniieinieennneennnen, 129
Figura 6-87 Comparacdo entre cendrios econdmicos do Caso 2C .........coceevveeviieneeniieenieennennne. 129
Figura 6-88 Comparagdo entre cendrios econdmicos do Caso 2D ........ccevveeeviieeniieenieenineennnee. 130
Figura I-1 Gréfico de BHP em fun¢@o da vazdo de liquidos.........ccceeveeniieiieniiiiienieciieenee 142

XV



Lista de Tabelas

Tabela 3-1 Comparagdo do desempenho entre 05 dOIS CASOS .....eeruvreerureeriureenireeireeeireeerireesareens 33
Tabela 5-1 Dados PVT para o 6leo leve de grau API28 .........oooiiiiiiiiiieceeeeeeee 49
Tabela 5-2 Dados PVT para o 6leo pesado de grau API 15.......ccocviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 50
Tabela 5-3 Dados PVT para o 6leo intermedidrio de grau API22.........ccccooiiiiiiniiniiiiiieeee 50
Tabela 5-4 CondigOes de Operacao dOS POCOS ....eeeviieriurieriieeriiieerireerieeesteeesireeesereeesareeessreesaneens 55
Tabela 5-5 Dados resferentes a0 modelo econdmico uthizado. ..........cceeeveeeeviiinniiennicinnieenneen. 56
Tabela 5-6 Casos com restricdo da vazao de HQUIdOS .......ceeevuieeriieeriieeiiieeieeciee e 58
Tabela 5-7 Casos com UtiliZagA0 de GaS-Lift.......coevueiiriuiiiiiiiiiiiieieeeeete et 59
Tabela 6-1 Valores de VPL, producao e injecao de fluidos para cada um dos casos.................... 76
Tabela 6-2 Valores de VPL, producio e injecdo de fluidos para cada um dos casos.................... 91
Tabela 6-3 Valores de VPL, producio e injecao de fluidos para cada um dos casos.................. 106
Tabela 6-4 Valores de VPL, producio e injecdo de fluidos para cada um dos casos.................. 127
Tabela I-1 Temperaturas adotadas para gerar as tabelas de fluxo multif4sico........cccceeeeureeneee. 141

Xvi



Nomenclatura

Letras Latinas

<OoCg< < Q< 00T

fator de fric¢ao
aceleracdo da gravidade
altura

pressao

vazao

velocidade
coeficiente de hold up
diametro
comprimento

vazao

volume

Letras Gregas

o
A

Subscritos

f

fa

8

i
max
min

sep
sim

HWOT‘E%%“&

densidade
diferencial

fluxo (flow)
fase
gravitacional
injetada
maximo
minimo
produzida
separador
simulagdo
viscosa

poco (well)
dgua produzida
agua injetada
liquidos

Oleo
reservatorio
total

X Vil



Abreviaturas

BHP Bottom Hole Pressure — Pressao do Fundo do Poco
FPSO Floating Production Storage Offloading

MILP Mixed Integer Linear Programming

P Indice de Produtividade

IPR Inflow Performance Relationship

oIp Oil in Place — Oleo presente no reservatdrio
RAO Razdo Agua-Oleo

RAG Razdo Agua-Gas

RGL Razdo Gas-Liquidos

RGO Razio Gis-Oleo

ROG Razio Oleo-Gis

THP Top Hole Pressure — Pressao da Cabecga do Pogo
VPL Valor Presente Liquido

Abreviaturas de Varidveis

BHP Bottom Hole Pressure

GRAT Gas Rate — Vazao de gas-lift injetado
GLR Gas Liquid Ratio

GOR Gas Oil Ratio

OGR Oil Gas Ratio

PUMP Pump rating — AP fornecido pela Bomba
Np Quantidade de dleo produzida

THP Top Hole Pressure

VPL Valor Presente Liquido

Wp Quantidade de 4gua produzida

Wing Quantidade de 4gua injetada

WCT Water Cut

WOR Water to Oil Ratio

WGR Water to Gas Ratio

Siglas

ANP Agéncia Nacional do Petréleo

XViil



Capitulo 1

Introducao

De acordo com Davidson e Beckner (2003) o propédsito da simulacdo numérica é prever
as condi¢Oes de um reservatdrio em um instante futuro e dessa maneira calcular as quantidades e
taxas de producdo e inje¢do de fluidos. Para o desenvolvimento de estratégias de produgdo de
reservatorios sdo utilizados simuladores de fluxo em meios porosos que se baseiam em um
modelo geoldgico pré-definido e procedem as avaliacdes e simulagdes do reservatério para um
determinado ndmero de anos e uma dada estratégia de producdo, onde a escolha da estratégia
definida inicialmente € feita com o intuito de maximizar a rentabilidade e a producdo do

reservatorio.

A definicao da estratégia de produgdo € um processo complexo que requer muito tempo e
esforco, ndo apresentando uma solucdo unica. Esse processo € fortemente influenciado pelos
parametros dos cendrios geoldgico e econdmico, tais como tamanho do campo, propriedades das
rochas e fluidos, mecanismos de produ¢do natural, preco do 6leo, custos de produgdo e injecao e
investimentos iniciais. A falta do conhecimento completo das propriedades geoldgicas dos
reservatorios e as instabilidades do cendrio econdmico, sobretudo no prego do dleo, introduzem o

risco ao processo de decisao.

Dessa maneira, as empresas de petréleo vém ao longo dos ultimos anos buscando
minimizar os custos de exploracao, desenvolvimento e producdo para ficarem menos susceptiveis
a essas variacdes do mercado. Para garantir o sucesso dos empreendimentos nessa area, a escolha
da estratégia de producdo € uma das tarefas mais importantes. Normalmente as estratégias sao

definidas considerando um cendrio econdmico desfavordvel, ou seja, € utilizado um preco de



venda do 6leo menor que o praticado pelo mercado. Isso € feito com o intuito de proteger a
companhia contras as oscilacdes do mercado de tal maneira que se um empreendimento for
rentdvel com um prego baixo, com certeza o0 mesmo também serd rentdvel com um preco

superior.

O grupo de pesquisas UNISIM vem, ao longo dos anos, desenvolvendo alguns trabalhos
que tratam da defini¢do das estratégias producdo. Os trabalhos do grupo que servem de base a
essa dissertacdo sdo o de Mezzomo (2001), onde foi proposta uma metodologia para a definicao
da estratégia inicial de producdo para um reservatorio e o de Nakajima (2003), que propds uma
metodologia para a otimizacdo de estratégias de produgdo utilizando pocos horizontais. Visando
dar continuidade aos trabalhos que vém sendo desenvolvidos, a presente dissertagdo acrescenta a
integracdo do processo de otimizacdo da drenagem dos reservatdrios com as restri¢des no sistema

de producao.

O processo de definicdo das estratégias de produgcdo envolve a minimizagdo ou
maximizacdo de uma funcio-objetivo. Para definir essa estratégia, normalmente o VPL (valor
presente liquido) é maximizado através de modificagdes sucessivas de diversos parametros, tais
como: quantidade e posicionamento de pocos produtores € injetores, camadas em que 0 pogo esta

completado, limites de inje¢do de fluido, cronograma de perfuragdo dos pocos, entre outros.

Muitas vezes, as estratégias de producdo sdo escolhidas, numa primeira etapa, levando
em conta apenas limita¢des inerentes ao proprio reservatorio, onde a modelagem das restri¢des
operacionais de superficie € simplificada. Tais restricdes sdo desconsideradas ou simplificadas
devido a grande quantidade de varidveis do problema, que o tornaria bastante complexo.
Entretanto, quando a estratégia € escolhida sem considerar as restricdes operacionais, a mesma
resulta numa solucao diferente daquela que seria ideal para a sua fase de implementacio, quando
as restricoes operacionais sdo consideradas. Dessa forma, pode-se ndo ter flexibilidade suficiente
para realizar as mudancas necessdrias na estratégia previamente escolhida e assim garantir o

desenvolvimento adequado do campo.



Em campos maritimos, a falta dessa interacao durante o processo de escolha da estratégia
de producdo pode ser mais importante: Tal fato deve-se (1) ao alto custo de implantacdo do
sistema de producdo (plataforma e sistema de dutos), (2) a maior influéncia das restri¢cdes
operacionais no desempenho do reservatério e (3) a menor flexibilidade de escolha do sistema de
producdo. Por esses motivos, a consideracdo das restricdes desde o inicio do processo pode ser

uma decisdo importante.

Para realizar uma simulacdo onde apenas o reservatdrio é considerado, sdo observadas as
seguintes simplificacdes: (1) um valor limite da press@do no fundo do pogo (BHP') produtor é
estimado no inicio do processo e (2) a unidade de processamento tem grande capacidade podendo
receber toda a producdo. Esse valor limite da BHP é estimado considerando as quedas de pressao
no escoamento de uma determinada vazao e razdo de fluidos em uma determinada configuracao
geométrica (diametro do tubo, altura de elevacdo e comprimento de linhas). Entretanto, sabe-se
que tais simplificacdes podem levar a resultados imprecisos, pois a configuracdo geométrica
normalmente € diferente entre os pogos e a quantidade e razdo de fluidos produzidos varia ao
longo do tempo. Desse modo, o reservatdrio e o sistema de producdo sao interdependentes, sendo
a BHP funcdo da altura de elevacdo, do tipo e da vazdo do fluido que estd escoando num
determinado momento e do método de elevacdo empregado e a vazao total do sistema € limitada

pelas inimeras restricdes operacionais da unidade de producao.

Na Figura 1-1, € observado um esquema simplificado do sistema de produ¢cdo maritimo,
onde podem ser observados os pog¢os injetores alocados no aqiiifero e/ou na capa de gis e os
pogos produtores na zona de 6leo. O dleo produzido € levado até a unidade de produgdo através
dos risers® de producdo que podem estar ligados diretamente 2 “cabeca” dos pocos ou a um

manifold’, que interliga dois ou mais pogos.

As limitagdes de vazdo do sistema de produg¢do podem ser atingidas em conjunto ou

separadamente ao logo da vida do reservatdrio. Por exemplo, no inicio da produgdo o fator

" O termo inglés BHP significa: Bottom Hole Pressure — pressio do fundo do pogo.

* Risers de produgdo sdo dutos rigidos ou flexiveis que transportam os fluidos produzidos desde o po¢o no fundo do
oceano até a plataforma na superficie.

? Manifold é um equipamento submarino que tem a fungdo de receber a produgdo dos pogos ou de outros manifold e
em seguida enviar os fluidos a um outro elemento do sistema de produgo ou a superficie.

3



limitante € a mdxima producdo de 6leo que a unidade de producdo pode receber. Ao passar dos
anos, a medida que a produgdo de d4gua aumenta, o fator limitante passa a ser a maxima vazao de
liquidos (6leo + dgua), de modo que a vazdo de dleo diminui gradativamente a medida que a
producdo de dgua aumenta. A redugdo da vazdo de 6leo continua até o abandono definitivo dos
pocos por baixa vazao ou excesso de produgdo de dgua ou gds. Além das restricdes referentes a
capacidade de tratamento das vazdes de producdo do reservatdrio, limitacOes referentes ao
sistema de injecao ou ao método de elevacdo podem ser atuantes e comprometer a produciao do

reservatorio.

IG - Injetor de Gas |A - Injetor de Agua PO - Produtor de Oleo

Figura 1-1 Esquema geral de um sistema de produc¢ao maritimo.

Existem diversos métodos de elevacdo disponiveis para realizar o transporte dos fluidos
do reservatério até a superficie, entretanto para os campos maritimos brasileiros, o gas-l[ift
continuo (GLC) ainda é o método mais utilizado. O GLC consiste na injecdo continua de gds na
tubulagdo do poco produtor por meio de vélvulas especificas, a determinados niveis pressiao e
vazdo. Como conseqiiéncia, ha redu¢do da densidade da mistura de fluidos no interior da coluna
e, também, a reducdo da carga hidrostética no fundo do pocgo, possibilitando assim o aumento da

N

vazdo com que o reservatdrio alimenta o mesmo. Devido a variagdo dos comprimentos das



linhas, a otimizagdo das estratégias de produgdo do reservatério considerando o método de

elevacao pode levar a resultados diferentes da otimizagdo que considera somente o reservatorio.

1.1 Motivacao

As reservas nacionais de petrdleo situam-se atualmente (ANP 23/03/2004) na casa de 1,68
bilhdes de metros ctibicos, sendo 1,54 bilhdes, ou seja, 94% das reservas, localizadas em campos
maritimos. Nos ultimos anos observou-se uma grande concentragdo de descobertas em &dguas
profundas (Idmina d’agua maior que 400 m) e ultraprofundas (1amina d’agua maior que 1000 m),
existindo previsdes que as novas descobertas ocorrerdo em laminas d’dgua cada vez mais
profundas. E nesses casos que as simplificacdes realizadas durante o processo de otimizagdo das
estratégias de produgdo sdo mais significativas. Tal fato deve-se as elevadas quedas de pressao,
causadas pelos grandes comprimentos de linha, no transporte dos fluidos até a superficie e a

limitada capacidade de tratamento de fluidos da unidade de producdo.

Durante a escolha da estratégia € importante que se considere a capacidade de tratamento
de liquidos da unidade de processamento, pois a mesma influencia o formato da curva de
producdo de fluidos e conseqiientemente a velocidade de recuperacao do 6leo e o retorno
financeiro do empreendimento. Como o custo da unidade de producdo é diretamente proporcional
a sua capacidade de processamento de fluidos, € importante procurar um balanceamento ideal

entre ambos e dessa forma maximizar o retorno financeiro do projeto.

O método de elevacgao € responsdvel por deslocar os fluidos produzidos dos pocos até a
superficie para que possam ser tratados e distribuidos em seguida. Dessa forma, independente do
método de elevacdo utilizado, qualquer tipo de limitagdo do mesmo pode causar reducdo do

desempenho econdmico do reservatorio.

Como foi citado anteriormente, existem vdarias restrigdes operacionais que podem ser
importantes ao se otimizar a estratégia de producdo de um campo de petréleo. No presente
trabalho, a limitacdo da capacidade de tratamento de liquidos e a disponibilidade de gis para o

GLC da unidade de producao foram escolhidas como restri¢des atuantes do sistema de producdo



por serem consideradas as mais relevantes para os campos maritimos brasileiros, onde é
observada, uma crescente producdo de dgua e elevada queda de pressdo devido ao grande

comprimento das linhas de producao.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivos principais:

e Verificar o impacto da disponibilidade de gids para o GLC e da capacidade de
tratamento de liquidos da unidade de processamento no processo de otimizacdo da
estratégia de producdo. Onde foi dada €nfase as diferencas encontradas no processo de
otimizacdo e na estratégia final de produgdo obtida considerando e desprezando as
restri¢des operacionais;

¢ Complementar a metodologia desenvolvida por Nakajima (2003), passando a

considerar restrigdes do sistema de producdo durante o processo.

O impacto das restrigdes operacionais no resultado final do processo pode ser
comprovado pelos indicadores fisicos e financeiros e isso em geral é um conceito claro, mas nao
€ o objetivo principal deste trabalho. O objetivo principal € verificar o impacto de tais restri¢des
nas decisdes relacionadas com o desenvolvimento dos campos de petrdleo, isto €, na escolha das
facilidades de producao (plataformas e suas caracteristicas, nimero e posicionamento dos pocos,

quantidade e configuracio de injecdo, entre outros).

1.3 Premissas do Trabalho

O presente trabalho tem foco no desenvolvimento das estratégias de producdo para
campos maritimos com lamina d’4gua profunda e ultra-profunda e que utilizam pog¢os horizontais
e injecdo de 4gua no reservatdrio como estratégia de recuperagdo de fluidos. Para a defini¢do do
posicionamento dos po¢os na estratégia inicial de produ¢do, ndo foram adotados esquemas pré-
definidos de injecdo, como o de cinco pontos ou o de linha esconsa, sendo os produtores
definidos em funcdo do mapa de qualidade e os injetores em func¢do dos produtores. O

posicionamento de pogos para cada caso estudado estd detalhado no Capitulo 6.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Vérios modelos t€m sido propostos com o intuito de representar as restricdes operacionais
do sistema de producdo e dessa forma considerd-las juntamente com a simulagdo de
reservatorios. Entretanto, o elevado esforco computacional necessdrio para considerar os dois
modelos simultaneamente dificulta a realizacdo do processo de maneira satisfatéria. Nos dltimos
anos, com o aumento da velocidade e capacidade dos computadores, a simulacdo dos dois
modelos conjuntamente passou a ser vidvel, embora ndo se tenham trabalhos publicados sobre o
seu uso freqiiente na otimizacao das estratégias de producdo. A presente revisdo bibliografica tem
o objetivo destacar trabalhos relevantes que tratam das restricdes operacionais € da otimizagdo

das estratégias de produgdo, embora nenhum deles considere os dois temas simultaneamente.
2.1 Otimizacao das Estratégias de Producao

A otimizacdo das estratégias de producdo é um processo que demanda bastante tempo,
onde o nimero e posicionamento dos pocos produtores e injetores e os parametros do sistema de
producdo sao modificados buscando a maximiza¢do ou minimizacao de uma funcdo objetivo. No
inicio do desenvolvimento de um reservatorio, quando poucas informagdes estdo disponiveis, o
modelo geoldgico possui um elevado grau de incerteza. Desse modo, a escolha da estratégia de
producdo € um processo iterativo, visto que o modelo geoldgico utilizado na simulacdo de
reservatorios € constantemente melhorado a medida que novas informagdes sdo adquiridas

através da perfuracdo de novos pogos.



Alguns autores propuseram processos automatizados para a otimizagdo das estratégias de
producdo. Giiyagiiler et al. (2002) utilizaram algoritmos genéticos para otimizar o
posicionamento dos pogos injetores de dgua de um campo no Golfo de México. Corrie and
Inemaka (2001) propuseram um modelo analitico para determinar o ndmero de pogos que
fornecem o maior retorno financeiro do projeto e Hazlett and Babu (2003) apresentaram um
modelo semi-analitico onde a alocacdo dos pocos era feita buscando a maximizacdo da
produtividade dos mesmos. Considerando que a escolha das estratégias de produgdo estd ligada a
uma série de incertezas, Cullick et al. (2003) apresentaram um método que fornecia alternativas
para as diferentes condi¢des de incertezas e Ozdogan and Horne (2004) apresentaram um método
para considerar o ajuste de historico durante o processo de otimizacdo e conseqiientemente
reduzir o grau das incertezas envolvidas. As metodologias de otimizacdo de estratégias que
envolvem processos automatizados demandam grande esforco computacional e também nado
consideram todos os parametros envolvidos no processo de otimizacdo com o objetivo de ndo
elevar demasiadamente o tempo gasto no processo. Por esses motivos, tal método ndo tem

utilizacdo freqiiente.

Mesmo demandando uma maior quantidade de tempo, o método de otimizacdo mais
utilizado € aquele que realiza modificagdes sucessivas dos parametros envolvidos pelo
engenheiro de reservatorios, visando maximizar ou minimizar a funcdo objetivo desejada.
Visando facilitar e tornar mais rdpido o processo de defini¢do da estratégia de produgdo por esse
método, foram introduzidos alguns conceitos e metodologias. Mezzomo e Schiozer (2002)
propuseram uma metodologia para definir a melhor estratégia inicial de produc¢do. Moreno e
Schiozer (2000) introduziram o conceito de vizinhanca de pogos com o objetivo de possibilitar

alteracdes simultaneas nos pogos e dessa maneira reduzir o nimero de rodadas.

Nakajima (2003) desenvolveu uma metodologia, apresentada no fluxograma da Figura
2-1, para a otimizacdo das estratégias de producdo utilizando pogos horizontais. Essa
metodologia proposta por Nakajima (2003) serd utilizada como base para realizar a escolha das
estratégias de producdo de cada um dos casos estudados no presente trabalho. Explicando
resumidamente tal metodologia, a mesma € iniciada com a defini¢cdo do cendrio econdmico e

segue com construcao do mapa de qualidade do reservatdrio e andlise preliminar dos resultados



da simulagdo realizada na estratégia escolhida inicialmente. Apds essa andlise € verificado se
existe a necessidade de que novas modificagdes sejam realizadas na estratégia escolhida ou se o
processo pode ser finalizado. Caso haja necessidade de realizar modifica¢des, é definida uma lista
de classificagdo pocos de acordo com uma ordem de prioridade pré-definida. Modificacdes
simultaneas sdo permitidas para po¢os nio vizinhos (ou ndo dependentes). Em seguida sdo
definidas que alteracdes devem ser realizadas nos pogos e feita uma anélise do reservatdrio, dos
grupos de pocos e dos pocos individualmente. Caso a solucdo obtida ndo seja satisfatéria o

processo € re-iniciado a partir do ponto onde € realizada a andlise da estratégia.

Escolha do cenirio
econdmico

v

Construciio do Mapa
de Qualidade

v

>I Anilise da estratégia |

Realizar Nio
Modificacdes?
Classificacdo dos pocos e Restricdo de pocos
ordem de prioridade dependentes
| Lista de prioridades |
| Alteracdes |

Anilise do campo /
Grupo de Pocos /
Poco alterado

Slmdmr?

Nao
( Fim J¢

Figura 2-1 Metodologia de otimizacio de estratégias proposta
por Nakajima (2003)

Em seu trabalho, Nakajima (2003) utilizou trés diferentes ordens de prioridades para o
processo de otimizacdo. A utilizacdo da ordem de prioridade € aplicada para definir a seqiiéncia
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de alteracdes dos pocos. Na Figura 2-2 estd o mapa de classificagdo de pogos juntamente com as
trés ordens de prioridades propostas por Nakajima (2003), onde se pode observar a divisdo em 4
regides distintas. Os pogos sdo classificados em cada uma das regides de acordo com seis
diferentes indicadores: VPL, Np, Q, médio (vazdo de 6leo média), Wp, Gp ¢ MP (mapa de
qualidade4). Cada um desses indicadores € subdividido nas categorias: alto, médio, baixo, médio-

alto e médio-baixo, de acordo com o critério de classificacdo de pocos proposto por Schiozer et

al. (2002).

vPLBb \-‘PLIM "
W om WE B wp
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Ovdem de Prionidade 1
B Frioridade 1 ] Proridade 2 [l Proridade 3 [ Pricridade 4

Ovdem de Priondade 2
LW Pricridade 1 [ Prioridade 2 [l Prioridade 3 [ 1 Prioridade 4

Ordein de Prioridade 3
Il Crioridade 1 [ ] Prioridade 2 [ Prioridade 3 [ Pricridade 4

Figura 2-2 Ordens de Prioridade Fonte: Nakajima (2003)

A ordem de prioridade 1 define atuacdo prioritdria nos pocos que apresentaram baixo Np,
enquanto que a ordem de prioridade 2 define a atuacio prioritdria nos pocos com baixo VPL.
Observa-se que nas duas, as alteracdes iniciam-se pelo quadrante vermelho do mapa de

classificacdo de pocos, que resulta da combinagdo de baixo Np e baixo VPL. A ordem de

* O conceito de mapa de qualidade serd introduzido posteriormente.
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prioridade 3 define atuagdo prioritaria nos pogos com alto VPL e iniciou-se pelo quadrante azul

do mapa de classificac@o, que resulta a combinagdo de alto Np e alto VPL.

Em todos esses trabalhos que tratam da escolha da estratégia de producao nao foram feitas
consideragdes quanto as restricdes operacionais do sistema de producdo. Entretanto, sabe-se que
considerar tais parametros € importante, pois as restricdes operacionais influenciam no formato
da curva de producdo afetando a velocidade de recuperacdo dos fluidos, bem como na estratégia
de producdo escolhida. Dessa forma, as restricdes ndo afetam somente o desempenho do
reservatorio, mas também o processo de otimizacao e conseqiientemente, estratégias otimizadas

sem as restricdes podem ndo ser adequadas para as condi¢cdes operacionais reais.

2.2 Mapa de Qualidade

O mapa de qualidade € uma ferramenta auxiliar para a defini¢do da estratégia de producdo
que mostra o potencial de produ¢do de uma determinada regido do reservatorio. Podem-se citar
trés métodos de constru¢do do mapa de qualidade: o método por simulagdo numérica proposto
por Cruz et al. (1999), os métodos analiticos e o método por légica fuzzy proposto por Nakajima

et al. (2003).

Embora os mapas gerados por logica fuzzy ainda ndo estejam totalmente testados, no
presente trabalho serd utilizado o mapa de qualidade gerado por esse método para um
reservatorio contendo canais de alta permeabilidade, pois para esse caso especifico, ele foi
testado e validado por Nakajima (2003). Os mapas serdao utilizados tanto na definicdo da
estratégia inicial de producdo, quanto ao longo do processo de otimizacdo, com o intuito de
facilitar o trabalho e dessa forma reduzir o nimero de rodadas necessdrias para definir a

estratégia de producao.

2.3 Limitacoes Inerentes ao Sistema de Producao

O correto dimensionamento do sistema de producdo € dificil de ser feito, pois incertezas

geoldgicas, mudancas no cendrio econdmico, novas descobertas em dreas proximas ou um
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desempenho inesperado do reservatério podem levar a algum tipo de limitacdo da vazdo de
fluidos do reservatério. Nos campos de produgdo em terra, o sistema de producdo pode ser mais
facilmente adequado as necessidades do campo caso seja necessario alguma ampliagdo de sua
capacidade. No caso de campos maritimos, em laminas d’dgua profunda e ultra-profunda
especialmente, onde se concentra a maior parte das reservas brasileiras, a limitada capacidade de
carga das unidades flutuantes e os altos custos envolvidos dificultam o aumento da capacidade do

sistema de producio.

Segundo Fang and Lo (1995) a maioria das simulagdes de reservatorios apresentadas na
literatura ddao €nfase ao reservatorio e deixam de dar a devida importancia ao impacto que a
capacidade do sistema de producdo tem nas taxas de producdo e injecdo de fluidos. Caso a
capacidade do sistema seja super-dimensionada para tratar qualquer vazao de fluidos produzidos
pelo reservatorio, a mesma nao serd importante durante o processo de escolha da estratégia de
producdo. Entretanto, na préatica isso nao € vidvel devido aos altos custos envolvidos na aquisicdo
das unidades flutuantes de producdo, do sistema de tratamento de fluidos e das linhas de

transporte de fluidos.

Dentre as inimeras limitagdes presentes no sistema de produgdo, pode-se citar como as
mais importantes relacionadas aos campos maritimos:
e Tratamento de fluidos (Sleo, dgua, liquidos e gés);
® Injecdo de fluidos (4gua e gis)
¢ Armazenamento de 6leo;
e Transporte de fluidos nas linhas de surgéncia, manifolds e risers de producio e injecao;

¢ Bombeio de fluidos da unidade de producao até a costa.

Além das restricoes da unidade de producdo, durante a simulacdo de reservatdrios
também devem ser consideradas as restricdes inerentes aos proprios pog¢os, além dos critérios
econdmicos de produgdo. Durante a operagdo do campo, a BHP limite desejada para os pogos
produtores normalmente € um valor igual ou superior a pressdo de bolha do dleo, para que dessa
forma seja evitada a formacao da capa de gds no reservatorio e 6leo ndo seja produzido com uma

elevada razdo gas-6leo (RGO). A vazdo maxima de fluidos do pogo produtor pode ser limitada

12



em funcdo da capacidade de escoamento da coluna de producdo, ou de se desejar reduzir a
producdo indesejada de areia da formacdo, ou de se controlar a formacdo de cones de dgua ou
gds. A pressdo de injecdo dos pocos injetores normalmente é limitada a um valor inferior a
pressdo de fratura da formacdo e a vazdo mdxima é definida em funcdo da capacidade de

escoamento das linhas.

2.4 Influéncia das Restricoes Operacionais na Simulacao

A maioria dos trabalhos encontrados na literatura que tratam das restricdes operacionais
durante a simulac@o de reservatérios propdoem modelos numéricos de simulacio e otimizagcao do
sistema de produgdo, interfaces de controle entre os simuladores ou estudos de casos. Nenhum
dos trabalhos consultados estuda o impacto que as restricdes operacionais tém na definicdo da

estratégia de producdo, que € o foco principal deste trabalho.

Segundo Barroux et al. (2000) a simulagdo conjunta do reservatério e do sistema de
producdo é uma tecnologia critica para os estudos de desenvolvimento e otimizacao de estratégia
de produgdo para campos de petrdleo, particularmente nos campos maritimos ou nos casos onde
um grande nimero de pocos divide um mesmo grupo de facilidades de superficie. Hepguler et al.
(1997) afirmaram que um modelo de simulacdio que combina o reservatério e o sistema de
producdo apresenta um aumento da precisdo nas previsdes do comportamento do reservatorio.
Yang et al. (2002 a, b) afirmaram ainda que o desempenho do reservatdrio e do sistema de
producdo deve ser simulado e otimizado conjuntamente, pois o reservatorio € transformado de

um sistema estatico para um sistema dinamico logo apds sua entrada em operagao.

A Figura 2-3 apresenta um perfil tipico das curvas de produgdo de fluidos que
normalmente ocorrem em um reservatério de petréleo. A curva de producdo de 6leo tem uma
forma crescente escalonada devido a entrada de novos pocos em operagdo, alcangando o pico ou
patamar, que é limitado pela capacidade do sistema de producdo, quando a maioria dos pocos
entra em operacdo e vai decrescendo ao longo do tempo devido a queda de pressdo ou apds o
inicio da produgdo de dgua. A curva de producdo de 4gua tem como importante fator o tempo de

chegada da 4gua oriunda de agqiiiferos ou de pogos injetores no pogo produtor (breakthrough) e
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apresenta producdo crescente até o inicio do fechamento dos pocos por violacdo de algum critério

econdmico ou até o abandono definitivo do campo.

Ao longo dos anos, varios modelos tém sido propostos com intuito de considerar todo o
sistema de producdo ou pelo menos as partes mais relevantes do mesmo durante a simulacdo do
reservatorio. Haugen et al. (1995) propuseram um modelo onde um mesmo sistema de produgdo
recebia fluidos e otimizava a producdo de diferentes reservatérios. Palke and Horn (1997) e
Stewart et al. (2000) propuseram modelos de otimizacdo das condi¢des de operacdo do sistema
de produgdo para uma estratégia ja definida visando a maximizacdo do VPL. O primeiro
apresentou um sistema de producdo mais simplificado que o segundo, porém o modelo do
primeiro, além das condi¢des de operacdo, também otimizava alguns pardmetros do sistema de

producdo tais como: o didmetro da tubulac@o e o ponto de injecdo do gis no GLC.

Vazao

Tempo

Vaz. de Oleo Vaz. de Agua

Vaz. de Liqg.

Figura 2-3 Comportamento tipico da producio de um reservatério de petroleo

Alguns trabalhos buscaram a maximizacdo da func¢do objetivo escolhida através da
distribuicdo otimizada do limite maximo de vazdo do sistema de produgdo entre os diversos
elementos do mesmo, dada uma configuragdo geométrica e restricdes operacionais fixas € uma

estratégia de producdo ja definida. Nessa linha de pesquisa, temos o trabalho de Wang et al.
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(2002) que apresentou um modelo empregando MILP (Mixed Integer Linear Programming) para
otimizar a distribui¢do das vazdes dos pocgos e alocacdo do gas disponivel visando a maximizagdao
da producdo de dleo. Yang et al. (2002 a,b) utilizaram algoritmos genéticos e Simulated
Annealing para otimizar a distribuicao das vazdes de liquidos entres os pogos e do gas disponivel
para o GLC no sistema de producdo para uma estratégia previamente definida maximizando
dessa forma o VPL. Buitrago et al. (1996) e Bahadori et al. (2001) propuseram modelos para a
distribuicdo otimizada do gds disponivel para o GLC entre os pocgos, porém nenhum deles

buscava maximizar a rentabilidade do campo e sim maximizar a producgdo de dleo.

Coats et al. (2003) afirmaram em seu trabalho que se o comportamento de pressdes e
vazdes dos pogos é conhecido através do histérico de produgdo do reservatdrio, o ajuste de
histérico pode ser realizado através de um modelo que desconsidera o sistema de producao.
Porém, quando sdo feitas estimativas do comportamento futuro do reservatério submetido a uma
determinada estratégia de producdo, € necessdrio, ou pelo menos desejdvel, que o sistema de
producdo seja considerado, para que dessa forma possam ser previstas as variagdes das condicoes
de operacdo dos pocos ao longo do tempo. Dessa forma, quando sdo realizadas previsdes do
comportamento futuro de um reservatério, deve ser avaliado que restricoes sdo mais
significativas € desse modo considerd-las durante as simulacdes para obter uma melhor

estimativa do mesmo.

Algumas outras restricoes que ndo foram consideradas nos trabalhos citados
anteriormente podem ainda ter influéncia sobre o comportamento do reservatério ao longo do
tempo, tais como: as limitacdes inerentes ao sistema de injecdo e as limitacdes das vazdes de

grupos de pogos conectados a um mesmo manifold.

2.5 Formas de Acoplamento e Balanceamento entre os Modelos do
Reservatério e Sistema de Producao

Na literatura sdo encontradas vdrias classificacdes referentes aos tipos de acoplamento
entre o sistema de producgdo e o reservatorio. Em determinados trabalhos, onde um mesmo tipo de

acoplamento era apresentado, autores diferentes adotavam nomenclaturas diferentes. Dessa forma
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foi utilizada a seguinte classificagdo para os tipos de acoplamento entre o modelo de reservatorio
e o sistema de producao:
® Desacoplados — quando o sistema de producdo ndo € considerado durante a simulacio do
reservatorio;
¢ Parcialmente acoplados — quando o sistema de producdo é considerado, porém de forma
simplificada e dessa maneira ndo existe controle de vazdes por grupo de pogos e as
quedas de pressdo ndo sao consideradas dinamicamente. As restricdes operacionais sao
consideradas (quedas de pressdo nas linhas ou limitacdes de vazdo, por exemplo) no
inicio da rodada, ndo sendo possivel ajustar as mesmas durante a simulacao;
¢ Totalmente acoplados — o sistema de producdo, ou parte dele, € considerado durante toda
a simulac¢do, e dessa forma, existe o controle de vazdes por grupo de pocos e as quedas de
pressdo sdo consideradas dinamicamente. Para considerar a simulacdo conjunta entre o
sistema de producgdo e o reservatorio, podem ser utilizados:
o Dois algoritmos — Nesse caso sdo utilizados dois simuladores, um para o
reservatorio e um para o sistema de producao, sendo a troca de informacdes entre
os mesmos feita através de uma interface de controle. O ponto de acoplamento e a
freqiiéncia com que € feito o balanceamento dos modelos sdo varidveis e serdo
mais bem discutidos posteriormente;
o Um algoritmo — As equagdes que representam o sistema de produgdo e o
reservatorio sdo resolvidas simultaneamente dentro da matriz Jacobiana do
simulador de reservatérios e desse modo é garantido o balanceamento simultaneo

entre os dois modelos, porém com um esforco computacional maior.

Quando o modelo “totalmente acoplado — dois algoritmos” € utilizado, os métodos de
balanceamento entre o modelo do sistema de producgdo e do reservatério diferenciam-se quanto a
freqiiéncia do balanceamento e podem ser explicitos, semi-implicitos ou implicitos. O
balanceamento € dito explicito quando o mesmo € realizado apenas na primeira iteracdo do
intervalo de tempo corrente da simulag@o, ou num periodo de tempo superior, e utiliza os valores
de pressdo e vazao do intervalo de tempo anterior. O método de balanceamento implicito consiste

em fazer convergir os modelos do sistema de producdo e do reservatério simultaneamente e desse

modo a cada iteracdo realizada pelo simulador de reservatdrios € feito o balanceamento com o
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sistema de produgdo. O método semi-implicito € intermedidrio entre os dois anteriormente
citados e o balanceamento entre o sistema de producgdo e o reservatdrio € realizado dentro de um
intervalo de iteracdes (no mesmo intervalo de tempo corrente) do modelo do reservatério

estabelecido no inicio da simulagao.

Além da freqiiéncia de balanceamento entre os simuladores do reservatdrio e do sistema
de producdo, o local de acoplamento também € importante. O acoplamento entre os dois
simuladores pode ser realizado em qualquer ponto do sistema, porém normalmente 0 mesmo
ocorre no fundo do pogo, na “cabe¢a” do poco ou dentro do reservatdrio. Neste ultimo citado, o
simulador do sistema de produgdo passa a incorporar uma parte da malha do reservatorio, como

foi apresentado por Schiozer and Aziz (1994).

Alguns trabalhos ndo propuseram modelos ou algoritmos que representavam ou
otimizavam o sistema de produgdo, mas algoritmos ou modelos que faziam o controle e o
balanceamento entre simuladores previamente desenvolvidos. Ghorayeb et al. (2003)
apresentaram um controlador que realizava a interface e controlava a troca de informagdes entre
diversos simuladores de reservatérios e do sistema de producdo utilizados comercialmente.
Hepugler et al. (1997) acoplou um simulador de reservatdrios a um simulador do sistema de
producdo através de uma interface de controle, onde as IPR’ (inflow performance relationship)
eram consideradas tanto no simulador de reservatérios quanto no simulador de sistema de
produgdo. Embora atualmente o Eclipse 100° utilize o modelo “totalmente acoplado — dois
algoritmos™ para considerar o sistema de producdo em conjunto com o reservatorio, um Unico
programa € utilizado durante as simulacdes.

Como foi citado, ndo sdo comuns trabalhos que considerem as restricdes operacionais
quando as estratégias de producdo sdo escolhidas. Desse modo, no presente trabalho serd feita
uma comparacdo entre as estratégias de produgdo obtidas considerando e desconsiderando
diferentes limites e tipos de restricdes operacionais do sistema de producdo como serd observado

na metodologia apresentada no Capitulo 4.

> As IPR’s sio curvas, dependentes do IP do pogo, onde é mostrada a Pwb» em fungdo da vazdo do mesmo. Esse tipo
de curva € utilizada para definir rapidamente a producido de um pogo em fun¢éo da BHP do mesmo.
® Simulador de reservatérios modelo Black-Qil da GeoQuest (Schlumberger) que foi utilizado no presente trabalho.
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Capitulo 3

Fundamentacao Teérica

No presente Capitulo sdo feitas consideragdes referentes as quedas de pressdo que
ocorrem no escoamento multifdsico em dutos, ao desempenho de pogos com a utilizagcdo de gas-
lift continuo (GLC), a influéncia das quedas de pressdo consideradas dinamicamente e das
limita¢des da unidade de producdo quando as mesmas sdo consideradas durante a simulacdo do

reservatorio.
3.1 Queda de pressao Durante o Escoamento em Dutos

As quedas de pressdo durante o escoamento multifisico em dutos, que ocorrem na
elevacdo do petréleo, dependem, por exemplo, das vazdes de cada uma das fases, do tipo de
fluido que estd escoando, da altura de elevacdo e do comprimento das linhas e do método de
elevacdo empregado. No cdlculo da queda de pressdo deve-se levar em consideragdo trés
componentes, sendo uma gravitacional (devido a altura de elevacdo), uma causada por atrito nas
paredes do duto e uma cinética (que normalmente pode ser desprezada durante esse tipo de

calculo) como pode ser observado na Equacdo:

L AV? Av?
Ap=pwf—pse,,=p-g-Ah+f-p-57+a-p-7 (3.1)
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onde: p, f7 € a pressdo no fluxo do poco (Pa);
Dsep € a pressao no separador (Pa);
p € a densidade (kg/m3);
g € a aceleragdo da gravidade (m/s%);
Ah € o diferencial de altura (m);
f¢é o fator de friccao;
L € o comprimento do tubo (m);
D € o didmetro da tubulagdo (m);
Av € o diferencial de velocidades dos fluidos (m/s);

a € o coeficiente de energia cinética.

Para realizar o calculo das quedas de pressdo causadas pelo escoamento multifasico (6leo,
dgua e gds) em tubulagdes podem ser utilizados diversos métodos e correlagdes que sao
amplamente encontrados na literatura. As correlacdes mais conhecidas sdo as seguintes: Aziz,
Govier & Fogarasi, Orkiszewski, Hagedorn & Brown, Beggs & Brill, Mukherjee & Brill, Gray, e
Petalas & Aziz (Economides et al. 1994). No presente trabalho optou-se por utilizar a correlagao
proposta por Beggs and Brill (1973, apud Economides et al. 1994). Tal correlacio foi escolhida
por ser bastante conhecida e utilizada na industria do petréleo, ser compativel com qualquer
inclinacdo do duto para fluxos ascendentes e descendentes e necessitar de pouco esforco
computacional para efetuar o cdlculo das quedas de pressdo. A escolha da correlacdo a ser
utilizada deve levar em consideracdo o tipo de fluido e as condi¢cdes operacionais em que o
escoamento estd ocorrendo, porém neste trabalho, como o objetivo € o de gerar uma metodologia
e sem almejar grande precisdo nos calculos referentes as quedas de pressao, tais fatos ndo foram

levados em consideragao.

A Figura 3-1 mostra o comportamento da BHP em fun¢do da vazio de liquidos para um
poco com 3500 m de comprimento, 101.6 mm (4 in.) de didmetro, RGL (Razdo Gés-Liquido) de
45 m*/m’ e um 6leo de grau API 22. Pode-se separar a curva da Figura 3-1 em duas partes, baixas

e altas vazdes, a partir do ponto em que € encontrado o menor valor de BHP. Para altas vazoes,

7 i . R L .
Ao longo do texto os termos p,, ¢ BHP aparecerdo inimeras vezes. Os dois termos tém o mesmo significado fisico,
wf
porém a adocdo da nomenclatura diferenciada se deve ao fato do primeiro ser utilizado nas Equagdes e o segundo
como abreviacdo do termo pressdo de fundo do pogo.
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chamada de “parte estdvel da curva”, a medida que a vazdo aumenta observa-se um crescimento
do valor de BHP causado pelo incremento da queda de pressdo por atrito devido ao aumento da
velocidade dos fluidos no interior do tubo. Para baixas vazdes, chamada de “parte instavel da

curva”, a BHP aumenta com a reducdo de vaziao conforme explicado a seguir.
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Figura 3-1 Grafico de BHP em funcio da vazao de liquidos

Para entender o comportamento da “parte instdvel da curva” € necessdrio entender o

conceito de hold up®, que € mostrado na seguinte Equacao:

Vv

a

yfa = V (3.2)
T

onde: Yy, € coeficiente de hold up para a fase;

Via é volume do tubo ocupado pela a fase (m?);

V; é volume do total do tubo (m?).

O hold up é definido como a razdo entre o volume que uma determinada fase ocupa no

interior do tubo e o volume total da tubulagdo. No escoamento multifdsico, a fracdo do tubo

¥ O coeficiente de hold up ndo possui tradugio convencional para o portugués.
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ocupada por cada uma das fases, normalmente é diferente da razdo entre as vazdes volumétricas
de cada fase em relacdo a vazdo volumétrica total do sistema. Tal fato deve-se as diferencas de
velocidades entre as fases, resultantes das diferengas de densidade e viscosidade. Desse modo, a
fase com maior velocidade parece “deslizar” em relacdo a outra, e a esse fendmeno € dado o

nome de slipage.

O escoamento multifdsico em dutos pode ser classificado em diferentes padrdes de fluxo
de acordo com as configuragdes e condi¢des de operacdo do sistema, tais como: a razao entre as
fases, a vazdo volumétrica total, a velocidade de cada uma das fases e o didmetro e o
comprimento da tubulagdo. A Figura 3-2 mostra o mapa de classificacdo de regimes de fluxo
proposto por Taitel and Duckler (1976, apud Economides et al., 1994), que divide o escoamento
multifasico em 5 regides distintas: 1 — Bolhas (Bubble), 2 — Bolhas dispersas (Dispersed Bubble),
3 — Golfadas (Slug), 4 — Golfadas ou Turbilhonado (Slug or Churn) e 5 — Anular (Anullar).

Observando-se a Figura 3-2, pode-se notar que a medida que as velocidades das fases
variam o regime se modifica. Considerando-se um tubo de didmetro fixo e um escoamento com
RGL constante, quando a vazdo de liquidos diminui a vazdo de gas também diminui e
conseqiientemente as velocidades de cada uma das fases também. Desse modo, com a velocidade
de liquidos e gas diminuindo, € observada uma transi¢do dos demais regimes para o regime de
bolhas (1) ou de bolhas dispersas (2), que possuem hold up para a fase liquida maior que dos
demais regimes. Ou seja, a fracdo do tubo ocupada por liquidos comeca a crescer e
conseqiientemente queda de pressdo total do sistema passa a ser mais influenciada pela
componente gravitacional, que tem o seu valor aumentado. Desse modo é observado um
crescimento da BHP com a redu¢do de vazao de liquidos do sistema, como pode ser observado na

parte instdvel da curva na Figura 3-1.

As quedas de pressdo podem ser representadas nos simuladores do sistema de produgdo
através de célculos iterativos, ou a partir da utilizacdo de tabelas de fluxo multifasico que
fornecem as quedas de pressao previamente calculadas para uma configuracdo geométrica fixa do
mesmo. As tabelas de fluxo multifdsico nada mais sdo que elementos representativos de um

determinado componente do sistema de produgdo, onde a partir de um valor conhecido de pressao
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em uma dada extremidade e de um conjunto de configuragdes de escoamento do mesmo (vazao
de fluidos, razdo entre os fluidos, propriedades dos fluidos e método de elevagdo utilizado)

determina-se o valor da pressdo na outra extremidade.
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Figura 3-2 Mapa de regime fluxo para escoamento vertical proposto
por Taitel and Duckler (1976) Fonte: Economides ef al. (1994)

Para representar as quedas de pressdo do sistema de producdo, o simulador utilizado no
presente trabalho usa tabelas de fluxo multifasico, sendo importante que o engenheiro de
reservatorios responsavel pela simulacio tenha um conhecimento razodvel de como as tabelas de
fluxo foram geradas para a deteccdo de eventuais problemas que possam ocorrer. As tabelas de
fluxo multifdsico sdo calculadas antecipadamente ao processo de simulagdo e devem cobrir faixas
de pressdo, de vazdo de fluidos e de razdo entre fluidos suficientemente amplas para que nao seja
necessario realizar extrapolagdes durante a simulac¢do. Para uma dada vazao de fluidos oriundos
de um determinado pog¢o do reservatdrio ou de um outro componente do sistema de producdo, o
simulador faz uma busca da configuracdo do escoamento que estd ocorrendo, num determinado
instante, na tabela de fluxo multifidsico do componente em questdo e determina a queda de

pressdao que ocorre durante o escoamento. Desse modo, a partir da pressdo conhecida em uma
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extremidade e das quedas de pressdo determinadas para a presente configuracao de escoamento,

calcula-se a pressdo desconhecida na outra extremidade.

3.2 Desempenho de Pocos com Utilizacao de Gas-Lift Continuo.

O principio de funcionamento do gas-[ift continuo (GLC) consiste na injecido constante de
gds a determinadas vazdes e pressdes, por meio de vdlvulas especificas, em um determinado
ponto da coluna de produgdo. Desse modo a componente gravitacional da queda de pressao €
reduzida através da diminuicdo da densidade da mistura de fluidos no interior da coluna e

possibilita um aumento da vazao de 6leo do reservatoério para o pogo.

Utilizando o GLC, a medida que uma quantidade maior de gis € injetada no pogo, a
componente gravitacional da equagdo de queda de pressdo € reduzida devido a reducdo da
densidade da mistura. Em compensagdo, a componente da queda de pressdo causada por atrito
cresce devido ao aumento das velocidades dos fluidos no interior da tubulacdo. A vazao de
liquidos do po¢o aumenta com o incremento da injecdo de gas até o ponto em que o ganho pela
reducdo da componente gravitacional € igual ao aumento da componente causada pelo atrito. Tal
fato pode ser observado na Figura 3-3, que mostra o desempenho da vazao de liquidos em funcdo
da quantidade de gds injetada em um tubo vertical de diametro igual a 101.6 mm (4 in.), altura de
3500 m, 6leo de grau API 22 e operando numa BHP constante de 300 bar. A partir ponto de
maxima producdo de liquidos (Ponto A), qualquer quantidade extra de gis injetada causard uma

reduc¢do na vazdo de liquidos em fun¢do do aumento das quedas de pressdo causadas pelo atrito.

Entretanto, a injecdo de gis tem um custo e dessa forma a vazdo de maior retorno
econdmico serd inferior ao ponto de maxima vazao do sistema. O Ponto B na Figura 3-3, que fo1
definido hipoteticamente, representa o ponto onde a utilizacdo do gas-lift resultard no maior
retorno financeiro para um determinado pogo. A localizacdo desse ponto “6timo” é dependente
dos custos de producdo de fluidos, dos custos de injecdo do gas e do preco de venda do dleo.
Quanto maior for o preco de venda do 6leo, maior serd a rentabilidade obtida pelo incremento da

producdo resultante do aumento da inje¢do do gas e quanto maior for o custo de produgao do 6leo

e inje¢do do gds menos rentdvel serd o incremento da produgdo de 6leo.
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Figura 3-3 Grafico da vazao de liquidos em funcao da vazao de gas injetado

A Figura 3-4 mostra o grafico das vazdes de liquidos em funcdo da BHP de um poco com
utilizagdo de gas-lift, possuindo taxas de injecdo de gds variando entre 0 e 200.000 m’/dia, RGO
fixa em 45 m’/ m’ e corte de dgua de 0%. Observa-se que, 2 medida que a quantidade de gds

injetado aumenta, o valor da BHP para uma mesma vazao de liquidos diminui.

3.3 Influéncia das Quedas de Pressao no Sistema de Producao na
Definicao da Estratégia de Producao

O reservatério e o sistema de producdo, na realidade, se comportam como um unico
sistema, onde os fluidos migram do reservatério em dire¢do aos pocos e destes até o conjunto de
separadores da unidade de producdo, passando por diversos outros elementos do sistema de
producdo. Na literatura, os trabalhos relacionados com otimizagdo de estratégias de producao dao
énfase apenas ao reservatorio, considerando o sistema de producdo de uma forma simplificada,

deixando assim de considerar o comportamento dindmico que ocorre entre 0S mesmos.
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Figura 3-4 Desempenho do poco com taxas de injecao de gas variadas

O fluxo de fluidos do reservatorio para os pogos produtores € controlado pela Equagao:

q=1Px(p, - p,,)
onde: ¢ é avazdo (m3/d);
IP € o indice de produtividade (m’/d/bar);

Pr € a pressao do reservatorio (bar);

Pwr€ a pressao do fluxo do pogo (bar).

A vazdo depende do indice de produtividade (IP) e do diferencial de pressdo entre o
reservatorio € o poco (pR — pwf). Ao longo do tempo, a pressdo do reservatdrio tende a cair,

apesar da utilizacdo de mecanismos de injecdo de fluidos para manuten¢cdo da mesma, e desse
modo, uma maneira de conservar o mesmo diferencial de pressdo e assim conservar a vazio de

fluidos do poco, é reduzir a pys através de algum método artificial de elevacao — o gas-lift

continuo, por exemplo.
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Desprezando-se a componente cinética da queda de pressdo do sistema de produgdo,
podemos separar a mesma em queda de pressdo gravitacional e por atrito, como mostra a

Equacao:
pwf_psep=Apg(p’h)+Apﬂ(ﬂ’v) (3'4)

onde: p,sé€ apressdo do fluxo do poco (Pa);
Psep € a pressdo do separador (Pa);
Ap, € componente gravitacional da queda de pressdo (Pa);
Ap,, € componente causada por atrito viscoso da queda de pressdo (Pa);
p é a densidade (kg/m?);
h é a altura (m);
M € a viscosidade (cP);

v € a velocidade (m/s).

A componente gravitacional € dependente da densidade da mistura de fluidos e da altura
de elevac@o e a componente causada por atrito é dependente das viscosidades e das velocidades
dos fluidos que estdo escoando. A Figura 3-5 representa, a partir de uma analise nodal, o
comportamento hipotético e simplificado da pressdo partindo do reservatério, passando pelo poco
produtor e indo até o separador. A diferenca de pressdo entre pg € P,y € responséavel por deslocar
os fluidos do reservatério até o poco. A diferenga de pressdo entre P, e Py, € responsavel por
transportar os fluidos do fundo do pogo até o separador, passando pela coluna de produgio, linhas
de surgéncia e risers. Observando a linha azul observa-se o comportamento inicial da pressdao no
sistema de producdo desde o reservatdrio até o separador. Caso a pressao do reservatério caia de
Pr; para Pgy, e considerando que o IP do pogo, composi¢ao e razdo dos fluidos escoando nao
mudem, o comportamento da pressdao no sistema € visto na linha vermelha que possui a mesma
inclinacdo da linha azul e dessa maneira os fluidos produzidos nido chegardo ao separador na
unidade de producdo. Reduzindo-se a densidade da mistura, através da inje¢do de gas no fundo
do poco, a componente gravitacional da queda de pressdo € reduzida, aumentando assim a
inclinacdo da curva no grafico. Dessa forma, os fluidos produzidos podem ser novamente

elevados, como pode ser observado a partir da linha vermelha pontilhada.
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Figura 3-5 Analise nodal do comportamento da pressio do sistema

Quando se realiza a simulacdo considerando apenas o reservatério, isto €, sem considerar
as quedas de pressdo dinamicamente, o valor limite da BHP € estipulado de maneira simplificada
de modo que o mesmo garanta a elevacdo dos fluidos produzidos. Para fazer a estimativa desse
valor, um simulador do sistema de producdo é utilizado para calcular a queda de pressdo no
escoamento usando valores médios das condi¢des de operacdo do pogo (vazao de liquidos, corte
de 4dgua, RGO). Nesse caso, as variacdes da BHP que ocorrem durante a simulacdo serdao
causadas apenas pelo controle realizado pelo simulador para satisfazer a Equacdo 3.3, que

representa o fluxo de fluidos do reservatério até o pogo.

Para demonstrar o impacto no comportamento do reservatério quando as quedas de
pressdao sdo consideradas dinamicamente, foi utilizado um modelo teérico e simplificado de
reservatorio utilizando uma estratégia de produgdo fixa com trés pogos, sendo um produtor e dois
injetores. Na Figura 3-6 € observado o comportamento do reservatorio quando as quedas de
pressao no sistema de produ¢do ndo sdo considerados dinamicamente e na Figura 3-7 quando as

mesmas sio consideradas dinamicamente.
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Na Figura 3-6 observa-se que no inicio da vida produtora do campo, quando as pressoes
do reservatdrio sdo elevadas, o poco estard operando em sua capacidade maxima de producgdo
(2500 m*/d). Desse modo, a BHP do pogo produtor deve ter um valor suficientemente alto (acima
do seu limite minimo, no caso 210 bar) que satisfaca a Equacgao 3.3, possibilitando que seu limite
de vazdo seja respeitado. Conforme a pressao do reservatdrio vai diminuindo ao longo do tempo,
para compensar essa queda e manter a vazdo de fluidos em seu limite méximo, o simulador de
reservatorios reduz sua BHP até atingir seu valor limite minimo. No momento em que a BHP
limite € alcancgada, a vazao de fluidos comeca a cair para que dessa forma a Equacdo 3.3 continue
sendo satisfeita. Posteriormente, devido a injecdo de fluidos no reservatorio, a pressao do mesmo
tende a recuperar-se e dessa maneira a vazdo de fluidos produzidos eleva-se até alcancar seu
valor mdximo novamente. A partir do momento em que a vazdo maxima € alcancada, a BHP

eleva-se novamente para continuar satisfazendo a Equacao 3.3.

Entretanto, o comportamento real da vazdo de fluidos, da BHP e da pressdo do
reservatorio ao longo o tempo ndo € igual ao comportamento estimado considerando-se as quedas
de pressdao de maneira simplificada. Sendo a queda de pressdo durante a elevacdo dependente
também da velocidade com que os fluidos estdo escoando, quanto maior a vazdo do sistema,
maiores serdo as quedas de pressdo nas tubulacdes e conseqiientemente maior o valor da BHP

necessdria para que os fluidos sejam elevados.

A partir da Figura 3-7 observa-se que mesmo a BHP apresentando valores acima do seu
limite minimo (210 bar), a vazdo do poco ndo se encontra em seu valor maximo (2500 m3/d)
entre o final do primeiro e o inicio quinto ano. Tal fato deve-se a necessidade de que elevados
valores de BHP ocorram para que os fluidos produzidos pelo reservatdrio sejam elevados na
vazio maxima permitida. E visualizada uma queda dos valores da BHP do pogo produtor ao
longo do tempo até atingir um valor préximo ao seu limite minimo com posterior recuperagdo da
mesma devida a injecdo de fluidos no reservatorio. Juntamente com a queda dos valores de BHP,
ocorre uma queda da vazdo de liquidos do poco, pois de acordo com a Equacdo 3.4, menores
valores de vazdo causam uma menor queda de pressdo e conseqiientemente necessitam de

menores valores de BHP no processo de elevagao.
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Figura 3-6 Comportamento do poco produtor quando as quedas de pressao
nao sao consideradas dinamicamente na simulacao

Ainda na Figura 3-7, a curva da pr também apresenta um comportamento de queda
similar ao da curva de BHP, com queda no inicio da producdo e recuperacao posterior devido a
injecdo e fluidos no reservatério. No momento em que o valor de pr comeca a recuperar-se, 0
valor de BHP também cresce, possibilitando um aumento da quantidade de fluidos que estd sendo
elevada. Pode-se ainda observar que quando o valor de pg comeca a se recuperar, ocorre um

rapido aumento da vazao de fluidos do reservatdrio, porém, ao longo do tempo, o ganho de vazao
tende a diminuir para um mesmo incremento de pressdao do reservatdrio. Tal fato pode ser
explicado pela Equacgao 3.1. Dado que a queda de pressao por atrito nas tubulagdes do sistema de
producdo cresce com o quadrado da velocidade, o crescimento do valor da BHP serd tanto mais

acentuado quanto maior for a vazdo de fluidos. Desse modo, quando vazdes considerdveis sdo

alcangadas, para um pequeno incremento do diferencial de pressdo entre pr € P,y € necessario

um grande incremento no diferencial de pressdo entre p,s € Py, para que os fluidos produzidos

pelo reservatdrio possam ser elevados.
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Figura 3-7 Comportamento do poco produtor quando as quedas de pressao
sao consideradas dinamicamente na simulacao

3.4 Influéncia da Capacidade do Sistema de Producao na Definicao da
Estratégia de Producao

Indmeros parametros do sistema de producdo, tais como risers de produgdo e inje¢do,
colunas de producdo, linhas de surgéncia, manifolds, chokes’, separadores de fluidos e métodos
de elevacdo (gas-lift continuo ou Bombeio Centrifugo Submerso, BCS) podem ser considerados
no modelo do sistema de produgdo disponivel para o simulador utilizado neste trabalho. Cada
parametro do sistema tem limitacdes particulares, porém os limites médximos e minimos de
pressdo de operagdo e de escoamento de fluidos estdo presentes em todos eles e sdo as principais

limitag¢des do sistema de producdo.

A vazdo de liquidos, 6leo e dgua produzidos pelo reservatorio, sdo os principais limitantes
da capacidade de tratamento de fluidos de uma unidade de produc¢do, sobretudo nos campos

maritimos onde a legislagcdo ambiental exige um rigoroso tratamento da dgua antes do descarte. A

® Chokes sio vilvulas dispostas ao longo do sistema de produgdo, que tém a funcio de controlar a produgio de
fluidos através do incremento de queda de pressdo num determinado ponto das linhas.
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producdo de fluidos do reservatério pode ser limitada por vdrios tipos de restricdes operacionais
do sistema de produgdo. Porém, considerar todas as restricdes do sistema pode ser bastante
complexo, aumentando consideravelmente o trabalho para a constru¢do dos modelos, o tempo de
simulacdo e o esforco computacional requerido. Desta forma é necessiario que o modelo do
sistema de producdo utilizado seja suficientemente abrangente para que as principais restri¢oes

do sistema sejam consideradas e suficientemente simples para que o tempo de simulagcdo e o

esforco computacional ndo sejam tdo elevados.

A velocidade de recuperacdo do Oleo no reservatdério é dependente da capacidade do
sistema de produgdo, pois quanto maior a quantidade de fluidos que pode ser tratada pelo sistema,
mais rapido o reservatdrio poderd ser depletado. A velocidade de recuperacao dos fluidos é uma
importante componente do VPL do empreendimento, pois com as altas taxas de juros do
mercado, o tempo passa a ser decisivo para o sucesso financeiro do projeto. Porém, elevar a
capacidade do sistema de producdo tem um custo, que pode ser bem alto. Dessa forma deve-se
procurar um balanceamento entre a capacidade da unidade de producdo responsdvel pela

velocidade de recuperacgdo dos fluidos do reservatério e o seu custo de aquisi¢ao.

Além das limitagdes de vazdo do sistema de producio também € importante considerar as
limitacdes inerentes aos proprios pogos. O limite méaximo de producdo de fluidos do poco
produtor normalmente é funciao da capacidade de escoamento de fluidos no interior da coluna de
producdo, da necessidade de reduzir a producdo indesejada de areia ou da necessidade de controle
da formacdo de cones de dgua ou gas através da limitacdo de vazao no poco. Considerando que as
colunas de produgdo dos pocos normalmente possuem didmetros proximos € conseqiientemente
capacidades de escoamento com a mesma ordem de grandeza, o diferencial entre os limites de
vazdes dos pogos € funcdo das particularidades do reservatério, que sdo responsdveis pela
producdo indesejada de areia e formagdo de cones. Nos pogos injetores, os limites maximos de
vazdo normalmente dependem exclusivamente da capacidade de escoamento das tubulagdes, ndo
sendo influenciados pelas particularidades do reservatorio.

Existem duas maneiras para considerar as limitagdes de vazdo do sistema de produgdo
durante a simulacdo do reservatério: (1) limitar cada um dos pogos individualmente para que a

vazdo total dos mesmos ndo ultrapasse as restricdes do sistema ou (2) utilizar algum algoritmo
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que faca a distribui¢do otimizada da capacidade disponivel do sistema de produgdo entre 0s pogos
e dessa maneira sejam maximizados ou minimizados os parametros desejados. Alguns modelos
encontrados na literatura, quando buscam a maximizacdo da producdo de 6leo, causam uma
grande oscilacdo das vazdes dos pogos em virtude da mudanca do corte de 4gua ou da RGO em
cada um deles ao longo do tempo. Um método que busca a maximizacdo da producdo de dleo,
porém sem mudangas bruscas de vazdo nos pogos e que dessa forma tenta representar melhor o
real comportamento do gerenciamento do reservatdrio, € a distribui¢do das vazdes em fungao do

potencial de producdo de cada um dos pocos, como é realizado pelo simulador utilizado no

presente trabalho.

Para explicar como as limita¢des do sistema de producdo podem afetar a escolha da
estratégia de producgdo, serd utilizado um exemplo tedrico e simplificado que é mostrado na
Figura 3-8. No presente exemplo, trés pocos com capacidade de vazdo de liquidos de 1500 m’/d
cada um (totalizando 4500 m’/d), estdo conectados a um manifold, que por sua vez possul uma
limitagdo da vazdo maxima de liquidos de 3000 m*/d. Pode-se considerar tal limitacdo durante a
simulacdo do reservatério de duas maneiras: (Caso 1) o manifold ndo é considerado durante a
mesma e 0s pog¢os sao limitados individualmente abaixo da sua vazdo médxima permitida para que
os limites do manifold sejam respeitados e (Caso 2) o manifold é considerado durante a simula¢ao

e os po¢os podem operar mdxima vazdo permitida, porém a soma das vazdes de liquidos dos

mesmos serd igual a 3000 m’/d.

Na Tabela 3-1, apresenta-se uma comparacao entre os dois casos tedricos estudados, com
os respectivos cortes de dgua especificados para cada um dos pocos em um determinado
momento. No Caso 1, onde os pogos foram limitados individualmente a 1000 m’/d para que a
vazdo méaxima do manifold fosse respeitada, a vazao de 6leo obtida foi de 2300 m>/d. No Caso 2,
como foram privilegiados os pogos com maior producio de 6leo, o poco 3 que possui a maior
producdo de dgua, seria temporariamente fechado para que a producao de 6leo fosse maximizada
no presente momento. Dessa forma os outros dois pogos operam em suas capacidades maximas
de vazdo de 1500 m*/d, com o grupo de pogos limitado em 3000 m’/d e uma vazdo de Sleo obtida

de 2550 m*/d. Possivelmente, ao final do processo de otimizagdo, possa ser concluido que a
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perfuragdo do poco 3 fosse desnecessaria causando desse modo uma mudanca na estratégia de

producdo a ser utilizada.

Manifold
@)
T e n
Poco 1 Pogo 2 Pogo 3

Figura 3-8 Exemplo simplificado de um sistema de producao

Tabela 3-1 Comparacao do desempenho entre os dois casos

Corte de Producio de 6leo Producio de 6leo

agua do caso 1 do caso 2

Poco 1 10 % 900 m’/d 1.350 m’/d

Poco 2 20 % 800 m*/d 1.200m’/d
Poco 3 40 % 600m’d 900m*d

Producio Total 2.300 m’/d 2.550 m’/d

A partir dos conceitos aqui apresentados, evidencia-se a necessidade de considerar
conjuntamente o reservatério e o sistema de producdo durante as simulagdes. Tais conceitos
apresentados também se fazem necessdrios ao bom entendimento do problema, bem como para a
defini¢do das restricdes operacionais a serem consideradas e implementacdo das mesmas em

simuladores. Como serd visto no Capitulo 4, o exemplo que considera o GLC exige que sejam
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geradas tabelas de fluxo multifdsico”, com o intuito de representar as quedas de pressdo no
sistema de producdo, onde os conceitos relacionados ao fluxo multifdsico em dutos e ao gas-lift

continuo foram fundamentais.

"0 Anexo I do presente trabalho traz alguns comentirios sobre a geracdo e utilizacdo das tabelas de fluxo
multifésico.
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Capitulo 4

Metodologia

Para atingir os objetivos propostos no Capitulo 1, foram estudados alguns casos
realizando o processo de otimizacdo considerando as restricdes operacionais do sistema de
producdo com diferentes graus de limitacdo e simplificacdo. A restricao de vazao de liquidos foi
testada considerando diferentes limites de vazdo, tipos de 6leo e graus de heterogeneidades do
reservatorio. A restricdo relativa ao gas-lift também foi testada, onde diferentes valores de

disponibilidade de gas e formas de consideracdo das quedas de pressdo foram utilizados.
4.1 O Processo de Otimizacao

No presente trabalho, para realizar o processo de otimizacao da estratégia de producao, foi
utilizada a metodologia proposta por Nakajima (2003), que pode ser observada na Figura 2-1.
Entretanto, foi necessdrio modificar essa metodologia para que a mesma se adequasse aos casos
estudados. Tais modificacOes, nas caixas marcadas na cor vermelha e com bordas mais largas,
podem ser observadas a partir da Figura 4-1. Tendo em vista que a metodologia presente no
fluxograma da Figura 2-1 encontra-se explicada no Capitulo 2, apenas as modificacdes propostas

no presente trabalho serdo discutidas.

O processo de otimizacdo da estratégia de producdo foi realizado a partir de uma
estratégia inicial pré-definida e o VPL (Valor Presente Liquido), foi a varidvel escolhida a ser

maximizada, analisando também ao longo do processo as vazdes de Oleo e dgua, a RGO e o corte
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de dgua. As simula¢des foram realizadas utilizando o simulador Eclipse 100 — modelo Black Oil
e para o cdlculo econdmico foi utilizado o programa Wapt. Como ferramentas auxiliares nas
simulacdes foram utilizados o mapa de qualidade e o critério de classificacdio de pogos

juntamente com suas sugestoes de modificacdo da estratégia de producao.

Escolha do cenario
econdémico

v

Construcio do Mapa
de Qualidade

!

Definicio das restricées
operacionais do sistema de
producio

>I Anilise da estratégia |

Realizar
Modificacbes?

v v

Classificacdo dos pocos Restricdo de pocos
e ordem de prioridade vizinhos

| I
v
| Lista de prioridades |

v

I Alteracdes |

v

Anilise do campo /
Grupo de Pocos /
Poco alterado

Sim

Figura 4-1 Fluxograma modificado do processo de otimizacao

A partir da estratégia inicial, através de alteracdes sucessivas, ¢ dado prosseguimento ao
processo de otimizacdo até que o critério de parada estabelecido inicialmente seja alcancado. A

utilizacdo de um critério de parada tem como objetivo diminuir o grau de subjetividade envolvida
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no processo. Nesse trabalho, esse critério estabelece que as seguintes condi¢des que devem ser
satisfeitas conjuntamente:
® Evolucio do VPL entre duas simulagdes positivas (aumento do VPL) seja inferior a 1%;

e Obtencgdo de pelo menos quatro simulagdes negativas (queda do VPL) seguidas.

4.1.1 Definicao das Restricoes Operacionais do Sistema de Produgdo

Deve-se definir que restricdes do sistema de produgdo sao mais relevantes e dessa forma
considerd-las no processo de otimizacdo. Como o presente trabalho tem o intuito de verificar o
impacto dessas restricdes no processo de otimizacdo, serd considerada apenas uma por vez,
possibilitando dessa forma uma melhor anélise do impacto que diferentes graus de limitacao de

uma determinada restri¢do tem na definicao da estratégia de producao.

4.1.2 Restricao de pocos vizinhos

Nakajima (2003) utilizou o conceito de dependéncia entre pocos como restri¢ao durante o
processo de simulacdo. Entretanto, tal conceito € de aplicacdo um pouco complexa e tem impacto
maior na possibilidade de modificagdes simultaneas para acelerar o processo de otimizagdo.
Como esse ndo € um objetivo importante deste trabalho, o conceito de dependéncia entre pogos
foi substituido pelo conceito de vizinhanca de pogos proposto por Moreno e Schiozer (2002) que

tem algumas limitacdes, mas € de facil aplicacdo.

Sabendo-se que o conceito de vizinhanga entre pocos pode tornar-se ineficiente em
reservatorios com forte grau de heterogeneidades, o mesmo foi usado de maneira bastante
conservadora, isto é, modificagdes simultaneas s6 foram permitidas em casos onde os pocos eram

bem distantes, portanto independentes.

4.1.3 Alteragoes

A metodologia proposta por Nakajima (2003) realiza a otimizacdo da estratégia de
producdo através de alteracdes sucessivas de uma estratégia inicialmente adotada até que o VPL
seja maximizado, onde as seguintes alteracdes foram utilizadas:
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e Exclusdo do pogo produtor ou injetor;

e Alteracdo da camada de completagdo;

e Aumento do limite de vazao de 6leo;

e Alteracdo do cronograma de perfuracio de produtores e injetores;
e Alteracdo do posicionamento do poco;

e (Conversao para pogo horizontal;

e (Conversao para pogo injetor;

e Abandono do pogo produtor.

Dentre as alteracOes propostas por Nakajima (2003) duas alteracOes ndo foram utilizadas:
(1) a conversdo para poc¢o horizontal e (2) o aumento do limite de vazdo de 6leo do pocgo
produtor. Outra possivel alteracdo a ser utilizada no processo de otimizacdo seria 0 aumento do

comprimento da sec@o horizontal dos pogos, porém a mesma também foi descartada.

O aumento do limite de vazao dos pog¢os produtores nao foi adotado como alteragdo, pois
como presente trabalho tem foco no periodo de desenvolvimento do projeto e pouco se sabe sobre
as particularidades do reservatério, inicialmente a vazdo maxima de fluidos serd a mesma para
todos os pocos, sendo fun¢do apenas da capacidade de transporte da coluna de producdo. A
conversdo para pocos horizontais também néo foi adotada, pois todos os pogos utilizados ja eram

do tipo horizontal.

Aumentando-se o comprimento da se¢do horizontal do pogo, conseqiientemente aumenta-
se sua area de contato com o reservatorio e dessa forma sua producdo de fluidos. Entretanto, a
medida que as vazdes aumentam, as quedas de pressdo por atrito no interior do pogo, que
crescem com o quadrado da velocidade, também aumentam fazendo com que a partir de um
determinado comprimento da secdo horizontal, o ganho de produtividade com o aumento do
mesmo seja minimizado. Desse modo, para analisar o impacto que o aumento do comprimento da
secdo horizontal tem na produtividade do pogo € importante considerar tais quedas de pressao.
Entretanto, no presente trabalho, as quedas de pressdo ndo sao consideradas e os pocos

horizontais utilizados possuem comprimento fixo. Uma melhor interagdo entre o comprimento
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dos pocos e a produtividade dos mesmos pode ser um item importante para ser estudado como

continuacdo deste trabalho.

Foram adotadas as mesmas alteracdes propostas por Nakajima (2003), com excecao das
duas excluidas como foi anteriormente citado. Além dessas, trés novas alteragdes foram
propostas como € apresentado a seguir:

e Exclusio do pogo produtor ou injetor;

e Alteracdo da camada de completagao;

e Alteracdo do cronograma de perfuracio de produtores e injetores;

e Alteracdo do posicionamento do poco;

e Conversao para pogo injetor;

¢ Abandono do pogo produtor;

¢ Adicao de poco produtor ou injetor;

¢ Abandono do pogo injetor;

e Reduzir os limites de inje¢dao de d4gua do poco injetor.

A adicdo de pogos foi utilizada, pois em determinados momentos do processo de
otimizacdo foi necessdrio verificar se inserir novos pocos produtores ou injetores em
determinadas dreas resultaria em melhoria do VPL. O abandono do poco injetor foi proposto com
o intuito de retardar a chegada da dgua e reduzir sua producdo nos pogos produtores, onde os
pocos injetores seriam fechados pelo préprio usudrio e ndo por restrigdes fisicas ou econdmicas
do modelo. Novamente com o intuito de retardar a chegada e reduzir a produ¢do da 4gua nos

pocos produtores foi possivel reduzir os limites méximos de inje¢ao de d4gua dos pogos injetores.

A decisao de que pocos alterar e que alteragdes realizar nos pogos entre as simulagdes do
processo de defini¢do das estratégias de producdo foi tomada pelo operador do simulador de
reservatorios. Essa decisdo foi baseada na andlise de seis indicadores técnicos e financeiros dos
pocos produtores que obedeceram a seguinte ordem:

e VPL (valor presente liquido);

® Np (total de 6leo produzido);

® (,médio (vazdo média de 6leo);
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e Wy (total de dgua produzida);
¢ GP (total de gés produzido);

e Mapa de qualidade (indice de qualidade da regido onde o pogo estava completado).

Dessa forma evidencia-se que o processo de defini¢do das estratégias de producdo nao
segue um processo automatizado e € fortemente dependente do operador do simulador que estd
tomando as decisdes. A utilizacio de metodologias e da andlise de indicadores pré-definidos

durante o processo tenta reduzir o grau de subjetividade das decisdes tomadas.

4.2 Limitacao da Capacidade de Tratamento de Liquidos

Para analisar a influéncia da limita¢do da capacidade de tratamento de liquidos da unidade
de producdo foram adotados diferentes limites de restricdo da unidade de produgdo e verificado o
impacto que os mesmos tinham na definicdo da estratégia final de produgdo. Nessa fase do
trabalho o célculo dindmico das quedas de pressdo no transporte dos fluidos nao foi realizado e

apenas a limitacao da capacidade de tratamento de liquidos foi considerada.

Para considerar o sistema de producdo durante as simulacdes foi utilizada a opcdo de
Standard Network'' do simulador. A partir dessa opcdo é possivel considerar as restrigdes
operacionais do sistema de producdo, fazendo o controle de vazdes de qualquer umas das fases
presentes no reservatorio, assim como considerar as quedas de pressdo devido ao escoamento das
fases dinamicamente por meio de tabelas de fluxo multifasico. O controle do sistema de producao
pode ser feito em varios niveis: nos pogos individualmente, por grupos de pogos (manifolds), na

plataforma ou no reservatdrio como um todo.

A producdo total de fluidos dos pocos ou dos grupos de pocos deve sempre respeitar os
limites estabelecidos para cada um dos elementos do sistema de producdo, onde a distribuicdo das
vazdes entre os mesmos ¢ feita sempre de acordo com o potencial de produ¢do de cada um. O

potencial de producao é calculado em funcdo da quantidade de 6leo que poderia ser produzida no

""" A fungdo de Standard Network do Eclipse 100 permite considerar o sistema de produgio durante a simulacio.
Pode ser ainda utilizada a fung¢do Enhanced Network que permite a utilizagdo de parametros do sistema de produgdo
mais complexos que a fungo anterior.
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intervalo de tempo imediatamente anterior, caso fossem desconsideradas as restricdes de vazdo
dos elementos do sistema de producdo de niveis superior e inferior simultaneamente. Desse
modo, maiores vazdes sdo destinadas aos elementos com maiores potenciais de producio e assim
a producdo de 6leo do reservatdrio tende a ser maximizada. Por exemplo, se um elemento do
sistema de produ¢cdo em um nivel superior (um manifold, por exemplo) ndo conseguir receber a
totalidade de vazdes do nivel logo abaixo (pogos, por exemplo) € feita uma distribui¢do do limite
de vazdo entre os elementos de nivel inferior, baseada no potencial de producdo dos mesmos,
para que dessa forma a producdo de dleo seja maximizada e os limites de vazdo do manifold

sejam respeitados.

4.3 Limitacao da Disponibilidade de gas para o GLG

Para analisar a influéncia da disponibilidade de gis para o gas-[ift continuo (GLC) na
defini¢do das estratégias de producdo, diferentes niveis de limitacdo foram considerados. Além
dos casos com diferentes niveis de limitacdo, foi analisado um outro caso onde as quedas de
pressdo ndo foram consideradas dinamicamente durante a simulagdo, sendo estimadas apenas no
inicio do processo de otimizagdo. Para todos os casos analisados, independente da
disponibilidade de gés, foi considerada uma lamina d’dgua de 1000 m de profundidade. Nesta
fase do presente trabalho, apenas as quedas de pressdo no transporte de fluidos do pogo até a
plataforma e a disponibilidade de gds para GLC foram consideradas, assumindo que ndo existem

restri¢cdes quanto a capacidade de tratamento de liquidos da unidade de producgao.

Para considerar dinamicamente as quedas de pressio no sistema de producdo e
conseqiientemente os métodos de elevacgdo utilizados, o simulador de reservatdrios utiliza tabelas
de fluxo multifdsico. Para gerar as tabelas de fluxo necessarias foi utilizado o programa VEPi'"2.

Dentre as diversas correlacdes disponiveis no programa gerador das tabelas de fluxo, foi utilizada

"2 VFPi — Vertical Flow Performance — E um programa que faz parte do pacote de programas do Eclipse 100 e tem a
fun¢do de gerar tabelas de fluxo multifasico que permitem o calculo das quedas de pressdo nos diversos componentes
do sistema de produgao.
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a correlacdo de Beggs and Brill"® (1973, apud Economides et al., 1994) para realizar o cdlculo

das quedas de pressao nas tubulacdes devido ao escoamento multifasico de fluidos.

Além da limitacdo da quantidade total de gas disponivel para o GLC dos pogos produtores
do reservatorio, também foi estabelecido um limite maximo de injec@o de gés por pogo durante o
GLC, de modo que ndo pode ser injetado gas indefinidamente no poco com o intuito de aumentar
sua producdo. Nos casos em que a quantidade de gds disponivel para injecdo era limitada, foi
utilizada a opcdo de gas-lift otimizado do simulador de reservatérios. Tal funcdo distribui o gés
disponivel entre os pogos de tal forma que a producio de 6leo seja maximizada. Para realizar a
distribuicao do gas disponivel, o simulador de reservatdrios divide a quantidade maxima de gés
que pode ser injetada em um determinado po¢o, em um certo nimero de incrementos, e faz a
otimizac@o excluindo incrementos de gds de um poco e adicionando em outro. O processo de
otimizac¢do da rodada prossegue até que a troca de incrementos de gés entre os pog¢os nao resulte

em aumento da producgdo de 6leo.

4.4 Processo de Analise da Influéncia das Restricoes do Sistema de
Producao

A seguir é apresentado em detalhes o processo que foi proposto para realizar a anédlise da
influéncia que as limitagdes do sistema de producdo t€m na defini¢do das estratégias de produgdo.
O mesmo estd subdividido em seis passos distintos, que foram seguidos em cada um dos casos

analisados independente do tipo de restri¢ao.

Passo 1 — Escolher as Restricoes Envolvidas

Nessa etapa € definida qual restricdo do sistema de produgdo serd analisada, bem como
seus limites e as simplificagdes adotadas. Os limites escolhidos devem de alguma maneira
restringir a producao do reservatério de modo que os impactos da restri¢do escolhida possam ser

analisados.

13 ~ . . . . ~ ~ .
Embora a correlagio escolhida possa influenciar os valores obtidos, a escolha ndo afeta as conclusdes obtidas dos
resultados desse trabalho.
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Passo 2 — Otimizacdo da Estratégia de Produgdo

A otimizacdo das estratégias de produgdo para cada um dos casos € realizada a partir da
metodologia proposta no fluxograma da Figura 4-1. No processo de otimizagao, independente do
tipo e limite de restri¢do adotado, foi utilizada a ordem de prioridade nimero 2 (Figura 2-2) onde
foi realizada a interven¢do nos pogos que possuiam baixo VPL. Inicialmente tentou-se utilizar a
ordem de prioridade ndmero 1, onde a intervencao era feita nos pogos que possuiam baixo Np,
porém a utilizacdo dessa ordem de prioridade apresentou alguns problemas. Devido as restricoes
operacionais, a vazao de produgdo dos pocos era limitada de alguma maneira. Dessa forma, era
feito com que, pelo mapa de classificagdo, determinados pogos fossem considerados alocados em
regides ruins do reservatorio, ou seja, que apresentavam baixa produtividade, quando na verdade
ndo estavam. Independente do tipo e do limite de restricdo analisada, os critérios adotados no
processo de otimizacdo foram os mesmos, embora tenham sido notadas algumas particularidades

para cada um dos casos ao longo do processo.

Passo 3 — Comparacgdo entre as Estratégias Finais de Cada Caso
As estratégias finais obtidas para cada um dos casos analisados sdo comparadas,
enfatizando as diferencas relativas ao comportamento apresentado do reservatdrio e ao nimero e

posicionamento dos pogos produtores e injetores.

Passo 4 — Andlise do Processo de Otimizagdo

Sao feitas comparacdes relacionadas ao processo de otimizacdo de cada um dos casos,
procurando realcar as diferencas e particularidades de cada um deles. Foram enfatizadas as
diferencas encontradas durante o processo de otimizacdo quando diferentes limites de uma
mesma restricdo sdo analisados e quando diferentes pardmetros do reservatdrio, tais como o

modelo geoldgico ou o tipo do 6leo, estao sendo utilizados em um mesmo tipo de restri¢do.

Passo 5 — Aplicar Restrigcoes a Estratégia Definida sem Considerd-las

Dependendo do tamanho do reservatério e da quantidade de pocos utilizados, realizar a
otimizacdo da estratégia de produgdo considerando o sistema de producdo pode ser uma tarefa
dificil. Pois o tempo gasto, tanto na preparagdo dos modelos, quanto na realizacdo das

simulacoes, pode ser excessivo. Entretanto, ndo considerar o sistema de producdo pode levar a
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resultados diferenciados na defini¢do das estratégias. Dessa forma, verificou-se o impacto que
tais simplificagdes teriam no desempenho do reservatdrio, quando o mesmo fosse colocado em
producgdo restrito por limitagdes do sistema de producdo, porém com estratégia de producdo
definida sem considerar tais limitacdes. A aplicacdo das restricdes operacionais a estratégia
definida sem consideré-las, € feita visando verificar os impactos que tais restricdes teriam nos

indicadores fisicos e econdomicos do reservatorio quando a estratégia de producdo do mesmo for

definida sem considera-las.

Passo 6 — Andlise de Sensibilidade

O cendrio econdmico pode influenciar o processo de otimizacdo, de tal maneira que,
estratégias de producdo diferentes, podem ser obtidas quando cendrios econdmicos diferentes sdao
utilizados. Desse modo, foi feita uma andlise de sensibilidade a partir da variacdo do preco do
6leo para analisar a influéncia que diferentes cendrios t€m no processo de otimizacdo. O processo
de defini¢do das estratégias de producdo ndo € executado novamente para os diferentes cendrios
analisados, sendo calculado apenas o VPL que seria obtido utilizando os diferentes precos de dleo
para cada uma das simulagdes anteriormente realizadas. Fez-se a comparagdo entre os cendrios a
partir de um grafico que apresenta evolugdo do VPL normalizado para cada um dos precos
utilizados e do Np obtido ao longo das simulacdes. A normaliza¢do do VPL foi realizada a partir

da Equacio:

VPL. —VPL .
VPLnorm — Sim min
VPLmax _VPLmin
onde: VPL,,» € o VPL normalizado;

VPLs;,, € o VPL da simulac@o analisada (US$);

4.1)

VPL,ax € 0 maximo VPL obtido ao longo do processo de definicdo das estratégias de
produgdo (US$);
VPL,,i» € 0 minimo VPL obtido ao longo do processo de defini¢cdo das estratégias de

produc¢ao (USS).

Na normalizagdo, foram utilizados os valores mdximos e minimos do VPL dentro de um
mesmo cendrio econdmico e de um mesmo tipo e limite de restricdo. O processo de normalizacdo

foi realizado para que as estratégias de maior VPL e as curvas de evolucdo do mesmo, ao longo
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das simulacdes, pudessem ser comparadas entre os diversos cendrios econdmicos existentes
dentro de um mesmo caso. Cada caso foi analisado separadamente, possibilitando dessa forma,

uma melhor andlise das diferencas ocorridas entre os cendrios econdmicos definidos.
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Capitulo 5

Aplicacoes

No presente capitulo, sdo apresentados os parametros relativos aos modelos de
reservatorios, aos tipos de Oleos, as restricdes operacionais € aos pardmetros econOmicos

utilizados durante a otimizacao das estratégias de producao nos casos estudados.
5.1 Modelos Utilizados de Reservatério.

Reservatorio com Canais

Para o presente trabalho foi utilizado um modelo de reservatério maritimo contendo
canais de alta permeabilidade apresentado na Figura 5-1. O presente modelo foi construido a
partir do modelo de reservatério de Namorado, com dados fornecidos pela ANP (Agéncia
Nacional do Petréleo). O modelo, que possui um elevado grau de heterogeneidades, contém um
total de 14.700 blocos medindo cada um 150 x 150 m de largura e alturas variadas, tem
permeabilidades na dire¢do horizontal variando de 0 a 2000 mD e permeabilidades na dire¢dao

vertical variando de 0 a 200 mD.

Reservatorio Homogéneo

Além do modelo de reservatério com canais de alta permeabilidade, um outro modelo,
com as mesmas propriedades (porosidade, espessura porosa e curva de permeabilidades
relativas), exceto as permeabilidades, foi utilizado. O presente modelo teve as permeabilidades
horizontais nas duas direcdes, de todos os seus blocos, modificadas para 1500 mD e as

permeabilidades verticais modificadas para 150 mD. A utilizacdo deste modelo fez-se necessaria
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durante os testes com 6leos pesados, visando avaliar a influéncia dos canais na recuperacao do
Oleo, e serd mais bem discutida posteriormente. A porosidade dos dois modelos é constante ao
longo de uma mesma camada, variando entre 20 e 26% da primeira a sétima camada, e a
espessura porosa também teve sua distribuicdo mantida, variando entre os blocos de uma mesma

camada.

Permeabilidade Horizontal (mD)

- —

00 S00.0 1000.0 1500 .0 10000

Figura 5-1 Modelo do reservatorio contendo canais de alta permeabilidade

Permeabilidade Relativa

A Figura 5-2 mostra a curva tedrica de permeabilidades relativas utilizada nos dois
modelos de reservatério. A utilizacdo desta curva ‘“conservadora” ou ‘“pessimista” tem por
finalidade aumentar e antecipar a produgdo de dgua nas simulagdes para possibilitar a andlise do

impacto da mesma quando as restri¢des operacionais sao consideradas.
5.2 Tipos de Oleo Utilizados

No presente trabalho, visando conseguir uma maior abrangéncia, foram utilizados trés
tipos de 6leo, sendo um leve com grau API 28, um intermedidrio com grau API 22 e um pesado
com grau API 15. Nos exemplos que consideravam a restricdo da vazao de liquidos foram

utilizados os 6leos do tipo leve e pesado, enquanto que no caso que considerava a limitacdo da
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disponibilidade do gis para o GLC foi utilizado o 6leo intermediario. Os dados PVT de razdo de
solubilidade, fator de formagdo e viscosidade do 6leo para cada um dos tipos de 6leos utilizados

podem ser encontrados nas Tabelas 5-1, 5-2 e 5-3, respectivamente.

Curva de Permeabilidades Relativas

1.0 1.0
4 0.8
0.8 KRO
Kaw
0.6 0.6
; §:
x 0.4+ -0.4
0.2 0.2
0.0 — T T T T T T 1 T T T T °t T T T 7 00

Figura 5-2 Curva de permeabilidades relativas utilizadas nas simulacoes

Oleo Leve
Na Tabela 5-1 podem ser observados os dados PVT para o dleo leve de grau API 28, para

uma faixa de pressoes de 0 até 442 bar, onde, na linha marcada em negrito, encontra-se a pressao
de bolha do 6leo com suas respectivas propriedades. Para propiciar um melhor gerenciamento do
reservatorio, a pressdo do mesmo foi mantida sempre acima da pressdo de bolha e assim foi
evitada a formacdo de capa de gas. Desse modo, o intervalo de pressdes em que o reservatorio
opera estd entre 207 e 442 bar, com as viscosidades variando entre 0,93 e 1,04 cP,

respectivamente.

Oleo Pesado

Os dados PVT do 6leo pesado com grau API 15 estdo apresentados na Tabela 5-2, com

uma faixa de pressoes variando de 60 a 393 bar. Em negrito, encontra-se a pressdo de bolha do
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6leo com suas respectivas propriedades PVT. O intervalo de pressdes, em que foi permitido o

reservatorio operar, variou de 178 a 393 bar, com viscosidades de 20 a 23,2 cP, respectivamente.

Tabela 5-1 Dados PVT para o dleo leve de grau API 28

Pressio Razao de solubilidade Fator de formacao Viscosidade

(bar) (m*/m?) de volume (m*/m°) (cP)

0.00 1.00 1.150 3.78
34.48 33.45 1.200 2.00
51.72 41.99 1.220 1.83
68.96 51.07 1.241 1.65
86.20 59.96 1.262 1.51
103.45 69.04 1.283 1.38
120.69 77.58 1.304 1.27
137.93 85.59 1.324 1.18
155.17 93.06 1.345 1.11
172.41 101.07 1.366 1.05
189.65 106.94 1.387 0.98
206.89 113.52 1.408 0.93
275.86 113.52 1.406 0.96
310.34 113.52 1.400 0.98
344.82 113.52 1.396 1.01
392.27 113.52 1.392 1.03
442.00 113.52 1.387 1.04

Fonte: Modelo do reservatério de namorado — ANP

Oleo Intermedidrio

Na Tabela 5-3, encontram-se os dados PVT do 6leo intermedidrio com grau API 22 onde
a faixa de pressdo varia entre 22 a 383 bar. Em negrito, encontra-se a pressdo de bolha do dleo
com suas respectivas propriedades PVT. O intervalo de pressdes em que o reservatorio operou
varia entre 176 e 383 bar, com viscosidades de 8,85 a 11,69 cP, respectivamente. Pode ser
observado que as razdes de solubilidade e o fator de formacdo dos 6leos intermedidrio e pesado
possuem valores préximos. J4 o 6leo com grau API 28 tem razdes de solubilidade e fatores de

formacao de 6leo superior aos dois outros tipos de 6leo.
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Tabela 5-2 Dados PVT para o éleo pesado de grau API 15

Pressao Razdo de solubilidade Fator de formacdo Viscosidade

(bar) (m*/m’) de volume (m*/m°) (cP)
59.76 17.81 1.110 32.0
87.88 22.26 1.120 30.0
101.95 26.72 1.125 28.0
116.01 31.17 1.130 26.0
144.13 35.62 1.140 24.0
158.19 40.07 1.145 22.0
178.25 44.53 1.150 20.0
252.56 4453 1.140 21.6
312.45 4453 1.135 22.4
392.87 44.53 1.130 232

Fonte: Eclipse Reference Manual and Technical Description, Versdao 2003A

Tabela 5-3 Dados PVT para o éleo intermediario de grau API 22

Pressio Razao de solubilidade Fator de formacao Viscosidade

(bar) (sm’/sm’) do 6leo (m*/sm’) (cP)
22.08 6.41 1.04 23.24
92.38 26.36 1.08 13.04
162.69 45.42 1.11 9.09
175.77 48.80 1.12 8.85
211.91 48.80 1.11 9.42
303.88 48.80 1.10 10.37
382.52 48.80 1.09 11.69

Fonte: Eclipse Reference Manual and Tecnhical Descripition, Versdo 2003A

5.3 Mapa de Qualidade

Nas Figuras 5-3 a 5-5 encontram-se os mapas de qualidade gerados para o reservatorio
contendo canais de alta permeabilidade. A Figura 5-3 mostra o mapa gerado por logica fuzzy,
obtido do trabalho de Nakajima (2003), para o 6leo do tipo leve. As Figuras 5-4 e 5-5 apresentam
os dois mapas que foram gerados por simulacdo numérica para os 6leos pesado e intermediério,
respectivamente, durante a realizacdo do presente trabalho. Para gerar os mapas por simulagdo,

variou-se o posicionamento de um tnico pogo ao longo do reservatério e a partir do VPL obtido
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em cada posi¢do, foram definidas as regides com maior indice de qualidade. Para o modelo de
reservatorio homogéneo ndo foi gerado um novo mapa, pois possuindo permeabilidades
constantes a melhor regido para alocar os pocos € a regido com maior quantidade de 6leo por
unidade de 4rea, ou seja, a regido que possui maior espessura porosa, que € a regido central do

reservatorio.

indice de Qualidade

Figura 5-3 Mapa de qualidade para 6leo leve gerado por légica fuzzy — Fonte: Nakajima (2003)

02 03 04 05 06 07 08 09

0.0 0.1 1.0

Figura 5-4 Mapa de qualidade para 6leo pesado gerado por simulacio numérica
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Os mapas, além de serem utilizados na defini¢do da estratégia inicial de producao,
também sao utilizados como ferramenta auxiliar durante o processo de otimizacao. A utilizagdao
dos mapas durante o processo propicia a identificacdo das regides do reservatério com maiores
indices de qualidade e dessa forma é possivel reduzir o nimero de simula¢des necessarias através

de uma alocacdo mais eficiente dos pocos produtores.

—_ —al

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

Figura 5-5 Mapa de qualidade para éleo intermediario gerado por simulacio numérica

5.4 Restricoes Adotadas

A unidade de producdo ficou localizada na parte esquerda do reservatorio (precisamente
no centro do bloco de coordenadas (117, j19)), como pode ser observado na Figura 5-6. O modelo
do sistema de producdo utilizado ndo contém manifolds, sendo os fluidos transportados
diretamente dos pocos a plataforma através dos risers de producdo, com didmetro de 152 mm
(6 1n.), ndo havendo a interconexdo de dois ou mais po¢os. Essa configuracdo do sistema de
producdo é chamada de ‘“configuracdo satélite” e tem sido utilizada em plataformas do tipo
FPSO. Tal configurag@o possibilita um controle individual da producdo dos pogos e resulta, para
o presente trabalho, numa melhor andlise do comportamento de cada poco em funcdo das
restri¢oes estudadas. As restri¢gdes adotadas, a limitacdo da vazdo de liquidos e a disponibilidade
de gas para o GLC da unidade de producdo, ndo foram consideradas em conjunto, sendo cada

uma analisada separadamente.
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Pode ser observado a partir da Figura 5-7 a configuragdo geométrica de um dos pogos
utilizados, onde o leito do oceano foi considerado plano e utilizou-se uma lamina d’dgua fixa de
1000 m. O comprimento dos trechos horizontais entre a plataforma e cada um dos pogos foi
considerado variavel, sendo funcdo da localizacio dos mesmos no reservatorio. Os pogos
produtores foram completados no centro dos blocos, e como o reservatdrio tem um formato
curvo, a distancia dos pocos até o leito do oceano serd diferente de acordo com a localizacdo de

cada um.

Saturacgéo de Oleo

0.16534 0.33954 0.49374 0.64794 0.80214

Figura 5-6 Localizac¢io da plataforma no reservatorio

Em todos os casos em que as restricdes operacionais foram consideradas durante a
simulacdo, o tipo de acoplamento utilizado foi o “totalmente acoplado — dois algoritmos”, com
freqiiéncia de balanceamento semi-implicita entre o modelo do reservatério e do sistema de
producdo. Usando a freqiiéncia de balanceamento semi-implicita, o balanceamento entre os dois
modelos ndo foi realizado em todas as iteracdes do simulador de reservatorios, porém foi

realizada num periodo de tempo inferior ao intervalo de tempo corrente da simulacdo. No
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presente trabalho optou-se por realizar o balanceamento entre os dois modelos a cada trés
iteragdes do simulador de reservatorios, possibilitando uma boa precisdo dos resultados sem

ocasionar um nimero excessivo de iteragdes para resultar na convergéncia dos dois modelos.

Configuracdao Geométrica do Poco Produtor
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£
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Figura 5-7 Configuracao geométrica dos pocos produtores
Vazao de Liquidos

Para limitacdo da vazdo de liquidos da unidade de produc¢do foram estudados trés niveis
de restricdo: vazdo de liquidos limitada a 10.000 m’/d, vazdo de liquidos limitada a 15.000 m*/d e

sem limita¢do da vazdo de liquidos.

Gas-lift

Para a limitac¢do da disponibilidade de gis para o GLC (gas-lift continuo) foram estudados
quatro niveis de restricdo: gas-lift com disponibilidade ilimitada de gas, gas-lift com
disponibilidade limitada a 1.200.000 m’/d de gds, gas-lift com disponibilidade limitada a
800.000 m’/d de gds e um caso onde as quedas de pressdo foram consideradas de maneira
simplificada. No caso em que as quedas de pressdo foram consideradas de maneira simplificada,
também foi utilizado o GLC como método de elevacdo, porém foi considerada a injecdo de uma
quantidade fixa de gas no pogo e as quedas de pressdo ndao foram consideradas dinamicamente,
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sendo estimadas apenas no inicio do processo de otimizacdo. Esse processo de estimativa das
quedas de pressdo serd mais bem detalhado no Capitulo 6, quando os resultados dos casos que

utilizam gas-lift forem comentados.

Limitagoes Inerentes aos Pogos

Além das restricdes da unidade de produgdo, foram também consideradas as restricdes
inerentes aos proprios pocos. Na Tabela 5-4, sdo apresentadas as condi¢des de operacdao dos
pocos para cada tipo de 6leo. A maxima BHP dos pocos injetores e maxima vazado de inje¢dao dos
pocos injetores foram as mesmas, independente do tipo de Oleo utilizado. A BHP limite dos
pocos produtores foi definida de modo que a mesma permanecesse sempre acima da pressiao de
bolha do 6leo e dessa forma fosse evitada a formagao de capa de gas no reservatério. No caso que
utilizava Oleo intermedidrio utilizou-se de dois valores de BHP limite (180 e 240 bar) e dois
valores de vazdo maxima de liquidos (2500 e 2200 m’/d). O segundo valor, nas duas limitacdes,
foi usado no caso com utilizagdo de gas-lift em que as quedas de pressdo nas tubulacdes foram
consideradas de maneira simplificada. A opcdo de gas-lift s6 foi utilizada para o 6leo do tipo
intermedidrio e a vazdo maxima de inje¢do de gas permitida foi de 200.000 m’/d em cada um dos

pocos produtores.

Tabela 5-4 Condicoes de operaciao dos pocos

BHP limite Miaxima Vazio maxima do Vazdo maxima

Tipo de Oleo produtor BHP injetor produtor do injetor Gas-Lift
Leve 210 bar 350 bar 2.500 m’/d 3.000 m’/d Nao disponivel
Pesado 180 bar 350 bar 2.500 m’/d 3.000m’/d  Nio disponivel

Intermedidrio 180 e 240 bar 350 bar 2.500 e 2.200 m*/d 3.000 m*/d 200.000 m*/d

5.5 Modelo Econ6émico

Os dados do modelo econdmico utilizado sdo apresentados na Tabela 5-5. Pode-se
observar que os pardmetros relacionados com o custo de producao do 6leo, custo de produgdo de
dgua, custo de injecdo de dgua, taxa de atratividade, royalties e cofins sdo constantes e
independentes do modelo de reservatério ou do tipo de restricdo que estd sendo utilizado. Os
demais parametros foram considerados varidveis e dependiam do tipo e nivel de restricdo que

estava sendo utilizada.
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Tabela 5-5 Dados resferentes ao modelo econdomico utlizado.

Preco do éleo

Baixo USS$ 113,20/m’ (18 US$/bbl)
Intermedidrio USS$ 157,23/m’ (25 US$/bbl)
Alto US$ 201,26/m’ (32 US$/bbl)
Custo de producao do o6leo US$ 37,20/m’

Custo de producao da agua US$ 12,60/m’

Custo de injecdo da agua US$ 1,90/m’
CAPEX

Plataforma com capacidade de producio de 10.000 m*/d US$ 155 milhdes
Plataforma com capacidade de producdo de 15.000 m*/d US$ 195 milhdes
Plataforma com capacidade de producio de 20.000 m*/d US$ 235 milhGes

Plataforma com capacidade de producdo de 20.000 m’/d e

. ) US$ 245 milhdes
equipada para usar o gas-Ilift.

Custo por poco

Baixo custo US$ 4 milhdes
Alto custo USS$ 11,5 milhdes
Taxa de atratividade 15%
Royalties 5%
Cofins 3,65%

Foram adotados trés cendrios distintos para o preco de venda do 6leo, sendo um baixo
(US$ 113,20/m”), um intermedidrio (US$ 157,23/m’) e um alto (US$201,26/m’). Para o
CAPEX'", foram consideradas quatro opcdes de valores, sendo a primeira considerando uma
plataforma com capacidade de producdo 10.000 m’/d, a segunda considerando uma plataforma
com capacidade de producdo de 15.000 m’/d, terceira considerando uma plataforma com
capacidade de producdo de 20.000 m’/dea quarta considerando uma plataforma com capacidade
de producdo de 20.000 m’/d e equipada para utilizar o gas-lift. O custo das plataformas com
capacidades 10.000 m*/d e 20.000 m’/d foi estimado igual ao das plataformas P-27 (US$
120 milhdes) e P-26 (US$ 200 milhdes) da Petrobras (Fonte: TN Petréleo Edicdo 28 (2003) —
Encarte Especial), respectivamente, pois essas plataformas possuem capacidades de

processamento proximas aos limites estabelecidos. Para o limite de vazdo de liquidos

'* O CAPEX é o investimento realizado no inicio do projeto. No presente trabalho o CAPEX tem duas componentes:
o custo da plataforma que é varidvel e o custo dos demais investimentos que foi estimado em US$ 35 milhGes para o
caso com limitagdo da vazdo de liquidos e US$ 45 milhdes para o caso com utilizagio de gas-lift
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estabelecido em 15.000 m*/d foi utilizado um custo de aquisi¢do de plataforma intermedidrio no
valor de US$ 160 milhdes. Para o custo de perfuracido dos pogos foram utilizados dois valores,
sendo um baixo de US$ 4 milhdes e um alto de US$ 11,5 milhdes, referentes a situacdes de
completacdo e perfuracdo diferentes considerando uma lamina d’4gua mais rasa e mais profunda,
respectivamente. Cada um dos casos foi otimizado com uma composi¢do dos parametros
econOmicos aqui apresentados, porém, nao foi feita uma andlise combinatdria para considerar
todas as combinagdes possiveis dos diferentes valores de custo por poco, CAPEX e preco de

venda do 6leo.

Na Tabela 5-5, ndo foram feitas referéncias ao custo de injecdo do gas no pogo produtor
durante o gas-lift. Esse custo foi considerado nulo por dois motivos: (1) o gas utilizado era
oriundo do préprio campo, ndo sendo necessdria sua compra e (2) foi considerado que o custo de
compressao do gas estd embutido no custo de producdo do 6leo. Considerando o custo de injecao
do gids como sendo nulo, foi possibilitado que o ponto de maior rentabilidade econdmica

coincidisse com o ponto de maior produgdo de dleo.

5.6 Resumo dos Casos Estudados

Estdo descritos nas Tabelas 5-6 e 5-7 os casos que tinham como restricdes operacionais a
limitacdo da vazao de liquidos e a limitacdo da disponibilidade de gds para o GLC da unidade de
producdo, respectivamente. Na Tabela 5-6, pode-se notar a separacdo dos casos com restri¢ao da
vazdo de liquidos em trés grupos. No primeiro grupo (Casos 1A, 1B e 1C), todos os casos
utilizaram o 6leo do tipo leve com preco de venda a US$ 113,21/m’ e o modelo de reservatério
com canais. O CAPEX de cada um dos casos foi varidvel, sendo dependente do nivel de
limita¢do da unidade de producdo e para a perfuracdo dos pocos foi considerado o custo alto com
valor de US$ 11,5 milhdes. O segundo grupo (Casos 1D e 1E) também utilizava o modelo de
reservatorio com canais, porém utilizou o 6leo do tipo pesado. Em virtude dos baixos fatores de
recuperacdo esperados, optou-se por utilizar o preco de venda do O6leo intermedidrio
(US$ 157,23/m’), a fim de garantir um valor positivo de VPL ao final do processo de otimizagao.
O CAPEX novamente foi varidvel, dependendo do nivel de restricdo dos dois casos analisados e

o custo de perfuragdo dos pocos de foi mais uma vez considerado alto com o valor de USS$
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11,5 milhdes. O terceiro grupo (Casos 1F e 1G) foi o unico que utilizou o modelo de reservatdrio
homogéneo e o custo de perfuragdo de pogos no valor de US$ 4 milhdes. Os motivos que levaram
a utilizar o modelo de reservatério e o custo de perfuracido de pogos diferenciados serdo melhor
explicados junto com os resultados que serdo apresentados no Capitulo 6. O CAPEX, o tipo e o

preco do 6leo foram os mesmos anteriormente utilizados para o segundo grupo.

Tabela 5-6 Casos com restricao da vazao de liquidos

‘. .~ Preco Utilizado
NOCn;:OdO Rtﬁfilii‘lzzggglo CI:If:it;::‘i'z(:la para Realizara CAPEX CuIs)f)o (1))or Tipo de 6leo
Otimizacao ¢
. Vazio de US$ 11321/m*  US$ 155  US$ 11,5
Caso 1A Com canais liquidos limitada o~ RO Leve
2 10.000 m’/d (US$ 18/bbl) milhdes milhdes
Vazio de 3
. Lo . US$ 113,21/m US$ 195 US$ 11,5
Caso 1B Com canais liquidos limitada o~ RO Leve
2 15.000 m*/d (US$ 18/bbl) milhdes milhdes
. Semlimitagdo g 11321/m’  Us$235  US$ 11,5
Caso 1C Com canais da vazao de 1~ o Leve
liquidos (US$ 18/bbl) milhdes milhdes
Vazido de US$ 157.23/m*  US$ 155  USS 11,5
Caso 1D Com canais liquidos limitada o~ o Pesado
2 10.000 m>/d (US$ 25/bbl) milhées milhoes
- Semlimitago - ygg15703m®  Us§23s  USS 11,5
Caso 1E Com canais da vazdo de 1 i Pesado
liquidos (US$ 25/bbl) milhdes milhdes
Vazdo de USS$ 157,23/m>  US$ 155  US$ 4
Caso 1F Homogéneo liquidos limitada o~ o~ Pesado
2 10.000 m*/d (US$ 25/bbl) milhdes milhdes
) Sem lim~itagﬁo USS$ 157.23/m>  US$ 235 USS$ 4
Caso 1G Homogéneo da vazdo de o~ e~ Pesado
liquidos (US$ 25/bbl) milhdes milhdes

A Tabela 5-7 apresenta os parametros econdmicos para o caso em que foi considerada a
limitacdo da disponibilidade de gis para GLC, onde os casos estdo reunidos em um tnico grupo
(Casos 2A, 2B, 2C e 2D). Para todos os casos, independente do nivel de restricdo do GLC, o
CAPEX utilizado tem o mesmo valor, pois como ndo existe limite da vazdo de liquidos, €
necessario considerar todas as plataformas com o custo equivalente ao da plataforma com

capacidade de producdo de 20.000 m*/d. Foi ainda utilizado o 6leo do tipo intermedidrio com
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preco de venda a US$ 157,23/m>, 0 modelo de reservatério com canais e o custo de perfuracao

dos pogos com o valor de US$ 11,5 milhdes.

Tabela 5-7 Casos com utilizacao de gas-Ilift

Nome Reservatorio Prego Utilizado Custo por
. Restricao Considerada para Realizar a CAPEX P Tipo de o6leo
do Caso Utilizado ol Poco
Otimizacio
US$ 157,23/m’
Caso 2A Com canais Vazao de gés ilimitada s o US.$ %45 US.$ 1~1 > Intermediério
(US$ 25/bbl) milhdes milhdes
Caso B Com canais Vazdo de gds limitadaa ~ US$ 157.23/m>  US$245  US$ 11,5 Intermedidrio
1.200.000 m*/d (US$ 25/bbl) milhdes  milhdes
Caso 2C Com canais Vazio de gis limitada a US$ 157,23/m’ US$245 US$ 11,5 Intermedidrio
800.000 m’/d (US$ 25/bbl) milhdes milhoes
. Quedadepressdo — ygg15703/m®  Us§245  US$ 11,5 .
Caso 2D Com canais consideradas de maneira o~ RO Intermediario
(US$ 25/bbl) milhdes milhdes

simplificada

Pode-se notar que, embora ndo houvesse restricoes do sistema de producdo quanto a

vazao de liquidos em alguns casos, existem limitacdes de vazao inerentes as caracteristicas fisicas

do reservatdrio. Assim o reservatério atingird um limite de producao, mesmo nao sendo limitado

por restri¢des operacionais. Como serd visto nos resultados do Capitulo 6, o patamar de producdo

atingido pelos casos onde nao havia limitacdo da vazao de liquidos do sistema de producdo ficou

proximo a 20.000 m’/d e por esse motivo o custo equivalente a plataforma com essa capacidade

foi utilizado para tais casos.

Os demais parametros utilizados em cada um dos casos analisados serdo apresentados

junto com os resultados no Capitulo 6, pois os mesmos apresentavam algumas particularidades

que dificultavam sua generalizagdo.
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Capitulo 6

Resultados

Neste Capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes de cada um dos casos
estudados, onde o foco principal € analisar as diferencas encontradas na defini¢ao das estratégias
finais de producdo, bem como no comportamento apresentado do reservatério para diferentes
niveis de restricdo. Nao serd dada grande énfase as diferencas de desempenho econdmico entre
cada um dos casos analisados, embora, como informa¢do complementar, possa se verificar que a

otimizacdo das restricOes € importante para a maximizagdo do desempenho dos reservatorios.

A Figura 6-1 mostra a estratégia de producdo inicial, obtida do trabalho de Nakajima
(2003), que foi utilizada na maioria dos casos estudados no presente trabalho. Para definir essa
estratégia inicial, que conta com um total de 23 pocos, sendo 14 produtores e 9 injetores,
Nakajima (2003) utilizou o mapa de qualidade gerado por légica fuzzy da Figura 5-3. Todos os
pocos utilizados sdao do tipo horizontal e estdo completados em trés blocos cada, perfazendo um

comprimento médio de 300 m.

No presente trabalho, em funcdo das restricdes operacionais diferenciadas, a velocidade
de recuperacdo dos fluidos € diferente para cada caso. Desta forma foi necessario adotar um
tempo varidvel de simulacdo, fazendo com que a mesma fosse interrompida quando o VPL

atingisse o seu valor maximo ao longo dos anos em cada um dos casos.
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Saturacdo de Oleo

0.18554 .33954 049374 0.64794 C.80214

=== Poco Produtor —= Poco Injetor

Figura 6-1 Estratégia de producao inicial — Fonte: Nakajima (2003)
6.1 Limitacao da Capacidade de Processamento de Liquidos

Na presente etapa, dois tipos de 6leo foram analisados: um do tipo leve de grau API 28 e
viscosidade da ordem de 1 cP nas condi¢des de reservatorio e outro do tipo pesado de grau API
15 e com viscosidade da ordem de 20 cP nas condi¢Oes de reservatorio, que se aproxima das

recentes descobertas brasileiras em campos maritimos.

6.1.1 Exemplo utilizando dleo leve de grau API 28

Passo 1

No exemplo em que foi utilizado o 6leo leve, foram analisados trés casos: o primeiro com
vazdo de liquidos limitada em 10.000 m’/d (Caso 1A), o segundo com a vazdo de liquidos
limitada em 15.000 m*/d (Caso 1B) e o terceiro sem restricdo da vazdo de liquidos (Caso 1C).
Nos trés casos anteriormente citados foram desprezadas as demais restricdes operacionais do

sistema de produgdo, bem como as quedas de pressao durante o escoamento de fluidos.
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Passo 2

Na Figura 6-2 € visualizada a evolu¢do do VPL ao longo das rodadas para os trés casos,
sendo mostradas todas as rodadas positivas e negativas, inclusive as quatro dltimas rodadas
negativas que sdo responsdveis pela parada do processo de otimizacdo. Os trés casos
apresentaram aproximadamente o mesmo numero de simulacdes, que ficou em torno de 36.
Observa-se que para a estratégia base inicial, o Caso 1A apresentou o melhor VPL, porém ao
longo das simulacdes, o Caso 1B evoluiu, obtendo dessa forma o maior VPL ao final do processo

de otimizagdo.

Evolucao do VPL

300
250 ~
200 ~
150 ~

100 ~

VPL (milh6es de US$)
3

15 17 19 21 23 25 35 37

1 3 5 7 9 11 13 27 29 31 33

Numero de Simulagoes

—s— Caso 1A —+—Caso 1B —— Caso 1C‘

Figura 6-2 Evoluc¢ido do VPL ao longo das rodadas — Exemplo utilizando é6leo leve

As relagdes entre Np, Wp e Wy com o VPL sdo mostradas nas Figuras 6-3 a 6-5
respectivamente. Na Figura 6-3, € observado que os casos que apresentam maiores valores de Np
ndo correspondem necessariamente aos maiores valores de VPL, embora tenha havido uma
tendéncia, dentro de um mesmo caso, que maiores Np apresentem maiores VPL (principalmente
nos casos 1A e 1C). Os Casos 1A e 1B apresentam valores de Np semelhantes, sendo a diferenca
de VPL entre os dois casos funcdo de outros fatores, tais como a diferenca da velocidade de
recuperacdo dos fluidos e do investimento. Na Figura 6-4 visualiza-se nos Casos 1B e 1C a
tendéncia que as estratégias de produ¢do com menores valores de Wp apresentem maiores valores

de VPL em funcdo dos menores custos de produgdo envolvidos e para o Caso 1A, os maiores
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VPL foram obtidos com valores intermedidrios de Wp. Na Figura 6-5, € observado que o Caso 1C
apresentou maiores valores de VPL associados a menores valores de Wn; € que nos Casos 1A e

1B os maiores VPL foram obtidos com valores intermediarios de Wy.
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Figura 6-3 Correlacio entre Np e VPL — Exemplo utilizando éleo leve
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Figura 6-4 Correlacio entre Wp e VPL — Exemplo utilizando éleo leve
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Passo 3

Observa-se na Figura 6-6 as vazdes dos fluidos produzidos pelo reservatério ao longo dos
anos para a estratégia final de producdo de cada um dos casos, onde sdo visualizadas as
diferengas entre os tempos € os patamares de producdo de cada um. Para o Caso 1C, que tem um
tempo de producdo total em torno de 10 anos, foi atingido o pico de producdo por volta do
terceiro ano e em seguida ocorre uma queda de producdo devido a queda de pressio do
reservatorio como pode ser observado na Figura 6-7. Para os Casos 1A e 1B, com tempos de
producdo de 11 e 16 anos respectivamente, a vazao de liquidos atingiu o limite de producio por
volta do primeiro ano para o Caso 1A e no segundo ano para o Caso 1 B, ndo apresentando
oscilagdes posteriores na producdo de liquidos em nenhum dos casos. A producdo de dgua
iniciou-se no quarto, quinto e sétimo anos para os Casos 1C, 1B e 1A, respectivamente e a partir
dessas datas € observada uma diminui¢do da vazao de 6leo juntamente com um aumento gradual

da producao de dgua do campo até o abandono definitivo do mesmo.
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Figura 6-5 Correlacio entre Wyy; e VPL — Exemplo utilizando 6leo leve

Para os Casos 1A e 1B, a estratégia final de producdo teve os limites de injecdo dos pogos
injetores reduzidos para 2200 e 2800 m’/d, respectivamente. Tal mudanga possibilitou o aumento
do VPL através da redugdo dos volumes de dgua injetados, conseqiientemente com uma menor

pressao do reservatorio, porém sem a queda dos patamares da producdo de liquidos do mesmo.
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Pois, devido a menor producao de liquidos observada nesses casos, consta-se um melhor controle
da pressdo do reservatdrio. Pode ser ainda observado, na Figura 6-7, para o Caso 1A, uma queda
no patamar de injecdo e conseqiientemente da pressdo do reservatério por volta do décimo
segundo ano. Tal fato deve-se ao abandono de um pocgo injetor, tendo essa alteracao resultado em
melhoria do VPL ao longo do processo de otimiza¢do apenas no presente caso. Antes do
abandono do poco injetor tentou-se reduzir ainda mais o limite de injecdo dos demais pogos,

porém tal acdo causou queda do VPL devido a queda de produtividade do reservatério.
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Figura 6-6 Comportamento das vazdes de producio do reservatorio —
Exemplo utilizando 6leo leve

Nas Figuras 6-8 a 6-10, sdo mostradas as vazdes de liquidos dos pocos para a estratégia
final de producdo dos trés casos estudados. Pode ser observado, a partir da Figura 6-8, que no
Caso 1A, quando a totalidade dos pocos entra em producdo, nenhum dos pocos opera na
capacidade méxima da producdo de liquidos que é de 2500 m*/d. O limite maximo de vazdo de
10.000 m*/d ¢ dividido entre os pogos de acordo com o potencial de produgdo de cada um, sendo

alocada uma maior producgdo de liquidos para os pog¢os com maior capacidade produtora de 6leo.
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Tal fato pode ser observado nos pocos PH-O1 e PH-03, onde o poco PH-0O1 opera sempre

proximo ao limite de producio enquanto o poco PH-03 opera na casa dos 1300 m’/d de producgao.
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Figura 6-7 Comportamento da vazao de injecao e pressao do reservatorio —
Exemplo utilizando 6leo leve

Comportamento similar ao do caso anterior € observado na Figura 6-9 para o Caso 1B,
porém trés pogos operam em suas capacidades médximas enquanto os demais pogos produtores
operam logo abaixo desse limite. Tal fato ocorre em funcdo do maior limite da restricdo de vazao

de liquidos do sistema de producao, possibilitando que 0s pocos com maior potencial operem em

suas capacidades méaximas.

Na Figura 6-10, para o Caso 1C, pode ser observado que, em determinados momentos,
todos os pogos operam em suas capacidades méaximas de producdo por causa da auséncia de
limitacdo da vazdo de liquidos do sistema. Porém aproximadamente entre o terceiro € 0 nono ano

de produgdo, nem todos os pocos operam em suas capacidades mdximas como resultado da

acentuada queda de pressao do reservatorio.
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Caso 1A
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Figura 6-8 Vazao de liquidos dos pocos produtores — Caso 1A
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Figura 6-9 Vazao de liquidos dos pocos produtores — Caso 1B
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Caso 1C
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Figura 6-10 Vazao de liquidos dos pocos produtores — Caso 1C

Nas Figuras 6-11 a 6-13, € mostrado o comportamento da BHP ao longo do tempo para os
trés casos. O comportamento dos Casos 1A e 1B é mostrado nas Figuras 6-11 e 6-12,
respectivamente. Pode ser notado que a BHP dos pocos sempre opera acima do seu valor limite
(210 bar), o que indica que em nenhum momento a vazao dos pogos € limitada por baixa pressao
do reservatorio, mas sim pelas limitacdes do sistema de produgdo. Na Figura 6-11, pode ser ainda
observada uma queda do valor da BHP dos pocos por volta do décimo segundo ano. Essa queda
deve-se ao abandono de um poco injetor, que resulta na diminui¢do da pressdo do reservatdrio,

com conseqiiente queda da BHP dos pocos para evitar a reducdo da vazao dos pogos produtores.

Na Figura 6-13, que mostra o comportamento da BHP para o caso 1C, é notado que uma
grande parte dos pocos opera na BHP limite em determinados momentos, evidenciando que a
queda da vazdo de liquidos dos pocos verificada na Figura 6-10 deve-se a acentuada queda de
pressdao do reservatério e ndo a restricdes operacionais como foi observado nos dois casos

anteriores.
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Figura 6-11 Comportamento da BHP — Caso 1A

Caso 1B

320

300 -

280

260 1

240

220

200

Tempo (anos)
——PH-01 ——PH-02 PH-03 —— PH-04
PH-05 —— PH-06 PH-07
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Caso 1C
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Figura 6-13 Comportamento da BHP — Caso 1C

Nas Figuras 6-14 a 6-16, pode-se observar a estratégia final de produgdo para cada um
dos casos. A estratégia final de producdo do Caso 1A possui 11 pocos, sendo 5 produtores e 6
injetores, do Caso 1B possui 14 pocos sendo 7 produtores e 7 injetores € do Caso 1C possui 16
pocos, sendo 8 produtores e 8 injetores. Além da diferenga encontrada em relagdo ao nimero de
pocos utilizados, foi observada uma diferenca considerdvel no posicionamento dos mesmos em

cada uma das estratégias.

Na Figura 6-14, que mostra a estratégia final para o Caso 1A, pode-se observar uma
concentracdo dos pogos produtores na regido central do reservatério com 0s pogos injetores
localizados na periferia do mesmo. Comportamento similar pode ser observado na Figura 6-15,
que apresenta a estratégia final para o Caso 1B. Os po¢os produtores novamente localizaram-se
na regido central do reservatério com os pog¢os injetores na periferia. Porém observa-se um
posicionamento diferenciado em relacdo ao caso anterior, onde os pocos produtores estdo um
pouco mais espacados e com todos os pocos injetores em posicdes diferentes. O Caso 1C, que é
mostrado na Figura 6-16, ndo apresentou todos os injetores localizados na periferia do

reservatorio, onde observou-se o deslocamento dos pogos PI-04 e do PI-07 em dire¢do ao centro
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do reservatdrio. Tal fato pode ser explicado pela queda demasiada de pressdo observada no
presente caso. Foi ainda observada uma maior distribui¢cdo dos pogos produtores ao longo do

reservatorio que nos dois casos anteriores.

Saturacio de Oleo

©.19798 0.34854 0.49910 0.64966 0.80022

=== Pogo Produtor — Poco Injetor

Figura 6-14 Estratégia final de produciio’® — Caso 1A

Nas Figuras 6-17 e 6-18, pode ser observada uma correlagdo entre o nimero de pocos € o
VPL obtido em cada uma das rodadas. E observado que os trés casos partem de uma estratégia
com o mesmo numero de pocos € que ao longo das rodadas o niimero de pogos tende a diminuir
até que o VPL seja maximizado com numeros de pogos produtores e injetores diferentes para
cada um dos casos. Foi realizado um grande nimero de rodadas ao longo do processo de
otimizacdo, onde o nimero e o posicionamento dos po¢os variaram entre as mesmas garantindo
que a estratégia final obtida para cada um dos casos € a melhor possivel ou estd proxima da

mesma.

15 . L . .. ~ . .~ N . .
As Figuras das estratégias finais de producdo mostram a disposicdo dos pocos em relagdo a primeira camada do
reservatério, embora nem todos os pocos estejam localizados na mesma.
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Saturagio de Oleo
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Figura 6-15 Estratégia final de producao — Caso 1B

Saturacio de Oleo
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Figura 6-16 Estratégia final de producao — Caso 1C
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Figura 6-17 Evolucao do niimero total de pocos ao longo do processo de otimizagao —
Exemplo utilizando 6leo leve
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Figura 6-18 Evolucao do niimero de pocos produtores ao longo do processo de otimizacio —
Exemplo utilizando 6leo leve

73



Passo 4

A estratégia inicialmente escolhida contou com um nimero elevado de pogos, onde
alguns deles estavam localizados em regides de baixa produtividade. Dessa forma, as primeiras
modificagOes realizadas foram excluir a perfuracdo dos pocos produtores com baixo VPL e dos
pocos injetores com baixa injetividade. Em seguida, através da alteracdo do cronograma de
perfuracdo dos pogos injetores, onde era antecipada a perfuracdo dos mesmos, foi buscado
controlar pressdo do reservatorio procurando reduzir sua queda e dessa forma melhorar sua
produtividade. Apds conseguir um melhor controle das pressdes do reservatdrio, foi dado
seguimento ao processo de otimizacdo utilizando as demais alteracdes disponiveis, sempre
procurando aumentar a produgdo de 6leo ou reduzir custos de producdo e conseqiientemente

aumentar o VPL.

No presente exemplo, foi observada uma rdpida diminuicio do nimero de pocos
principalmente para os casos com maior nivel de restricdo. Embora possa ser visualizado nas
Figuras 6-14 a 6-16 que existem dreas com elevada saturagdo de 6leo na primeira camada do
reservatorio, a adicdo de pogos produtores ou injetores nao apresentou melhoria do VPL em
momento algum do processo de otimizagdo. No Caso 1C, observa-se a partir da Figura 6-10, que
em determinados momentos os pocos produtores operavam abaixo da vazdo maxima permitida.
Desse modo, para elevar a pressao do reservatdrio e assim aumentar a produtividade dos pocos,
foram abertos novos pocos injetores ou alterado o cronograma de perfuracdo dos mesmos
buscando antecipar o inicio da injecdo. Embora a produtividade dos pogos tenha sido elevada
pelo aumento da pressdo do reservatério, o VPL nio obteve melhora, pois 0 aumento dos custos
de investimento e produ¢do foram superiores ao incremento de receita gerado pelo aumento da
producdo de 6leo. Foi observado que os casos com restricio de vazdo (Caso 1A e 1B) ndo
apresentaram problemas relacionados com perda de produtividade devido a queda de pressdo do
reservatorio, pois em funcdo da menor vazdo de liquidos do reservatorio, foi possibilitado um

melhor controle da mesma.

Passo 5
A Figura 6-19 mostra uma comparac¢do dos VPL obtidos em cada um dos casos com o

VPL que seria obtido caso fossem aplicadas as restricdes de vazao de liquidos de 10.000 e
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15.000 m*/d a estratégia final obtida para o Caso 1C (Casos 1A-C e 1B-C), conforme explicado
no Item 4.4. Observa-se que os casos que foram otimizados considerando as restricOes
operacionais desde o inicio do processo de otimizacdo (Casos 1A e 1B) apresentaram valores de
VPL superiores (44 e 25%, respectivamente) aos casos que aplicaram as restri¢cdes a estratégia

final obtida para o Caso 1C (Casos 1A-C e 1B-C).
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Figura 6-19 Analise comparativa entre o VPL dos casos otimizados com restricao de vazao —
exemplo com éleo leve

Sdo apresentados na Tabela 6-1 os valores de VPL, produgdo e injecdo de fluidos para
cada um dos casos que utilizaram 6leo leve. Pode-se observar que os Casos 1A-C e 1B-C tiveram
uma reducgdo substancial do Np e conseqiientemente dos seus fatores de recuperagdo em relacdo
aos Casos 1A e 1B, respectivamente. Também € visto que mesmo havendo reducao de Wp e Wiy
do Caso 1A-C em relacdo ao Caso 1A, houve diminui¢do do VPL obtido em fun¢do da queda do
Np. Embora o Caso 1A-C, possuindo um niimero maior de pogos, tenha apresentado Np inferior
ao Caso 1A, evidencia-se que a estratégia definida no Caso 1D ndo € a ideal quando uma
restricdo de vazdo de liquidos de 10.000 m’/d é utilizada. Comparando os Casos 1B e 1B-C,
pode-se observar que o aumento de Wp e Wiy para este dltimo ocorre em conjunto com uma

reducdo de Np, ou seja, do fator de recuperacdo, resultando desse modo em decréscimo do VPL.
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Embora haja reducdo do CAPEX utilizado quando as restricdes sdo aplicadas ao Caso 1C, a
reducdo de Np observada nos Casos 1A-C e 1B-C em relagdo ao primeiro, ndo permite que haja

melhoria do VPL nestes dois ultimos.

Tabela 6-1 Valores de VPL, producao e injecao de fluidos para cada um dos casos

VPL Np Wp Wing (0) 14

Casos (milhdes de US$) (milhdes de m’)  (milhdes de m’)  (milhdes de m®)  (milhdes de m3) FR
Caso 1A 240.9 46.1 12.2 66.9 52.5 46.8%
Caso 1A-C 135.4 32.9 4.2 4768 65.8 33.3%
Caso 1B 257.8 46.0 10.0 64.8 52.7 46.6%
Caso 1B-C 192.4 41.4 12.0 65.9 57.2 42.0%
Caso 1C 214.6 48.0 16.6 73.4 50.6 48.7%
Passo 6

Para analisar a influéncia que o preco do 6leo tem sobre as estratégias de producdo no
presente exemplo o processo de otimizagdo ndo foi realizado novamente, porém os célculos
econdmicos foram refeitos para todas as simulagdes utilizando dois novos precos do 6leo: US$

157,23/m® (US$ 25/STB) e US$ 201.26/m> (US$ 32/STB).

E mostrada a comparacio entre os diferentes cendrios econdmicos para cada um dos casos
nas Figuras 6-20 a 6-22. Como as diferengas entre os VPL obtidos em cada um dos cendrios
foram consideraveis, optou-se por fazer uma normalizagdo dos valores encontrados, e dessa
maneira foi possibilitado fazer uma melhor andlise dos parimetros, observando o formato das

curvas de evolucdo do VPL e as estratégias com maior retorno financeiro.

Na Figura 6-20 € observada a comparagdo entre os cenarios econdmicos para o Caso 1A.
Observa-se que mesmo com cendrios diferentes, as curvas de evolucdo do VPL tém formatos
semelhantes e as estratégias que possuem o maior VPL sdo coincidentes. Visualizando-se o
comportamento do VPL entres as rodadas 20 e 21, pode-se observar que para pre¢cos menores, um
decréscimo de Np resulta em uma menor queda do VPL. Nas Figuras 6-21 e 6-22 € observado um
comportamento similar ao do caso anterior, onde as curvas de evolu¢do do VPL novamente
possuem formatos semelhantes e pontos de maximo VPL coincidentes. Pode-se novamente

observar que para precos maiores, um mesmo incremento de Np resulta em um maior crescimento
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do VPL. Tal fato é verificado entre as rodadas 12 ¢ 13 do Caso 1B e entre as rodadas 5 € 6 no

Caso 1C.

Comparacao entre Cenarios
Econdémicos - Caso 1A
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Figura 6-20 Comparacio entre cenarios economicos do Caso 1A

Comparacao entre Cenarios
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Figura 6-21 Comparacao entre cenarios econdmicos do Caso 1B
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Comparacao entre Cenarios
Econémicos - Caso 1C
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Figura 6-22 Comparacio entre cenarios econdomicos do Caso 1C

6.1.2 Exemplo utilizando éleo pesado de grau API 15.

Em virtude das recentes descobertas nacionais possuirem 6leos do tipo pesado, constatou-
se a necessidade de analisar a influéncia da limitagdo da capacidade de tratamento de liquidos da

unidade de producao para um caso com 6leo dessa natureza.

Passo 1

No presente exemplo, onde o dleo utilizado possuia viscosidade da ordem de 20 cP nas
condic¢des de reservatorio, foram analisados dois casos: um caso com vazdo de liquidos limitada
em 10.000 m*/d (Caso 1D) e um caso sem restricdo da vazao de liquidos (Caso 1E). Novamente,
foram desprezadas as demais restricdes operacionais do sistema de producdo, bem como as

quedas de pressdo durante o escoamento de fluidos.

Passo 2

Observa-se na Figura 6-23 a evolucdo do VPL ao longo das rodadas para os Casos 1D e
1E. Nessa etapa do trabalho, onde o 6leo utilizado era pesado, o processo de otimizacao foi mais
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demorado, resultando em um nimero médio de simulagdes necessdrias para definir a estratégia
de produgdo superior ao exemplo que utilizava 6leo leve. Embora tenha sido utilizado um maior
preco de venda do 6leo, o processo de otimizagdo inicia-se com valores negativos de VPL e

somente a partir das rodadas 11, para o Caso 1D, e 29, para o Caso 1E, o mesmo torna-se

positivo.
Evolucao do VPL
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Figura 6-23 Evolucao do VPL ao longo das rodadas — Exemplo utilizando éleo pesado

Nas Figuras 6-24 a 6-26 podem ser observadas as correlacdes de Np, Wp e Wy com o
VPL. E mostrado na Figura 6-24, que para o Caso 1E, os maiores valores de VPL estio
correlacionados com maiores Np, € que no Caso 1D, onde a vazdo de liquidos estava restrita a
10.000 m3/d, os maiores valores de Np ndo correspondem aos maiores VPL, estando esses,
correlacionados com os valores intermedidrios de Np. Na correlacdo entre Wp e VPL, que ¢é
apresentada na Figura 6-25, € notado para o Caso 1D que os maiores valores de VPL
correspondem aos menores valores de Wp e para o Caso 1E que os maiores VPL sdo obtidos com
valores intermedidrios de Wp. Na Figura 6-4, que mostra a correlacdo de Wp e VPL para o caso
com Oleo leve, pode ser observado que a diferenca média entre o Wp obtido do Caso 1A e 1C esta
na ordem dos 4 milhdes de metros cubicos enquanto que nos Casos 1E e 1F, que utilizaram 6leo

pesado, essa diferenca estd em 12 milhoes.

79



21
20 - .
19 1 ,‘,.\:Qo
18 - ¢ ¢
17 - .
16
15 1 MR

14 - e
13 -

12 T T T T T T T T T
-120 -100 -80 -60 40 -20 O 20 40 60 80

VPL (milhées de US$)

Np (milhoes de m3)

= Caso 1D Caso1E‘

Figura 6-24 Correlacio entre Np e VPL — Exemplo utilizando 6leo pesado
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Figura 6-25 Correlacao entre Wy e VPL — Exemplo utilizando 6leo pesado

Na Figura 6-26, que apresenta a correlacio entre Wyny e o VPL, pode-se observar que no
Caso 1E os maiores valores de VPL correspondem a valores intermedidrios de Winy € que no
Caso 1D os maiores VPL estdo correlacionados com os menores Wiyj. A partir da Figura 6-5, que

mostra a correlacdo entre Winy € VPL para o caso que utiliza 6leo leve, a diferenca de Win; entre
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os Casos 1A e 1C estd proximo a 8 milhdes de metros cubicos enquanto que nos Casos 1E e 1F,
que utilizam 6leo pesado, esta diferenca estd em 16 milhdes de metros cubicos. As diferencas
verificadas de Wiy e, principalmente, de Wp, nos casos em que a vazdo estava restrita a
10.000 m*/d (Casos 1A e 1D) e nos casos onde ndo havia restricdes de vazdo (Casos 1C e 1F),
quando sdo comparados os dois tipos de Oleo, evidenciam a necessidade de se considerar as
restricdes operacionais durante a otimizagdo da estratégia de producgdo, principalmente quando
6leos do tipo pesado estdo em questdo. Pois devido a razdo de mobilidade entre a dgua e os 6leos
do tipo pesado ser desfavordvel, uma maior quantidade de &gua deve ser injetada e,

conseqiientemente, produzida durante a operagdo do reservatorio.
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Figura 6-26 Correlacao entre Win; e VPL — Exemplo utilizando éleo pesado

Passo 3

Sao mostradas na Figura 6-27 as vazdes de fluidos produzidos pelo reservatorios ao longo
dos anos para a estratégia final de produ¢do de cada um dos casos, onde pode ser observada a
diferenca entre os patamares e os tempos de produgio para cada um dos mesmos. E observado no
presente exemplo, que a diferenca entre os tempos de produgdo dos Casos 1D e 1E é de apenas
um ano, sendo diferente do que € observado na Figura 6-6, onde a diferenca entre os casos com
mesmo nivel de restricdes (Casos 1A e 1C, respectivamente) € de cinco anos. O inicio da

producdo de dgua ocorre praticamente no mesmo periodo (meados do primeiro ano) para ambos
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os casos, que difere do que foi observado nos casos que utilizavam o6leo leve. O pico da vazao de
liquidos para o Caso 1E tem o valor proximo ao que foi obtido no Caso 1C, porém o pico de
producdo do primeiro foi atingido apenas no sexto ano de produc¢do, enquanto que o pico de
producdo do tultimo foi atingido no segundo ano. No Caso 1D, o limite de producao de liquidos
foi alcangado no terceiro ano e ndo apresentou oscilagdes posteriores, enquanto que no Caso 1A o
mesmo foi atingido no inicio do primeiro ano. O pico da vazdo de dleo foi atingido ao final do
primeiro ano para o Caso 1D (7.000 m*/d) e no meio do segundo ano para o Caso 1E
(7.500 m*/d), quando uma quantidade considerdvel de dgua (em torno de 4.000 m’/d) j4 era

produzida por este dltimo.
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Figura 6-27 Comportamento das vazoes de producao do reservatorio — Exemplo
utilizando 6leo

As vazdes de injegdio e o comportamento da pressdo sdo visualizados na Figura 6-28. E
observada uma rapida queda da pressao nos dois casos, com posterior recupera¢do da mesma a
partir do terceiro ano. No meio do quarto ano € observada, para o Caso 1D, uma queda da vazao
de injecdo e conseqiientemente da pressdo do reservatdrio. Essa queda deve-se ao abandono de

um pog¢o injetor, pois 0 mesmo estava apresentando queda da vazdo injetada. Tal alteragdo,
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realizada em rodadas anteriores, possibilitou o aumento do VPL através da redu¢do do volume de
dgua injetada sem causar queda da produgdo de liquidos, como pode ser observado a partir da
Figura 6-27. Para o Caso 1E, é observada a recuperagdo da pressdo do reservatério a partir do
terceiro ano, com o inicio de um novo periodo de queda no quinto ano. Essa queda nao se deve ao

abandono de pocos injetores, sendo atribuida ao aumento da saturagdo de dgua no reservatorio.
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Figura 6-28 Comportamento da vazao de injecao e pressao do reservatorio —
Exemplo utilizando 6leo pesado

Nas Figuras 6-29 e 6-30 € observado o comportamento da producado de liquidos dos pocos
para os Casos 1D e 1E, respectivamente. A partir da Figura 6-29 pode-se notar que inicialmente
os pocos PH-01, PH-02 e PH-03 produziram em sua vazdes maximas permitidas de 2500 m’/d.
Porém, ao final do primeiro ano, é observada uma queda de produtividade desses pogos devido a
queda de pressdo do reservatério, que pode ser comprovada a partir da Figura 6-31, onde
visualiza-se que a maioria dos pocos operou na BHP limite nesse periodo. A partir do meio do
terceiro ano, a pressdo do reservatorio recuperou-se, € conseqiientemente, a BHP dos pocos
também, evidenciando que os po¢os ndao operaram na vazdo maxima permitida devido as

restri¢des da unidade de producao.

83



Caso 1D

Vazéao de Liquidos (10° m3/d)

Tempo (anos)

——PH-01 —— PH-02 PH-03 —— PH-04 PH-05
—— PH-06 PH-07 —— PH-08 —— PH-09 —— PH-10

Figura 6-29 Vazio de liquidos dos pocos produtores — Caso 1D

O comportamento das vazdes de producdo dos pocos do Caso 1E pode ser visualizado na
Figura 6-30. No inicio da produgdo, os pocos PH-01 e PH-02 operam em suas médximas vazodes
de produgdo e a partir do primeiro ano, para o pogo PH-02, e do meio do segundo ano, para o
poco PH-01, é observada uma queda das suas vazdes de producdo devido a queda de pressao do

reservatorio.

Observa-se na Figura 6-32, que entre o final do primeiro e o meio do terceiro ano, a
maioria dos pocos produtores operam na BHP limite (180 bar), que se reflete em diminui¢cdo da
vazdo dos mesmos. A partir do meio do terceiro ano os pocos PH-01, PH-02, PH-04 e PH-06
passam a operar acima da BHP limite e conseqiientemente passam também a operar na vazao
méxima permitida. A partir do quinto ano é observada uma nova queda no valor da BHP dos
pocos. Tal fato ocorre em funcio da queda sofrida pela pressao do reservatério, onde a BHP deve

ser reduzida a fim de permitir que os pogos continuem operando em suas miximas vazoes.

84



Vazao de Liquidos (10® m3/d)

Caso 1E
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Figura 6-30 Vazio de liquidos dos pocos produtores — Caso 1E
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Figura 6-31 Comportamento da BHP - Caso 1D
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Caso 1E
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Figura 6-32 Comportamento da BHP — Caso 1E

As Figuras 6-33 e 6-34 mostram as estratégias finais de producdo obtidas para os Casos
1D e 1E, respectivamente. Pode ser observado que a estratégia de ambos os casos possuia 10
pocos produtores, diferindo apenas na quantidade de pocos injetores, que foi 5 para o Caso 1D e
7 para o Caso 1E. Embora o numero de pocos produtores tenha sido igual para os dois casos e

alguns pocos tenham posi¢des coincidentes, a disposi¢do geral dos mesmos € diferente.

No Caso 1D, que contou com apenas 5 pocos injetores, houve uma tendéncia dos mesmos
se localizarem na parte superior do reservatorio. No Caso 1E, que contou com 7 pocos injetores, €
notado que nenhum dos pogos teve seu posicionamento coincidente com os pogos injetores do
Caso 1D, embora tenham ficado em regides préximas. Foi ainda observado que os dois pogos
extras ficaram localizados na parte direita do reservatorio, regido que ndo possuia pogos injetores
no Caso 1D. Mesmo com um numero inferior de pocos injetores, o Caso 1D teve seu limite
méximo de injegdo por pogo fixado em 2600 m’/d enquanto que o Caso 1E teve seu limite fixado

em 2900 m>/d.
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Saturacio de Oleo

0.19877 ©.34931 0.49984 0.65038 ¢.80092
=== Poco Produtor == Pogo Injetor

Figura 6-33 Estratégia final de producio — Caso 1D

Saturacio de Oleo

0.19883 0.34966 ¢.50049 0.85132 0.80216

=== Pogo Produtor == Pocgo Injetor

Figura 6-34 Estratégia final de producao — Caso 1E
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Pode ser visualizada, nas Figuras 6-35 e 6-36, uma correlacdo entre o nimero de pogos e
o VPL obtido em cada uma das rodadas. Os dois casos partem de uma mesma estratégia com 23
pocos e ao longo das rodadas o nimero de pogos diminuiu até que VPL seja maximizado com um
ndmero total de pocos diferente para cada um dos casos. Foi realizada uma média de 55 rodadas
ao longo do processo de otimizac¢ao, onde o nimero e o posicionamento dos pogos variaram entre
as mesmas garantindo que a estratégia final obtida para cada um dos casos é a melhor possivel ou

estd proxima da mesma.
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Figura 6-35 Evolucio do nimero total de pocos ao longo do processo de otimizacio —
Exemplo utilizando 6leo pesado

Passo 4

Como a estratégia inicial foi a mesma do exemplo que utilizava 6leo leve, e contava com um
elevado ndmero de pocos, as primeiras modificacdes realizadas foram novamente excluir a
perfuracdo dos pocos produtores com baixo VPL e dos pogos injetores com baixa injetividade.
Entretanto, devido a menor produtividade apresentada pelos pogos, acdes de exclusdo foram
menos eficientes que nos casos com utiliza¢do de 6leo leve. Em seguida o processo de otimizagdo

foi continuado da mesma maneira que nos casos com 0Oleo leve, embora tenham sido observadas

algumas diferencas.
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Figura 6-36 Evolucao do niimero de pocos produtores ao longo do processo de otimizacio —
Exemplo utilizando 6leo pesado

O ¢leo utilizado possuia uma baixa quantidade de gas em solucdo, resultando em rdpido
declinio da pressao do reservatério. Mesmo com injecdo de 4gua, o caso com restricdo de vazao
apresentou queda de vazdo dos pocos produtores devido a queda de pressao do reservatorio, fato
que ndo foi observado nos casos com restricdo de vazdo utilizando 6leo leve. Novamente Foi
testado amenizar a queda de pressdo do reservatdrio através da perfuracdo de novos pocos
injetores ou da antecipacdo da perfuracdo dos mesmos, porém ndo foi obtido aumento do VPL.
Devido a razdo de mobilidade entre as fases ser mais desfavordvel no presente caso, 0 aumento
da injecdo de 4gua, possibilita o incremento da produ¢do de 6leo associada a um aumento da

producdo de dgua superior ao que foi observado nos casos que utilizavam 6leo leve.

Visualiza-se a partir das Figuras 6-33 a 6-34 que existem dreas com elevada saturacdo de
Oleo na primeira camada do reservatorio, porém a adi¢do de pogos produtores ou injetores nessas
areas ndo apresentou melhoria do VPL em momento algum do processo de otimizacdo. Tal fato
deve-se ao elevado custo de perfuracdo dos pocos associado com a baixa produtividade obtida de

cada um.

89



Passo 5

Na Figura 6-37 € apresentada, de maneira andloga ao exemplo que utilizou 6leo leve, a
comparacdo entre os VPL obtidos em cada um dos casos com o VPL seria obtido caso fosse
aplicada a restricao de vazao de liquidos de 10.000 m’/d (Caso 1D-E na legenda do gréfico) para
a estratégia obtida no Caso 1E. E observado novamente que o VPL obtido para o caso otimizado
considerando a restricdes desde o inicio (Caso 1D) € superior (30 %) ao VPL que foi obtido no

Caso 1 D-E.
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Figura 6-37 Comparacio entre os VPL de cada um dos casos — Exemplo utilizando 6leo pesado

Na Tabela 6-2 sdo apresentados os valores de VPL e vazdes de producdo e injecdao de
fluidos para as estratégias finais de cada um dos casos que utilizaram o 6leo pesado. Foi
observado que a partir da a reducdo de investimento, ocorre uma melhoria de VPL do Caso 1D-E
em relacdo ao Caso 1E. Porém em fun¢do da reducdo de Np observada, o VPL do mesmo €
inferior ao do Caso 1D. Observa-se também que no momento em que a restricio de vazao foi
aplicada, ocorreu uma reducdo dos valores de Wp e Wny do Caso 1D-E em relagdo ao Caso 1E.
Dessa forma pode-se afirmar que o ganho de VPL obtido no Caso 1D-E em relacdo ao Caso 1E,

nao foi exclusivamente funcdo da diminuicdo do investimento em funcdo da reducdo da
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capacidade de plataforma, mas também pela reducdo da producdo e inje¢do de dgua que ocorre

quando a produgdo € submetida a algum tipo de restri¢do.

Tabela 6-2 Valores de VPL, producao e injeciao de fluidos para cada um dos casos

oIP
VPL Np W, Wiy Ol
Casos ilhdes de US$) (milhdes de m®) (milhdes de m’) (milhdes de m’) (“““1‘1‘1’3‘35 de FR
Caso 1D 612 147 162 30.7 98.3 13.0%
Caso 1D - E 427 14.0 152 315 99.0 12.4%
Caso 1E 10.4 19.0 28.3 47.0 94.0 16.8%
Passo 6

Novamente foi analisado o impacto que a variacdo do preco teria sobre a definicdo da
estratégia de producdo. Nas Figuras 6-38 e 6-39 pode ser vista a comparacdo entre cendrios
econOmicos para os Casos 1D e 1E, respectivamente. Embora no exemplo com 6leo leve tenham
sido feitas comparacdes utilizando trés pregos distintos de 6leo, no presente exemplo foi utilizado

apenas um segundo preco de 6leo fixado em 201,26/m’ (US$ 32/STB).

Comparacao entre Cenarios
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Figura 6-38 Comparacio entre cenarios economicos do Caso 1D
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Tanto para o Caso 1D, quanto para o Caso 1E, pode ser notado que embora os cenarios
sejam diferentes, as curvas de evolucdo do VPL normalizado tém formatos semelhantes e as
estratégias de maior VPL sdo coincidentes. Nos dois casos observa-se que em determinados
pontos do processo de otimizagdo, onde uma determinada alteragdo provoca reducdo do Np e de
alguma maneira, através da reducdo de investimento ou dos custos de producdo, resulta em um
ganho de VPL para o 6leo com preco a US$ 157,23/m’, a mesma alteracdo resulta em perda de
VPL para o 6leo com preco a US$ 201,26/m”. Tal fato pode ser observado entre as rodadas 6 e 7
da Figura 6-38 e na rodada 9 e 10 da Figura 6-39.

Comparacao entre Cenarios
Econémicos - Caso 1E
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Figura 6-39 Comparacio entre cenarios economicos do Caso 1E

6.1.3 Exemplo utilizando éleo pesado de grau API 15 com permeabilidades constantes

Diferentemente do que ocorreu para o exemplo que utilizava 6leo leve, as diferencas
observadas entre as estratégias de producdo do exemplo que utilizava 6leo pesado para os Casos
1D e 1E nao foram tdo significativas. Assim foram cogitadas duas possibilidades para tal fato: (1)
o elevado custo por poco nao permitia que novos pogos fossem perfurados em zonas de menor

produtividade e (2) as fortes heterogeneidades do reservatorio, para um exemplo que utilizava
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Oleo pesado, foram determinantes do processo de otimizagdo, fazendo com que casos com
diferentes niveis de restricdo resultassem em estratégias de produg¢do com nimero de pogos

produtores semelhantes.

Passo 1

Foi utilizado o custo baixo de perfuracdo dos pogos no valor de US$ 4 milhdes no lugar
do custo alto de US$ 11,5 milhGes. A partir das estratégias finais de producio definidas no item
anterior para cada um dos casos, foram realizadas uma série modificacdes, onde foram abertos
novos pog¢os produtores ou injetores, buscando assim aumentar o VPL. Foram realizadas 4
simulacdes adicionais para o Caso 1D e 12 para o Caso 1E. Pode ser observado a partir da Figura
6-40, que nenhuma das alteracdes realizadas resultou em ganho de VPL, mostrando que para o
modelo de reservatério com canais e utilizando 6leo pesado, a redugdo de investimento ndo

resultou em alteragcdo da estratégia final de producao.
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Figura 6-40 Evolucao do VPL considerando investimento reduzido — Exemplo utilizando
o6leo pesado com reservatorio com canais

Visando avaliar a influéncia que as heterogeneidades relacionadas com a permeabilidade,
foi utilizado o modelo de reservatdrio homogéneo. Dessa forma, a partir da estratégia final de

cada um dos casos, as mesmas alteracdes foram repetidas para o modelo de reservatério
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homogéneo utilizando novamente o custo de perfura¢ao de pocos de US$ 4 milhdes. A partir da
Figura 6-41 pode ser observado que para o modelo de reservatério homogéneo, as mesmas
alteracdes que anteriormente nao melhoraram o VPL do caso como o modelo de reservatério com
canais, resultaram em aumento do VPL. Deve-se notar que as modificacdes ndo foram
seqiienciais, de modo que as alteracdes sempre eram feitas a partir da estratégia utilizada na
primeira rodada. Pode-se notar que tanto para o Caso 1D (na rodada 4) quanto para o Caso 1E

(nas rodadas 3, 5, 7 e 8) a adi¢do de pocos em resultou em melhoria do VPL.
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Figura 6-41 Evolucao do VPL considerando investimento reduzido — Exemplo utilizando éleo
pesado com reservatorio homogéneo

Passo 2

Desse modo, a partir da estratégia final obtida para os Casos 1E e 1F, foi realizado o
processo de otimizacdo da estratégia de producdo para os Casos 1F e 1G, respectivamente. Foram
utilizados 0os mesmos niveis de restricdo do item anterior e o custo de perfuracdo dos pocos de
US$ 4 milhdes. E ressaltado que o presente exemplo foi o Gnico que néo utilizou como estratégia
inicial de producdo a configuracdo de pocos apresentada na Figura 6-1. A evolucdo do VPL ao
longo das rodadas do processo de otimizacao encontra-se na Figura 6-42 e em ambos 0s casos 0s

casos fol necessario um nimero de simulagdes proximo a 37 para concluir o processo.
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Figura 6-42 Evolucao do VPL ao longo das rodadas — Exemplo utilizando é6leo pesado com
reservatorio homogéneo

No caso com reservatério homogéneo, a partir do grafico que correlaciona Np e VPL da
Figura 6-43, pode-se visualizar que os dois casos tiveram seus pontos localizados em regides
distintas do grafico. Observa-se que para o Caso 1G o maximo do VPL foi obtido com valores
intermedidrios de Np enquanto que no Caso 1F o médximo de VPL coincidiu com os maiores
valores de Np. De fato, os Np obtidos nas estratégias finais dos dois casos foram préximos,

embora os valores de VPL tenham sido distintos.

Na Figura 6-44, encontra-se a correlacdo entre Wp e VPL, onde pode-se observar que no
Caso 1G os maiores valores de VPL correspondem aos menores valores de Wp, enquanto que no
Caso 1F os maiores VPL correspondem aos maiores Wp. O mesmo comportamento € observado
na Figura 6-45 onde para o Caso 1G os maiores valores de VPL correspondem aos menores

valores de Wy e no Caso 1F os maiores VPL correspondem aos maiores Wij.
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Figura 6-43 Correlacio entre Ny ¢ VPL — Exemplo utilizando 6leo pesado

com reservatorio homogéneo
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Figura 6-44 Correlacao entre Wy e VPL — Exemplo utilizando 6leo pesado com
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Figura 6-45 Correlacio entre Wiy;e VPL — Exemplo utilizando 6leo pesado
com reservatorio homogéneo

Passo 3

Pode-se visualizar o comportamento das vazdes de produgdo dos dois casos a partir da
Figura 6-46. Nota-se que o Caso 1G atingiu o patamar de 20.000 m’/d de producio de liquidos
por volta do meio do quinto ano, enquanto que o Caso 1F atingiu seu limite de 10.000 m’/d por
volta do inicio do terceiro ano sem oscilacOes posteriores. O pico da producdo de dleo foi
alcancado no meio do segundo ano para os dois casos e teve um valor préximo a 9000 m*/d. A
producdo de dgua iniciou-se, para ambos os casos, quase que simultaneamente no meio do
primeiro ano e pode-se observar um rapido crescimento da mesma no Caso 1G a partir do quarto
ano. Diferentemente do que foi obtido para os casos utilizaram o modelo de reservatério com
canais e 6leo pesado (Casos 1D e 1E), que apresentavam tempos de produg¢do préximos, nos

Casos 1G e 1F os tempos de produgdo foram de 9 anos e 12 anos, respectivamente.

As vazdes de inje¢do e o comportamento da pressdo sdo apresentados na Figura 6-47,
onde foi observada novamente uma répida queda da pressao do reservatério nos dois casos, com
posterior recuperacdo da mesma apenas para o Caso 1F a partir do terceiro ano. A pressdo do
reservatorio para o Caso 1G permaneceu sempre em valores baixos, com tal fato sendo explicado

pelo elevado nimero de pogos produtores perfurados. Novamente foi realizado o abandono de
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um poc¢o injetor para o caso com restricdo de 10.000 m’*/d (Caso 1F). O poco foi fechado por
volta do quinto ano por causa da redugdo da vazdo de inje¢do do mesmo e novamente observou-

se uma redugdo da pressdo do reservatorio, porém sem queda da produtividade do mesmo.
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Figura 6-46 Comportamento das vazoes de producio do reservatorio —
Exemplo utilizando 6leo pesado com reservatério homogéneo

Nas Figuras 6-48 e 6-49 € mostrado o comportamento da producdo de liquidos dos pogos
para os Casos 1F e 1G, respectivamente. Na Figura 6-48 pode-se observar que inicialmente
alguns pog¢os produziram na vazdao maxima permitida e em seguida a mesma caiu em funcio da

queda de pressdo do reservatorio e a partir do quarto ano. Embora a pressdo do reservatorio tenha

[

~ . . 3 .
se recuperado, as vazdes dos pocos permaneceram em valores inferiores a 2500 m°/d devido

(€N

restricdo de vazdo da unidade de producao. Tal fato pode ser constatado na Figura 6-50, onde

visto que a BHP dos pogos operara acima do seu valor limite nesse periodo.

Na Figura 6-49, € observado para o Caso 1G, que a vazdo de liquidos dos pogos
produtores entrou em declinio por volta do segundo ano e posteriormente nenhum deles voltou a

operar na vazao maxima permitida, constatando-se ainda que apenas o po¢o PH-05 alcancou
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valores proximos a este limite. A partir da Figura 6-51, que mostra o comportamento da BHP dos
pogos produtores para o Caso 1G, observa-se a queda de produtividade dos pocos ocorreu devido
a queda de pressdo do reservatério e ndao a algum tipo de controle da producgdo, tendo em vista
que a BHP dos mesmos, a partir do segundo ano, permaneceram em seu limite inferior para todos

0S pOgos.
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Figura 6-47 Vazoes de injecao vs. Tempo — Exemplo utilizando 6leo pesado com
reservatorio homogéneo

E mostrada nas Figuras 6-52 e 6-53 a estratégia final de produgio obtida para os Casos 1F
e 1G, respectivamente. No Caso 1F a estratégia foi finalizada com 19 pocos, sendo 14 pogos
produtores € 5 pogos injetores. No Caso 1G a estratégia final tem 23 pogos, sendo 16 pocos
produtores e 7 pocos injetores. E observado mais uma vez que alguns pogos tém posicionamento
coincidente, porém a disposicdo geral dos mesmos ¢é diferente. Nota-se que mesmo utilizando um
modelo com permeabilidade constante, houve novamente uma tendéncia dos pogos produtores
ficarem localizados na regido central do reservatério. Tal fato explica-se, pelo fato do
reservatorio ndo ser totalmente homogéneo, tendo variacdes na sua geometria, distribuicdo de

porosidades e na espessura porosa.
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Figura 6-48 Vazao de liquidos dos pocos produtores — Caso 1F
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Figura 6-49 Vazao de liquidos dos pocos produtores — Caso 1G
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Figura 6-51 Comportamento da BHP — Caso 1G
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Figura 6-52 Estratégia final de producao — Caso 1F
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Figura 6-53 Estratégia final de producao — Caso 1G
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A partir das Figuras 6-54 e 6-55 pode ser observada uma correlacdo entre o nimero de
pocos € o VPL obtido em cada uma das rodadas. Os Casos 1F e 1G utilizaram como estratégias
iniciais, as estratégias finais obtidas para os Casos 1D (que continha 15 pocos, sendo 10
produtores e 5 injetores) e 1E (que continha 17 pocos, sendo 10 produtores e 7 injetores),
respectivamente. Ao longo do processo de otimizacdo pode-se observar que, contrariamente aos
casos anteriores, 0 nimero de pocos tende aumentar até que o VPL seja maximizado. Tal fato
deve-se a diferente estratégia inicial utilizada, que contava com um nimero menor de pogos, a
permeabilidade constante do modelo e ao menor custo de perfuracdo dos pogos, que
possibilitaram utilizar uma estratégia com um maior nimero de pog¢os, permitindo assim um

maior adensamento dos mesmos na regido central do reservatorio.
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Figura 6-54 Evolucao do nimero total de pocos ao longo do processo de otimizacio —
Exemplo utilizando 6leo pesado com reservatorio homogéneo

Passo 4

Diferente do que foi observado nos outros casos que consideraram a limita¢do da vazao
de liquidos da unidade de producdo, os Casos 1F e 1G apresentaram incremento do VPL a partir
da adi¢do de novos pocos. Tal fato deve-se a dois motivos: (1) a estratégia inicial utilizada
possuia um nimero menor de pocos produtores € injetores e (2) para a perfuracdo dos pogos foi

utilizado o custo baixo (US$ 4 milhdes).
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Figura 6-55 Evolucao do niimero de pocos produtores ao longo do processo de otimizacio —
Exemplo utilizando 6leo pesado com reservatério homogéneo

Como a estratégia inicial utilizada ja estava pré-otimizada, com os pocos localizados em
regides de boa produtividade, ndo foram observados pocos com baixo VPL. Dessa forma, as
primeiras alteragdes realizadas foram a adi¢do de novos pogos produtores e injetores tanto para o
caso sem restricdes (Caso 1G), quanto para o caso com restri¢cdes (Caso 1F). Para os dois casos, a
adicao de novos pogos produtores se mostrou eficiente, possibilitando um gradual aumento do
VPL. A adi¢do novos pocos injetores e a alteracdo do cronograma de perfuracdo foram testados
visando amenizar a queda de pressdo do reservatdrio, porém em momento algum essas alteragdes
propiciaram aumento do VPL. No Caso 1F, em virtude da restricdo de vazio adotada, a exclusdao
de dois pocgos injetores apresentou melhoria do VPL ao longo do processo de otimizacdo, ao

contrério da adicdo dos mesmos.

Observa-se nas Figuras 6-52 e 6-53 que apesar do numero elevado de pocos ainda existem
algumas regides na primeira camada do reservatorio que apresentaram elevada saturacio de 6leo.
Nota-se ainda que nos Casos 1F e 1G, devido ao custo mais baixo de perfuracdo dos pogos, foi
possibilitado perfurar mais pogos na regido central do reservatério, onde é observada uma maior
concentracdo de pogos produtores em comparagdo com as estratégias obtidas para os Casos 1D e

1E, respectivamente.
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Passo 5

Novamente, foi feita uma comparagao entre os VPL obtidos em cada um dos casos com o
VPL seria obtido caso fosse aplicada a restricdo de vazdo de liquidos de 10.000 m*/d (Caso 1F-G)
para a estratégia obtida no Caso 1G, que pode ser visualizada a partir da Figura 6-56. Novamente
observa-se que o caso otimizado com as restricdes desde o inicio (Caso 1F) apresenta VPL

superior (25 %) ao caso com as restricoes aplicadas a estratégia final do Caso 1G (Caso 1F-G).
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Figura 6-56 Analise comparativa entre o VPL dos casos otimizados com restricao de vazao —
Exemplo com reservatorio homogéneo utilizando 6leo pesado

Sao apresentados os valores de VPL e vazdes de produgdo e injecao de fluidos para cada
um dos casos que utilizaram o 6leo pesado com o modelo de reservatério homogéneo na Tabela
6-3. Nota-se que ocorre um ganho de VPL do Caso 1F-G em relagdo ao Caso 1G devido a
reducdo do investimento, causada pela troca de plataforma, e dos custos de produgdo,
ocasionados pela diminuicdo de Wp e Wiy;. Observa-se ainda que os Casos 1F e 1G possuem
valores de Np semelhantes, diferindo nos valores de Wp € Winy. Embora o Caso 1F-G apresente
menores valores de Wp e Wiy que o Caso 1F, o primeiro também apresenta um menor Np,

resultando dessa maneira em um menor VPL.
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Tabela 6-3 Valores de VPL, producao e injecao de fluidos para cada um dos casos

Casos VPL Np Wp Wing (0) 1 FR
(milhdes de US$) (milhoes de m®) (milhoes de m3) (milhées de m3) (milhdes de m3)
Caso 1F 208.8 19.2 23.0 42.8 93.8 17.0%
Caso 1F-G 155.9 15.4 15.8 33.6 97.6 13.6%
Caso 1G 93.5 19.8 29.0 47.9 93.3 17.5%
Passo 6

Nas Figuras 6-57 e 6-58 foi analisado o impacto que a variagdo do prego teria sobre a
defini¢do da estratégia de produgdo, onde pode ser vista a comparagdo entre cenarios econdomicos
para os Casos 1F e 1G, respectivamente. Para o Caso 1F pode ser notado que embora os cendrios
sejam diferentes, as curvas de evolu¢do do VPL normalizado tém formatos semelhantes e as
estratégias de maior VPL sdo coincidentes. No Caso 1G, a partir da Figura 6-58, pode-se

z

constatar que o formato da curva € semelhante, mas as estratégias com maior VPL ndo sdo

coincidentes. Enquanto que para o preco do 6leo em US$ 157,23/m’

a melhor estratégia esta
definida na rodada 34, para o preco do 6leo em US$ 201,26/m” a melhor estratégia estd definida
na rodada 35, onde o incremento de Np possibilitou incremento do VPL mesmo com o aumento

dos custos de producdo.

6.2 Influéncia do Gas-Lift

6.2.1 Exemplo utilizando éleo intermedidrio de grau API 22.

Passo 1

Para o exemplo com limitacdo da disponibilidade de gas para o gas-lift continuo (GCL),
foram analisados quatro casos: um caso com disponibilidade ilimitada de gas (Caso 2A), um caso
com a disponibilidade de gds limitada em 1.200.000 m’/d (Caso 2B), um outro caso com
disponibilidade limitada em 800.000 m’/d (Caso 2C) e um caso onde as quedas de pressdo foram
consideradas de maneira simplificada (Caso 2D), sendo desprezadas as demais restri¢coes
operacionais do sistema de produgdo. Nesse exemplo foi utilizado um 6leo de densidade
intermedidria, com grau API de 20,6 e viscosidade nas condi¢des de reservatério da ordem de

10 cP.
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Comparacao entre Cenarios
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Figura 6-57 Comparacio entre cenarios econdomicos do Caso 1F
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Figura 6-58 Comparacio entre cenarios econdmicos do Caso 1G
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Passo 2

No Caso 2D, onde as quedas de pressdo foram consideradas de maneira simplificada, a
BHP limite foi estimada em 240 bar, considerando uma vazao méxima de liquidos permitida em
cada um dos pocos de 2200 m’/d. Para realizar essa estimativa foi considerada a geometria de um
poco vertical com 3970 m de profundidade, sendo 1000 m de lamina d’agua, didmetro de
151,2 mm (6 in.), taxa de injecdo de gds de 150.000 m’/d, RGO do 6leo de 45 m*/m’ e corte de
dgua igual a zero. A curva da BHP em funcdo da vazdo de 6leo para essa geometria de pogo e
configuracdes de escoamento, pode ser observada na Figura 6-59. Observa-se que caso fosse
estimada a BHP considerando o mesmo valor de vazdo méxima de liquidos permitida por pogo
dos demais casos, que € de 2500 m°/d, o valor da BHP limite seria de 260 bar, ou seja, um valor
bastante elevado. Por esse motivo, optou-se por estimar a BHP limite com o valor de 240 bar que

corresponde a uma vazao de 2200 m’/d.
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Figura 6-59 Estimativa da BHP Limite para o Caso 2D

Na Figura 6-60 € mostrada a evolucdo do VPL ao longo das simulagdes para os quatro
casos, mostrando todas as simulagdes positivas e negativas, inclusive as quatro ultimas
simulacdes negativas que sio responsaveis pela parada do processo de otimizagdo. Foi observado
que o critério de parada foi alcangcado com um nimero distinto de simulagdes em cada um dos
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casos, sendo 47 para o Caso 2A, 43 para o Caso 2B, 42 para o Caso 2C e 39 com o Caso 2D. Na
simulagdo feita a partir da estratégia base, a diferenga do VPL obtido entre os Casos 2A, 2B e 2C
foi pequena, porém para o Caso 2D o VPL inicial foi préoximo a zero. Ao final do processo de
otimizagdo a diferenca de VPL entre os casos 2A, 2B e 2C aumentou e o VPL do Caso 2D

aproximou-se do valor encontrado para o Caso 2C.

Evolucao do VPL
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Figura 6-60 Evolucao do VPL ao longo das rodadas — Exemplo com utilizacao de gas-lift

A Figura 6-61 apresenta uma correlacdo entre o Np e o VPL para cada uma das rodadas
dos quatro casos estudados. E observado para os Casos 2A e 2D que os maiores VPL
corresponderam aos maiores valores de Np e que nos Casos 2B e 2C, tal fato ndo ocorreu, estando
os maiores valores de VPL correlacionados com os valores intermedidrios de Np. Observa-se na
Figura 6-62, que no Caso 2A os maiores valores de VPL ndo apresentaram correlagdo com os
menores Wp e que nos Casos 2B, 2C e 2D uma menor produgdo de agua foi correlacionada com
os maiores valores de VPL. Comportamento similar pode ser observado na Figura 6-63, onde no
Caso 2A os menores valores de Win; ndo corresponderam aos maiores VPL, com o contrério
ocorrendo novamente nos Casos 2B, 2C e 2D, onde a menor quantidade de injecdo de dgua

resultou em maiores valores de VPL.
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Figura 6-61 Correlaciao entre Np e VPL — Exemplo com utilizacio de

gas-lift
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Figura 6-63 Correlacao entre Wyy; e VPL — Exemplo com utilizacao de gas-lift

Passo 3

A Figura 6-64 mostra o comportamento da vazao dos fluidos produzidos ao longo dos
anos para os quatro casos estudados. Pode ser observado que em nenhum dos casos houve
restri¢do quanto a vazdo de liquidos do sistema de produgdo, com os Casos 2A e 2B atingindo
patamares de producdo préximos a 17.000 m’/d, o caso 2C atingindo um patamar préximo a
16.000 m*/d e o Caso 2D atingindo um patamar na casa de 22.000 m’/d. Pode ser observado que,
até o segundo ano, o Caso 2D operou com a vazao de liquidos inferior a vazao dos demais casos
em que as quedas de pressdo foram consideradas dinamicamente. Tal fato pode ser explicado
pelo maior valor limite de BHP no presente caso que nos outros trés, de modo que a vazao sé
aumentou a partir do momento que a pressao do reservatdrio recuperou-se devido a injecao de

4dgua no mesmo.

Pode ser observado ainda que, para os quatro casos, a producdo de dgua iniciou-se em
periodos praticamente iguais, ou seja, ao final do primeiro ano. Tal fato pode ser explicado em
virtude dos quatro casos estudados nao considerarem restri¢des relativas a vazao de liquidos. Para
todos os casos o pico da produgdo de 6leo ocorre por volta do meio do quarto ano e tem um valor
préximo 2 casa dos 10.000 m’/d, quando a producdo de dgua do reservatério jd atinge valores

iguais ou superiores a 5.000 m’/d. Pode ainda ser observado que no Caso 2A o tempo de
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producdo ficou em torno de 12 anos, enquanto que nos Casos 2B, 2C e 2D o tempo de produgdo

foi de 11 anos.
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Figura 6-64 Comportamento das vazoes de producio do reservatorio — Exemplo com
utilizacao de gas-lift

A Figura 6-65 mostra o comportamento da pressdo e da vazdo de injecdo de dgua no do
reservatorio ao longo dos anos. Pode ainda ser observado que em funcdo da maior BHP limite
para Caso 2D, a pressdo do reservatério chega a um valor minimo de 265 bar, enquanto que nos
Casos 2A, 2B e 2C a mesma chega a valores de 215, 255 e 260 bar, respectivamente. Com
relacdo as vazdes de injecdo de dgua observa-se que o Caso 2D atingiu um patamar em torno
22.000 m’/d, os Casos 2A e 2B atingiram um patamar de 18.000 m*/d e o Caso 2C atingiu um
patamar de 16.000 m’/d.

Por volta do sexto ano, observa-se para o Caso 2A, na Figura 6-64, uma queda da vazao
de liquidos e na Figura 6-65, uma queda da vazdo de dgua injetada e da pressdo do reservatdrio.
Tais fatos devem-se ao abandono de um poco injetor no mesmo periodo. O presente pogo foi
fechado, pois 0 mesmo estava tendo sua vazao de injecdo reduzida gradativamente em funcao da

elevacdo da pressao no local onde o mesmo estava perfurado. Assim, optou-se por fechar tal
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injetor quando sua vazdo de injecdo estava iniciando o declinio. Essa ac@o resultou num
incremento do VPL para o presente caso em funcao da melhoria do desempenho dos outros pocos
injetores. Fechando esse poco injetor, foi evitada uma elevacdo demasiada da pressdao na regiao
em que 0s outros pog¢os injetores estavam completados, possibilitando que estes injetassem em
suas capacidades maximas, e ainda foi possivel reduzir o volume de d4gua injetado, e

conseqiientemente produzido.
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Figura 6-65 Comportamento das vazées de injecio e pressao do reservatério —
Exemplo com utilizacio de gas-lift

Nas Figuras 6-66 a 6-68 € visualizado o comportamento da vazdo de gas injetado de cada
um dos pocos produtores para os casos 2A, 2B e 2C, respectivamente. Pode ser observado que no
Caso 2A, onde ndo existia limitacdo do gas disponivel para o GLC na unidade de producao, todos
0s pogos operam na vazao maxima de injecdo permitida de 200.000 m’/d. Nos casos 2B e 2C
onde existe limitagdo da disponibilidade de gds, os pocos ndo operam na mdxima vazdao de
injecdo de gds permitida, ocorrendo uma alocagdo otimizada do limite do gés disponivel entre os
pocos de modo que a producio de Sleo seja maximizada. E observado que no Caso 2B a vazio de

gds injetada nos produtores varia entre 75.000 m*/d (Pogo PH-04) e 160.000 m*/d (Pogo PH-09),
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enquanto que no Caso 2C existe uma tendéncia que as vazOes médias de gas injetado se situem

préximo 70.000 m*/d.
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Figura 6-66 Vazio de gas injetado durante o GLC - Caso 2A
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Figura 6-67 Vazao de gas injetado durante o GLC - Caso 2B
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Figura 6-68 Vazao de gas injetado durante o GLC - Caso 2C

As vazdes de liquidos dos pogos dos Casos 2A, 2B, 2C e 2D sdo apresentadas nas Figuras
6-69 a 6-72, respectivamente. Observa-se na Figura 6-69 que no Caso 2A, mesmo com
disponibilidade ilimitada de gas, nenhum dos pogos operou na maxima vazdao de liquidos
permitida, com a vazdo dos pogos produtores estabilizando em uma faixa entre 1500 e 2000 m’/d.
No Caso 2B, a partir da Figura 6-70, pode ser notada uma faixa de vazdes de operacdo mais
dispersa, com os valores variando entre 1200 e 1900 m’/d. Pode ainda ser observado que por
volta do décimo primeiro ano o poco PH-04 € fechado, ressaltando-se que o mesmo foi fechado
por critérios econdmicos de operacdao. Na Figura 6-71, observa-se que o Caso 2C apresentou
vazdes operando em uma faixa mais bem definida, variando entre 1100 e 1500 m>/d. No caso 2D,
onde as quedas de pressdo foram consideradas de maneira simplificada, é observado um
comportamento bastante diferenciado, onde alguns pocos operam na vazdo médxima permitida de
2200 m’/d, enquanto outros operam abaixo dos 1500 m’/d. Vale ressaltar que nos casos que
consideravam as quedas de pressdao dinamicamente (Casos 2A, 2B e 2C) apresentaram formato
da curva de vazdo de liquidos semelhante, j4 o caso que considerou as quedas de pressdo de
maneira simplificada (Caso 2D) apresentou um formato da curva de vazio de liquidos diferente

dos outros trés casos.
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Figura 6-69 Vazao de liquidos dos pocos produtores — Caso 2A
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Figura 6-70 Vazao de liquidos dos pocos produtores- Caso 2B

116




3.0

—— PH-01
—— PH-02

PH-03
— PH-04

PH-05
— PH-06

PH-07
— PH-08
—— PH-09
——PH-10
—— PH-11
——PH-12

Vazao de Liquidos (10° m3/d)

Tempo (anos)

Figura 6-71 Vazao de liquidos dos pocos produtores — Caso 2C
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Figura 6-72 Vazio de liquidos dos pocos produtores — Caso 2D

O comportamento da BHP ao longo do tempo € mostrado nas Figuras 6-73 a 6-76 para os

casos 2A, 2B, 2C e 2D, respectivamente. Na Figura 6-73 é mostrado que o comportamento da
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BHP para o caso 2A, onde pode ser observada uma queda do valor da mesma do inicio da
producdo até o terceiro ano, com posterior recuperacdo. Tal comportamento reflete a queda de
pressao do reservatdrio e conseqiientemente a queda na vazdo dos fluidos produzidos pelos pocos
para que valores mais baixos de BHP fossem capazes de elevd-los. A partir do terceiro ano
ocorreu a recuperacdo da pressdo do reservatorio, com um conseqiiente aumento da vazdo de

liquidos e da BHP dos pocgos.
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Figura 6-73 Comportamento da BHP — Caso 2A

Comportamento similar ao citado anteriormente, pode ser observado nas Figuras 6-75 e 6-
76 para os casos 2B e 2C, onde novamente ocorreu queda dos valores de BHP, refletindo a queda
de pressao do reservatorio, com posterior recuperagdo da mesma. Observa-se que quanto menor a
disponibilidade de gés do caso analisado, mais altos sdo os valores da faixa de BHP que os pogos
produtores operam. O caso 2A apresentou uma BHP minima da ordem de 185 bar, com faixa
final de operacgdo entre 240 e 265 bar. No Caso 2B, observou-se a BHP minima de 210 bar, com
faixa final de operacdo entre 260 e 290 bar. Para o Caso 2C foi obtido 220 bar de BHP minima,

com faixa de operacdo final entre 270 e 295 bar.

118



BHP (Bar)

BHP (Bar)

260

N N
o a
(=] o
1 1

N

w

o
1

2201 -|+

210 4

200

I T I T I T I ! I !
2 4 6 8 10 12
Tempo (anos)

Figura 6-74 Comportamento da BHP — Caso 2B
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Figura 6-75 Comportamento da BHP — Caso 2C
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A Figura 6-76 mostra o comportamento da BHP dos pocos produtores para o Caso 2D,
onde os valores da faixa de operacdo ficaram situados entre 240 e 255 bar. Pode-se observar que
o comportamento do Caso 2D ¢ bastante diferenciado em relagdo aos casos que consideraram as
quedas de pressao dinamicamente (Casos 2A, 2B e 2C). Nos casos que consideraram as quedas
de pressdo dinamicamente em momento algum os pocos operaram na BHP limite (180 bar para
esses casos) e em determinados momentos operaram abaixo da BHP limite do Caso 2D (240 bar).
Pode-se ainda observar que quando as quedas de pressdo foram consideradas dinamicamente, o
incremento de vazao de liquidos do pogo estava vinculado ao aumento da BHP do mesmo. No
Caso 2D tal fato ndo ocorreu, onde a partir do quinto ano, a BHP de alguns pogos apresentou um
comportamento de queda com a vazdo de liquidos do mesmo inalterada, como € mostrado na

Figura 6-72.
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Figura 6-76 Comportamento da BHP — Caso 2D

A comparacgdo entre o comportamento dos pocos nos trés casos anteriores (2A, 2B e 2C) e
o Caso 2D (quedas de pressdo simplificadas), demonstra o quio diferente é o comportamento
previsto do reservatério quando as quedas de pressio do sistema de produg¢do ndo sdo

consideradas dinamicamente. Pode ser observado que mesmo no Caso 2A, onde havia
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disponibilidade ilimitada de gds, quando os valores de BHP estavam na casa de 240 bar, a vazao
de liquidos média dos pogos produtores estava na casa dos 1700 m’/d, que é bem distante do

limite méximo de 2200 m*/d, o qual é atingido quando o valor limite de BHP é superado.

As estratégias finais de produgdo para cada um dos casos sdo apresentadas nas Figuras 6-
77 a 6-80, onde novamente ocorreu uma maior concentragdo dos pocos produtores na regiao
central do reservatério. Pode ser observado que nos Casos 2A, 2B e 2C os pocos produtores,
embora localizados na regido central, tiveram uma distribuicdo mais uniforme ao longo do
reservatorio. O contrario ocorreu com o Caso 2D, onde foi observado que os pogos produtores
ficaram localizados mais proximos uns dos outros. Tal diferenca deve-se a necessidade de uma
maior pressao na regido onde o pogo estd completado quando sdao consideradas as quedas de
pressdao do sistema de producdo, pois € necessaria uma maior BHP dos pocgos produtores para

garantir a elevagao dos fluidos.

Saturacio de Oleo

0.19692 0.34820 0.45948 0.65076 0.80204
=== Pogo Produtor == Pogo Injetor

Figura 6-77 Estratégia final de producao — Caso 2A
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Saturagao de Oleo

0.34885 0.,49979 0.65073

=== Poc¢o Produtor == Poco Injetor

019791

Figura 6-78 Estratégia final de producao — Caso 2B

Saturagio de Oleo

¢.19833 0.34906 ©.49978 0.65051
=== Poco Produtor == Pogo Injetor

Figura 6-79 Estratégia final de producao — Caso 2C
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Saturacao de Oleo

0.19891 0.34956 0.50021 0.65086 0.80151
=== Pogo Produtor == Pogo Injetor

Figura 6-80 Estratégia final de producao — Caso 2D

Nas Figuras 6-81 e 6-82 € apresentada uma correlag@o entre o numero total de pogos e o
numero de pocos produtores com o VPL obtido em cada uma das rodadas para os quatro casos.
Pode ser observado que nos Casos 2A e 2D o ndmero final de pogos foi 17, sendo 10 produtores
e 7 injetores. No Caso 2B a estratégia final contou com 18 pocos, sendo 11 produtores e 7
injetores e no caso 2C com 19 pocos, sendo 12 produtores e 7 injetores. Pode ser observado que
em cada um dos casos, ao longo das simulagdes, o0 nimero de pocos produtores e injetores foi
modificado com o intuito de garantir que cada uma das estratégias definidas fosse a melhor

possivel ou pelo menos estivesse proxima da mesma.

Inicialmente era esperado que, em fun¢do da limitacdo da quantidade de géds disponivel
para a injecao, o nimero de pocos para os casos com disponibilidade de gis limitada (Caso 2B e
2C) fosse inferior ao nimero de pocos do caso com disponibilidade de gés ilimitada (Caso 2A).
Esse comportamento pode ser explicado a partir da Figura 6-83, que mostra a BHP em funcdo da
quantidade de gds injetado para diversas vazdes de liquidos de um determinado po¢o produtor.
Supondo que este pogo esteja com uma producio de 1500 m*/d de liquidos, operando a uma BHP

de 300 bar e com uma taxa de injecdo de gds em torno de 30.000 m’/d (Ponto 1), caso se deseje
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aumentar a vazao de liquidos para 1800 m’/d (Ponto 2), permanecendo com a mesma BHP, €
necessario aumentar a taxa de inje¢do de gas para um valor em torno de 60.000 m’/d, ou seja,
deve-se fornecer um incremento de 30.000 m’/d de gés. Para que o mesmo pogo opere com a
vazdo de liquidos de 1500 m*/d a uma BHP de 250 bar (Ponto 3) é necessdria uma taxa de injecdo
de gds em torno de 110.000 m’/d. Para aumentar a vazio desse pogo para 1800 m’/d (Ponto 4),
mantendo a mesma BHP, é necessdrio aumentar a vazdo de injecdo de gds para um valor em
torno de 170.000 m*/d. Ou seja, deve-se fornecer um incremento de 60.000 m’/d de gés, que

equivale a duas vezes o incremento necessario para passar do Ponto 1 ao 2.
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Figura 6-81 Evolucao do niimero total de pocos ao longo do processo de
otimizacao — Exemplo com utilizacao de gas-lift

Tal comportamento explica o maior nimero de pocos produtores para 0s casos com
limitacdo de gas para o GLC (Casos 2B e 2C), pois quanto menor for a taxa injecdo de gas, maior
serd o ganho de produtividade para a adicdo de um mesmo incremento de gas. Desse modo, foi
mais lucrativo perfurar um ou dois pogos extras, mesmo com os elevados custos envolvidos, e
fazé-los produzir com uma determinada quantidade de gas, do que distribuir o gas utilizado

naqueles pocos entre os demais.
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Figura 6-82 Evoluc@o do niimero de pocos produtores ao longo do processo de
otimizacao — Exemplo com utilizacio de gas-lift
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Figura 6-83 Comportamento de BHP em funcao da vazao de gas injetada para
diversas vazoées de liquido
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Passo 4

Novamente, devido ao elevado nimero de pocos da estratégia inicial, as primeiras
modificacdes realizadas foram excluir a perfuragdo dos pocos produtores com baixo VPL e dos
pocos injetores com baixa injetividade. Foi observado que, para os casos que possuiam limitagdao
da disponibilidade de gas (Casos 2B e 2C), o nimero de po¢os nao foi reduzido da mesma forma
como nos Casos 2A e 2D. No presente exemplo, foi observado que a alteracdo que previa a
antecipacdo da perfuracdo dos pocos injetores se mostrou mais eficiente que nos outros
exemplos, pois em funcdo das maiores BHP dos pogos produtores era necessdria uma maior
pressdo do reservatorio. Entretanto, até nesses casos a adi¢do de pogos injetores ndo propiciou
aumento do VPL onde foi observado que independente do nivel de restri¢do utilizado o niimero

de pocos injetores foi 0 mesmo para todos os casos.

ApOs a exclusdo dos pogos com baixo VPL foram feitas alteracdes no posicionamento dos
pocos produtores e injetores tentando aumentar fator de recuperagdo e reduzir a produgdo de dgua
para propiciar o aumento do VPL. Embora ainda existam dreas com elevada saturacio de 6leo na
primeira camada do reservatorio, como € verificado nas Figuras 6-77 a 6-80, a adicdo de novos

pocos produtores nessas dreas ndo se mostrou eficiente.

Quando as restri¢des operacionais sido consideradas, o nivel de complexidade do processo
de otimizacdo ndo aumenta consideravelmente, principalmente quando a limitagdo da vazao de
liquidos € considerada. Quando € utilizada a opc¢do de gas-lift, o processo de otimizacdo é
semelhante quando a mesma ndo € considerada, porém a cada modificagdo no posicionamento
dos pocos produtores é necessario que novas tabelas de fluxo multifdsico sejam geradas para os
mesmos. Dessa maneira o tempo gasto entre as simulacdes, na preparacdo dos modelos, €

superior aos demais casos.

Passo 5

E verificada, no grafico da Figura 6-84, uma comparacio dos VPL obtidos nos Casos 2A,
2B e 2C, com o VPL que seria obtido se as quedas de pressdo fossem consideradas
dinamicamente e com diferentes niveis de disponibilidade de gds para o GLC, utilizando a

estratégia definida no Caso 2D (Casos 2A-D, 2B-D e 2C-D). E observado que, independente do
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nivel de disponibilidade de gas, os Casos 2A, 2B e 2C apresentaram VPL superior (15,3 ¢ 7 %,

respectivamente) aos Casos 2A-D, 2B-D e 2C-D, respectivamente.
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Figura 6-84 Analise comparativa entre o VPL dos casos — Exemplo com utilizacdo de gas-Ilift

Sdo apresentados na Tabela 6-4 os valores de VPL, produgado e injecdo de fluidos para
cada um dos casos com utilizacdo de gas-lift. Observa-se que embora o Caso 2A-D tenha
apresentado valores de Np inferiores ao Caso 2D, o mesmo apresentou VPL superior devido aos
menores valores de Wp e Wy obtidos. E ainda observado que os Casos 2B-D e 2C-D
apresentaram reducdo do VPL em relacdo ao Caso 2D, pois devido ao maior nivel de limitacdo de

gds para o0 GLC, os mesmos apresentaram uma maior redu¢ido do Np obtido.

Tabela 6-4 Valores de VPL, producao e injeciao de fluidos para cada um dos casos

Casos VPL Ne We Wiy (0) 1 FR
(milhdes de US$) (milhdes de m3) (milhdes de m?) (milhdes de m3) (milhoes de m3)
Caso 2A 215.8 28.6 35.2 65.0 88.3 24.5%
Caso 2A-D 182.9 27.3 3448 63.3 89.5 23.4%
Caso 2B 177.2 23.9 21.8 47.5 92.9 20.5%
Caso 2B-D 172.4 26.2 31.0 59.2 90.6 22.4%
Caso 2C 167.1 26.1 27.5 55.5 90.8 22.3%
Caso 2C-D 155.0 24.9 27.4 54.5 92.0 21.3%
Caso 2D 172.8 27.6 35.6 64.2 89.3 23.6%
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Passo 6

Com o intuito de verificar a influéncia do preco do 6leo na definicdo da estratégia de
producdo, € apresentada nas Figuras 6-85 a 6-88 uma comparagdo entre cendrios econdmicos
para cada um dos casos. Observa-se que nos quatro casos, o formato da curva do VPL foi o
mesmo e as estratégias de maior VPL coincidentes para os dois cendrios. Mesmo com as
estratégias de maior VPL sendo coincidentes, pode-se observar que em determinadas rodadas
uma determinada alteracdo que propiciava a redugdo de investimento e conseqiientemente a
reducdo do Np, se mostrava positiva para o preco intermedidrio (US$ 157,23/m’) e negativa para

o preco alto (US$ 201,26/m>).

No Caso 2A, mostrado na Figura 6-85, foi observada a maior diferenca entre cendrios,
onde nota-se que para o preco alto o VPL da rodada 11 € superado apenas na rodada 30, enquanto
que para o prego intermedidrio o VPL da rodada 11 € superado na rodada 15. Nos outros trés
casos tal fato também pode ser observado, porém com um nimero menor de rodadas necessdrias

para a recuperagao do VPL do cendrio com preco alto.
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Figura 6-85 Comparaciao entre cenarios economicos do Caso 2A
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Comparacao entre Cenarios
Econdémicos - Caso 2B
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Figura 6-86 Comparacao entre cenarios econdmicos do Caso 2B
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Comparacao entre Cenarios
Econémicos - Caso 2D
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Capitulo 7

Conclusoes e Sugestoes

O presente trabalho apresenta diversas conclusdes no que se refere a consideragdo das
restricdes operacionais durante a definicio das estratégias de producdo. As principais
contribuicdes fornecidas sdo: a comprovacdo de que € necessdrio considerar as restri¢coes
operacionais na definicdo das estratégias de producdo e a complementacdo da metodologia de
otimizacdo de estratégias de produgdo proposta por Nakajima (2003), passando a considerar as

restri¢des operacionais durante o processo.

As conclusdes estdo separadas em dois itens, sendo o primeiro referente as conclusdes
obtidas para a limitacdo da capacidade de tratamento de liquidos da unidade de produgdo e o
segundo com as conclusdes obtidas para os casos com utilizacdo de gas-lift. Como o tema
explorado € bastante amplo, sdo feitas em um terceiro item sugestdes para trabalhos futuros com

o intuito de aprofundar o tema em questao.

7.1 Limitacao da Capacidade de Tratamento de Liquidos da Unidade
de Producao

Conclusaes gerais:
¢ (Quando sdo aplicadas as restricoes de vazdo de liquidos as estratégias de producio

definidas sem considera-las, o desempenho econdmico do reservatdrio € sub-6timo;
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Nem sempre as restricoes operacionais sao tdo decisivas no processo de otimizagdo, pois
algumas vezes as heterogeneidades do reservatério passam a ter maior influéncia na
defini¢do da estratégia de producao como foi observado no caso que utilizou o modelo de
reservatorio com canais € 6leo pesado. Mesmo assim recomenda-se considerar sempre as
restricdes operacionais, pois desse modo é obtido um maior grau de seguranca na

definicdo das estratégias;

A limitacdo da capacidade de tratamento de liquidos da unidade de producdo tem
influéncia na definicdo final da estratégia de producdo, com impacto no nimero e

posicionamento de pogos produtores e injetores;

E observado que, independente do tipo de Gleo utilizado, um maior grau de restricdo de

vazao resulta em menores valores de Wp e Wy

Quando 6leos mais pesados sdo utilizados, ou seja, 6leos mais viscosos, sdo obtidas
estratégias de produ¢do com um maior nimero de pocos produtores em funcao da reducdo

de produtividade dos mesmos;

Oleos mais pesados, portanto com razoes de mobilidade mais desfavoraveis, resultam em

maiores valores de Wp e Wiy

Os o6leos mais pesados, que normalmente possuem uma menor quantidade de gis em

solugdo, propiciam quedas mais acentuadas na pressdo do reservatorio;

Fica evidenciado que existe uma capacidade de plataforma ideal em que o retorno

financeiro € maximizado para um determinado cendrio econdmico;
A configuracdo do sistema de injecdo € afetada, tendo suas condicdes de operagdo e

posicionamento em relacdo aos pocos produtores alterados, quando diferentes limites de

vazdo de liquidos sdo estabelecidos;
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Em reservatérios com menor grau de heterogeneidade sdo obtidas estratégias de produgao
com um espagamento mais uniforme e constante entre os pocos, sendo esse espacamento

funcdo do nivel de restricdo considerado;

O menor custo de perfuracdo dos pocos resulta em uma estratégia de producdo com um
maior ndmero de pocos, pois regides com baixa produtividade que ndo sdo
economicamente explordveis com pocos de custo elevado, passam a ser vidveis caso o

custo de perfuracao seja reduzido.

Conclusaoes referentes os casos estudados neste trabalho:

Mesmo com posicionamentos diferentes, os pogos produtores tenderam a se localizar na
regido central do reservatério, que € a regido de maior potencial de producdo como ¢é

mostrado pelo mapa de qualidade;

A relacdo entre o nimero de pogos produtores e injetores € proxima de um para os casos
que utilizaram 6leo leve. Nos casos onde foi utilizado 6leo pesado nio foi observada
qualquer relac@o entre o nimero de pogos produtores e injetores, tanto para os casos que
utilizaram o modelo de reservatério com canais quanto para os casos que utilizaram o

reservatorio homogéneo.

7.2 Utilizacao de Gas-Lift

Conclusaes gerais:

A limitacdo da disponibilidade de gds para o gas-lift continuo (GLC) da unidade de
producdo também tem influéncia na defini¢do da estratégia final de produgdo, com reflexo

no nimero e no posicionamento 6timos de pogos produtores e injetores;

Existe uma tendéncia de que quanto menor for a disponibilidade de gas-[ift, maior serd o

ndmero de pocos produtores;
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Nos casos onde as quedas de pressdo foram consideradas dinamicamente, oS pocos
produtores apresentaram uma melhor distribuicdo no reservatério que no caso onde as
quedas de pressdo foram consideradas de maneira simplificada, em virtude das maiores

BHP dos pocos alcancadas pelo primeiro;

Quando as estratégias de producdo sdo definidas sem considerar as quedas de pressdo
dinamicamente, o desempenho do campo serd sub-6timo. Pois considerar as quedas de
pressdo de maneira simplificada faz com que a estratégia de produgdo obtida tenha o
nimero e a disposi¢cao dos pocos e injetores diferente da estratégia que seria obtida caso

as quedas de pressdo fossem consideradas dinamicamente.

Conclusaes referentes os casos estudados neste trabalho:

Embora tenham tido diferente posicionamento, os pogos produtores tenderam a se
localizar na regido central do reservatorio, que € a regido de maior potencial de produgdo

como € mostrado pelo mapa de qualidade;

Novamente ndao foi observada qualquer relacdo entre o ndmero de pocos produtores e
injetores independente da forma que as quedas de pressdo foram consideradas e da

limitacao de gas para o GLC.

7.3 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Tendo em vista que o tema de trabalho aqui abordado € bastante amplo e pouco estudado

propdem-se as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

A partir de uma andlise de sensibilidade definir que restricdes mais influenciam na

definicdo das estratégias de producao;

Analisar os impactos quando duas ou mais restricdes operacionais sdo consideradas

conjuntamente;
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Estudar outras restri¢des operacionais tais como: limitacdes do sistema de injecdo, outras
limitacdes da vazdo de producdo (vazdes maximas de dleo, dgua e gds) e limitagdes
inerentes a grupos de pogos ou manifolds;

Analisar a influéncia de outros métodos de elevagdo como o BCS, por exemplo;

Analisar diferentes estimativas da BHP limite quando as quedas de pressdo sdo

consideradas de maneira simplificada;

Considerar as quedas de pressdo na se¢do horizontal dos pocos para que uma melhor

andlise da influéncia do comprimento dos mesmos possa ser feita.
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Anexo |

Geracao das Tabelas de Fluxo Multifasico

Neste anexo sdo feitas observacdes referentes a geragdo das tabelas de fluxo multifasico
que foram utilizadas no simulador de reservatérios para considerar as quedas de pressdo
dinamicamente e o método de elevacao utilizado. Algumas consideragdes referentes as tabelas

foram apresentadas previamente no Capitulo 6, ficando apenas as demais para o presente anexo.
.1  Representacao dos Fluidos

Ao longo da tubulacdo, a temperatura e a pressdo variam e conseqiientemente as
propriedades PVT dos fluidos também. O VFPi permite que essas variagdes sejam consideradas
de duas formas: (1) através de tabelas PVT’s que cubram as faixas de temperatura e pressdao
desejadas e (2) através das correlagdes disponiveis no préprio programa. Como a precisao dos
célculos nao era o objetivo fundamental do presente trabalho, optou-se por utilizar a segunda

op¢ao para facilitar a geracdo das tabelas de fluxo multifésico.

As seguintes correlacdes, com seus respectivos parametros estimados sdo utilizadas pelo
VEPi (VFPi User Guide, Versdo 2003A):
e (Correlacdo de Standing — Razao de solubilidade;
e Correlacdo de Frick — Fator de formacao do 6leo e da dgua;
e Correlacdo de Vazquez & Beggs — Compressibilidade do 6leo;
e Correlacdo de Beggs & Robinson — Viscosidade do 6leo;
e (Correlagdo de Hall-Yarborough — Fator de compressibilidade do gés;

139



e (Correlacdo de Lee — Viscosidade do gés;
¢ Correlacdo de Beal — Viscosidade da agua;
¢ Correlacdo de Katz — Tensao interfacial 6leo-gés;

¢ Correlacdo de Kaye & Laby — Tensao interfacial gas-agua.

Da mesma forma que as correlacdes aqui apresentadas necessitam das pressdes e
temperaturas das se¢des da tubulacdo para realizar a estimativa das propriedades desejadas, os
parametros fornecidos pelas correlagdes sdo necessarios para realizar as estimativas de pressao e
temperatura na tubulacdo, tornando assim o processo iterativo. A variacao das pressdes ao longo
da tubulacdo depende das quedas de pressao ocasionadas pelo escoamento multifdsico, que nao
sdo constantes. A temperatura pode ser considerada de duas formas: (1) sdo fornecidos valores
fixos de temperatura ao longo da tubulagdo e (2) a partir de equagdes de transferéncia de calor,
onde as variagdes de temperatura sdo calculadas a cada iteragdo a partir de um ponto onde a

mesma € considerada constante.

No presente trabalho a variacdo das temperaturas foi considerada da primeira forma, que
embora seja menos precisa, ¢ mais ficil de ser aplicada. Na Tabela I-1, estdo apresentadas os
valores de temperaturas utilizados com suas respectivas posi¢des. Foi considerada uma
temperatura de 88 °C para o reservatorio independente da localizacdao dos pogos, com a mesma
permanecendo constante do fundo do poco até a cabe¢a do mesmo, nio sendo levada em conta a
altura da coluna de producdo. Foi adotada uma queda de temperatura de 88 °C para 50 °C indo da
cabeca do poco até o final da secdo horizontal, independentemente do comprimento da mesma.
No trecho compreendido entre o final da se¢do horizontal e o separador, que correspondia aos

1000 m de 1amina d’agua, foi considerado que a temperatura passava de 50 °C para 15 °C.

.2 Variaveis Utilizadas

Considerando uma configuracdo geométrica definida, os dados PVT dos fluidos e o
método de elevacdo escolhido, as tabelas de fluxo multifasico sdo geradas. Os seguintes grupos
de varidveis sdo necessdrios para gerar as tabelas de fluxo multifasico, onde uma varidvel de cada

deve ser especificada (em negrito estdo as varidveis utilizadas no presente trabalho):
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e Variaveis de vazao — Agua, 6leo, gés ou liquidos;

e Variaveis de pressao fixa — BHP ou THP;

e Varidveis de fracdo de 4gua — WOR, WCT ou WGR;

e Varidveis de fracdo de gids — GOR, GLR ou OGR;

e Varidvel do método de elevacdo — GRAT (gas-lift) ou PUMP (BCS).

Tabela I-1 Temperaturas adotadas para gerar as tabelas de fluxo multifasico

Variacao de

Local/Trecho Temperatura dos Fluidos
Reservatorio 88 °C
Fundo do pogo — Cabeca do poco 88°C — 88 °C
Cabeca do pogo — Final da se¢do horizontal 88°C - 50°C
Final do trecho horizontal — Separador 50°C-15°C

Para gerar uma curva de queda de pressdo é necessdrio utilizar pelo menos um valor de
cada uma das varidveis apresentadas, de modo que a partir de uma andlise combinatdria todos os
valores de cada uma das variaveis utilizadas sdo considerados. O tempo que cada tabela de fluxo
multifasico leva para ser gerada depende da correlagcdo utilizada para o cdlculo das quedas de
pressdo e da quantidade de valores que cada varidvel utiliza. Para gerar as tabelas de fluxo
multifasico necessdrias foram testadas as correlacdes de Beggs and Brill e de Petalas & Aziz.
Considerando uma mesma faixa de valores para cada variavel, a correlacdo de Beggs and Brill
levou aproximadamente 6 minutos para gerar a tabela de fluxo multifasico desejada, enquanto
que a correlagdo de Petalas & Aziz levou 45 minutos para gerar a mesma tabela. Dessa forma, a

primeira correlacao foi utilizada para gerar todas as tabelas de fluxo multifasico necessarias.

.3 Formato das Tabelas de Fluxo Multifasico

Quando sdo geradas, as tabelas de fluxo multifisico apresentam suas curvas de queda de
pressdao em formato similar ao da Figura 3-1, onde a curva € dividida em duas partes: uma
instdvel e outra estdvel. Se lancadas da maneiras como sdo geradas, as tabelas de fluxo

multifasico apresentam alguns problemas quando utilizadas no simulador de reservatorios. Pois
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quando o pogo opera na parte instdvel da curva no momento em que a vazao de liquidos diminui,
ao invés de reduzir a BHP do poco e conseqiientemente aumentar a vazdo de liquidos do

reservatdrio para o pogo, a mesma aumenta resultando no fechamento do pogo.

O fendmeno fisico realmente ocorre dessa maneira, porém numa rapida velocidade, com o
fechamento quase que imediato do poco. Quando as tabelas de fluxo multifasico sdo lancadas
dessa maneira, o simulador de reservatdrios ndo executa seu fechamento imediato, permitindo
que o pogo opere na parte instdvel da curva de quedas de pressdo quando na realidade o mesmo
ndo estaria operando. Para resolver esse problema € necessdrio fazer a estabilizacdo das tabelas
de fluxo multifésico, ou seja, extrair a sua parte instavel. Na Figura I-1 € apresentada a curva da
Figura 3-1 apds a estabilizacdo da mesma. A estabilizagdo consiste em identificar o menor valor
de BHP que estd presente na curva e igualar ao mesmo todos o valores a sua esquerda. Depois de
estabilizar as tabelas de fluxo multifasico, foi definido no simulador que sempre que a minima

BHP do poco for atingida o0 mesmo deve ser fechado imediatamente.
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Figura I-1 Grafico de BHP em funcio da vazao de liquidos

Para possibilitar que os pocos que tenham sido fechados por este ou qualquer outro

motivo possam ser reabertos quando condi¢des restritivas ndo fossem mais atuantes, todos os
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pocos fechados eram testados a cada intervalo de tempo corrente do simulador para verificar se
os mesmo tinham condicdes de voltar a operar. Pode ser observado que em nenhuma das
estratégias finais dos casos apresentados no Capitulo 6 ocorreu fechamento e posterior perfuracdao

dos pocos.

O presente anexo ndo tem por objetivo detalhar passo a passo a geragdo das tabelas de
fluxo multifasico utilizadas neste trabalho de mestrado. O objetivo principal é fazer algumas
observacdes e consideracdes que foram importantes no momento em que as mesmas foram

geradas.
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