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Resumo

GUIMARAES, Marcelo da Silva. Metodologia para Otimizacdo de Estratégias de Drenagem
para Campos de Petréleo em Producdo, 129p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias e
Engenharia de Petr6leo) — Faculdade de Engenharia Mecanica e Instituto de Geociéncias,
Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP, Campinas, 2005.

Mudancas de cenérios geoldgicos, econdmicos ou tecnolégicos podem demandar mudancgas
na estratégia de drenagem, necessitando de novos processos de otimizagdo mesmo em campos
que ja estdo em producdo. A otimizacdo de estratégia de campos em producdo apresenta
caracteristicas diferentes da otimizacdo de campos em desenvolvimento pois a existéncia de
histérico de produgdo permite melhorar a caracterizacido do reservatdrio, tornando a previsao de
comportamento do reservatorio mais confidvel, possibilitando a obtencdo de modelos geoldgicos
mais detalhados e com menor incerteza. Um modelo geoldgico mais confidvel fornece um
modelo numérico mais seguro para simulagdo de reservatdrios e possibilita uma otimiza¢do mais
detalhada da estratégia de producdo. Este trabalho tem como objetivo principal contribuir para o
desenvolvimento de uma metodologia de otimizagdo de estratégia de drenagem para campos em
producdo com a utiliza¢do da simulagdo tradicional, simula¢do por linhas de fluxo e do mapa de
qualidade. As duas ultimas sdo ferramentas testadas para dar maior confiabilidade e rapidez ao
processo de otimizacgdo, principalmente no controle da inje¢do e producdo de 4gua e na alocacao
de novos pogos. As técnicas desenvolvidas foram aplicadas a um campo maritimo com injecao de
dgua e os resultados apresentados permitem concluir que a utilizacdo da metodologia
desenvolvida organiza o processo de otimiza¢do de campos em producgido, classificando pocos
produtores e regides do reservatério e definindo ordens de prioridade para as alteracdes que
devem ser testadas. A utilizacdo de diferentes ferramentas torna o processo de otimizagdo mais
objetivo e seguro, ja que a utilizagdo da simulagdo por linhas de fluxo para o controle do fluxo de
fluidos e do mapa de qualidade para determinacao de regides que apresentam 6leo residual mével
permitem a diminui¢do da subjetividade observada em andlises feitas exclusivamente por meio da
simulacao tradicional.

Palavras Chave: Campos em Producdo, Estratégia de Producdo, Otimizacdo de Estratégia,
Simulagdo tradicional, Simulagdo por Linhas de Fluxo e Mapa de Qualidade.
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Abstract

GUIMARAES, Marcelo da Silva. Methodology for Optimization of Drainage Strategy for Oil
Fields in Production, 129p. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias e Engenharia de Petr6leo) —
Faculdade de Engenharia Mecanica e Instituto de Geociéncias, Universidade Estadual de
Campinas — UNICAMP, Campinas, 2005.

Changes of geological, economic or technological scenarios can demand changes of
production strategy, requiring new optimization processes even for developed fields. The
optimization of fields in production differs from the optimization of fields under development
due to the existence of a production history which allows improving reservoir characterization,
becoming more reliable the forecast of reservoir behavior, making possible more detailed and
less uncertain geological models. A more reliable geological model yields an accurate numerical
model for reservoir simulation allowing a more detailed optimization of the production strategy.
The main objective of this work is to develop a methodology for automated optimization of
draining strategy for fields in production using the conventional simulation, streamline simulation
and quality maps. These techniques are tools for giving a higher reliability and speed to the
optimization process, mainly in the control of water injection and production and in the allocation
of new wells. These techniques have been applied to offshore field with water injection, and the
presented results allow concluding that the use of the developed methodology organizes the
process of optimization for fields in production, classifying production wells and regions of the
reservoir and defining orders of priority for the alterations that must be tested. The use of these
three tools makes the optimization process more objective and accurate, since the use of the
streamline simulation for the control of the fluid flow and the quality map for determination of
regions that present mobile residual oil, allow the reduction of the observed subjectivity when
compared with the analysis made using only the conventional simulation.

Key words: Fields in Production, Production Strategy, Strategy Optimization, Conventional
Simulation, Streamline Simulation and Quality Maps.
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Capitulo 1

Introducao

A engenharia de reservatérios tem como principal objetivo o desenvolvimento e o
gerenciamento de campos de petréleo, buscando atingir uma eficiente recuperacdo de dleo e de
gds por meio da definicdo de uma estratégia de drenagem que respeite os limites fisicos e

econdmicos dos campos.

O processo de desenvolvimento e gerenciamento de campos de petréleo envolve um grande
nimero de incertezas e de possibilidades inerentes a produgdo de 6leo e/ou gds de reservatorios.
Recomenda-se a utilizacdo de uma metodologia consistente para o desenvolvimento de
estratégias de drenagem que gerem bons resultados econdmicos e de recuperacdo de dleo do
campo. Os passos da metodologia dependem da fase de desenvolvimento em que se encontra o
campo, pois cada fase estd relacionada a um diferente grau de incertezas relacionadas ao modelo
geoldgico e numérico utilizado para as simulacdes. Estas fases sdo: avaliagdo, desenvolvimento,

producdo e descomissionamento (abandono).

Este trabalho estd concentrado na fase de produgdo, e procura estudar técnicas aplicdveis a
campos em fase final de desenvolvimento, ji desenvolvidos ou maduros, isto €, campos com
estratégia de drenagem ja inicialmente definida, mas que por alguma mudanga nos cendrios
técnico ou econdmico necessitam de alteracdes que resultem em melhores desempenhos do que a

estratégia inicial.



1.1 Estratégia de Drenagem

A defini¢do de estratégia de drenagem para campos de petrdleo passa por diversas fases de
estudo. No inicio da vida util do campo os dados sdo escassos, o que reflete em uma grande
incerteza e na ado¢do de uma estratégia inicial aproximada, sem grande refinamento da solugdo

obtida.

Apés a etapa de escolha da estratégia inicial, surge a necessidade de seu refinamento a
medida que as incertezas, embora ainda significativas, vdo diminuindo em funcdo da maior
quantidade de dados, o que reflete no maior detalhamento do modelo do campo a ser simulado. O
grau de sofisticagdo do processo de escolha da estratégia desta fase deve ser bem maior, pois é
nesse momento que decisdes importantes devem ser tomadas, principalmente em campos
maritimos, com menor flexibilidade de mudancgas. Nessa fase, é escolhido o tipo de plataforma,
nimero de pocos, capacidade de producdo e injecdo, capacidade de processamento de fluidos,

etc.

Na terceira fase ocorre a otimizacdo de campos de petréleo em produgdo. Nesta etapa, o
grau de conhecimento do reservatorio se eleva, o que resulta em um maior detalhamento do
modelo do campo devido ao melhor conhecimento geoldgico e do comportamento dos fluidos do
reservatorio, reduzindo as incertezas envolvidas no processo de otimizacdo. Esta etapa apresenta
também menor flexibilidade porque embora se trabalhe com modelos mais realistas, os
profissionais envolvidos t€m restricdes de mudangas que nao sio possiveis apds a implementagio
total ou parcial da estratégia inicial, pois com pogos perfurados e em operacdo, modificacdes

devem ser feitas de forma diferente para apresentarem viabilidade econdmica.

Mudangas nessa fase, em geral, apresentam menores alteracdes de desempenho, no entanto
podem ser necessérias, visando principalmente aumentar a vida util do campo e a recuperacdo de
Oleo e/ou gis, bem como impedir que a explotacdo do campo seja inviabilizada devido a
flutuacdes do preco do 6leo no mercado internacional. A necessidade de mudanca de estratégia
de um campo em fase de produgdo geralmente resulta de:

(1) variagdes no cendrio econdmico, tais como preco do 6leo, impostos, taxas e royalties

que incidem sobre a produc¢do, podendo inviabilizd-la em determinados campos;



(2) avanco tecnoldgico que provém novas técnicas e/ou melhoria das ja conhecidas,
diminuindo o custo de explotacdo do reservatdrio, somados a necessidade de aumento
do fator de recuperacdo do reservatorio;

(3) revisdo do modelo geoldgico devido a melhor caracterizacdo dos reservatorios.

A mudanca de estratégia ¢ um procedimento complexo que exige a andlise do
comportamento de pocos produtores e injetores para se conhecer quais pocos sdo passiveis de
alteracdes. Dentre as modificagdes possiveis estdo a conversdo de pogo produtor em injetor, a
mudanc¢a de completacio e das condicdes de operacdo, e a andlise de viabilidade e do melhor
momento para o fechamento de um pogo. Nesse processo, outras varidveis devem ser levadas em
consideracdo, tais como: a presenca de Oleo modvel acumulado em locais especificos do
reservatorio, ou seja, o estudo de dreas do campo que apresentam possibilidade de perfuracdo de
novos pog¢os produtores e/ou injetores, e a andlise de outros indicadores como o comportamento

da pressdo, eficiéncia de varrido, entre outros.

A otimizagdo de um campo de petréleo € uma atividade complexa devido ao grande
nimero de varidveis que influenciam o processo, como por exemplo, dados de rocha, fluidos,
producao, pressdo, dentre outros. Essa complexidade aumenta com a dificuldade de aplicacio de
métodos matemdticos de otimiza¢do em fun¢do do grande esfor¢co computacional requerido no

processo de modelagem.

Dessa maneira, uma metodologia adequada para a otimizacdo de desempenho de campos
em fase de producio torna-se extremamente necessaria, pois permite que a mudanga de estratégia
seja realizada em menor tempo e com maior precisdo. Nesta pesquisa, a metodologia
desenvolvida busca ajudar o processo de escolha dos melhores cendrios, segundo os objetivos
principais do engenheiro de reservatdrios, seja o estudo de diferentes estratégias em um menor
tempo possivel e/ou a maior confiabilidade na estratégia desenvolvida. Essa metodologia também
apresenta a identificacdo dos principais indicadores para pocos produtores, pocos injetores, bem
como para o campo, que sao diferentes das etapas de desenvolvimento inicial. Durante o processo

de otimizagdo, as modificagdes sdo testadas, sendo consideradas como mudangas significativas



aquelas que apresentarem melhorias em termos do indicador técnico-financeiro utilizado para o

campo, que no caso deste trabalho € o valor presente liquido (VPL).

A metodologia desenvolvida classifica pocos e regides do reservatério por meio de
funcdes-objetivo, definindo quais modificacdes devem ser testadas em determinado poco ou
regido do reservatorio, permitindo a exclusdo de mudancas que poderiam ser avaliadas através de
simulag@o numérica, mas que ndo refletiriam em melhoria de desempenho do campo. Além disso,
estuda como se pode conseguir uma melhor organizacdo do processo de otimizagdo, jd que as

alteracdes a serem testadas sdo classificadas por ordem de prioridade.

Como base deste trabalho, foram utilizados o trabalho de Mezzomo e Schiozer (2002), que
estudaram a otimizacdo de estratégia de drenagem para campos de petrdleo em inicio de
producdo e de Nakajima e Schiozer (2003) que deram continuidade ao trabalho anterior, fazendo
a otimizacdo da estratégia refinada para campos em desenvolvimento. O trabalho proposto se
situa em uma etapa posterior aos trabalhos citados, sendo aplicado a campos em producio (ja

desenvolvidos ou em fase final de desenvolvimento).

O desenvolvimento da metodologia envolve a utilizagdo de trés ferramentas principais:
simulagdo numérica tradicional (por diferencas finitas), simulacdo por linhas de fluxo (Figura

1.1) e mapa de qualidade1 (Figura 1.2).

A Figura 1.1 apresenta o mapa de linhas de fluxo para o campo de Namorado, onde as
cores estdo relacionadas aos pocos injetores (IHW), indicando qual o destino do fluido que esta
sendo injetado. J4 a Figura 1.2 apresenta o mapa de qualidade, onde se t€m em preto 0s pogos
produtores (locados preferencialmente em dreas do reservatorio contendo indice de qualidade
alto) e em branco os pocos injetores. Nakajima (2003) utilizou esta ferramenta no refinamento do
processo de escolha de estratégia de drenagem. Para campos em fase de producao, a estratégia de
drenagem inicial ja estd definida, o que modifica a forma de aplicagdo do mapa de qualidade,

entretanto, esses mapas continuam sendo uteis para verificar modificacdes possiveis de serem

" Os conceitos de linha de fluxo e mapa de qualidade serdo definidos posteriormente.



testadas. No trabalho sdo mostradas algumas vantagens e limitacdes de cada uma destas

ferramentas e como elas podem ser tteis ao processo de otimizagao.

5000
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1000 2000 2000 4000 a000 G000 To0o 8000 an0o
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Figura 1.1 - Exemplo de mapa de linhas de fluxo para o campo de Namorado.

0 o2 03 04 05

Figura 1.2 - Exemplo de mapa de qualidade (fonte: Nakajima, 2003).



1.2 Motivacao

As principais motivagdes para a execucdo deste trabalho foram: (1) a necessidade do
aumento da atratividade de campos em fase de producdo e de reservas de petréleo, (2) entender as
diferencas entre um processo de otimizacdo aplicdvel a campos em fase de produgdo e campos
em inicio de sua vida qtil e (3) contribuir para o desenvolvimento de um processo automatizado

de otimizagdo de estratégia de drenagem para campos de petréleo”.

O petréleo é uma fonte de energia de grande importancia na economia mundial, sendo
muito conveniente para qualquer pais minimizar a dependéncia externa em relacdo a este
produto. O Brasil tem, nos dltimos anos, diminuido gradativamente sua dependéncia externa em
relacdo ao petréleo e seus derivados, como € apresentado pela Figura 1.3. Este grafico fornece as

curvas de consumo aparente’ e produgio de petréleo em m*/dia.
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Figura 1.3 - Consumo aparente e produgdo de petroleo no Brasil (fonte: ANP, 2004).

Entre as opcdes de acOes para aumentar a producdo de petréleo no Brasil estdo: (1)
investimentos em novas fronteiras exploratérias, (2) investimentos em novas tecnologias,
principalmente em laminas d’dgua ultra-profundas e 6leos pesados, (3) e estudos e investimentos

para melhor aproveitamento de campos que estdo em fase de producao.

? Projeto que esté sendo desenvolvido pelo grupo de pesquisa no qual este trabalho esta inserido.

? Consumo aparente é a soma da produgdo de petréleo, da importagio liquida de petréleo e da importagdo liquida de
derivados.



A necessidade de aumento de recuperagdo de petréleo faz com que campos com a estratégia
de drenagem inicial desenvolvida sejam de extrema importancia, pois por meio deles se pode
aumentar a producdo de petréleo sem grandes investimentos e riscos envolvidos, diferentemente
do estudo em novas dreas e novas tecnologias, que demandam grande quantidade de
investimentos. O processo de otimizacdo de estratégias de drenagem para campos em fase de
produgdo propicia ganho de reservas para o pais, colaborando com a busca da auto-suficiéncia de
petrdleo. Além do aumento de reservas, € importante aumentar a velocidade de recuperagcdo para

que os processos apresentem melhores desempenhos econdmicos.

O desafio imposto pela complexidade e pelo grande nimero de varidveis presentes no
processo de otimizacdo de estratégias de drenagem é também uma grande motivagdo para o
trabalho. O desenvolvimento de sistemas automatizados vem sendo alvo de investigacdo,
possibilitando a andlise do problema em menor tempo e, em geral, permitindo que um maior
nimero de solucdes sejam avaliadas, aumentando a possibilidade de se obter solucdes

otimizadas.

1.3 Objetivos

Este trabalho possui trés objetivos centrais, sendo o principal deles a criacdo de uma
metodologia que permita automatizar o processo de otimizacdo de estratégias de drenagem para
campos de petrdleo em fase de producdo, de forma que esta metodologia auxilie na tomada de

decisdao em relacdo ao investimento para aumento de produ¢do e/ou mudanga de estratégia.

Outros objetivos sdo o estudo e a aplicagdo da simulagdo por linhas de fluxo (Figura 1.1)
como ferramenta auxiliar no processo de otimizacdo de campos de petréleo em fase de produgio.
Esta ferramenta apresenta recursos que complementam as técnicas de simulagdo tradicionais,
sendo o principal deles o mapeamento de forma quantitativa da relacdo de fluxo entre pocos
produtores e injetores, possibilitando maior precisdo na quantificacdo da distribuicdo de custos de
pocos injetores sobre pocgos produtores. Outra contribuicdo que pode ser extraido da ferramenta é

a medida de eficiéncia de pocos injetores.



O terceiro objetivo € analisar de que forma se deve aplicar o conceito de mapa de
qualidade (Figura 1.2) para o estudo de campos em fase de produgdo. O processo de otimizacdo
deste tipo de campo pode assumir caracteristicas bem diferentes de acordo com as suas
caracteristicas e as técnicas de recuperacdo aplicadas. Neste trabalho, procurou-se dar énfase a
otimizacdo de campos sujeitos a injecdo de dgua pois estes representam 0s casos tipicos mais
importantes dos campos maritimos brasileiros. O campo em estudo apresenta um aqiiifero e

explotagdo feita através de pocos horizontais.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo é composta de cinco capitulos. O Capitulo 1 apresenta a introducio do
trabalho, motivacdo e objetivos. O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica, analisando as
principais técnicas utilizadas atualmente para a resolu¢do de problemas relacionados a campos de
petréleo em fase de produgdo. O Capitulo 3 mostra a metodologia desenvolvida, procurando

apresentar de que forma ela foi elaborada e quais passos devem ser seguidos para a sua utilizagao.

O Capitulo 4 traz os estudos para a construcdo e aplicagcdes para a validacdo da
metodologia desenvolvida. O estudo foi dividido em cinco etapas, sendo a primeira o estudo do
comportamento do campo durante o periodo de previsdo e de histérico; a segunda, a otimizagao
de estratégia do campo em estudo utilizando a simulacdo tradicional. A terceira etapa trata da
otimizacdo do campo utilizando a simulag¢do por linhas de fluxo como ferramenta auxiliar a
simulacdo tradicional e a quarta, da andlise da aplicacio do mapa de qualidade ao processo de
otimizacdo. A quinta etapa € a otimizac@o da estratégia de drenagem aplicando a metodologia
desenvolvida através dos resultados encontrados nas etapas anteriores. Os resultados obtidos nas
cinco etapas serdo analisados e discutidos. O Capitulo 5 traz as conclusdes e sugestdes para

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Este capitulo contém o estudo bibliogréfico referente a campos em producdo, estratégias de
drenagem, otimizagdo de estratégias, gerenciamento de campos de petréleo e as ferramentas de
simulagdo utilizadas durante o processo de otimizacido de estratégias. Sdo apresentadas aqui as
técnicas que tém sido estudadas e aplicadas atualmente na resolucdo de problemas relativos a ao

tipo de campos em estudo.
2.1 Estratégia de Drenagem

A definicdo da estratégia de drenagem € uma tarefa muito importante, pois afeta
diretamente o fator de recuperacio e o desempenho econdmico de campos de petréleo. De acordo
com Santos (2002), restringindo o enfoque a sub-superficie, estimar uma estratégia de drenagem
significa definir principalmente os seguintes itens:

e Numero, tipo e localizacdo dos pocos produtores e injetores;

e Cronograma e seqiiéncia de entrada em operacdo dos pocos;

e Politica de canhoneio, recompletacdes e conversdes de pocos produtores em injetores;

e Implantacdo de técnicas de recuperagdo suplementar;

e Condigdes e limites de operacdo dos pocos: vazdes de produgdo/injecao, limitacdo das

pressdes de fundo, controle da produgdo de dgua e de gés, etc.;

e Método de elevagdo artificial de fluidos.



Diferentes estratégias de drenagem podem ser desenvolvidas para um campo de petréleo. A

escolha de uma determinada estratégia se baseia, de acordo com Schiozer e Paiva (2002) e Santos

(2002), em:

Caracteristicas do reservatério: volume, propriedades de rochas e fluidos, mecanismos
de producdo, presenca de aqiiifero, produtividade/injetividade de pocos, etc.;

Ambiente: aspectos econdmicos, condi¢cdes operacionais, meio ambiente, etc.;
Tecnologia disponivel: confiabilidade e uso adequado da tecnologia que serd aplicada
nas fases de exploragdo, perfuracdo, completacdo e nos processos de recuperagdo e de

producao.

Para Satter e Thakur (1994), uma estratégia de drenagem deve levar em consideracao a:

Identificacdo e definicdo de todos os reservatdrios individuais em um campo particular
e suas propriedades fisicas;

Previsdao do desempenho futuro do reservatério;

Minimizacdo da perfuragdo de pogos desnecessarios;

Definicdo e modificacdo (se necessiario) do modelo de poco e dos sistemas de
superficie;

Iniciacao de controles de operacao durante periodo adequado;

Consideragao de todos os fatores econdmicos e legais pertinentes;

Descomissionamento do campo.

A defini¢do e a escolha da estratégia de drenagem assumem caracteristicas distintas para as

diferentes fases da vida de um campo de petréleo, a qual € dividida em cinco fases. De acordo

com Jahn et al. (1998), estas fases sdo:

Exploracéo:

Fase em que se procura encontrar e viabilizar reservas de petrdleo, caracterizada por grande

incerteza e risco na qual a estratégia de drenagem pode ser definida de forma simplificada,

principalmente para determinar a quantidade de 6leo economicamente recuperavel. Nesta fase,

tém-se as estimativas iniciais de reservas de 6leo e/ou gés.
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Avaliacdo:

Uma vez que o poco exploratdrio encontra hidrocarbonetos, um considerdvel esforco serd
requerido para avaliar o potencial do que foi encontrado. Ainda nao se tem um célculo preciso do
tamanho, forma e produtividade da acumulacdo encontrada. Duas opg¢des possiveis podem ser
consideradas neste ponto:

e Prosseguir com o desenvolvimento e, a partir disso, gerar rendimento dentro de um
periodo de tempo relativamente curto. O risco é que o campo pode ser maior ou menor
que o esperado, as facilidades ser@o super ou sub-estimadas e o projeto pode ter
prejuizo;

e Continuar o programa de avaliacdo com o objetivo de otimizar a técnica de
desenvolvimento. Isto atrasard o inicio da producdo do campo por algum tempo e
acarretard provavel adicdo de investimento inicial. Entretanto, o lucro do projeto pode

ser melhorado.

O propésito da avaliacdo do desenvolvimento € entdo reduzir as incertezas, em particular
aquelas relacionadas aos volumes contidos no interior do reservatério. Tendo definido e reunido
dados adequados para uma estimativa inicial da reserva, o proximo passo € analisar as varias
opgOes para desenvolver o campo. O objetivo do estudo de viabilidade € gerar vdrias opcdes
técnicas, das quais no minimo uma deve ser economicamente vidvel. O estudo conterd as op¢des
de desenvolvimento da sub-superficie, de projeto do processo, o tamanho de equipamentos, as

locacdes propostas, a recuperagdo de 6leo e sistema de exportacdo.

Desenvolvimento:

Com base nos resultados do estudo de viabilidade, uma proposta para o desenvolvimento
do campo pode ser formulada e subseqiientemente executada. O plano € o documento principal
usado para executar tanto uma adequada comunicagdo, discussdo e acordo nas atividades
requeridas para o desenvolvimento de um novo campo, quanto para a extensdo de uma proposta
ao desenvolvimento existente. O propdsito do plano de desenvolvimento do campo € servir como
um projeto conceitual, especificando as facilidades de sub-superficie e superficie, além das
filosofias de manutenc¢do e operagdo requeridas para suportar uma proposta para os investimentos

necessarios. Esse plano de desenvolvimento deve incluir os objetivos do desenvolvimento, os
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dados de engenharia de petréleo, os principios de operacdo e manutengdo, a descri¢do das
facilidades de engenharia, as estimativas de custo e de for¢a de trabalho, bem como o plano do
projeto e orcamento proposto. Essa fase, embora ainda seja caracterizada por incertezas, ja
apresenta uma melhor caracterizacdo dos campos, possibilitando um melhor detalhamento da

estratégia de drenagem.

Producdo:

Ap6s a definicdo da estratégia de drenagem, inicia-se a fase de producgio, cujo perfil tipico,
mostrado na Figura 2.1, € caracterizado por trés fases: elevacdo, platd e declinio. Durante a fase
de elevagdo, novos pocos produtores sdo perfurados, gerando o aumento progressivo da
producdo. No periodo platd, inicialmente novos pocos podem ainda gerar fluxo, mas os pogos
com maior tempo de producdo iniciam seu declinio. Uma taxa de producdo aproximadamente
constante € mantida. Este periodo apresenta tipicamente de 2 a 5 anos para campos de 6leo,
entretanto varia muito dependendo do comportamento de pressdao e producdo de dgua e gds dos
reservatorios. Para campos de gds este tempo € maior devido a necessidade de manutencdo de
contratos de fornecimento de longo prazo. No periodo de declinio, os pogos produtores entram

em queda de producio.

Pré-produgio Elevagio Plats Declirde Descofmis siohatnento

Taxa de
Producio

Tempo ——

Potencial do projete; financiamento requetido

Howo projete: alte capital gasto

Projeto jovem: gerando recursos

Envelhecinento do Projeto

Descomizsionamento

Figura 2.1 — Perfil de produgdo (adaptado de Jahn et al., 1998).
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O perfil de produg¢do pode ainda assumir caracteristicas diferentes quando técnicas de
recuperacdo suplementar (secunddria, tercidria, etc.) sdo aplicadas. Neste trabalho a otimizagao €

aplicada aos casos de reservatdrios de 6leo com injecdo de dgua.

Descomissionamento (abandono):

O tempo de vida til de um projeto normalmente termina quando o fluxo de caixa liquido
se torna permanentemente negativo, € por isso, num determinado momento o campo ¢
descomissionado. A maioria das companhias tem no minimo dois caminhos para adiar o
descomissionamento de um campo ou de instalacdes: reduzir os custos de operagdo e/ou

aumentar a recuperacao de hidrocarbonetos.

2.2 Avaliacdo Economica de uma Estratégia de Drenagem

Diferentes estratégias de drenagem podem ser desenvolvidas para cada campo e todas elas
devem passar por avaliagdo econOmica, determinando quais sdo economicamente vidveis.
Segundo Mezzomo (2001), o fluxo de caixa descontado (FCD) € uma técnica conhecida para
determinacdo de viabilidade econdmica de um projeto, embora possa haver situacdes e aspectos

estratégicos e operacionais que nao sdo levados em conta neste tipo de anélise.

De acordo com Mannarino (1985), um estudo econdmico pode ser definido como uma
comparacdo entre alternativas cujas diferencas estdo homogeneamente expressas em termos
monetdrios. O valor presente liquido (VPL) € um exemplo de método para comparagdo de
alternativas. Pode-se também fazer essa comparacido por meio da taxa interna de retorno (TIR),

coeficiente de retorno (CR) e tempo de retorno.

A escolha dos indicadores econdmicos € um assunto que foge ao escopo do presente
trabalho. Todo o processo de otimizacado realizado aqui teve como base a anélise do VPL, que
segundo Neves (2005), ¢ um indicador muito utilizado pelo setor petrolifero na andlise,
classificacdo e selecdo de projetos de campos de petrdleo. Para o célculo do VPL, foi aplicada a

Equacdo 2.1, apresentada a seguir.
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vpL=3 M pyr 2.1
S (1+i) ’

onde,

VPL = valor presente liquido;

PMT; = volumes de fluxos de caixa de ordem 1, 2, 3, ..., j;

PMT, = valorinicial do fluxo de caixa, podendo ser o investimento;

i = taxa de juros do periodo;

n = nudmero total de periodos de tempo;

] = sendo 1, 2, 3, ..., n, que pode ser total ou parcial.

De acordo com Neves (2005), o VPL apresenta vantagens como: valor expresso em
unidades monetdrias, podendo assim ser facilmente comparado ao investimento realizado; o valor
obtido como resposta serve para hierarquizar projetos. Como desvantagens, o autor apresenta, por
exemplo, que o VPL ndo demonstra o quanto o capital empregado é exposto ao risco envolvido

na atividade.

As principais tarefas da andlise econdmica de reservatdrios, segundo Schiozer e Paiva
(2002), sao:

e Escolha da funcdo-objetivo: indicador ou indicadores que serdo utilizados na andlise
econdOmica;

¢ Escolha do modelo que serd utilizado para avaliar a func@o-objetivo;

e Formacdo de cendrios para avaliar o impacto de incertezas na resposta do modelo
econdmico;

e Organizacdo de dados de produgdo, operacdao e dados econdomicos (precos, royalties,
custos, taxas, amortizacao, etc.);

e Execucio dos cédlculos econdmicos a partir de previsdes de produgao;

e Determinacdo da utilizacio de técnicas de recuperacio suplementar;

e Determina¢do da vazdo de abandono;

e Execucdo da andlise de risco para comparagdo e escolha do projeto otimizado.
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2.3 Processo de Escolha da Estratégia

No inicio da vida de um campo, € muito importante a utilizacdo de métodos de escolha de
estratégia inicial para explotar o reservatério. Apds a confeccdo desta estratégia, serdo
dimensionadas as facilidades de superficie. Logo, deve-se utilizar métodos que tornem esse

processo de escolha o mais preciso possivel.

Pedroso Jr. (1999) desenvolveu uma metodologia para se obter o nimero ideal de pocos
que devem ser perfurados, e suas respectivas localiza¢des, no desenvolvimento de campos no
estdgio inicial de produg@o. O método foi desenvolvido para drenagem de reservatorios utilizando

pocos verticais.

Mezzomo (2001) desenvolveu uma ferramenta para a otimizagdo de estratégias de
recuperacdo para reservatorios de petréleo em inicio de desenvolvimento, dividindo o processo
em etapas com diferentes graus de refinamento. Para o desenvolvimento da metodologia, a autora
fez um estudo para identifica¢do de varidveis que compdem o processo de defini¢do da estratégia
de recuperacdo. Em seguida, foram realizados testes para defini¢do das varidveis mais
importantes € com base nisso, foram elaborados procedimentos para escolha da estratégia mais
adequada para um reservatdrio considerando seu estigio de desenvolvimento e seu mecanismo de
producdo. Mezzomo estudou trés casos para os quais foram desenvolvidos procedimentos de

otimizacao da estratégia de drenagem.

Apés a implementacdo dessa fase e com o aumento de informagdes geoldgicas e novos
dados de fluidos do reservatdrio, chega-se a etapa posterior, a de otimizagdo dessa estratégia, de

forma que se consiga uma melhoria no rendimento do campo.

Segundo Schiozer e Paiva (2002), apds a escolha da estratégia de drenagem para o campo,

tem-se:

e Plano de desenvolvimento: envolve as seguintes etapas:
o Escolha da estratégia de desenvolvimento;

o Consideragdes ambientais;
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o Aquisicao de dados.

e Implementagdo: deve ter inicio em um ambiente de incertezas tipico da drea e, por este

motivo, o plano deve ser flexivel o bastante para ser adaptado aos novos dados que sio
adquiridos ao longo do tempo.

e Monitoramento: deve ser constante, permitindo a aquisicdo de dados continua para a

fase de implementagao.

e Avaliacdo e revisdo continua: € necessdria, pois o sucesso do plano de desenvolvimento

do campo ndo depende unicamente dos aspectos técnicos, mas também de fatores
externos que mudam continuamente (como preco de venda do dleo e questdes

ambientais, por exemplo).

24 Otimizacao da Estratégia de Drenagem

A otimizacdo da estratégia tem por objetivo definir as condi¢des de producdo do campo, de
maneira que se consiga um bom nivel de recuperacdo do 6leo e de retorno econdmico, visando
aumentar ainda a vida ttil do campo e/ou a producdo de Sleo. A otimizacdo torna-se mais

complexa com o aumento do nimero de pogos e modelos geoldgicos mais desenvolvidos.

O trabalho desenvolvido por Nakajima (2003) propde uma metodologia para auxiliar o
processo de otimizagdo de desempenho de pocos horizontais no desenvolvimento de campos de
petréleo, utilizando simulagdo de fluxo e mapas de qualidade. O processo de otimizagdo,
desenvolvido por Nakajima, inicia-se com a escolha de um cendrio econdmico (como preco do
6leo, por exemplo). O segundo passo € a confeccdo do mapa de qualidade, que pode ser
construido através de diferentes técnicas. O terceiro, é a andlise de estratégia a ser otimizada
através de simulacdo numérica. O quarto passo é a classificagdo dos pocos presentes e a
determinacdo da ordem de prioridade para as modificagdes que serdo testadas, levando em
consideracdo restricdes de pocos dependentes e uma lista de prioridades, definindo quais pocos

devem ser alterados.

ApOs a confecgdo da lista de prioridades, tem-se a determinacdo de quais alteragdes devem

ser testadas, o que € determinado de acordo com os indicadores VPL (valor presente liquido), Np
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(producao acumulada de 6leo), Gp (producdo acumulada de gds), Wp (producdo acumulada de
dgua), Qo_m (vazdo média de producdo de 6leo) e Mp (mapa de qualidade). Os resultados
obtidos pela etapa de determinacdo de alteracdes passam por andlise do campo, pogos

modificados e grupo de pogos.

Este trabalho é uma continuacdo dos trabalhos desenvolvidos por Mezzomo (2001) e
Nakajima (2003). O processo de otimizagdo passando por vdrias fases pode ser visualizado na
Figura 2.2, na qual se observa que Mezzomo e Schiozer (2002) trabalharam na fase inicial da
vida util do campo, compreendendo a fase de avaliacdo do campo. Nakajima e Schiozer (2003)
trabalham em uma etapa posterior, ou seja, na otimizagdo da estratégia inicial que havia sido
definida para o campo, correspondendo a fase de desenvolvimento. Apds o Passo 7, pode-se
acrescentar uma nova etapa que € a otimiza¢do de campos em fase de producdo, objetivo de

estudo do presente trabalho.

[ Passo 1: Definicho da Estratégia de Frodugio ]\'

¥

Pasgo 2: Avaliagio dos Padrdies de Irjegdo & Produgdo ]

e Injecdo

l

[ Passo 3 Asealiagdo do Nirnero Sproxiraado de Pogos

|

Passo 4 Otirnizagio Obrizatdnia

|

Passn 5: Refinaraento Opeional ]

|

Passo 6: Andlise de Sensibilidade Econdirnica ]_,/

:

Passn 7 Otirdzagio da Estratégia Definida ]

17 Faze: Iikzzoro e
>' Schinzer (2002

)

—

—

2 Fase: Makajima e
Schiozer (2003}

—

Figura 2.2 — Metodologias de otimizag¢do desenvolvidas por Mezzomo e Schiozer, 2002 e

Nakajima e Schiozer, 2003.

A metodologia desenvolvida neste trabalho utiliza alguns dos critérios de classificacdo para
funcgdes-objetivo utilizadas durante o processo de otimizacdo de estratégia desenvolvido por

Schiozer et al. (2002), que sdo mostrados na Tabela 2.1 . Schiozer et al. criaram estes critérios de

17



classificacdo para o desenvolvimento de uma ferramenta de andlise de estratégias de drenagem de
pogos em um campo de petréleo. O objetivo desta ferramenta € dar apoio a decisOes baseadas em
andlises econdmicas de diferentes estratégias de drenagem para um campo de petréleo. As
formulas presentes na Tabela 2.1 apresentam: n, representa o numero de pogos produtores
presentes no campo e C € a classificacdo dada para a fung¢do em estudo (cada indicador com o

indice especifico).

Estas fungdes-objetivo sdo utilizadas para determinar uma ordem de modificacdo de pogos,
que pode ser seguida durante o processo de otimiza¢do, e somada as informagdes geradas por
meio da simulacdo por linhas de fluxo e do mapa de qualidade, determinar quais devem ser as
alteracdes que podem ser testadas nos pogos produtores e injetores em estudo. A maneira como
estas funcdes-objetivo sdo aplicadas ao processo de otimizacdo de campos em fase de produgdo é

melhor explicada nos Capitulos 3 e 4.

Schiozer et al. (2002) utilizaram as fun¢des-objetivo desenvolvidas para a determinacio de
uma classificagdo de pogos, segundo uma ordem de prioridade de alteragdes, mostrada no
diagrama apresentado pela Figura 2.3, que € um mapa construido a partir dos seis indicadores
técnico-econdmicos citados por Nakajima (2003) e classificados como indice alto (a), médio (m)
e baixo (b). Um poco produtor, de acordo com suas caracteristicas, ¢ enquadrado em alguma das
regides mostradas (regides 11 a 88), sendo em seguida atribuida ao po¢o uma ordem de
prioridade de modificacdao (identificada na figura pelas setas e nimeros de 1 a 64). De acordo
com a ordem de prioridade e caracteristicas de cada regido do mapa, modificacdes sdo sugeridas

e testadas.

O trabalho desenvolvido por Schiozer et al. (2002) € mais adequado para a otimizagdo de
estratégia nas fases iniciais de desenvolvimento do campo. No presente trabalho, o procedimento

foi adaptado para campos em fase de produg€104.

* Mais detalhes sobre a figura e sobre o processo de otimizagio serdo apresentados nos préximos capitulos.

18



Tabela 2.1 — Critérios para classificagdo de pogcos produtores (Schiozer et al., 2002).

Propriedade

Critério de Classificagdo

VPL

ivp I VPL, >VPL= C,,alto

VPL=-2— tal que {1/2VPL < VPL, <VPL=> C,,, médio
n -
VPL. <1/2VPL = C,,, baixo

Np

n, _
ZNpl_ Np; > Np = Cy,alto
Np == tal que {1/2Np < Np, < Np = C y,médio
n

Np; < 1/2N_p = Cpp,baixo

Wp

Wp, = 3/2Wp = C,, alto
D A
Wp =" talque {Wp <Wp, <3/2Wp = Cy, médio

n,

Wp, < WTP = Cy, baixo

Gp

B > Gp, Gp; 23/2Gp = Cgalto
Gp =+ tal que {Gp < Np; <3/2Gp = C,médio

n,

Gp; < G_p = Cg,baixo

n,
ZQo_mi Qo_m; 200 _m= Cgy, ,alto

Qo_m=""——— talque {1/2Q0 _m< Qo _m; <Qo_m=>C,,, ,médio
n _

Qo _m; <1/2Q0_m= Cgy, ,,baixo

Mp

Seja 0<Q,, <1 aqualidade normalizada de um pogo p.
0, >2/3= Cyalto

Entdo {1/3<Q, <2/3=> C,y,médio
0<Q, <1/3= Cy,baixo

RGO

i RGO. RGO, >3/2RGO = C,alto
RGO =t que { RGO < RGO, <3/2RGO => C,,médio
n -
RGO, £ RGO = C;,baixo

p

WCUT

> wceur, WCUT; >3/2WCUT = Cyeyralto
WCUT =-=——tal que {WUCT <WCUT < 3/2WCUT = Cyyeyypmédio
n -
P WCUT; < WCUT = Cyyeyrbaixo
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B Prioridade 1 [ Prioridade 2 Il Prioridade 3 M Prioridade 4

Figura 2.3 — Ordem de prioridade desenvolvida por Schiozer et al., 2002.

2.5 Gerenciamento de Campos de Petréleo

A defini¢c@o de fases da vida de campos de petréleo e tarefas ligadas a escolha da melhor
maneira de se produzir esses campos varia na literatura. Pode-se ainda fazer certa confusdo com
os objetivos de cada fase e a aplicacdo de técnicas apresentadas por diversos autores,

principalmente na diferenga entre a otimizacdo de estratégia e o gerenciamento de reservatorios.

Existem diversas definicdes para otimizacdo de estratégia e para o gerenciamento de
campos de petréleo. De acordo com Satter e Thakur (1994), o gerenciamento de campos de
petréleo pode ser interpretado como o uso inteligente dos védrios meios disponiveis para um
gerente maximizar os lucros. Assim, o proposito bdsico do gerenciamento de reservatérios é o
controle das operagdes para obter a maxima recuperagdo econdmica possivel de um reservatorio,

baseado em fatos, informagao e conhecimento.
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O gerenciamento estd ligado as acdes operacionais de um campo, ndo sendo responsavel
por modificacdes que levem a uma mudanca na estratégia de drenagem que esteja sendo aplicada.
Ja a otimizacdo de estratégia € responsdavel por estudos que levam em consideracdo o
planejamento geral aplicado ao campo, que devido a mudangas no cendrio econdmico, politico ou
técnico, deve ser revisto. Mudancas no nimero de pogos produtores e injetores presentes,
recompletagdes de pocos produtores e conversdo de pogos produtores em injetores sdo definidas

através de estudos de otimizacdo. Esta defini¢do para otimizacdo de estratégia € utilizada nesta

dissertagdo.

O foco deste trabalho ndo €, portanto, o gerenciamento de campos, mas a aplicagdo de
técnicas de otimiza¢do baseado em mudancas maiores apds a modificagdo do contexto
inicialmente estabelecido (cendrio técnico, politico ou econdmico), com o objetivo de melhorar o

desempenho dos campos que ndo estejam apresentando bom desempenho.

2.6 Campos de Petréleo em Fase de Producao

Campos de petréleo em fase de producdo sdo conjuntos de reservatorios cuja estratégia de
drenagem foi estabelecida e se encontra em fase total ou final de implementa¢do, com uma
configuracdo inicial de pogos ja estabelecida. Campos considerados maduros fazem parte deste
escopo. Existem diversas defini¢des para campos maduros encontradas na literatura. Essa grande
variagdo se da principalmente devido ao foco de cada trabalho no qual a definicdo estd sendo

aplicada. Alguns exemplos estdo citados a seguir.

Para Shecaira (2004), campos maduros sdo aqueles em que a fragdo de 6leo recuperada se
aproxima do fator de recuperacdo final. Sua fase madura é geralmente acompanhada por
producio crescente de dgua e de gds, além de envelhecimento de equipamentos de superficie e de

sub-superficie.

Schiozer (2002) entende como campo maduro aqueles situados em terra ou em aguas rasas
(lamina d’dgua de no maximo 50 m), com volume tecnicamente recuperdvel ndo superior a 3

milhdes de barris de 6leo equivalente, e que venha produzindo a pelo menos 10 anos.
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Camara et al. (2003), fazem um levantamento sobre diferentes defini¢des para campos

maduros, como as de:

e Ponde e Clark (1994): campos maduros sdo definidos pelas propriedades: potencial
adicional de recuperagdo por implementacio de técnicas e ferramentas de caracterizagdo
avangadas do reservatério e/ou mudangas nos mecanismos de recuperacdo. Sao
tipicamente caracterizados pela necessidade de algum tipo de mecanismo secundario. A
mudanca para um método tercidrio ou outro método IOR (Improved Oil Recovery) é
provavelmente necessdria para estender o limite econdmico e a vida produtiva do
campo.

e Coste e Valois (2000): campos maduros apresentam histérico de producdo
relativamente grande (de 10 a 70 anos de produgdo) e muitos pogos perfurados (até
1000 pocgos).

e Cheatwood e Guzman (2002): campos maduros sdo aqueles que historicamente

possuem baixa margem econdmica.

A otimizacdo destes campos exige a andlise do periodo de previsdo de comportamento, o
que faz com que se tenha a necessidade de modelos numéricos confidveis e ajustados (ajuste de
histérico), o que é possivel por meio de modelos geoldgicos consistentes. A constru¢do de
modelos geoldgicos, segundo Pawar et al. (2000), exige a integracdo entre dados obtidos pela
andlise de testemunhos de pocos, dados sismicos, técnicas de geoestatistica, entre outros. De
acordo com Murty e Al-Haddad (2003), equipes multidisciplinares sdo essenciais para o

gerenciamento efetivo de um campo maduro.

Para Pawar er al. (2000), o entendimento de um ambiente geolégico complexo e a
distribui¢do de propriedades de fluido e de rocha exigem modelos avancados e tecnologias de
visualizacdo de modo a permitir a constru¢cao de um modelo coerente das zonas do reservatorio.
Para um campo em producdo, a re-interpretacdo dos dados disponiveis com técnicas modernas
conduz a um modelo geoldgico consistente do reservatério. Apds a confec¢do deste modelo para
o campo, ele deve passar pelo processo de ajuste de historico para que ele forneca uma previsao

de producio confidvel.

22



O processo de ajuste de histérico € de extrema importancia, pois campos em producao
geralmente apresentam um considerdvel historico, ou seja, tem-se um grande numero de dados.
Para que a previsao de produgdo seja mais confidvel, o modelo deve ser ajustado aos dados de
histdrico. Através da previsao de producdo se conhece qual a vida ttil do campo, ou seja, qual € o
seu limite econdmico. Este trabalho se situa numa fase posterior a fase de geragdo de um novo
modelo para o campo, estando este ajustado. A partir dai € feita entdo a otimizacdo da estratégia

de producdo com base em resultados gerados por simulag@o destes modelos.

Al-Sharif e Rael (2003) trabalharam com previsdo de producgdo de taxas de dleo e de agua
para campos maduros, combinando a utilizac¢do da teoria do fluxo fraciondrio com a anélise da
curva de declinio com ajuste hiperbdlico. Desta forma, foi permitido aos autores prever a taxa de

producdo futura de liquidos do reservatdrio.

O trabalho de Naguib et al. (2002) apresenta a re-injecdo de gds na capa de gés original do
reservatorio como método eficiente para a manutencdo da pressdo do reservatério, maximizando
a recuperacdo do campo. Os autores concluiram que para o reservatdrio estudo por eles, regides
varridas por 4gua apresentam maior saturacdo de 6leo residual em comparagdo as regides varridas
por géas. Um fator importante foi o controle de producdo de gds do campo, que foi feito com a
utilizagdo de politicas de fechamento total do campo por um periodo de tempo pré-determinado,
fechamento de pocos individuais (pelo periodo de um més, quando esses apresentavam altas
RGO) e pelo isolamento de dreas determinadas do reservatdrio por meio de métodos mecanicos

ou quimicos.

Fabel et al. (1999) estudaram campos maduros e seus principais objetivos foram analisar e
recomendar medidas eficazes de reducdo de custos, bem como acelerar a produgdo e o
desenvolvimento de reservas adicionais. Os autores também enfatizaram a utilizacdo de desvios
laterais horizontais (horizontal sidetracking) em pogos verticais ja existentes, pelo fato de

apresentarem aumento de produgdo de 6leo com baixo custo.

Ria e Singh (2002) abordaram o fato de campos maduros gerarem grande producdo de

dgua, o que pode gerar problemas ambientais e protestos da populacdo local. Para resolucdo ou
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diminuicdo deste problema, os autores estudaram a re-injecdo da dgua produzida. O principal
objetivo do estudo de Ria e Singh foi investigar aspectos plausiveis de engenharia de
reservatérios para prospectos de injecdo de dgua em reservatorios. O estudo foi conduzido em
duas etapas: (1) primeiro foram feitas simulacdes para encontrar os mais adequados modelos de
reservatorios baseados no histérico de produgdo e pressao, (2) depois a simulagdo foi utilizada
para estimar o aumento de pressdo do reservatério devido a uma taxa de injecdo utilizando o

modelo ajustado encontrado na primeira etapa.

Estudando a injecdo de d4gua em campos maduros, Stiles (1976) conclui que o aumento da
taxa de injecdo ndo garante aumento da producdo de 6leo. No trabalho de Stiles, um aumento
substancial na taxa de injecdo de 4gua no campo foi obtido por meio de um modesto aumento na
pressdo de injecdo. Entretanto, a resposta encontrada nos pocos produtores foi inferior a esperada,
devido ao fato da produgdo estar mais relacionada ao nivel de pressdao do reservatério do que a
taxa de injecdo. Assim um aumento na taxa de injecdo nio garantiu um aumento correspondente

na producdo de dleo.

2.7 Otimizacao de Estratégia de Drenagem para Campos em Producéo

Mudancgas na estratégia de campos, ja em fase de producdo, podem ser requeridas, por
exemplo, devido a:

e Mudancas no modelo econdmico;

e Aplicacdo de novas tecnologias;

e Necessidade de aumento de recuperagdo de 6leo nos reservatorios.

Para a otimizacdo destes reservatorios, ¢ muito importante que o modelo usado nas
simulacdes numéricas seja gerado utilizando técnicas modernas, pois sé assim as diferentes
ferramentas (simulagdo por linhas de fluxo, simulagcdo tradicional e mapas de qualidade)

utilizadas para otimizar a estratégia podem apresentar resultados confidveis.

Murty e Al-Haddad (2003) mostram que o desenvolvimento de perfuracdes, trabalho ativo

sobre operacgdes e aplicacdes de novos projetos visando o aumento de produgdo mostram sucesso
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na busca de diminuicdo da taxa de declinio de producdo do campo. Segundo os autores, a
aplicacdo de pocos horizontais resultou em um aumento da taxa de producdo de dleo e de
recuperacao, devido a maior produtividade quando comparados com pogos verticais. A utiliza¢ao
de pocos horizontais resulta numa redu¢do do niimero de pocos requeridos para a producdo dos

reservatorios.

Weber e Dronket (1999) dissertam sob o fato do estudo de campos maduros
freqlientemente se concentrar na delimitacdo de zonas de 6leo remanescente mével. A avaliagdao
de um campo maduro envolve, dentre outras medidas, a determinacdo do volume e locagdo do
Oleo remanescente movel e a subseqiiente avaliacdo técnica e econdmica de métodos para a
recuperacdo deste 6leo. Falhas, estratificacdes e descontinuidades laterais no reservatorio podem
fornecer volumes considerdaveis de 6leo remanescente. Para a producdo deste 6leo remanescente
movel, o trabalho mostra a utilizacdo de desvios laterais horizontais (horizontal sidetracking),
que sdo construidos em pogos verticais, jd presentes no reservatorio. Pares de desvios, com 300 m
de comprimento cada, foram projetados para atingir as dreas com presenca de 6leo remanescente,
utilizando toda a estrutura de pogos verticais ja presentes e levando a um aumento de recuperagio
de 6leo. Esse fato estd tornando o uso de desvios horizontais uma pratica cada vez mais comum

em campos maduros.

Estremadoyro (2001) procurou avaliar, com o uso de simulag¢des, os desenvolvimentos
adicionais e comparar as alternativas com diferentes politicas de operacdo para otimizacdo da
estratégia de deplecdo para o campo maduro. Neste trabalho foi estudada a adicdo de novos pocos
produtores, reabertura de antigos pocos produtores, reinicio da injecdo de dgua (que foi parada
durante meses, devido a alta taxa de dgua produzida), conversao de pocos produtores em injetores

e, por fim, a utilizacdo de métodos de elevacao artificial.

Decidir por qual método de elevacdo artificial utilizar € tarefa muito importante para
manutencio dos lucros obtidos durante a vida 1til do campo. Segundo Naguib ez al. (2000), uma
selecdo impropria do método de elevacdo artificial pode reduzir a produgdo e aumentar
substancialmente os custos de operacdo. Além disso, uma vez a decisdo tendo sido tomada, ela

raramente pode ser alterada. Os autores utilizaram modelos de simulagdo de reservatdrios para
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prever a performance e a recuperagdo esperada por bombeio centrifugo submerso (BCS) e Gas-

Lift.

Embora exista grande dificuldade para se mudar de método de elevacao artificial, Prado e
Brarda (2001) mostram um exemplo de campo no qual foi possivel tal mudanca. Devido ao
declinio de pressdo e ao aumento do corte de dgua (water cut), tornou-se necessaria a mudanca do
método de elevacgado artificial, que foi mudado de Gas-Lift para bombeio mecéanico hidriulico
(BMH) ou bombeio centrifugo submerso (BCS). Os pocos foram escolhidos para mudanga por

meio de seu grau de ineficiéncia e suas perspectivas de ganho de produgdo.

2.8 Técnicas de Suporte

2.8.1 Simulacio de Reservatorios de Petréleo com a utilizacdo da Simula¢ao Tradicional

A simulacdo numérica de fluxo por diferencas finitas, chamada de simulagdo tradicional, é
o método mais utilizado na engenharia de reservatdrios para estudo de comportamento de fluxo
de fluidos em campos de petréleo. Os seguintes passos sdo necessdrios para utilizacdo desta
tecnologia:

e Modelo Fisico do Reservatorio: é baseado no modelo geoldgico (com dados sismicos,
mapas, perfis, sistemas deposicionais, afloramentos) e caracterizacdo do modelo
hidrdulico (continuidade do reservatorio, fraturas, barreiras, direcOes preferenciais ao
fluxo, comunicagdo vertical).

e Modelo Matematico: no caso deste trabalho, esta sendo utilizado o modelo Black Oil
(sistema isotérmico, equilibrio instantaneo entre as fases e ndao hd reacdes quimicas).
Este tipo de modelo trabalha com trés componentes (dgua, 6leo e gas), trés fases (dgua,
Oleo e gds), além de utilizar as equacdes de balanco de massa dos componentes,
equacgao de movimento e balanco de energia. Utiliza também a Lei de Darcy e equagdes
adicionais (relacdo entre pressdes capilares, equacdes de estado, saturacdo e fracdes
molares).

e Modelo Numérico: resolucdo das equacdes geradas na fase anterior, com a utilizagdo do

método numérico de diferencas finitas.
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e Modelo Computacional: tradu¢do do modelo numérico em linguagem de maquina.

De acordo com Mattax e Dalton (1990), simuladores s6 apresentam confiabilidade nos
célculos se os dados de entrada estdo completos e com aceitdvel grau de exatiddo. A simulagdo
tradicional serd utilizada para previsdo de producdo dos campos em estudo. Pretende-se
principalmente conhecer qual a vida util restante do campo, a curva de declinio de producdo e

qual foi o rendimento apresentado pelo campo e pelos pogos durante os anos de produgao.

Para o caso particular deste trabalho, o modelo utilizado foi o modelo Black-Oil, que
considera a modelagem do problema de forma simplificada com trés componentes (6leo, dgua e
gds) e trés fases (6leo, dgua e géds) que € adequado para a modelagem de problemas como o
exemplo apresentado neste trabalho, ou seja, reservatorio trifdsico com recuperagdo secunddria

(injegdo de dgua)’.

2.8.2 Simulacao de Reservatorios de Petroleo por Linhas de Fluxo

A simulagdo por linhas de fluxo (streamlines) atualmente € aceita como uma ferramenta
efetiva e complementar para modelagem de reservatorios. Por meio deste tipo de simulacdo se
pode trabalhar com malhas que possuem um elevado nimero de blocos, além de geologia mais
complexa e heterogénea. Thiele (2001) mostra que a simulacdo por linhas de fluxo funciona com
base em seis principios basicos:

e Construgao de linhas de fluxo tridimensionais em termos de tempo de residéncia;

e Reformulacido da equacido de conservacdo de massa ao longo das linhas de fluxo em

termos de tempo de residéncia;

e Atualizacdo periddica das linhas de fluxo;

e Solugdes numéricas unidimensionais ao longo das linhas de fluxo;

e Estimativa dos efeitos da gravidade através da separacao de operadores;

e Extensdo para escoamentos compressiveis.

> Mais detalhes sobre o modelo Black-Oil pode ser encontrado em Aziz (1979). Mais detalhes sobre a aplicagdo do
modelo ao caso estudado estdo apresentados na descri¢do da aplicacio.
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Segundo Batycky et al. (1997), a aplicagdo em sistemas tridimensionais, a consideracio de
mudancas nas condi¢cOes dos pogos e a inclusdo do efeito da gravidade em escoamentos
multifasicos tornou a simulag¢do por linhas de fluxo um método alternativo para simulagdo de
reservatérios de petréleo. A principal diferenca em relagdo ao método convencional é a
transformacdo de um problema tridimensional em uma série de problemas unidimensionais. Isso

¢ feito pelo desacoplamento das equagdes de pressdo e de saturacao.

Embora a simulag@o por linhas de fluxo tenha algumas aplicagcdes complementares, um
fator principal torna a ferramenta atraente para o estudo de campos em fase de produgdo: a
capacidade de fornecer a relagdo de fluxo entre pogos produtores e injetores, ou seja, para qual
poco produtor vai o fluido que estd sendo injetado por um determinado pogo injetor, tornando
possivel conhecer a drea de influéncia de cada poco injetor e a sua eficiéncia. Desta forma, se

conhece o padrdo de balanco de fluidos do reservatdrio.

Maschio et al. (2002) mostra que em sistemas compressiveis, a utilizacdo do simulador de
linhas de fluxo depende da precisdo requerida dos resultados. O autor também mostra que este
tipo de simulador apresenta grande vantagem em problemas com grande nimero de blocos de
simulagdo, heterogéneos e com baixa compressibilidade do sistema rocha/fluidos, tornando
possivel a obtenc@o de resultados com boa precisao, em um tempo de simulagdo relativamente
menor que o obtido pela simulagdo tradicional. Este fato faz com que se deva ter cuidado com as
caracteristicas do reservatorio e com o comportamento do fluido durante o tempo de produgdo,

para que ndo seja utilizada uma ferramenta que forneca resultados insatisfatorios.

O conhecimento do padrao de balangco de fluidos de um campo em produgdo € muito
importante pois, de acordo com Grinestaff (1999), pode-se quantificar as relacOes entre
produtores e injetores. Trabalhando com estas quantificacOes, pode-se variar a quantidade de
liquido injetado por determinado poco que esteja em uma area onde a producdo de dgua dos

pocos produtores, que esteja com ele relacionado, seja muito alta.

Pode-se também simular o comportamento do fluxo de fluidos com a adi¢do de novos

pocos produtores e/ou injetores, a conversdo de pogos produtores para pogos injetores € a
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mudanca de completagdo de pogos produtores. De acordo com Ruan et al. (2002), a simulagdo
por linhas de fluxo pode identificar dreas com potencial para conversdo de pogos produtores em
injetores, onde deve ser observado:
e Histdrico de injecdo de fluidos na drea em estudo;
e Produtividade dos pocos produtores;
e Distincia entre o poco com potencial de conversdo para injetor e os demais pogos
produtores;

e Presenca de canais de fluxo na drea em estudo.

2.8.3 Mapa de Qualidade

O mapa de qualidade tem a fungdo de mostrar regides com maior potencial de produgdo em
um reservatorio. Segundo Nakajima (2003), a confeccio de mapas de qualidade fornece
informagdes sobre o campo que possibilitem determinar o melhor local para se posicionar um

poco e avaliar se ele apresentard bom desempenho.

Segundo Cruz et al. (1999), o mapa de qualidade ¢ uma representacdo bidimensional de
respostas do reservatorio e suas incertezas. Cruz et al. mostram que o conceito de qualidade deve
ser aplicado para comparar reservatdrios, ordenar realizagdes estocdsticas e para incorporar
incertezas de caracterizagdo de reservatérios em tomadas de decis@o, assim como a escolha de

locacdo de pocos com menor nimero de simulagdes.

No trabalho desenvolvido por Cruz et al. (1999), o mapa é gerado seguindo os seguintes
passos: inicialmente todos os pocos presentes no campo sdo fechados, e apds isso € aberto um
poco vertical, que é simulado, e os resultados referentes a sua inclusdo, como VPL (valor
presente liquido) ou Np (produgdo acumulada de 6leo) sdo arquivados. Apds esta simulagdo, o
poco € testado em outra regido do reservatdrio, sendo feitas analises até que se tenha varrido todo
o campo ou uma malha que tenha sido pré-estabelecida. Os valores encontrados para todos os
pocos verticais testados sdo normalizados (VPL ou Np, por exemplo), onde o menor valor
encontrado € considerado igual a zero, e o maior valor igual a um. O tempo total de produgdo

depende do tamanho do reservatério, mas deve ser longo o suficiente para permitir que o pogo
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produza todo o 6leo possivel, dado o seu controle operacional (pressdo de fundo e corte de dgua).
Na simulag¢do, o pogo € completado em todas as camadas com fechamento automédtico da camada
cuja producdo de dgua e/ou de gds tem o limite de corte alcancado. Os autores colocam que o
numero de pontos a ser testado depende da heterogeneidade do reservatério, mas 10% do nimero

total de células devem apresentar bons resultados.

Nakajima (2003) utilizou trés métodos para a confeccio de mapas de qualidade,
comparando as respostas de cada um dos métodos para avaliar aquele mais eficiente em termos
de esfor¢o computacional e qualidade dos resultados. Os métodos utilizados foram:

e M¢étodo baseado em Simula¢do Numérica;

e Método baseado em Logica Fuzzy;

e Meétodo Analitico.

Nakajima (2003) fez variagdes no método desenvolvido por Cruz et al. (1999), comparando
mapas de qualidade construidos por meio de simulagdo numérica com trés procedimentos
diferentes. O autor utiliza a abertura de um tnico pogo vertical, a abertura simultanea de grupos
de pocos verticais e a abertura simultinea de grupos de pocos horizontais. Segundo Nakajima,
utilizando apenas um pogo vertical, o mapa de qualidade apresenta maiores dreas com potencial
alto de producdo, quando comparado ao mapa de qualidade confeccionado pela abertura de
grupos de pogos verticais. Com vdarios pogos verticais abertos simultaneamente, a pressiao cai
com maior velocidade (comparado com a abertura de um tnico poco), o que induz a uma maior
produgdo para os pogos que estdo realmente localizados em uma regido de alto potencial de
producdo. Nakajima usou também pocos horizontais, mas os resultados obtidos ndo foram

satisfatorios.

A utiliza¢do de mapas de qualidade para o estudo de campos em producdo tem a funcdo de
identificar dreas ndo drenadas do reservatério com potencial de produgdo. O método escolhido
para ser utilizado neste trabalho foi o baseado em simulagdo numérica devido aos bons resultados

fornecidos nos trabalhos de Cruz et al. (1999) e de Nakajima (2003).
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2.8.4 Integracao das Ferramentas

A metodologia desenvolvida no presente trabalho busca, por meio da utilizagdo da
simulacdo tradicional, mapa de qualidade (gerado a partir de simulacdo numérica) e simulagcao
por linhas de fluxo, a melhor estratégia para o campo. A metodologia apresenta andlises gerais do
campo desenvolvidas através da simulagdo por linhas de fluxo e mapa de qualidade, de forma que
se possa tanto definir dreas para perfuracdo de novos pogos e andlise de pocos existentes quanto
analisar e classificar individualmente pogos produtores e injetores, definindo quais deles devem

passar por alteragdes, e quais alteracoes devem ser estas.

Diferente dos trabalhos analisados neste capitulo, a metodologia desenvolvida para
otimizacdo de estratégias para campos em producdo faz uma andlise global do campo, ndo se
restringindo a um problema especifico (producdo de dgua, por exemplo), de maneira que esta

metodologia possa ser aplicada para casos mais gerais.

Conforme citado anteriormente, a metodologia proposta neste trabalho faz parte de um
projeto cujo fluxograma foi apresentado na Figura 2.2, e que apresenta estudos realizados em
campos em fase inicial de producio buscando uma estratégia inicial (Mezzomo e Schiozer, 2002)
e a otimizacdo de estratégias de recuperacao utilizando pogos horizontais (Nakajima e Schiozer,
2003). A metodologia proposta para campos em fase de producdo representa mais uma fase do

projeto, acrescentando ainda as vantagens da inclusao de ferramentas auxiliares ao processo.
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Capitulo 3

Metodologia

A otimizacdo de estratégias de drenagem para campos em fase de produgdo, conforme
citado nos capitulos anteriores, apresenta caracteristicas diferentes da apresentada para campos
em inicio de produgdo. O menor grau de incertezas nos modelos geol6gico e numérico justifica
uma andlise mais detalhada e pospostas de modificacdes mais refinadas. Por outro lado, o estagio

de desenvolvimento ja mais adiantado resulta em menor grau de liberdade para as modificacoes.

Neste capitulo, apresenta-se uma metodologia para otimizacdo de estratégias de drenagem
para campos em fase de produgdo, com presencga de aqiiifero e sujeito a injecdo de dgua, tendo
como foco principal a automatiza¢do do processo e o entendimento das caracteristicas deste tipo
de problema, além do estudo da forma com que a simulacdo por linhas de fluxo e o mapa de

qualidade podem ser utilizados como ferramentas auxiliares a simulacao tradicional no processo.

O primeiro passo para esse tipo de otimizagdo € o entendimento do comportamento passado
do campo, o que pode ser feito por uma andlise de dados de producao (volumes de dleo, de dgua
e de gds produzidos), injecdo (volumes de dgua ou de gds injetado) e de reservatorio (pressao e
saturacdes de 6leo, de dgua e de gds) durante o periodo de histérico de produgdo. O caso em
estudo deve ter passado pelo processo de ajuste de historico de producdo, no qual o modelo €
calibrado para reproduzir o comportamento observado no campo. Os objetivos do ajuste sdo tanto
confiabilidade para o periodo de previsdo de producdo quanto a andlise inicial de desempenho do

campo e pocos para que mudancas possam ser sugeridas.
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Para o periodo de previsao, dados de producdo e de injecdo sdo gerados por simulagdo para
o futuro (apds o periodo de historico), de forma que se possa conhecer os volumes que serdao
produzidos e injetados através dos pogos, o comportamento da pressdo do campo e nos pogos, as
saturacdes residuais de 6leo, dgua e gas no reservatdrio, e a vida ttil do campo e dos pocos. As
mudancgas sugeridas para a melhoria do desempenho do campo sdo testadas apenas durante

periodo de previsao.

O desempenho de cada poco produtor e injetor e dreas com potencial para perfuracdo de
novos pog¢os sdo avaliadas na busca de possiveis modificagdes. A metodologia desenvolvida
busca a constru¢do de diferentes estratégias de drenagem que possam ser aplicadas ao campo em
fase de producdo, de maneira que o responsavel pelo processo de otimizag¢do tenha a opgdo de
decidir pela estratégia que deve ser colocada em operacdo de acordo com os objetivos e

limitagdes financeiras de sua empresa.

Foi utilizado neste trabalho o campo maritimo de Namorado modificado, com presenca de
11 pogos produtores e 9 pogos injetores, todos horizontais, com periodo de histérico de 1800
dias, onde todos os pogos ja se apresentam em operagdo. Os dados do modelo do campo em
estudo encontram-se na Tabela A.1 (Anexo A). A Figura 3.1 mostra uma imagem em trés
dimensdes deste campo. As cores presentes nesta figura mostram a variacdo da permeabilidade

horizontal. Observa-se a presenca de barreiras de permeabilidade.

" T

Permeahilidade Horizontal (mD)

oo 199.79 G995 599 38 1§97

Figura 3.1 — Campo de Namorado modificado.
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3.1 Utilizacao da Simulacao Tradicional

A simulagdo tradicional, ferramenta principal utilizada na metodologia desenvolvida neste
trabalho, foi utilizada como método mais eficiente disponivel para o estudo de comportamento de
reservatorios. Todos os cédlculos de producdo e injecdo exigidos pela metodologia sdo realizados
por este método. Esta ferramenta também € utilizada no estudo de eficiéncia e na construc¢do de
curvas de receita e custos marginais para pogos produtores. Todas as modificacdes sugeridas pela
simulacao por linhas de fluxo e mapa de qualidade sdo testadas a partir da simulagdo tradicional.

Os dados gerados sdo, entdo, utilizados nos cdlculos de VPL do campo e dos pocos.
3.2 Utilizacao da Simulac¢ido por Linhas de Fluxo

A metodologia desenvolvida utiliza a simulagdo por linhas de fluxo como ferramenta
auxiliar no controle do fluxo de dgua do reservatorio, determinando as relagdes entre os pocos e
areas existentes (como agqiiifero, por exemplo). Para a utilizagdo desta ferramenta, inicialmente o
modelo numérico utilizado para simula¢do tradicional deve ser convertido e calibrado,
construindo desta maneira um modelo para simulacdo por linhas de fluxo. Este modelo deve ter
sua secdo de pocos adaptada para que os volumes de produgdo e injecdo para o campo e para 0s
pocos e a pressdo média do campo apresentem resultados compativeis ao modelo usado para

simulacao tradicional.

O estudo das relagdes existentes permite que sejam relacionados pogos produtores, injetores
e regides do reservatorio, de forma que se consiga determinar qual a origem da dgua que é
produzida por determinado poco. Estas relacdes sdo utilizadas principalmente para auxiliar na
determinacdo da data de fechamento e efici€ncia de pogos injetores. Define-se eficiéncia de poco
injetor como sendo o volume de 6leo produzido (V) dividido pelo volume de dgua injetada

(Va) responsdavel pela producio deste 6leo (Equagdo 3.1).

Ef_‘/o—p 3.1

a—i
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3.3 Utilizacdo do Mapa de Qualidade

O mapa de qualidade € utilizado na busca de &dreas que apresentem potencial para
perfuracdo de novos pogos produtores e/ou injetores, na andlise de dreas vizinhas a pocos
produtores visando o estudo do potencial para recompletagdo destes pocos, bem como no auxilio
a andlise de conversdo de pogos produtores em injetores. O mapa de qualidade também ¢é

utilizado como um dos critérios de classificagdo para pocos produtores.

Para o cédlculo da qualidade, foi utilizado o método numérico proposto por Cruz et al.
(1999) e o método utilizado por Nakajima (2003), descritos na Secao 2.8.3. Este trabalho
apresenta mapas de qualidade construidos através da utilizacdo de pogos produtores verticais,
como o procedimento desenvolvido por Cruz et al.(1999). Todos os pocos presentes no campo
sao fechados, apds isso € aberto um pogo produtor vertical em diversas regides do reservatorio.
Ap6s a simulacdo de cada modelo resultante, sdo calculados os valores de VPL para os pocos
verticais, que sdo normalizados, de forma que o menor valor € considerado igual a 0 e o maior
valor € considerado igual a 1. Também sdo testados a abertura de pocos produtores

simultaneamente, como proposto por Nakajima (2003).

Os pocgos verticais utilizados para gerar os mapas devem permanecer abertos o maior
periodo de tempo possivel. Os valores normalizados sdo dispostos na malha horizontal do campo
de acordo com a localiza¢do do poco vertical. As células que ndo apresentam abertura de pocos
verticais t€ém seu valor estimado com base nos valores presentes em células vizinhas que foram

testadas por estes pogos.

Sado confeccionados mapas de qualidade na data correspondente ao final do periodo de
histérico, ou inicio do periodo de previsdo de comportamento (Mapa de Qualidade Inicial —
MQI), e também ao final do periodo de previsao de comportamento (Mapa de Qualidade Final —
MQF). O indice de qualidade de um poco produtor horizontal é determinado pela média

aritmética simples dos valores encontrados para os blocos onde o pog¢o estd completado.
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3.4 Premissas

A metodologia desenvolvida se baseia na utilizacdo da simulag@o por linhas de fluxo e

mapas de qualidade construidos por meio de simulagdo numérica para gerar modificagdes que

possam ser testadas em campos em fase de produgdo, a partir da utilizacdo da simulagdo

tradicional. Essas modificagdes sao:

Determinacdo de pocos produtores que apresentam potencial para conversdao em poco
injetor. Esta modificacdo € analisada através do fechamento do pogo produtor por 90
dias e, ap0s esta data, passa-se a ter no local um poco injetor;

Determinacdo de pogos produtores que apresentam potencial para recompletagdo. Esta
modificagdo € testada por meio do fechamento do pogo produtor por 60 dias e, apds esta
data, ele € novamente aberto, com a sua completacdo aumentada em 250 m;
Determinacdo de dreas com potencial para abertura de novos pogos produtores e
injetores;

Determinagdo de datas para fechamento de pocos produtores e injetores.

Algumas premissas do presente trabalho sdo:

A escolha por uma ou outra estratégia depende do indicador utilizado pela empresa para
a tomada de decisdo. O uso de diferentes indicadores pode priorizar estratégias
diferentes e a andlise de dois ou mais indicadores pode ser uma alternativa para embasar
melhor a decisdo. Porém, critérios para a tomada de decisdo em si estdo fora do escopo
deste trabalho, no qual as otimizagdes foram feitas com base no VPL do campo.

Sao utilizados como tempos minimos para as modificagdes testadas:

o Recompletacdo de poco produtor: 60 dias;

o Conversao de pocos produtores em injetores: 90 dias;

o Dois pogos ndo podem ser abertos em uma mesma data, sendo necessario, apds a
inclusdo de um pog¢o, um intervalo de 90 dias para a abertura de um novo pogo. O
fechamento de dois ou mais pocos podem ser executados em uma mesma data. As
condicdes de operagcdo utilizadas para os pogos encontram-se na Tabela A.2

(Anexo A);
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o Os custos utilizados para as modificacdes testadas estdo presentes no Anexo B,
Tabela B.2 e Tabela B.3;

e O fechamento de pocos produtores é determinado com base em curvas de receita e

custos marginais. O fechamento de pogos injetores estd relacionado a sua eficiéncia e

relacdo com pogos produtores que estejam sendo fechados ou convertidos em pogos

injetores.

3.5 Desenvolvimento da Metodologia

Para o desenvolvimento da metodologia foi estudada a aplicacdo da simulacdo por linhas de
fluxo e do mapa de qualidade como ferramentas auxiliares a simulagdo tradicional para
identificacdo de quais sdo as varidveis que compdem o processo de definicdo de estratégia de

recuperacdo de campos em produgdo.

O trabalho foi dividido em 5 etapas, no qual a primeira (Etapa 1) tem o objetivo de estudar
o desempenho do campo com a estratégia atual; as trés seguintes (Etapas 2, 3 e 4) visam analisar
separadamente a utilizacdo de diferentes ferramentas no processo de otimizacdo, gerando a
metodologia e definindo o papel de cada ferramenta durante este processo e os critérios de
classificacdo e ordenamento para 0s pocos presentes nos campo, bem como as caracteristicas que
determinam quando uma alteracdo deve ser testada e a delimitacdo de regides para perfuracio de
pocos produtores e injetores; € a quinta etapa (Etapa 5) € a aplicacdo da metodologia
desenvolvida. Buscou-se o desenvolvimento de uma metodologia que possa ser automatizada,
definindo-se os principais indicadores relacionados ao processo de otimizagdo e critérios para
classificacdo e ordenacdo das alteracdes que devem ser testadas. A definicdo das caracteristicas

que determinam quando uma alterag¢do deve ser testada € discutida no Capitulo 4, na Secdo 4.5.

3.5.1 Etapa 1: Analise da Estratégia Inicial

Antes de iniciar o processo de otimizagdo e os estudos relacionados a utilizacdo da

simulacdo por linhas de fluxo e do mapa de qualidade, é necessario entender o estidgio de

recuperacdo e o comportamento futuro do campo considerando a estratégia inicialmente proposta
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e aplicada ao campo. Este estudo ¢ denominado Etapa 1. A estratégia inicial aplicada ao campo
foi elaborada por Nakajima (2003). Tem-se, nesta etapa, o estudo do comportamento do campo
por meio da simulagdo tradicional, durante o periodo de histérico de produgdo e de previsao de
comportamento (vida util do campo). O periodo de histérico de produgdo apresenta 1800 dias, e a
vida 1til do campo € calculada utilizando curvas de VPL acumulado do campo, onde a partir do
momento em que se observa incrementos negativos nesta curva, tem-se o final da vida util do

campo.

O objetivo de se analisar os periodos de histdrico e de previsdo € verificar se existe grande
variacdo no comportamento dos pocos produtores durante os dois periodos e entender qual o
comportamento geral do campo, analisando a pressio média do reservatério, o VPL (valor
presente liquido) para o campo e para os pogos e as fun¢des Np (producdo acumulada de 6leo),
Wp (produgdo acumulada de dgua), Gp (producdo acumulada de géas), WCUT (corte de dgua) e
RGO (razdo gas-6leo) para os pocos produtores presentes. Estas fungdes sdo classificadas como
alta ou baixa. Sdo calculados valores médios para estas fungdes, € 0s pocos que apresentarem
valores superiores a estes valores médios devem ser classificados como alto, aqueles com valores
iguais ou inferiores sdo classificados como baixo. A classificacdo usada na metodologia do
presente trabalho € mais simples que a desenvolvida por Schiozer et al. (2002) e utilizada na
metodologia desenvolvida, mas foi escolhida para as Etapas 2 e 3 por ser mais simples e por
atender o objetivo destas etapas que € a verificacdo da utilidade das ferramentas de otimizacdo

utilizadas neste trabalho.

3.5.2 Etapa 2: Otimizacao por meio da Simulacao Tradicional

Nesta etapa, tem-se o estudo da aplicacdo da simulagdo tradicional em um processo de
otimizacdo de estratégias para campos em producdo, no qual o objetivo é definir qual a
viabilidade e as limitagdes para a aplica¢do desta ferramenta, definindo critérios para alteracdes
de uma estratégia de drenagem. Inicialmente, os pocos devem ser classificados de acordo com as
fungdes VPL, Np, Wp, Qo_m e WCUT. Gp e RGO devem ser analisadas, mas s6 devem ser
utilizadas como critério de classificacdo em pocos produtores se durante o processo de

otimizacao for observado problemas em relacdo a produgdo de gés.
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Ap6s a classificacao inicial dada aos pogos, devem ser estudadas as relagcdes de fluxo entre
pocos produtores, injetores e regides do reservatdrio e as regides que apresentam oleo residual
movel para ser recuperado. A andlise do fluxo de fluidos € feita utilizando mapas de saturacdo de
dgua. Ja o estudo de presenga de 6leo residual € feito utilizando mapas de saturagdo de dleo,

mapas de espessura da camada, mapas de espessura porosa € mapas de pressao.

Tendo classificado os pocos produtores, definido as relacdes entre 0s pogos € o reservatdrio
e analisado regides do reservatorio com presenga de 6leo residual mével, deve ser aplicado um
procedimento de otimizacdo de estratégia. Para auxiliar o fechamento de pocos injetores, sdo
utilizadas curvas de produgdo de 6leo e dgua, e para o fechamento de pogos produtores, sdo
utilizadas curvas de receitas e custos marginais. As curvas de receitas e custos marginais levam
em consideragdo: ganho obtido com a venda do 6leo e gastos relativos a produgdo do 6leo e da

dgua.

Ao final do processo de otimizagdo foi estudada a conversdao de pogos produtores em
injetores. Testa-se a conversdao de todos os pogos produtores, que com a aplicagdo da estratégia
inicial, apresentam o encontro das curvas de receita e custos marginais, independente do pogo

apresentar, ou nao, resultados satisfatérios para VPL e/ou Np

3.5.2.1 Procedimento de Otimizacao de Estratégia utilizado para a Etapa 2

O critério de determinagdo de alteragdes, definido no final desta secdo, deve ser utilizado
para definir quais modificacdes devem ser testadas na estratégia de produgdo que estd sendo
aplicada ao campo. Um mesmo pogo produtor pode ser indicado para passar por duas diferentes
modificagdes, a conversdo em injetor ou o seu fechamento. Neste caso, primeiro testa-se a

conversao e, caso esta ndo gere aumento de VPL do campo, deve ser testado o seu fechamento.

O processo de otimizagdo inicia-se com a tentativa de abertura de novos pogos produtores,
e depois de injetores. Apds os testes para abertura de novos pocos, iniciam-se as andlises para
alteracdes dos pogos produtores presentes no campo, comeg¢ando por aqueles que apresentam

maior VPL. Com o final dos testes em pogos com VPL alto, passa-se a analisar os com VPL
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baixo e, apds esta fase, avalia-se o fechamento de injetores relacionados a produtores que

apresentem Wp alto.

Apds um conjunto de alteragdes ter sido testado, os pogos que ndo sofreram mudanga sio
novamente avaliados e, de acordo com os resultados encontrados, novas modificacdes sao
analisadas. O processo chega ao final quando todos os po¢os com VPL baixo, ou Np baixo ou
Wp alto passarem por modificagdes ou entdo forem fechados. O controle do processo de
otimizacao € feito através de uma tabela que apresenta valores para o campo de Np, Wp, Gp, Wi
e VPL para todas as alteragdes que foram testadas (Tabela C.1, Anexo C). Os critérios utilizados
para a determinacdo das alteragdes sdo:

Recompletacdo: deve ser testada em pocos que apresentam Np e ao VPL altos, com Wp e WCUT

baixos e que se localizem em regides que apresentam 6leo residual mével para ser varrido.

Conversdo: deve ser testada em pogos produtores que apresentem VPL e Np baixos, estando
presente em regides com baixo potencial para dleo residual. As fun¢cdes Wp e WCUT podem
apresentar valores altos ou baixos, ndo interferindo na escolha de um pogo para estudo de
conversdo. A conversdo deve ser testada no momento em que ocorre o encontro das curvas de

receita e custo marginas do pogo produtor em estudo.

Fechamento de pogo produtor: pogos produtores devem ter o seu fechamento testado quando as

curvas de receita e custos marginais se cruzarem ou estiverem muito préximas.

Fechamento de pogos injetores: deve ser testado o fechamento dos pocos injetores que estiverem

correlacionados a produtores que apresentarem Wp ou WCUT altos ou a produtores que foram
fechados. A data para fechamento destes pogos estd relacionada ao momento da queda da

producdo de 6leo acompanhada do aumento excessivo da chegada de d4gua no pogo produtor.

3.5.3 Etapa 3: Aplicacao da Simulac¢io por Linhas de Fluxo como Ferramenta Auxiliar

Esta etapa consiste na utiliza¢do da simulagdo por linhas de fluxo como ferramenta auxiliar

a simulagdo tradicional durante um processo de otimizacdo de estratégia de um campo em
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producgdo. O principal objetivo deste estudo € verificar se o uso da simulagdo por linhas de fluxo
oferece ganhos em relacdo a simulagdo tradicional na andlise do fluxo de fluidos presente no
campo. A simulagcdo por linhas de fluxo permite qualificar e quantificar o padrdo de fluxo,
indicando qual a quantidade de dgua € originaria de um determinado injetor ou do préprio campo,
o que ¢ utilizado durante o processo de otimizacdo visando determinar se a utilizacdo destas
relagdes realmente oferece algum ganho ao processo de otimizacdo. A Figura 3.2 apresenta o
mapa de linhas de fluxo para o campo em estudo, onde as cores estdo relacionadas aos pogos
injetores (IHW), mostrando qual o caminho do fluxo de fluidos.

5000

IHWW-10
4000

B * o/

f = 'I. - iPH- f
g 000} |/ /7 |Fn-CL|'§-'“"’”‘- T PH-06 @,
— f Nw-""—"' " AN

I PH-1
£ 4 < Fr 02 A {lm?;-PHfj :
E 2000 FH-07 " IHW-05
=

1000

a . o - . ' - . ‘
1000 2000 3000 4000 5000 6000 Toao a00n sooo
Distincia (metros)

Figura 3.2 — Comportamento das linhas de fluxo no campo de Namorado modificado para 1800

dias.

O controle do fluxo de fluidos do campo € feito através de graficos que mostram a origem
da 4gua produzida ou o destino da dgua injetada por um pogo durante o periodo de previsdo de
comportamento. Estes grificos devem ser construidos para todos 0s pog¢os presentes no campo e
os valores encontrados devem ser utilizados para o cdlculo de valores médios para o periodo de
previsdao de producdo, que sdo usados durante a otimizacdo da estratégia de drenagem para

determinar a relac@o entre os pocos.

O procedimento de otimizacdo de estratégia utilizado nesta etapa usa a fungdo Ef, e para
verificar se esta fungdo € realmente vélida, devem ser feitos testes visando sua utiliza¢do. Todos
0s pocos injetores presentes no campo devem ter seu fechamento testado individualmente, entdo

se deve verificar se existe relacdo entre a variagdo do VPL alcancada pelo campo e a efici€ncia
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do pogo testado. Também € testada a distribuicdo de custos de pocos injetores para pocos
produtores. Nestes testes, a porcentagem da dgua injetada que € direcionada a um determinado
poco produtor deve ter o seu custo somado aos custos de producdo deste poco. Deve ser
verificado se a soma dos custos de injecdo apresentard diferencas em relagdo a determinacdo da
data que define o encontro entre as curvas de receita e custos marginais utilizadas no processo de

otimizacao.

Assim como na Etapa 2, os po¢os devem ser classificados de acordo com as fun¢des VPL,
Np, Wp, Qo_m e WCUT por meio da simulagdo tradicional. Gp e RGO devem ser analisadas
somente se for observado problemas em relagdo a producio de gds durante a otimizagdo. A seguir

serd apresentado o procedimento de otimizacdo de estratégia utilizada nesta etapa do estudo.

3.5.3.1 Procedimento de Otimizacao de Estratégia utilizada para a Etapa 3

Utiliza-se a classificacdo dada aos pocos para a estratégia inicial feita na Etapa 1. O
processo deve ser iniciado com a tentativa de resolucdo dos problemas em pogos que apresentam
Wp alto. Pocos injetores que apresentarem uma porcentagem considerdvel de sua dgua injetada
sendo produzida por um determinado produtor, devem ter seu fechamento analisado. Apds isso,

sao feitos testes em pocos que apresentarem VPL e Np baixos.

Todos os testes sdo feitos através de simulagdo tradicional, e ao final de todos eles, uma
nova andlise é feita por meio de simulac@o por linhas de fluxo, no qual novas relagcdes entre os
pocos e regides do campo sdo definidas. Entdo novas alteragdes sdo estabelecidas e avaliadas a
partir da simulagdo tradicional em pocos que nio passaram por nenhuma modificacdo, até que o
processo de otimizagdo chegue ao seu final. Novas perfuracdes sdo estudadas apds todas as
modificagdes nos pogos presentes no campo terem sido testadas, para se analisar a viabilidade de

aplicacdo da simulag@o por linhas de fluxo na locacdo de novos pogos.

Chega-se ao final do processo quando todos os pogos produtores problemdticos passaram
por mudancas e/ou foram fechados, bem como quando todos os pog¢os injetores relacionados a

produtores que foram convertidos ou fechados tiveram seu fechamento avaliado. O controle do

42



processo de otimizagdo € feito através de uma tabela que apresenta valores de Np, Wp, Gp, Wi e
VPL, para o campo, com presenca de todas as alteracOes testadas durante o processo de
otimizacdo (Tabela D.1, Anexo D). Os critérios utilizados para determinar quais alteracdes
devem ser testadas sdo:

Conversdo: pocos que apresentaram VPL e Np baixos, estando correlacionados a pocos injetores
que apresentem eficiéncia baixa. A data para conversao deve ser determinada utilizando as curvas

de receita e custos marginais.

Fechamento de pogos produtores: quando as curvas de receita e custos marginais se cruzarem ou

estiverem muito proximas. Estas curvas sdo confeccionadas com base na receita vinda da
produgdo de 6leo, e dos custos de produgdo de dleo e dgua. Nao sdo considerados custos com a

producao de gés.

Fechamento de pocos injetores: quando o injetor for ineficiente ou quando ele estiver relacionado

a um poco produtor que foi convertido, fechado ou que apresentar Wp ou WCUT altos. Caso
mais de um pogo injetor apresente alta correlacdo com um mesmo pogo produtor, o fechamento
deve ser definido por sua eficiéncia (Ef). A data para fechamento destes pogos estd relacionada
ao momento da queda da producdo de 6leo acompanhada do aumento excessivo da chegada de

dgua no poco produtor.

Abertura de novo pogo produtor: em regides que apresentem Oleo residual. Estas regides sao

delimitadas com a utiliza¢do de mapas de linhas de fluxo e mapas de saturacao de dleo, de forma
que nas regides em que existam baixa concentracdo de pocos produtores e de linhas de fluxo,

com saturacdo de 6leo alta, devem ter a abertura de pocgos produtores testada.

Abertura de novo pogo injetor: os mesmos mapas utilizados para determinagdo de regides para

perfuracdo de pogos produtores serdo utilizados para determinagao de regides para perfuracio de
novos pocos injetores. A abertura desses pocos deve ser testada em regides onde se tenha
saturacdo de 6leo baixa, que ndo apresentem alta concentragdo de linhas de fluxo e ndo estejam

muito distantes de regides com presencga de pocos produtores.
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3.5.4 Etapa 4: Estudo de Aplicacao do Mapa de Qualidade

Nesta etapa ¢ feito o estudo da aplicacdo do mapa de qualidade, procurando determinar se
existe viabilidade na aplicag¢do desta ferramenta durante um processo de otimizag¢do de campos
em producdo. Nao serd feita uma otimizacdo utilizando esta ferramenta, porque a otimizagao
propriamente dita, combinando todas as ferramentas, serd feita na Etapa 5, mas sim estudos para
locacdo de novos pogos produtores e injetores. Também sdo feitas andlises com o intuito de
determinar se o mapa de qualidade apresenta utilidade para o estudo das modificacdes

recompletagdo e conversdo de pogos produtores em injetores.

A primeira andlise desta etapa é a determinagdo da utilizagdo de mapas de qualidade
construidos de trés maneiras diferentes, sendo elas:
e A locagdo de um poco vertical testado multiplas vezes em todas as células presentes no
modelo numérico utilizado. Sera chamado de “mapa de qualidade preciso”;
e A locagdo de um poco vertical testado multiplas vezes, obedecendo uma malha de testes
que apresenta 59 pontos. Serd chamado de “mapa de qualidade intermedidrio”;
e Utilizagdo da malha de pontos citada acima, mas com todos 0s pogos verticais abertos

ao mesmo tempo. Serd chamado de “mapa de qualidade menos preciso”.

Estes mapas sdo construidos para o final do periodo de histérico (MQI) e para o final da
vida util do campo (MQF). A validacao destes mapas € feita através de andlises de abertura de
pocos produtores horizontais, onde se avalia se existe correlacdo entre o aumento de VPL gerado

e o indice de qualidade da regidao onde o poco foi testado.

Apo6s a validagdo do mapa de qualidade, sdo feitos estudos visando a loca¢do de pogos
injetores, onde “pocos injetores testes (IHT)” sdo locados em regides com os menores indices de
qualidade presente no campo. Estes testes t€ém o objetivo de estudar se 0 MQI e o MQF podem

ser utilizados para locacdo destes tipos de pocos.

O MQI e o MQF também sdo utilizados para estudos de recompletacdo e conversdo de

pogos produtores. Os pocos que forem recompletados e convertidos durante a Etapa 2 e a Etapa 3
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devem ter suas locac¢Oes analisadas, visando determinar quais sdo as caracteristicas presentes nas
regides onde estas modificagdes geraram melhoria de rendimento econdmico do campo. Ao final
desta etapa, tem-se uma andlise geral dos resultados obtidos pelas quatro primeiras etapas, e apos

isso, faz-se a aplicagao da metodologia que foi desenvolvida (Etapa 5).

3.6 Funcoes-Objetivo utilizadas pela Metodologia Desenvolvida

A metodologia utiliza as seguintes func¢des-objetivo para pocos produtores:
e VPL: valor presente liquido;

e Np: producdo acumulada de 6leo;

e W: funcdo para estudo da dgua;

e G: funcgdo para estudo do gés;

e Qo_m: vazdo média de dOleo;

e Mp: indice de qualidade (mapa de qualidade).

As fungdes-objetivo VPL, Np, Qo_m e Mp foram propostas por Schiozer et al. (2002). As
funcdes W e G foram desenvolvidas neste trabalho:
e Funcdao W: onde W=Wp/Np;
o Wp: producio acumulada de dgua;
o Np: produgdo acumulada de dleo;
e Funcdo G: é uma relacdo entre as funcdes Gp e RGO, apresentada pela Tabela 3.1, na
qual:
o Gp: produgdo acumulada de gés;

o RGO: razdo gas-oleo.

As fungdes-objetivo utilizadas sdo classificadas como alto (a), médio (m) e baixo (b). As
fun¢des VPL, Np, Qo_m e Mp seguem a classificacdo desenvolvida por Schiozer et al. (2002), e
sao apresentadas pela Tabela 2.1. As classificacdes das funcdes G e W sdo apresentadas,
respectivamente, pela Tabela 3.1 e Tabela 3.2. As formulas presentes na Tabela 3.2 e na Tabela

3.3 apresentam: n,, que representa o nimero de pogos produtores presentes no campo e C, que € a
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classificacdo dada para a funcdo em estudo. Para pocos injetores, é utilizada a funcdo Ef

(eficiéncia de pogos injetores), e a classificacdo utilizada € mostrada pela Tabela 3.3.

Tabela 3.1 — Determinacgdo da funcdo G.

Gp RGO Funcio G
ALTO
ALTO MEDIO ALTO
BAIXO

ALTO ALTO
MEDIO | MEDIO | MEDIO
BAIXO | MEDIO
ALTO ALTO
BAIXO | MEDIO | MEDIO
BAIXO | BAIXO

Tabela 3.2 — Critério de classificacdo para propriedade W.

Propriedade Critério de Classificagdo
nzw W, >3/2W = C,alto
W W= talque {W <W, <3/2W = C, médio
n _
: W, <W = C,,baixo

Tabela 3.3 — Classificacao da fungdo Ef.

Propriedade Critério de Classificacao
Z Ef Ef, 23/2Ef = Calto
Ef Ef ==l que { Ef < Ef, <3/2Ef = C,médio
n, o ‘
’ Ef, < Ef = C,baixo

3.7 Ordem de Prioridade das Alteracoes durante a Otimizaciao da Estratégia

Ap6s a classificagdo dos pogos por meio das funcdes-objetivo, estes pocos devem ser
ordenados por prioridade. Além da organizacdo dos pogos, as alteragdes a serem testadas em um
poco também devem ser ordenadas. Um mesmo pogo produtor pode ter até trés modificagcdes

para serem avaliadas. O diagrama apresentado pela Figura 3.3 foi construido com base no
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trabalho de Schiozer et al. (2002). Este diagrama tem regides delimitadas de 11 a 88, onde
dependendo das caracteristicas do poco, lhe € atribuido um conjunto de modificacdes e uma

ordem de prioridade de modificacdes, identificada na figura pelas setas e niimeros de 01 a 64.

Caso a RGO apresente baixa variagdo com pressao de bolha abaixo da pressao dos blocos e
as fungdes-objetivo Gp e Np apresentarem, nos pogos, a mesma classificagdo (alto, média ou
baixa), o gds produzido estd associado a producdo de 6leo. Neste caso a Funcdo G deve ser
descartada do processo, tendo entdo um total de cinco fung¢des-objetivo, que sdao o VPL, Np, W,

Qo_m e Mp.

O campo em estudo em nenhum momento apresentou problemas relacionados a producdo
de gids (RGO controlada), sendo possivel entdo a construcao de um diagrama que ndo leve em
consideracdo o uso da funcdo G, como apresentado pela Figura 3.4. Ele é parecido com o
diagrama da Figura 3.3, mas com um ndmero menor de regides delimitadas (de 11 a 48) e uma
ordem de prioridade de modificagdes para as regides identificadas por setas e nimeros que

variam de 01 a 32.

Ap0s a organizagdo dos pocos por prioridade, deve-se ordenar o conjunto de alteragdes que
podem ser testadas para um mesmo pogo produtor. A Tabela 3.4 mostra as regides e a ordem de
prioridade dos pocos decorrentes da aplicacdo do mapa de classificagdo apresentado pela Figura
3.3. Nao foi possivel determinar as modificagdes para todas as regides presentes nesta figura,
devido ao fato de ndo existirem problemas relacionados a producdo de gds para o campo em

estudo.

A Tabela 3.5 mostra as regides e a ordem de prioridade dos pocos por conseqiiéncia da
aplicacdo do mapa de classificag@o apresentado pela Figura 3.4. Esta tabela apresenta também o
ordenamento das modificacdes que podem ser testadas para um mesmo pog¢o produtor, com
prioridade variando de 1 a 3. As siglas presentes na Tabela 3.5 representam as modificacdes que
devem ser testadas, sendo: CV — conversdao de pogo produtor em poco injetor; RE —
recompletacdo de poco produtor; FP — fechamento de poco produtor e FI — fechamento de pogo

injetor.
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Figura 3.3 — Ordem de prioridade para otimizacdo de campos desenvolvidos.
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Figura 3.4 — Ordem de prioridade sem a presenga da funcdo-objetivo G.
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Tabela 3.4 — Ordem de prioridade de pogos produtores para a Figura 3.3.

Ordem de Regido Funcoes Objetivo Ordem de Regido Funcées Objetivo

Prioridade VPLINP| W | G |Qo m| Mp | | Prioridade VPLINP|{W | G |Qo m| Mp|
1 88 b/m {b/m|{a/m|a/m b b 33 84 a_|b/mla/m|a/m b b
2 87 b/m | b/m|a/m|a/m b a/m 34 83 a |b/mla/m|a/m b la/m
3 78 b/m|b/mfa/m|a/m| a/m b 35 74 a _|b/mja/m|a/m| a/m b
4 77 b/m{b/mla/mla/m| a/m |a/m 36 73 a _|b/mja/m|la/m| a/m {a/m
5 68 b/m|b/mf{a/m| b b b 37 64 a _|b/mla/m| b b b
6 67 b/m|b/mla/m| b b a/m 38 63 a _|b/mja/m| b b la/m
7 58 b/m|b/mfa/m| b a/m b 39 54 a |b/mja/m| b | a/m b
8 57 b/m{b/mla/m| b a/m_|a/m 40 53 a |b/mla/m| b a/m_|a/m
9 86 b/m{b/m| b |a/im|[ b b 41 82 a |b/m| b lam| b b
10 85 b/m|b/m| b |a/m b a/m 42 81 a [b/m| b |a/m b la/m
11 76 b/m{b/m| b |a/m| a/m b 43 72 a |b/m| b Ja/m| a/m b
12 75 b/mi{b/m| b |a/m| a/m |a/m 44 71 a _|b/m| b |a/im| a/m |a/m
13 66 b/m{b/m|{ b | b b b 45 62 a |b/m| bl b b b
14 65 b/mlb/m| b | b b la/m 46 61 a [b/m|l blb b la/m
15 56 b/mlb/m|{ b | bl am]|b 47 52 a |b/ml bl bl amilb
16 55 bm|b/m| b | b a/m |a/m 48 51 a |b/ml b| b ] amfam
17 48 b/m| a [a/m]a/m b b 49 44 a a |a/mfa/m b b
18 47 b/m| a la/m]a/m b a/m 50 43 a a |a/m{a/m b la/m
19 38 bm| a [a/m|a/m| a/m b 51 34 a a |a/m|a/m| a/m b
20 37 b/m| a [a/m|a/m| a/m |a/m 52 33 a a |la/m|a/m| a/m [a/m
21 28 b/m| a [am| b b b 53 24 a a lam| b b b
22 27 b/m| a |a/im| b b a/m 54 23 a a [a/m| b b a/m
23 18 bm| a [am| b a/m b 55 14 a a lam| b | am b
24 17 b/m| a |a/m| b a/m_|a/m 56 13 a a lam| b | a/m [a/m
25 46 bm| al b lam|l b b 57 42 a a| blam| b b
26 45 bm| al b |am b a/m 58 41 a a | b la/m b la/m
27 36 bm| a | b |a/m| a/m b 59 32 a a | b lam| a/m b
28 35 bm| a | b lam| am |a/m 60 31 a a | b lam| a/im |a/m
29 26 bm| alblb b b 61 22 a al|lblb b b
30 25 bm| alblb b la/m 62 21 a al|blb b la/m
31 16 bm| alblb a/m b 63 12 a al bl bl am b
32 15 b/m| a b b a/m_|a/m 64 11 a alb b a/m_|a/m
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Tabela 3.5 — Ordem de prioridade de pocos produtores para a Figura 3.4.

Ordem de Reqiso Funcoes Obijetivo Sugestoes

Prioridade 9 VPL | NP W [Qo m| Mp | CV | RE FP Fl
1 48 b/m b/m a/m b b 2 3 1
2 47 b/m b/m a/m b a/m 2 3 1
3 38 b/m b/m a/m a/m b 2 3 1
4 37 b/m b/m a/m a/m a/m 2 3 1
5 46 b/m b/m b b b 1 2
6 45 b/m b/m b b a/m 1 2
7 36 b/m b/m b a/m b 1 2
8 35 b/m b/m b a/m a/m 1 2
9 28 b/m a a/m b b 2 1
10 27 b/m a a/m b a/m 2 3 1
11 18 b/m a a/m a/m b 2 1
12 17 b/m a a/m a/m a/m 2 3 1
13 26 b/m a b b b 1 2
14 25 b/m a b b a/m 1 2
15 16 b/m a b a/m b 1 2
16 15 b/m a b a/m a/m 1 2
17 44 a b/m a/m b b 2 1
18 43 a b/m a/m b a/m 2 3 1
19 34 a b/m a/m a/m b 2 1
20 33 a b/m a/m a/m a/m 2 3 1
21 42 a b/m b b b 1
22 41 a b/m b b a/m 1 2
23 32 a b/m b a/m b 1 2
24 31 a b/m b a/m a/m 1 2
25 24 a a a/m b b 2 3 1
26 23 a a a/m b a/m 2 3 1
27 14 a a a/m a/m b 2 3 1
28 13 a a a/m a/m a/m 2 3 1
29 22 a a b b b 1 2
30 21 a a b b a/m 1 2
31 12 a a b a/m b 1 2
32 11 a a b a/m a/m 1 2

3.8 Fluxograma do Processo de Otimizaciao para Campos de Petréleo em Producio

A Figura 3.5 e a Figura 3.6 apresentam os dois fluxogramas da metodologia desenvolvida
para otimizacdo da estratégia de drenagem para campos petréleo em producao, definindo como
devem ser executados os testes para modificacdo da estratégia inicial que estd sendo aplicada ao
campo. Todos os célculos de volumes de dgua, 6leo e gis produzidos, volume de 4dgua injetada e
valores de VPL para os pocos e para o campo sdo feitos para o periodo de previsio de

comportamento (periodo onde as alteragcdes sao implementadas).
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Na Sec¢do 3.8.1 a Secao 3.8.6 sdo apresentadas as explicagdes dos fluxogramas mostrados
na Figura 3.5 e na Figura 3.6, descrevendo qual o papel de cada ferramenta utilizada durante o
processo de otimizacdo. O fluxograma da Figura 3.6 é uma parte da Figura 3.5, definindo como

devem ser feitos os testes para as modificacdes sugeridas.

Modelo
Ajustado

‘Mapa de Qualidade Inicial‘
v

\ Simulagao Base \
|

v v
| Mapa de Qualidade Final | |Simulagéo por Linhas de Fluxo|
| |
Classificagao Potencial Classificagao x
de pocos para novas de pocos szf'l-giz |
perfuragdes Injetores

produtores
| [ [ |

Critério de parada 5

Nao satisfeito

ﬂ@njunto de modiﬁca(;6e>

Testes para as i
modificagtes {(Figura 3.6)
sugeridas ‘

atisfeito

Modificagbes?

Sim

Figura 3.5 — Fluxograma principal do processo de otimizacdo.
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[

de poco injetor

{ Teste de fechamento]
correlacionado

- Ha novo
/ Sim teste para
\ \eiepogo‘?

Figura 3.6 — Fluxograma para os testes de modificacoes sugeridas.

3.8.1 Simulacao Base

A simulag@o base é feita pelo método tradicional de simulagdo, visando a obten¢do da
andlise de volumes de fluidos (6leo, dgua e gds) produzidos e volumes injetados (dgua) para o
campo e para todos os pogos presentes durante periodo de previsdo para a estratégia inicial
aplicada ao campo. Nesta fase da metodologia € feita a andlise econdmica inicial do campo e dos
pocgos para a estratégia de produgdo inicial, com a defini¢do de seus valores de VPL. As fun¢des-
objetivo para os pocos produtores sdo calculadas e classificadas. Os dados econdmicos para

célculo do VPL do campo e dos pogos apresentam-se na Tabela B.1 (Anexo B).

3.8.2 Simulacio por Linhas de Fluxo

Nesta fase da metodologia sdo determinados os padroes de fluxo de fluidos presentes no

campo, determinando, desta forma, as relacdes entre todos 0s pocos presentes e 0 campo. Devem
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ser calculados valores médios das relagdes entre os pogos durante o periodo de previsdo de

comportamento. Todos os po¢os injetores t€m sua eficiéncia determinada e classificada.

3.8.3 Mapa de Qualidade Inicial (MQI) e Mapa de Qualidade Final (MQF)

O MQI tem o objetivo de mostrar quais sio as condi¢des de drenagem do campo ao final do

periodo de histérico. Este mapa € utilizado junto ao MQF com o objetivo de comparar a evolugao

da drenagem para a estratégia inicial com as diferentes estratégias desenvolvidas para o periodo

de previsdo. Desta forma se observa quais areas foram drenadas pela nova estratégia e quais

regides do reservatdério ainda apresentam potencial para perfuracdo de novos pocos. O MQF

também € utilizado como critério de classificacdo de pocos produtores.

3.8.4 Critério de Parada

O fim do processo de otimizagdo ocorre quando:

As dreas apresentadas com potencial para perfuracdo (indice de qualidade alto) no MQF
atual sdo as mesmas apresentadas pelo MQF confeccionado para determinagdo de
modificagdes em rodadas anteriores, onde ja foi testada a abertura de novos pogos
produtores e injetores sem sucesso;

Todos os pogos produtores considerados problematicos passaram por testes de
modificacdo ou foram fechados;

Todos os injetores correlacionados a produtores que foram convertidos ou fechados
tiveram seu fechamento testado;

Todos os injetores com baixa eficiéncia passaram por testes de fechamento.

Enquanto todos os critérios de parada ndo forem satisfeitos, o processo de otimiza¢do ndo

chega ao seu final. Outro fator que pode levar ao fim do processo € o fato de apds ter-se definido

um conjunto de altera¢des, nenhuma delas levarem a um aumento de VPL do campo.
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3.8.5 Conjunto de Modificacoes

Esta fase da metodologia, apresentada pela Figura 3.5, mostra um conjunto de modifica¢des
sugeridas por meio da simulacdo tradicional, simulagdo por linhas de fluxo e pelo mapa de
qualidade apds a andlise da estratégia de drenagem durante o periodo de previsao de
comportamento. Este conjunto de modificagdes é organizado através da ordem de prioridade

descrita na Se¢do 3.7.

3.8.6 Testes para as Modificacoes Sugeridas

Ap6s as alteracdes terem sido ordenadas por prioridade, elas devem ser testadas
individualmente por meio de simulagdo tradicional para o periodo de previsdo e, apds a execucao
da simulac¢do, os indicadores econdomicos devem ser calculados. Nesta fase sdo calculadas todas
as funcdes-objetivo para os pogos e para o campo relacionadas as novas estratégias. Os valores de
VPL para os pocos e para o campo sdo calculados para a data que corresponde ao final do
periodo de histérico. O controle das fun¢des Np, Wp, Gp, Wi e VPL para o campo durante o
processo de otimiza¢do utilizando a metodologia desenvolvida apresentam-se em tabelas

presentes nos Anexos E e F.

A Figura 3.6, apresentada na Secado 3.8, mostra o esquema de ocorréncia dos testes apds se
ordenar as modificacdes para os pocos produtores. Testa-se uma determinada modificacdo, caso
nao ocorra aumento de VPL do campo, a modificacio € descartada, e caso exista nova
modificacdo a ser testada para o poco em estudo, ela € feita, caso contrdrio, um novo pogo deve

ser avaliado.

Quando o resultado da modificacdo € positivo (aumento de VPL do campo), o caminho a
ser seguido varia de acordo com a modificacdo testada. No caso do fechamento de um pogo
injetor ou de uma recompletacdo no poco produtor, a modificacdo é mantida e deve-se partir para

andlises no préximo pog¢o produtor presente na lista de prioridades.

Quando a modificagdo for a conversao de um pogo produtor em injetor ou o fechamento do

poco produtor, deve-se avaliar o fechamento do poco injetor correlacionado ao produtor
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modificado. Se o fechamento deste injetor gerar melhorias ao campo, esta modificacdo deve ser

mantida, caso contrario, este fechamento deve ser descartado, mas a conversao ou o fechamento

do produtor devem ser mantidos. Apds este teste, deve-se partir para andlises em outro poco

produtor.

A metodologia desenvolvida ndo define um critério de ordenacdo que leve em consideracio

a abertura de novos pog¢os. Foram entdo definidas duas possiveis ordens (procedimentos) para

abertura de novos pogos para serem empregadas durante o processo de otimizacdo. Estes dois

procedimentos sdo testados durante a Etapa 5. Sdo eles:

Procedimento A: O processo € iniciado com testes para alteracdo nos pogos presentes no
campo e, apds o término de um grupo de modificagcdes, passa-se a analisar a abertura de
novos pocos. Ao final destes testes, tem-se a execu¢do de uma nova simulagcdo por
linhas de fluxo e um novo MQF € construido, os pogos sdo novamente classificados, um
novo grupo de alteracdes deve ser testado e, ao final destes testes, novamente tem-se o
estudo para inclusdo de novos pogos, e este processo segue até que o critério de parada
seja alcangado. O controle das fungdes-objetivo utilizadas para o campo durante a
aplicacdo deste procedimento encontra-se na Tabela E.1 (Anexo E);

Procedimento B: O processo € iniciado com testes para abertura de novos pocos e, apos
o fim destes, passa-se a analisar as alteracdes nos pogos presentes no campo. Como no
Procedimento A, ao final destes testes, tem-se a execucdo de uma nova simulagdo por
linhas de fluxo e um novo MQF ¢é construido, entdo um novo conjunto de modificagdes
para os pogos presentes no campo ¢é determinado, s@o entdo testadas a abertura de novos
pocgos. Apods isso, sdo executadas alteracdes nos pocos presentes até que o critério de
parada seja alcancado. O controle das fungdes-objetivo utilizadas para o campo durante

a aplicacdo deste procedimento encontra-se na Tabela F.1 (Anexo F).

Tanto no Procedimento A como no Procedimento B, a abertura de pocos injetores € feita

apos testes para inclusido de pocos produtores. O Capitulo 4 apresenta os resultados e discussoes

relacionadas as cinco etapas presentes neste trabalho.
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

Este capitulo apresenta os resultados alcangados nas cinco etapas presentes neste trabalho,

bem como as discussoes relativas aos resultados obtidos.

4.1 Etapal

A Figura 4.1 mostra a variagdo do VPL acumulado do campo com o tempo, no qual a partir

de 2922 dias, passa-se a ter incrementos de valores negativos na curva, definindo esta data como

sendo o final da vida util do campo (periodo de previsdo de comportamento). Com o histérico de

1800 dias, chega-se entdo a 1122 dias de previsdo de comportamento.
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Figura 4.1 — Variagdo do VPL do campo com o tempo.
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A Figura 4.2 mostra o comportamento da pressdo média do campo, no qual se observa uma
queda acentuada até 1600 dias de producdo. Apds esta data, verifica-se um ligeiro aumento desta
pressdo. Observa-se que esta queda se d4 durante o periodo de histérico de producdo, onde se tem
a entrada de todos os pogos produtores e injetores definidos pela estratégia inicial, de forma que a

presencga de pocos injetores passa a ser sentida com maior efeito apds 1600 dias.
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;a 28000 -

=

(=]

2

8

& 24000 7 1600 dias

20000 : : ‘
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Figura 4.2 — Comportamento da pressdo média do campo.

A Tabela 4.1 e a Figura 4.3 apresentam, respectivamente, os valores de VPL para o campo
e para os pogos produtores. Pode-se verificar que, embora grande parte da receita trazida ao valor
presente esteja concentrada na fase que ja se encerrou, a quantidade de 6leo restante e o lucro
adicional ainda € relevante e merece estudos de otimizagdo. Alguns pocos que apresentaram bom
comportamento em relacdo ao VPL durante o periodo de histérico passam a mostrar rendimento

baixo durante o periodo de previsao de comportamento, como os pogos PH-11 e PH-12.

A Tabela 4.2 apresenta as fung¢des-objetivo VPL, Np, Wp, Gp e Wi para a estratégia inicial

aplicada ao campo durante periodo de previsdao de comportamento.

Tabela 4.1 - VPL para o campo.

Periodo VPL (milhoes US$)
Total (Historico + Previsio) 489
Histérico de Producdo 384
Previsdo de Comportamento 105
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Figura 4.3 — VPL dos pocos produtores.

Tabela 4.2 — Caracteristicas da estratégia inicial aplicada ao campo.

Caracteristicas Estratégia Inicial
VPL (milhdes US$) 1054
Np (milhdes de m ) 11,6
Wp (milhdes de m3) 7,8
Gp (bilhdes de m’) 1,3
Wi (milhdes de m®) 24,5

A Figura 4.4, a Figura 4.5 e a Figura 4.6 mostram, respectivamente, Np, Gp e o Wp para os
pocgos produtores durante o periodo de previsdo e o periodo de histérico. Os pogos PH-06, PH-07,
PH-08 e PH-13 apresentam Np durante o periodo de previsdo superior ao encontrado durante
periodo de histdrico. Isso pode ser explicado pelo fato destes pocos terem sido abertos em data
préxima ao final do periodo de histérico. Com relagdo a producdo de dgua (Figura 4.6), somente
os pog¢os PH-11, PH-12 e PH-14 apresentam sua chegada durante o periodo de histérico.
Entretanto, durante o periodo de previsdo, a 4gua surge em boa parte dos produtores,
principalmente nos pocos PH-10, PH-11, PH-12 e PH-14. Os pocos PH-01, PH-07, PH-08 e o

PH-13 ndo apresentaram chegada de 4gua em nenhum momento.
A andlise dos resultados encontrados para Gp (Figura 4.5) mostra que o comportamento
encontrado é muito parecido ao observado em Np (Figura 4.4). Os pocos que apresentam 0s

maiores volumes de gis produzidos s@o 0os mesmos que apresentam os maiores volumes de 6leo.
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Os menores volumes de géds produzido estdo presentes em pocos que apresentam os menores
volumes de 6leo, dando um indicativo que o gds que estd sendo produzido esta relacionado ao

Oleo.
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Figura 4.4 — Np para periodo de previsdo e para periodo de histérico.
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Figura 4.5 — Gp para periodo de previsdo e para periodo de historico.
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Figura 4.6 — Wp para periodo de previsdo e para periodo de historico.

Para complementar a andlise de Wp e Gp, s@o analisados WCUT e a RGO. A Tabela 4.3,
mostra o WCUT e a RGO para os pocos produtores para 1800 dias (histérico) e 2922 dias
(previsdo). A andlise desta tabela mostra uma grande variacdo do WCUT nos pocos, com valores
iguais a 0 a até aqueles que ultrapassam 0s 97% durante periodo de previsdo. Em 2922 dias, os
valores para a RGO sdo inferiores e apresentam uma menor variacio entre eles, se comparados
aos valores encontrados para 1800 dias. Isto pode ser explicado pelo fato da pressdo nos blocos

com presencga de pogos produtores ser superior a pressdo de bolha durante o periodo de previsao.

Os resultados gerados na Etapa 1 mostram que a chegada de dgua € importante durante o
periodo de previsdo de comportamento, o que faz com que o controle do fluxo da dgua produzida
pelo campo, principalmente a proveniente dos pogos injetores, deve ser feito com eficiéncia,
aumentando a vida util dos pocos produtores que apresentam producdo de dgua alta. O gas
produzido estd associado ao 6leo (RGO constante com pressdo nos blocos superior a pressdo de

saturagao).

A Tabela 4.4 apresenta a classificacdo dada aos pogos produtores para a estratégia inicial
aplicada ao campo. Esta tabela € utilizada nos processos de otimizagdo de estratégia usados pelas

Etapas 2 e 3.
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Tabela 4.3 — WCUT e RGO para 1800 dias (historico) e 2922 dias (previsdo).

Pogos Periodo de Histéric;» X Periodo de Previsﬁo3 X
WCUT (%) | RGO (m’/m”) | WCUT (%) | RGO (m’/m”)
PH-01 0,0 128,5 0,0 112,4
PH-02 1,0 112,7 85,8 105,5
PH-06 0,0 125,8 82,2 105,0
PH-07 0,0 184,8 0,0 112,8
PH-08 0,0 125,0 1,9 105,7
PH-09 0,0 120,2 19,8 105,7
PH-10 16,9 108,7 97,1 105,7
PH-11 31,2 112,0 71,1 104,2
PH-12 17,0 112,5 95,0 104,2
PH-13 0,0 143,9 8,8 108,0
PH-14 73,1 107,6 94,3 105,6

Tabela 4.4 — Classificagdo de pogos produtores para estratégia inicial.

Poco VPL Np Wp Gp Qo_med | WCUT | RGO
PH-01 Alto Alto Baixo Alto Alto Baixo Alto
PH-02 | Baixo | Baixo Alto Baixo Baixo Alto Baixo

PH-06 Alto Alto Baixo Alto Alto Alto Baixo
PH-07 Alto Baixo | Baixo Alto Baixo Baixo Alto

PH-08 Alto Alto Baixo Alto Alto Baixo | Baixo
PH-09 Alto Alto Baixo Alto Alto Baixo | Baixo

PH-10 | Baixo | Baixo Alto Baixo Baixo Alto Baixo
PH-11 | Baixo | Baixo Alto Baixo Baixo Alto Baixo
PH-12 | Baixo | Baixo Alto Baixo Baixo Alto Baixo
PH-13 Alto Baixo | Baixo | Baixo Baixo Baixo Alto

PH-14 | Baixo | Baixo Alto Baixo Baixo Alto Baixo

4.2 Etapa2

Os resultados obtidos na Etapa 1 mostram que a producdo de dgua é o problema a ser
resolvido durante o periodo de previsdo. O estudo do fluxo de d4gua do campo foi feito por meio
de mapas de saturacdo de dgua, como o da Figura 4.7 (que apresenta a saturagdo de dgua para a
camada 1 em 1800 dias), para todas as camadas presentes no reservatorio. Através da andlise
destes mapas, determinaram-se as seguintes relagdes entre pogos:

e PH-06: IHW-04 ¢ IHW-06;

e PH-07: IHW-05 e IHW-14;

e PH-08: IHW-07 e IHW-13;
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e PH-12: IHW-04 e IHW-06;
e PH-14: IHW-01 e IHW-03.

Saturacio de Aoua
O.24000 0.36711 04047272 OB2133 0. 74544

Figura 4.7 — Saturagdo de dgua na camada 1, para 1800 dias de simulagdo.

A andlise de mapas de saturacdo de 4gua ndo permitiu determinar com seguranca as
relagdes existentes entre os demais pogos presentes € nem com regides do reservatdrio, j4 que
estes tipos de mapas nao fornecem dados quantitativos das relacdes de fluxo entre pogos e o

reservatorio.

A Figura 4.8, Figura 4.9, Figura 4.10 e Figura 4.11 s3o mapas que apresentam,
respectivamente, a saturagdo de 6leo, a espessura da camada, a espessura porosa € a pressao do
campo. Estes mapas foram construidos para a camada 1 em 1800 dias. As regides que apresentam
os maiores valores encontrados no reservatdrio em relac@o a estes mapas sdo consideradas como
dreas com presenca de Oleo residual. A andlise de diferentes tipos de mapas em diferentes

camadas do reservatorio exige grande tempo de andlise e € um processo impreciso.

Ap6s o estudo do padrdao de fluxo de fluidos e a delimitacdo de regides com presenca de
6leo residual para a estratégia inicial aplicada ao campo, sdo construidos, para todos os pocos
produtores presentes no campo, griaficos que apresentam as curvas de producao de 6leo e de dgua
(Figura 4.12) e de receita e custos marginais (Figura 4.13). Estas figuras apresentam, como

exemplo, a situacdo do pogo PH-02.
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Saturacio de Oleo

0.251566 0.37867 0.60578 082283 0.76000

Figura 4.8 — Saturagdo de éleo para a camada 1 em 1800 dias.
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Figura 4.9 — Espessura da camada 1.

EsEessu ra Porosa
0.C0071 0.2 7 0.45943 0.74873 0.99£15

Figura 4.10 — Mapa de espessura porosa para a camada 1.
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Pressdo (kPa)

170 213 256 2$'}.9 42

Figura 4.11 — Pressdo para a camada 1, em 1800 dias.
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Figura 4.12 — Curvas de produgdo de éleo e dgua para o poco PH-02.
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Figura 4.13 — Curvas de receita e custo marginais para o po¢o PH-02.



Ap6s as defini¢des das relacdes de fluxo e de regides com presenga de 6leo residual, inicia-
se o processo de otimizacdo descrito na Secdo 3.5.2.1. Os resultados obtidos sdo apresentados na

secdo seguinte.

4.2.1 Resultados Obtidos durante o Processo de Otimizacao da Etapa 2

Passaram por testes de recompletacao os pogos PH-01, PH-07 e PH-13, sendo que os pogos
PH-01 e PH-07 apresentaram resultados satisfatorios. Esta modificagdo mostrou-se satisfatdria
em regides onde o estudo dos mapas apresentou potencial para presenca de 6leo residual e em

pocos com bom rendimento em relagdo ao VPL. Os pocos PH-01 e PH-07 apresentam Wp baixo.

Os pocos PH-10, PH-12 e PH-14 passaram por testes de conversdo, no qual nenhum deles
apresentou melhorias a0 VPL do campo. Os pocos PH-06 ¢ PH-08 tiveram a sua conversdo
avaliada, mesmo apresentando resultados satisfatérios em relacio ao VPL e ao Np, pois
apresentam um comportamento de suas curvas de producdo de 6leo muito diferente dos demais
pocos, como mostrado pela Figura 4.14 e Figura 4.15. Estes testes ndo apresentaram melhorias de

VPL para o campo.

Durante o processo de otimizacdo foram determinadas datas de fechamento de sete pogos
produtores (PH-02, PH-06, PH-07, PH-08, PH-10, PH-12 e PH-14) e oito pocos injetores (IHW-
01, IHW-04, IHW-05, IHW-06, IHW-07, IHW-10, IHW-12 e IHW-14).
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300 —— Prod. Agua
T T 1 T T !
1000 2000 3000 4000 1000 2000 EL 4000
Tempo (dias) Tempo (dias)

Figura 4.14 — Curva de produgdo de oleo e Figura 4.15 — Curva de produgdo de dleo e
dgua para o pogco PH-06. dgua para o poco PH-08.
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O processo de otimizacdo chegou ao seu final com um total de 50 testes e com a andlise de
um grande numero de mapas, para diferentes camadas e diferentes intervalos de tempo, exigindo
grande quantidade de tempo para o estudo do fluxo de dgua e regides com presenga de 6leo
residual mével. O estudo do comportamento de uma regido do campo, feita por meio de um
grande nimero de mapas que variam suas propriedades com o tempo, pode levar a erros de

andlise, gerando um grande nimero de testes que ndo apresentam aumento de VPL para o campo.

Os pocos onde foram testadas as conversdes niao apresentaram melhorias ao campo,
indicando que esta modifica¢do deve ser melhor estudada. A estratégia 47 foi a que gerou o maior
aumento de VPL do campo e tem suas caracteristicas apresentadas na Tabela 4.5. A Figura 4.16
mostra como foi o comportamento do campo durante o processo de otimiza¢do, apresentando, em
porcentagem, a variacdo das funcdes-objetivo VPL, Np, Gp, Wp e Wi em relacdo a estratégia
inicial (IN). Observa-se que a estratégia 47 gera o maior aumento de VPL por conseqiiéncia
principal do maior aumento de Np, que foi da ordem de 40%, e da maior diminui¢do da dgua
produzida, que foi da ordem de 37%. O comportamento das fungdes Gp e Np mostra que a RGO

esta sob controle.

Tabela 4.5 — Caracteristicas da estratégia que apresenta maior VPL para Etapa 2.

Caracteristicas Etapa 2 Estratégia Inicial
VPL (milhdes US$) 1824 105,4
Np (milhdes de m’) 16,4 11,6
Wp (milhdes de m) 4,9 7.8
Gp (bilhdes de m’) 1,8 1,3
Wi (milhdes de m®) 28.8 24,5

Vida til (dias) 3665 2922

N. de rodadas 50 -

Apbs o término do processo de otimizacdo, foi melhor estudada a conversdo de pogos
produtores em injetores, ji que esta modificacdo ndo gerou melhorias ao VPL do campo em
nenhum dos pogos testados. A Tabela 4.6 apresenta quais pocos foram testados e quais foram os
resultados encontrados. O unico produtor que apresenta VPL alto e Np alto € o PH-06. Os demais
pocos apresentam valores considerados baixos para estas funcdes-objetivo. Observa-se que os
melhores resultados foram encontrados nos pog¢os PH-14, PH-12 e PH-02, que apresentavam

valores baixos para o VPL (Figura 4.3) e para o Np (Figura 4.4), mostrando que a conversao, para
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o caso analisado, ¢ mais indicada para os pocos com rendimento baixo em relacdo a estas

funcdes-objetivo.

80% -|—— VPL—Gp — Wp
—Np —Wi

Variacao (%)
o
N

Rodadas

Figura 4.16 — Variagdo das funcées VPL, Np, Wp, Gp e Wi para o campo (Etapa 2).

Tabela 4.6 — Estudo de conversdo de pogos produtores em injetores.

Estratégia VPL do campo (milhdes US$)
Inicial 105.,4
Conversao PH-02 114,5
Conversao PH-06 111,9
Conversao PH-10 112,2
Conversao PH-12 116,5
Conversao PH-14 129,7

4.3 Etapa3

Inicialmente s@o apresentados os resultados referentes ao estudo do fluxo de fluidos
presente no campo. A Figura 4.17 mostra a variacdo do volume de dgua que estd sendo produzida
pelo poco PH-02, indicando a sua origem. A Figura 4.18 apresenta o comportamento da dgua que
¢ injetada pelo poco THW-07, determinando qual o seu destino. Estes graficos mostram a
varia¢do da dgua injetada ou da dgua produzida com o tempo, e através deles sdo construidas a
Tabela 4.7, que fornece, em porcentagem, qual a colaboracdo dada por cada poco injetor em

relacdo a dgua que estd sendo produzida e a Tabela 4.8, que fornece, em porcentagem, qual a
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quantidade de 4gua injetada que se dirige para os pogos produtores. A sigla RES representa a

agua que € proveniente do reservatorio.

A Figura 4.19 apresenta a razdo entre o volume de dgua injetada e o volume de 6leo
produzido por conseqiiéncia desta dgua. Estes valores sao utilizados para o célculo da eficiéncia
de pocos injetores (Ef) para a estratégia inicial aplicada ao campo. A Tabela 4.9 mostra a
eficiéncia destes pocos. Os injetores IHW-06, IHW-10, IHW-02 e IHW-01 t€ém as menores

eficiéncias para a estratégia inicial.

100% - —RESER —1IHW-12
HW-06 —IHW-04
« 80% A
=
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N /\/\/
S

20% - \_/\/
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1800 2100 2400 2700 3000
Tempo (dias)

Figura 4.17 — Origem da dgua produzida pelo poco PH-02.
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Figura 4.18 — Destino da dgua que é injetada pelo poco IHW-07.
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Tabela 4.7 — Participacdo dos pogos injetores na dgua que estd sendo produzida.

Prod/Injt RES | IHW-01 | IHW-02] IHW-03 | IHW-04 | IHW-05{ IHW-06 | IHW-07 | IHW-10] IHW-12
PH-01 4% - - 58% - - - 37% - -
PH-02 - - - - 56% - 18% - - 26%
PH-06 - - 90% - 5% - 3% - 1% -
PH-07 14% 1% - - - 85% - - - -
PH-08 1% - - - 20% - - 72% 2% 4%
PH-09 - 29% - 32% 7% - - - - 31%
PH-10 - - 7% - 12% - - - 81% -
PH-11 - 95% - 1% - - - - - 4%
PH-12 - - - - 1% - 98% - - -
PH-13 1% - 2% - - 97% - - -

PH-14 1% - - 99% - - - - -

Tabela 4.8 — Destino da dgua injetada.

Prod/Injt| PH-01 | PH-02 | PH-06 | PH-07 | PH-08 | PH-09 | PH-10 | PH-11 | PH-12 | PH-13 | PH-14
IHW-01 - - - - - 8% - 92% - - -
IHW-02 - 87% - - - 13% - -
IHW-03 1% - - - - 5% - - - 94%
IHW-04 - 61% 6% - 1% 1% 27% - 3% - -
IHW-05 - - 13% - - - - - 87%
IHW-06 - 8% 2% - - - - - 90% -
IHW-07 | 17% - - - 80% - 2% -
IHW-10 - - 1% - - - 99% -
IHW-12 - 79% - - 1% 14% - 6%
2800 T
i
S 2400 - IHW-05 o
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S 2000 - HW-12
e °
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g 8007 mwol THW-10
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Figura 4.19 — Eficiéncia de Pogos Injetores.

Testou-se, individualmente, o fechamento de todos os pogos injetores em 1800 dias para
determinar se existe relagdo entre a funcdo Ef e ganho de VPL do campo. Os resultados destes

testes sdo mostrados pela Tabela 4.10, na qual se observa que o fechamento dos injetores com
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maior eficiéncia (IHW-05 e IHW-07) e do injetor IHW-03, com uma eficiéncia intermedidria,

geraram um VPL inferior ao alcancado pela estratégia inicial, e que os maiores valores de VPL

foram obtidos pelo fechamento dos injetores que apresentam as menores eficiéncias (IHW-02,

IHW-06 e IHW-10). A Figura 4.20 apresenta a relacdo entre ganho de VPL do campo e a funcio

Ef com maior clareza, mostrando que existe alta correlac@o entre as varidveis em estudo. Estes

resultados mostram que a funcdo Ef apresenta viabilidade de uso durante um processo de

otimizacdo de estratégia, evitando testes de fechamento de pogos injetores que sejam

considerados eficientes, o que pode gerar resultados nio satisfatérios, contribuindo para a

redu¢do do numero de testes em um processo de otimizagao.

Tabela 4.9 — Eficiéncia (Ef) de Pogos Injetores.

Injetores Ef
IHW-01 0,610
IHW-02 0,602
IHW-03 0,626
THW-04 0,639
IHW-05 0,951
THW-06 0,313
IHW-07 0,920
THW-10 0,389
THW-12 0,753

Tabela 4.10 — VPL do campo para teste de fechamento de injetores.

Pocos VPL do campo (milhées US$)

Inicial 105.,4
Fechamento de IHW-01 107,1
Fechamento de IHW-02 112,6
Fechamento de IHW-03 103,6
Fechamento de IHW-04 113,2
Fechamento de IHW-05 89,1
Fechamento de IHW-06 119,2
Fechamento de IHW-07 94,3
Fechamento de IHW-10 119,8
Fechamento de IHW-12 106,7
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o
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Eficiéncia de Poco Injetor (LF)

Figura 4.20 — Relagdo entre eficiéncia e acréscimo de VPL gerado pelo fechamento de poco

injetor (LF: simulacdo por linhas de fluxo).

4.3.1 Resultados Obtidos durante a Etapa 3

O processo de otimizacdo aplicado nesta etapa € descrito na Secdo 3.5.3.1. Passaram por

testes de conversao os pogos:

PH-14 por apresentar VPL baixo e Np baixo;

PH-02, por apresentar VPL baixo, Np baixo e estar correlacionado a trés pogos
injetores, no qual dois pogos apresentam eficiéncia baixa (IHW-04 e IHW-06);

PH-12, por apresentar VPL baixo, Np baixo e estar correlacionado a um pogo injetor
com eficiéncia baixa (IHW-06);

PH-10, por apresentar VPL baixo, Np baixo e estar correlacionado a dois pogos
injetores com eficiéncia baixa (IHW-04 e IHW-10);

PH-13, embora apresente VPL alto, este poco apresenta Np e Qo_m baixos. Apresenta
praticamente toda a dgua que é produzida tendo origem do injetor IHW-05 (77% da

dgua produzida s@o provenientes deste injetor).

Os testes de conversdao nos produtores PH-02, PH-13 e PH-14 mostraram resultados

satisfatérios. Ao final do estudo para alteracdes nos pocos existentes, foi testada a inclusdao de

novos po¢os, no qual um novo pogo produtor e dois novos pogos injetores foram adicionados
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com sucesso. A utilizacdo de diferentes mapas apresenta os mesmos problemas discutidos na

Etapa 2, apresentando subjetividade na escolha de regides para testes de locacao de novos pogos.

Chegou-se a um total de 39 rodadas feitas por meio de diferencas finitas e 4 rodadas por
meio da simulagdo por linhas de fluxo, no qual a estratégia 37 foi a que apresentou maior VPL e
tem suas caracteristicas apresentadas na Tabela 4.11. A Figura 4.21 apresenta qual foi o
comportamento do campo durante o processo de otimiza¢cdo, mostrando, em porcentagem, a
variacdo das fungdes-objetivo VPL, Np, Gp, Wp e Wi em relacdo a estratégia inicial (IN).
Observa-se que a estratégia 37 apresenta o maior aumento percentual de VPL em relagdo a
estratégia inicial, por conseqiiéncia principal do aumento de Np, que foi da ordem de 23%, e da

diminuicdo da 4dgua produzida e da dgua injetada, que foram, respectivamente, da ordem de 61%

e 4%. O comportamento das fungdes Gp e Np mostra que a RGO esté controlada.

Tabela 4.11 — Caracteristicas da estratégia que apresenta maior VPL para Etapa 3.

Caracteristicas Etapa 3 Estratégia Inicial
VPL (milhdes US$) 187.4 1054
Np (milhdes de m3) 14,3 11,6
Wp (milhes de m’) 3,0 7.8
Gp (bilhdes de m’) 1,6 1,3
Wi (milhdes de m®) 23,3 24,5

Vida util (dias) 3280 105

N. de rodadas 37 —
80% - |—VPL —Gp —Wp

—Np — Wi

Variacao (%)

Rodadas

Figura 4.21 — Variagdo das funcées VPL, Np, Wp, Gp e Wi para o campo (Etapa 3).
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A utilizac¢do da simulacdo por linhas de fluxo mostrou ser interessante para um processo de
otimizacao de estratégias de drenagem para campos em producdo. A quantificacdo das relacdes
de fluxo existentes, determinando a origem da dgua que € produzida, permite uma rapida e facil
identificacdo de quais injetores devem ter seu fechamento testado e qual a quantidade de dgua
origindria do préprio reservatério que estd sendo produzida, tornando o estudo do fluxo de fluidos

presente no campo eficiente e mais rapido que o método utilizado na Etapa 2.

Os testes para estudo da distribuicdo de custos de injecdo para pocos produtores siao
apresentados a seguir. A Figura 4.22 mostra, para o poco PH-02, as curvas de receita e de custos
de producdo, que estdo relacionados ao 6leo e a dgua, bem como a curva de custos totais que,
além dos custos de producdo, apresenta os gastos relativos a dgua que estd sendo injetada (os
custos referentes a producdo de dgua, 6leo e injecdo estdo presentes na Tabela B.1, Anexo B).
Para o poco PH-02, a diferenca entre os pontos de cruzamento das curvas de custo com a curva
de receita ultrapassa 100 dias, ou seja, considerando os gastos de inje¢c@o, o poco teria o teste de

fechamento ou conversao adiantado em 100 dias.
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Figura 4.22 — Curvas de receita e custos marginais para o poco PH-02.

Na Figura 4.23 tem-se a mesma andlise feita anteriormente, mas agora para o poco PH-14,
onde a diferencga entre os pontos de cruzamento das curvas chega a ultrapassar os 300 dias. Os
resultados obtidos mostram que o acréscimo dos custos de injecdo para pogos produtores exerce

uma influéncia considerdvel, devendo ser utilizado nas préximas etapas deste trabalho. Este
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estudo foi feito para todos os pocos produtores € em nenhum caso a diferenca entre os pontos de

cruzamento das curvas foi inferior a 100 dias.
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Figura 4.23 — Curvas de receita e custos marginais para o po¢o PH-14.

44 Etapa4

Inicialmente sdo apresentados os MQI (mapas gerados para 1800 dias) através de trés
diferentes técnicas. A Figura 4.24 apresenta o mapa de qualidade preciso, que exige um total de
853 simulagdes. Ja a Figura 4.25 e a Figura 4.26 apresentam, respectivamente, o mapa de
qualidade intermedidrio, que necessita de um total de 59 simulacdes e o mapa de qualidade
menos preciso, que exige uma simulacdo para sua construgdo. Observa-se que o mapa de
qualidade menos preciso (Figura 4.26) apresenta dreas com indice de qualidade alto menores do
que as encontradas para os outros dois mapas. O mapa preciso (Figura 4.24) foi o que apresentou

as maiores areas com os maiores indices de qualidade.
Para 2922 dias (MQF) executaram-se os mesmos testes feitos para 1800 dias. A Figura 4.27

apresenta o mapa de qualidade preciso. J4 a Figura 4.28 e a Figura 4.29 mostram,

respectivamente, o mapa de qualidade intermedidrio e o mapa de qualidade menos preciso.
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Figura 4.24 — MQI preciso construido para 1800 dias.
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Figura 4.25 — MQI intermedidrio construido para 1800 dias.
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Figura 4.26 — MQI menos preciso construido para 1800 dias.
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Figura 4.27 - MQF preciso construido para 2922 dias.
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Figura 4.29 — MQF menos preciso construido para 2922 dias.

Como ocorrido para 1800 dias, em 2922 dias as dreas com os maiores indices de qualidade
relativas a0 mapa preciso sdo maiores do que as observadas nos demais mapas. Mais uma vez o

mapa de qualidade menos preciso apresentou as menores regides com presenca dos maiores
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indices de qualidade. Esta diferenca encontrada entre os mapas, tanto em 1800 dias como em
2922 dias, pode ser explicada pelo declinio mais rdpido da pressdo que ocorre quando se abre
varios pocos ao mesmo tempo, fazendo com que os pocos locados em regides que apresentam

alto potencial tenham maior produgio.

Em relagdo ao mapa de 2922 dias, observa-se que a diferenca entre o tamanho das areas
que apresentam os maiores indices de qualidade € inferior ao encontrado para 1800 dias. Tal fato
pode ser explicado pelo fato de em 2922 dias se ter uma quantidade inferior de 6leo no campo,

quando comparado a 1800 dias, o que era esperado.

As areas com o maior potencial para os mapas, tanto para 1800 dias como para 2922 dias,
estdo localizadas na mesma regidao do reservatdrio, apesar da diferenga na extensdo dessas dreas.
O mapa de qualidade preciso exige um nimero de simulagdes muito superior aos demais mapas.
O mapa menos preciso necessita somente de uma simulacio, o que torna sua utilizac@o atraente
em um processo de otimizagdo devido ao ganho de tempo que se tem, em relacdo aos demais
mapas testados, para sua constru¢do. A utilizacdo do mapa de qualidade preciso e do
intermedidrio ndo devem ser descartadas devido ao alto nimero de simulacdes necessdrias para
suas construgdes, ja que estes mapas podem ser gerados por meio de um processo automatizado,
ndo sendo necessdrio o acompanhamento de todas as simulagdes que sdo executadas (como feito

neste trabalho).

Para definir qual o tipo de mapa vai ser utilizado, fizeram-se entdo as suas validagdes
através de testes de locacdo de pocos produtores horizontais. Foram alocados dez pocos
produtores horizontais em diversas regides do reservatério. Estes pocos foram abertos apdés 1800
dias e testados individualmente. Como se trata de um campo em producdo, ja existe um grupo de
pogos produtores e injetores abertos, logo, os pocos que serdo testados ndo devem ser alocados
préximos aos pogos jd existentes. A Figura 4.30, a Figura 4.31 e a Figura 4.32 apresentam,
respectivamente, a relacdo acréscimo de VPL do campo e o indice de qualidade da regido onde os
pocos foram locados para o mapa de qualidade mais preciso, o intermedidrio € 0 menos preciso,
todos construidos para a data de 1800 dias (MQI). A Figura 4.33, a Figura 4.34 e a Figura 4.35

mostram as mesmas relacdes citadas anteriormente, mas para a data de 2922 dias (MQF).
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Figura 4.30 — Indice de qualidade em 1800 dias x ganho de VPL do campo: mapa preciso.

Acréscimo de VPL (milhares US$)

500

*

% glo 02 0.4 0.6 08-
41500 -

2500 -| >
R® = 0.2443

3500 1 o .-*
0. %

-4500

-5500

-6500 -
Indice de Qualidade

1.0

Figura 4.31 — Indice de qualidade em 1800 dias x ganho de VPL do campo: mapa intermedidrio.
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Figura 4.32 — Indice de qualidade em 1800 dias x ganho de VPL do campo: mapa menos

preciso.
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Figura 4.33 — Indice de qualidade em 2922 dias x ganho de VPL do campo: mapa preciso.
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Figura 4.34 — Indice de qualidade em 2922 dias x ganho de VPL do campo

: mapa intermedidrio.
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Figura 4.35 — Indice de qualidade em 2922 dias x ganho de VPL do campo: mapa menos

preciso.
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Tanto para 1800 como para 2922 dias, as melhores correlacdes estdao associadas ao mapa de
qualidade preciso, embora as diferencas entre os indices de correlagdo ndo sejam muito grandes.
O mapa mais preciso necessita de um grande nimero de simulagdes para ser construido, exigindo
uma quantidade considerdvel de tempo de maquina. Este fato ndo descarta a sua utilizagcdo em um
processo de otimizagdo, visto que o processo € automatizado, ndo exigindo a necessidade de

acompanhamento das simulagdes necessdrias para sua confeccgao.

Os mapas para 2922 dias (MQF) devem ser utilizados como fun¢do-objetivo para
classificacdo dos pocos produtores, visto que eles apresentam as melhores correlacdes
encontradas para os trés diferentes métodos que estdo sendo utilizados para sua constru¢do. O
MQI ndo deve ter seu uso descartado, visto que o melhor resultado encontrado na locagido de
novos pocgos produtores foi obtido em uma regido do reservatério que apresenta os maiores

indices de qualidade tanto para MQF quanto para o MQI.

Embora as correlagdes encontradas tanto para o MQI como para o MQF ndo tenham
apresentados resultados préximos a 1, o mapa de qualidade deve ser utilizado como critério de
definicdo de areas com potencial para perfuracdo de novos pogos produtores, visto que ele
diminui consideravelmente o tempo de andlise para este tipo de teste (quando comparado aos
métodos utilizados nas Etapas 2 e 3). No processo de otimizacdo de estratégias, a abertura do
poco produtor indicada pelo mapa de qualidade sera testada, e caso ela ndo apresente melhorias
ao campo, ela serd descartada, fazendo com que pocos com baixo rendimento nido sejam
adicionados ao campo. Devido ao tempo de méaquina e memoria necessdria para confec¢do do
mapa de qualidade preciso, optou-se por utilizar o0 mapa de qualidade menos preciso. Todos os

demais testes serdo executados usando este tipo de mapa.

Para os pogos injetores, fizeram-se testes locando-os sempre em regides com indice de
qualidade baixo tanto para o MQI (Figura 4.36) como para o MQF (Figura 4.37), mas préximos
das regides com maiores indices de qualidade. A posi¢do do “poco injetor teste (IHT)” ndo deve
estar proxima aos pocos injetores ja existentes. Foram feitos 8 testes, onde os resultados sdo
apresentados na Tabela 4.12. Sao mostrados em amarelo os injetores que apresentaram oS

maiores valores de VPL para o campo e em branco os injetores que apresentaram oS piores
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resultados. Observa-se que 0s pocos injetores em amarelo estdo locados préximos a dreas com 0s

maiores indices de qualidade para o MQF, a mesma anélise ja ndo pode ser feita para o MQI.

Tabela 4.12 — Resultados de testes para locagdo de pogos injetores horizontais.

Pocos VPL (milhdes US$)
Estratégia Inicial 105,4
IHT-01 110,0
IHT-02 101,8
IHT-03 101,7
IHT-04 102,6
IHT-05 115,3
IHT-06 117,6
IHT-07 125,1
IHT-08 126,6

10+

15+

IHT-01

20
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Figura 4.36 - MQI com presenca de “pocos injetores teste”.

ApoOs estes testes, deve ser realizado o estudo de aplicagdo do MQI e do MQF nas
alteragdes recompletacdo de poco produtor e conversdo de poco produtor em injetor. A Se¢do

4.4.1 apresenta os resultados obtidos em relacdo a estes estudos.
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Figura 4.37 - MQF com presenca de “pocos injetores teste”.

4.4.1 Andlise da Aplicacaio do Mapa de Qualidade em Estudos de Conversao e

Recompletaciao

Com base nas localizacdes dos pocos que foram recompletados (Etapa 2) ou convertidos
(Etapa 3), foram feitos estudos, visando saber em quais regides do MQI e do MQF estes pocos
estdo presentes. Durante a Etapa 2, os pocos PH-01 e PH-07 apresentaram aumento de VPL do
campo quando recompletados e durante a Etapa 3, os pocos PH-02, PH-13 e PH-14 obtiveram
sucesso nos testes de conversao. A Figura 4.38 e a Figura 4.39 apresentam, respectivamente, o
MQI e o MQF, com presenca dos pocos produtores que foram recompletados (em vermelho) e

dos pocos produtores que foram convertidos (em amarelo).

Os pogos recompletados estdo presentes em regides que apresentam os maiores indices de
qualidade no MQF e em regides com indice de qualidade intermedidrio no MQI. Para esta
modificacdo apresentar resultados satisfatérios, ela necessita de regides que apresentam os

maiores indices de qualidade tanto para 1800 como para 2922 dias.
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Figura 4.38 - MQI com presenga de pogos produtores recompletados e convertidos.
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Figura 4.39 — MQF com presenca de pocos produtores recompletados e convertidos.

A conversdo se mostrou satisfatéria em produtores locados em &dreas com 0s menores

indices de qualidade para o MQF, mas proximas das dreas que apresentam os maiores indices de
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qualidade para o campo, com presenga de outros pogos produtores. Os resultados obtidos
comprovam a utilidade do MQF e do MQI para locaciao de novos pocos horizontais e nos estudos
de recompletacdo e conversdo de pogos produtores, ja que eles tornam o processo de andlise mais
rapido e menos subjetivo, pois eles apresentam uma representacdo bidimensional do reservatério
para um modelo tridimensional, ndo sendo necessdrio o estudo de diferentes propriedades em

diferentes camadas do reservatorio, como foi feito para as Etapas 2 e 3.

4.5 Analise dos Resultados Obtidos nas Etapas 1,2,3 e 4.

Com base nos resultados obtidos nas Etapas 1, 2, 3 e 4 foi desenvolvida a metodologia para
otimizacdo de estratégias de drenagem para campos de petréleo em produgio, que deve ser, além
de aplicdvel a um grande nimero de casos, um processo passivel de automatiza¢do. A simulacio
tradicional € utilizada como ferramenta principal, sendo responsdvel por todos os cdlculos de
producdo e injecdo que sdo utilizados nos cdlculos econdmicos. A simulagdo por linhas de fluxo
mostrou-se eficaz no controle do fluxo de fluidos presentes no campo, logo, ela deve ser utilizada
na metodologia para este fim. J4 o mapa de qualidade mostrou-se eficiente para locacido de novos

pocos e auxilio ao estudo da conversao e da recompletagdo.

Como a metodologia deve apresentar condi¢des de ser automatizada, ela deve organizar
todas as alteragdes em uma ordem de prioridade. Tem-se, entdo, que definir fun¢cbes-objetivo que
classifiquem o poco de acordo com seus dados de produg@o ou injecdo e da drea onde estd
locado. Apoés isso, deve ser determinado um critério de ordenagcdo para os pogos e para as

alteracdes que serdo testadas.

O primeiro passo para a constru¢do da metodologia foi definir quais seriam as fungdes-
objetivo que seriam utilizadas. As fungdes-objetivo escolhidas sdo as mesmas utilizadas por
Schiozer et al. (2002), com excecdo das fun¢gdes W e G, que substituem, respectivamente, Wp e
WCUT, bem como Gp e RGO. A funcdo G deve ser utilizada quando o campo apresentar
problemas em relagdo as fungdes Gp ou RGO. De acordo com os resultados observados nas
Etapas 1, 2 e 3, tem-se que a producdo de gis estd associada ao dleo, o que faz com que nado se

tenha a necessidade de utilizagao desta func¢do durante o processo de otimiza¢do para o campo em
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estudo. As funcdes Gp, RGO e Np devem ser analisadas durante o processo de otimizagao,
verificando se existe variacdo no comportamento da producdo de géds que justifique a aplicagdo

da funcdo G.

A fungdo W foi criada para que ndo houvesse a necessidade de utilizacao as fungdes Wp e
WCUT. Uma andlise eficiente da producdo de dgua exige que se conheca, além do Wp, o WCUT,
pois um produtor pode ndo apresentar um Wp alto, mas a dgua pode chegar em grande
quantidade em uma data especifica, elevando consideravelmente o WCUT. Utilizando a fun¢ao
W, se tem um critério que leva em consideracdo a relacio entre o 6leo e a dgua que € produzida.
Um pogo pode apresentar um Wp alto, mas este Wp pode estar acompanhado de um Np alto,
fazendo com que o poco seja lucrativo. Conseqiientemente, a funcdo W mostra utilidade,
diminuindo o nimero de fun¢des-objetivo a serem analisadas. A seguir sdo apresentadas as

caracteristicas observadas para as alteragdes que foram estudadas nas Etapas 2, 3 e 4:

Recompletacdo: esta modificacdo obteve bons resultados quando testada em regides onde o MQI

e o MQF apresentem indices de qualidade alto ou médio, em pog¢os com bom rendimento em

relacdo ao VPL, ao Np e ao Qo_m.

Conversdo: esta modificacio mostrou bons resultados quando testada em pocos com baixo
rendimento em relacdo ao VPL, Np e Qo_m, que estejam localizados em regides onde o MQF
apresente indices de qualidade baixos, mas proximas a regides que apresentem os maiores indices

de qualidade, com presenca de pogos produtores.

Fechamento de poco produtor: os melhores resultados foram obtidos em pocos com rendimento

baixo em relagdo ao VPL, ao Np e ao Qo_m, com Wp alto ou baixo.

Fechamento de pocgos injetores: apresentou melhorias ao campo quando:

e Correlacionado a um poco produtor que apresente Wp e/ou WCUT alto, e este injetor
for o principal responsével por essa dgua, independente da sua eficiéncia;
e Correlacionado a um produtor que foi convertido ou fechado;

e Apresentar eficiéncia baixa.
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Abertura de pogo produtor: obteve bons resultados quando a regido escolhida para testes

apresenta, tanto para o MQI quanto para o MQF, os maiores indices de qualidade presentes no

campo.

Abertura de pogos injetores: mostrou bons resultados quando a regido escolhida para testes
apresenta, no MQF, regides com os menores indices de qualidade presente no campo, mas

proximos a regides com os maiores indices de qualidade e presenga de pocos produtores.

Ap6s os estudos realizados nas Etapas 1, 2, 3 e 4 e a andlise dos trabalhos presentes na
revisdo bibliogréfica, chegou-se entdo aos fluxogramas, a ordem de prioridade, aos critérios de
classificacdo e as caracteristicas que determinam quando uma alteracdo deve ser testada. Teve-se
entdo a construcdo da metodologia apresentada no Capitulo 3. A préxima se¢do apresentard os

resultados obtidos com a aplica¢dao da metodologia desenvolvida.

4.6 Etapa$s

Esta etapa apresenta os dois diferentes procedimentos desenvolvidos para otimizacdo de
estratégias de campos em produgdo. Tem-se aqui os resultados referentes a aplicacdo do

Procedimento A e do Procedimento B, que sdo explicados na Secao 3.8.6.

4.6.1 Procedimento A

Sao apresentados aqui os resultados encontrados com a aplicagdo do Procedimento A. O
processo de otimizagdo inicia-se com a determinagdo da vida util do campo e a classificagao dos
pocos produtores existentes através da simulacdo tradicional e do mapa de qualidade,
determinando a ordem de prioridade (Figura 3.4) e quais modificacdes devem ser testadas
(Tabela 3.5). A Tabela 4.13 mostra a classificacdo dada aos produtores. Também € executada a
simulacdo por linhas de fluxo, determinando a eficiéncia de pocos injetores (Tabela 4.9) e as
relacdes existentes entre pogos produtores, injetores e o campo (apresentados na Etapa 3). Para
evitar repeticao de figuras e tabelas construidas para estudo da estratégia inicial, que foi feito nas

etapas anteriores, estas figuras ndo sdo apresentadas nesta se¢do. A partir do momento em que se

87



passa a ter modificagdes na estratégia de producao inicial, os resultados gerados passam a ser

apresentados.

Tabela 4.13 — Classificagcdo para os pogos produtores (andlise da estratégia inicial).

Pocos | VPL Np W Qo_m Mp VPL (milhoes US$) | Regido
PH-01 Alto Alto Baixo Alto Médio 66,4 11
PH-02 | Médio | Médio | Baixo | Médio | Baixo 28,9 36
PH-06 Alto Alto Baixo Alto Baixo 106,2 12
PH-07 | Médio | Médio | Baixo | Médio | Médio 54,3 35
PH-08 Alto Alto Baixo Alto Médio 77,6 11
PH-09 Alto Alto Baixo Alto Médio 93,9 11
PH-10 | Médio | Médio Alto Médio | Baixo 10,9 38
PH-11 | Médio | Médio | Baixo | Médio | Baixo 43,4 36
PH-12 | Médio | Médio | Alto | Médio | Baixo 15,1 38
PH-13 | Médio | Médio | Baixo | Médio | Baixo 51,3 36
PH-14 | Baixo | Baixo Alto Baixo | Baixo -2,5 48

Os mapas de qualidade para 1800 dias (Figura 4.26) e para 2922 dias (Figura 4.29) sdo

apresentados na Secdo 4.4, e as relacdes de fluxo (Tabela 4.7 e Tabela 4.8) sdo apresentadas na

Secdo 4.3. Todas as andlises feitas até o momento se referem a estratégia inicial aplicada ao

campo. A andlise do MQF, somada ao do MQI, apresentam dreas em comum com presenga de

indice de qualidade alto, mostrando que testes de recompletacdes e/ou novos pogos produtores

podem apresentar resultados satisfatorios. Com base nestas andlises, e conhecendo qual € a regido

que caracteriza cada pogo, utiliza-se a Tabela 3.5 para se definir quais modificacOes serdao

testadas. As alteracdes que apresentaram melhoria de VPL do campo foram:

Fechamento dos injetores IHW-03, IHW-06 e IHW-10, por correlacdo, respectivamente,
com os produtores PH-14, PH-12 e PH-10 (todos apresentam W alto);

Fechamento do produtor PH-02 e do injetor IHW-04 (injetor correlacionado ao poco
PH-02);

Recompletacio dos produtores PH-01, PH-08 e PH-09;

Fechamento dos injetores IHW-01 e IHW-02 por Ef baixa;

Abertura do poco produtor PH-15;

Abertura dos injetores IHW-13 e IHW-14.
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Nenhum teste de conversao apresentou melhorias econdmicas ao campo. Chega-se entio ao
final do primeiro grupo de testes, que serd chamado de Grupo 1. Ao final deste grupo, inicia-se
nova andlise, onde uma nova simulagdo por linhas de fluxo é realizada e um novo MQF ¢
construido. A simulacgdo tradicional utilizada para andlise das alteracdes testadas durante o Grupo
1 fornece as funcdes-objetivo VPL, Np, W e Qo_m e as curvas de receita e custos marginais para
a estratégia que apresentou o maior VPL do campo. Apés estas andlises, tem-se que o campo
agora apresenta o final de sua vida util em 3288 dias. As funcdes-objetivo e suas classificagdes
sdo apresentadas pela Tabela 4.14. O MQF foi construido para 3288 dias, como mostrado pela
Figura 4.40, de onde se tira os valores de Mp mostrados pela Tabela 4.14. As novas relagdes de
fluxo entre os pocos e o campo sdo apresentadas pela Tabela 4.15 e pela Tabela 4.16% A Figura

4.41 e a Tabela 4.17 apresentam, respectivamente, a Ef e a sua classificacgao.

Tabela 4.14 — Fungoes-objetivo: Grupo 2.

Pocos | VPL Np W Qo_m Mp VPL (milhdes US$) | Regido
PH-01 Alto Alto Baixo Alto Baixo 118,5 12
PH-02 | Baixo Baixo | Médio | Médio | Baixo 27,0 38
PH-06 Alto Alto Baixo Alto Baixo 92,2 12
PH-07 Alto Alto Baixo Alto Médio 107,8 11
PH-08 Alto Alto Baixo Alto Baixo 65,0 12
PH-09 Alto Alto Baixo Alto Médio 77,0 11
PH-10 | Baixo Baixo Alto Médio | Baixo 19,5 38
PH-11 | Médio Alto Médio | Médio | Baixo 55,1 18
PH-12 | Baixo Baixo Alto Baixo Baixo 22.5 48
PH-13 Alto Médio | Baixo | Médio | Baixo 58,0 32
PH-14 | Baixo Baixo Alto Baixo | Médio 7,1 47
PH-15 | Médio | Médio | Baixo | Médio | Médio 36,2 35

6 As tabelas referentes as relagdes de fluxo para pogos injetores apresentem os resultados para os pocos injetores que
continuam abertos.
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Figura 4.40 — Mapa de qualidade final: Grupo 2.
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Tabela 4.15 — Participacdo dos pogos injetores na dgua que estd sendo produzida: Grupo 2.

Prod/Inj | RES |IHW-01[IHW-02| IHW-03| IHW-04 | IHW-05 | IHW-06 | IHW-07 | IHW-10| IHW-12| IHW-13| IHW-14
PH-01 3% - - - - - - - - - 96% -
PH-02 1% - - - 82% - 3% - - 14% - -
PH-06 25% - 35% - 6% 22% - 1% 1% 8% - -
PH-07 9% - - - - 86% - - - - - 5%
PH-08 2% - - - 23% - - 52% - 22% 1% -
PH-09 6% 1% - - 17% - - - - 75% 1% -
PH-10 10% - 20% - 5% - - 8% 53% 4% 1% -
PH-11 18% 61% - - - - - - - 3% - 18%
PH-12 8% - 0% - 56% - 27% - - 9% - -
PH-13 1% - 0% - - 99% - - - - - -
PH-14 70% 1% - 18%. - - - 1% - - 11% -
PH-15 2% 1% - - 16% - - 31% - 48% 1% -

Tabela 4.16 — Destino da dgua injetada: Grupo 2.
Inj/Prod | PH-01 | PH-02 | PH-06 | PH-07 | PH-08 [ PH-09 | PH-10 | PH-11 | PH-12 | PH-13 | PH-14 | PH-15
IHW-05 - - 20% 13% - - 1% - - 67% - -
IHW-07 - - 1% - 41% - 16% - - - - 42%
IHW-12 - 5% 2% - 9% 39% 4% 1% 7% - - 34%
IHW-13 89% - - - 1% 1% 1% - - - 7% 2%
IHW-14 - - - 5% - 2% - 93% - - - -
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Figura 4.41 — Eficiéncia de pocos injetores: Grupo 2.

Tabela 4.17 — Classificacdo da eficiéncia de pocos injetores: Grupo 2.

Pocos Injetores Ef Classificacao
IHW-01 1.140 Média
IHW-02 0.889 Média
IHW-03 1.106 Média
IHW-04 0.787 Baixa
IHW-05 0.869 Média
IHW-06 0.729 Baixa
IHW-07 0.786 Baixa
IHW-10 0.725 Baixa
IHW-12 0.729 Baixa
IHW-13 0.761 Baixa
IHW-14 0.902 Média

ApOs estas andlises, inicia-se novamente os testes para execucdo de novas alteracdes, onde
aqueles que apresentaram melhoria de VPL foram:

e Fechamento dos injetores IHW-07, THW-12 e IHW-13, por apresentarem baixa
eficiéncia;

e Fechamento do produtor PH-10;

e Recompletacido do produtor PH-13;

e Conversdao em injetor dos produtores PH-12 e PH-14. Os pogos provenientes desta
alteracdo sdo chamados, respectivamente de CPH-12 e CPH-14, para diferencid-los com

facilidade dos demais injetores;
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e Nenhum poco produtor e/ou injetor foi aberto.

Observa-se que o mapa de qualidade para 3288 dias é diferente do apresentado para 2922
dias (andlise da estratégia inicial). As dreas que apresentam indice de qualidade com valores
maiores diminuiram de tamanho. A classificacdo obtida pelos pocos produtores neste grupo €
diferente da classificacdo alcangada no Grupo 1. Somente os pocos PH-06 e PH-09 se apresentam

na mesma regido de classificacdo e ordem de prioridade (Figura 3.4).

Neste grupo de testes, conseguiu-se, pela primeira vez, durante todo o processo de
otimizacdo, converter um poco produtor em injetor de maneira economicamente vidvel. A
estratégia de producdo encontrada que apresenta o maior VPL para o campo tem o final do
periodo de previsdo em 3288 dias. Nenhum poco injetor foi classificado com Ef alta. O critério
de parada, mostrado no Capitulo 3, ainda ndo foi alcangado, significando que novos testes devem

ser executados.

Tem-se o inicio do Grupo 3, onde novamente sdo executadas a simulacdo por linhas de
fluxo e a constru¢do do novo MQF, sdo entdo definidas novas alteragdes para serem testadas. A
Tabela 4.18 apresenta a classificac@o para os pocos produtores. A simulagdo tradicional feita para
andlise econdmica das estratégias de produgdo fornece as fungdes-objetivo para os pogos

produtores (VPL, Np, W e Qo_m) e as curvas de receita e custos marginais.

Novamente sdo apresentados o MQF (Figura 4.42), as relacdes de fluxo para pogos
produtores (
Tabela 4.19) e injetores (Tabela 4.20), a eficiéncia de pogos injetores (Figura 4.43) e a sua

classificacdo (Tabela 4.21). Observa-se que o MQF apresenta diferencas em relacdo ao MQF

utilizado para o Grupo 2.

Com base na classificagdo dos pocos, determinaram-se quais alteracdes devem ser testadas.
Nenhuma recompletacio, conversdo em pog¢o injetor e locacdo de novos pogos apresentaram
melhorias a0 VPL do campo. A tunica modificagdo que apresentou melhorias ao campo foi o
fechamento do injetor CPH-12. O poco CPH-12 ¢ originério da conversdo do produtor PH-12,

que apresentou viabilidade econdmica, mas gerou um injetor com Ef baixa. O estudo da data de
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fechamento para este injetor mostrou que ele deveria ser fechado pouco tempo apds sua abertura,

o que fez com que se testasse o fechamento do poco PH-12, sem sua conversio, o que gerou um

VPL para o campo superior ao encontrado com a presenca do poco CPH-12, o que mostra que

7z

embora a conversdo tenha gerado ganho de VPL para o campo, ela ndo é a alteracdo mais

interessante para o po¢o PH-12.

Tabela 4.18 — Fungoes-objetivo: Grupo 3.

Pocos | VPL Np W Qo_m Mp VPL (milhées US$) | Regidao
PH-01 Alto Médio | Baixo Alto Baixo 149.4 32
PH-02 | Baixo Baixo | Médio | Médio | Baixo 28,5 38
PH-06 Alto Médio | Baixo Alto Baixo 106,9 32
PH-07 Alto Médio | Baixo Alto Médio 108,3 31
PH-08 Alto Médio | Baixo | Médio | Baixo 70,2 32
PH-09 Alto Médio | Baixo Alto Baixo 95,9 32
PH-10 | Baixo Baixo | Médio | Médio | Baixo 20,8 38
PH-11 | Médio | Médio | Médio | Médio | Baixo 57,5 38
PH-12 | Baixo Baixo Alto Médio | Baixo 23,7 38
PH-13 | Médio Alto Baixo | Médio | Baixo 58,8 16
PH-14 | Baixo Baixo Alto Baixo Baixo 1,5 48
PH-15 | Médio Alto Baixo | Médio | Médio 48,2 15
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Figura 4.42 — Mapa de qualidade final: Grupo 3.
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Tabela 4.19 — Participagdo dos pogos injetores na dgua que estd sendo produzida: Grupo 3.

Prod/inj | RES |[IHW-01[1HW-02]I1HW-03|1HW-04]1IHW-05 | IHW-06 | IHW-07 | IHW-10] IHW-12] IHW-13|IHW-14| CPH-12| CPH-14
PH-01 | 21% - - - - - - - - - 61% - - 17%
PH-02 - - 78% - 2% - - 19% - - - -
PH-06 | 15% 22% 6% - 2% | 1% - 2% - 52% -
PH-07 | 13% - - 80% - - - - 8% - -
PH-08 | 14% - - 21% - 24% - 15% | 4% - 22% -
PH-09 | 4% | 1% - 12% - - - - 53% - 1% | 11% | 18%
PH-10 - - - 2% - - - 97% - - - - -
PH-11 | 15% | 43% - - - - - 1% - 2% - 39%
PH-12 | 7% - 4% 56% - 29% - 4% - - - -
PH-13 | 2% 1% - - 97% - - - - -
PH-14 | 55% - - 45% - - - - - - - - -
PH-15 | 6% | 1% - - 13% - - 11% 33% - - 16% | 21%
Tabela 4.20 — Destino da dgua injetada: Grupo 3.
Inj/Prodj | PH-01 | PH-02 | PH-06 | PH-07 | PH-08 | PH-09 | PH-10 | PH-11 | PH-12 [ PH-13 | PH-14 | PH-15
IW-05 - - - 8% - - - - - 92% - -
IHW-14 - - - 17% - - - 54% - 29% - -
CPH-12 | 18% - 41% - - 13% - - - - - 28%
CPH-14 | 11% ; - ; - - - 24% ; 24% ; 41%
3600 -
“E
=} |
S THW-03
S 2800 | .
B THW-02
[ [ ]
= 2000 [HW-05 ® o IHW-13
S 1 CPH-14
= THW-10 *#%_
© IHW-01 ® o\ THW-04
S HW-07 o HW-12  THW-06
2 1200 -
=
=
S * THW-14 ¢ CPH-12
400 T T T 1
630 1230 1830 2430 3030
2~ o e 3
Volume de agua injetada (m’)

Figura 4.43 — Eficiéncia de pogos injetores: Grupo 3.
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Tabela 4.21 — Classificagdo de eficiéncia de pogos injetores: Grupo 3.

Pocos Injetores Ef Classificacao
CPH-12 0.262 Baixa
CPH-14 0.757 Baixa
IHW-01 1.028 Média
THW-02 0.930 Média
IHW-03 1.106 Média
IHW-04 0.746 Baixa
IHW-05 0.876 Média
IHW-06 0.728 Baixa
IHW-07 0.890 Média
IHW-10 0.756 Baixa
IHW-12 0.664 Baixa
IHW-13 0.802 Baixa
IHW-14 0.890 Média

ApOs as alteracdes testadas no Grupo 3, novo MQF foi construido. Os dados gerados
através da simulagdo tradicional utilizada para anélise econdmica das alteracdes foram utilizados
para classificacdo dos pocos produtores. Somente o fechamento de um pogo produtor apresentou
melhorias ao VPL do campo. Os pogos probleméticos passaram por modificagdes e os injetores
ineficientes foram fechados. A data que corresponde ao final da vida util do campo continua
sendo 3288 dias, e o novo MQF, apresentado pela Figura 4.44, mostra poucas diferencas em
relacdo ao mapa confeccionado pelo Grupo 3. Estes fatores levam ao final do processo de
otimizac¢do. Os resultados obtidos durante o processo de otimizagdo sdo apresentados pela Figura
4.45, onde temos, em porcentagem, a variagdo das funcdes VPL, Np, Wp, Wi e Gp para o campo
em relac@o a estratégia inicial aplicada ao campo. Obteve-se um aumento de VPL da ordem de
80% devido a um aumento de Np de 33% e uma diminuicdo de 57% de Wp. Wi € praticamente o

mesmo da estratégia inicial. Np e Gp mostram que a RGO estd controlada.

As cinco estratégias que apresentaram os maiores valores de VPL para o campo sdo
apresentadas pela Tabela 4.227, onde se tem:

e Os dados de produgdo para o campo: Np, Wp e Gp;

e Dados de inje¢do do campo: Wi;

e A recuperacdo alcangada;

" Todos os resultados apresentados por esta tabela referem-se ao periodo de previsio de comportamento.
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e O VPL, receitas, custos e investimentos gerados para cada estratégia de drenagem.

A estratégia 36 apresenta o maior VPL para o campo, mas sua recuperagdo e Np sdo os
menores. O maior VPL do campo pode ser explicado pelo fato desta estratégia apresentar os

menores valores de Wp e Wi, diminuindo os custos de produ¢do de dgua e de inje¢ao.
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Figura 4.44 — Mapa de qualidade final para 3288: final do processo de otimizacdo.
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Figura 4.45 — Variagdo das fungcoées VPL, Np, Wp, Gp e Wi para o campo (Procedimento A).
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Tabela 4.22 — Resultados Obtidos para as cinco melhores estratégias encontradas.

Estratégias
R24 | R27 | R28 | R29 | R36
VPL (milhdes US$) 185,7 | 1858 | 187,1 | 187,1 | 1884
Receitas (milhdes US$) 1321,6 | 1313,2 | 13104 | 1302,7 | 12743
Custos (milhdes US$) 1121,5 | 1113,0 | 1108,9 | 1101,1 | 1072,6
Investimentos (milhoes US$) 14,4 14,4 14,4 14,4 13,3
Np (milhdes m’) 16,3 | 162 | 16,1 | 16,0 | 15,6
Wp (milhdes m®) 4,9 4,8 4.4 4,2 3,5
Gp (bilhdes m°) 1,8 1,8 1,8 1,8 1,7
Wi (milhdes m°) 283 | 278 | 27,1 | 266 | 251
Recuperacao (%) 37,7 37,6 37,5 37,3 36,9

4.6.2 Procedimento B

Sao apresentados nesta secdo os resultados encontrados com a aplicacdo do Procedimento
B. Neste procedimento, também ¢é feita a divisdo das alteracdes em grupos, iniciando o processo
com testes de abertura de novos pocos. A andlise da estratégia inicial levou a um grupo de
modificagdes, onde as alteragdes que geraram aumento de VPL do campo (Grupo 1) sdo:
e Abertura do poco produtor PH-15;
e Abertura dos injetores IHW-13 e IHW-14;
e Fechamento do produtor PH-12 e do injetor IHW-06 (injetor correlacionado ao poco
PH-12);
e Fechamento do injetor IHW-10 por estar correlacionado com o produtor PH-10 (W
alto);
e Conversdao do produtor PH-02 (abertura do injetor CPH-02) e fechamento do injetor
IHW-04 (injetor correlacionado ao po¢o PH-02);
e Recompletagdo dos produtores PH-01, PH-08 e PH-09;
e Fechamento dos injetores IHW-01, IHW-02, IHW-03 e IW-04 por Ef baixa.

Assim como no Procedimento A, ap6s um grupo de alteracdes ter sido testado, parte-se
para outro. Ao final de cada grupo de testes, realiza-se uma nova classificacdo dos pogos, uma
nova simulacdo por linhas de fluxo e a construcdo de um novo MQF, assim como a andlise do

critério de parada, e caso ele ndo seja satisfeito, segue-se com o processo de otimizagao.
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A Tabela 4.23 mostra a classificacdo dos pogos produtores apds o primeiro grupo de testes.
A Figura 4.46 apresenta o MQF para 3288 dias. A andlise deste mapa, somada ao do MQI,
apresentam dreas em comum com presenca de indice de qualidade alto, mostrando que novas

recompletacdes e/ou novos pogos produtores podem apresentar resultados satisfatorios.
A Tabela 4.24 mostra as relacdes de fluxo para os pogos produtores, ja a Tabela 4.25
apresenta as relacdes para pogos injetores. A Figura 4.47 mostra a eficiéncia dos pogos injetores e

a Tabela 4.26 a classificacdo dada para estes pogos.

Tabela 4.23 — Classificacdo para os pogos produtores: Grupo 2 (Procedimento B).

Pocos | VPL Np W Qo_m | Mp | VPL (milhdes US$) | Regido
PH-01 Alto Alto Baixo Alto Baixo 115,6 12
PH-02 | Baixo | Baixo | Médio | Médio | Baixo 27,4 38
PH-06 Alto Alto Baixo Alto Baixo 108,7 12
PH-07 Alto Alto Baixo Alto Médio 108,6 11
PH-08 Alto Alto Baixo | Médio | Baixo 66,3 12
PH-09 Alto Alto Baixo Alto Médio 86,1 11
PH-10 | Baixo | Baixo Alto Médio | Baixo 18,4 38
PH-11 Alto Alto Baixo Alto Baixo 63,8 12
PH-12 | Baixo | Baixo Alto Médio | Baixo 21,3 38
PH-13 | Médio | Médio | Baixo | Médio | Baixo 58,9 36
PH-14 | Baixo | Baixo Alto Baixo | Médio 8.4 47
PH-15 | Médio | Médio | Baixo | Médio | Médio 45,1 35
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Figura 4.46 — Mapa de qualidade final: Grupo 2 (Procedimento B).

Tabela 4.24 — Participacdo dos pogos injetores na dgua que estd sendo produzida:

Grupo 2 (Procedimento B).

Prod/Inj | RES _|IHW-01]IHW-02| IHW-03| IHW-04 | IHW-05| IHW-06 | IHW-07 | IHW-10| IHW-12] IHW-13| IHW-14| CPH-02
PH-01 2% - - - - - - - - 97% - -
PH-02 1% - - - 68% - 19% - 13% - - -
PH-06 | 25% - 42% - 8% | 11% | 1% - 12% - - -
PH-07 7% - - - - 87% - - - - 6% -
PH-08 2% - - - 24% - - 43% 29% - - -
PH-09 3% 1% - - 16% - - - 26% - - 53%
PH-10 9% - 28% - 1% - - 5% | 41% | 5% - - -
PH-11 1% | 60% - - - - - - - 4% - 22% | 3%
PH-12 1% - - - - - 99% - - - - -
PH-13 1% - 1% - - 99% - - - - - -
PH-14 | 53% 1% - 19% - - - 1% - 26% - -
PH-15 2% 1% - - 20% - - 22% 46% - - 9%

Tabela 4.25 — Destino da dgua injetada: Grupo 2 (Procedimento B).

Inj/Prod | PH-01 | PH-02 | PH-06 | PH-07 | PH-08 | PH-09 | PH-10 | PH-11 | PH-12 | PH-13 | PH-14 | PH-15
IHW-05 | - - 17% | 13% - - 1% - - 69% - -
IHW-07 - - - - 42% - 13% - - - 1% 45%
HW-12| - 5% | 5% - 14% | 21% | 6% 1% - - - 47%
IHW-13 | 85% - - - - - - - - - 14% -
IHW-14 | - - - 4% - 4% - 92% - - - -
CPH-02 - - - - - 81% 0% 2% - - - 17%
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Figura 4.47 — Eficiéncia de pocos injetores: Grupo 2 (Procedimento B).

Tabela 4.26 — Classificacdo de eficiéncia de pocos injetores: Grupo 2 (Procedimento B).

Pocos Injetores Ef Classificaciao
IHW-01 1.103 Médio
IHW-02 0.800 Médio
IHW-03 1.069 Médio
IHW-04 0.762 Baixo
THW-05 0.859 Médio
IHW-06 0.600 Baixo
THW-07 0.788 M¢édio
IHW-10 0.646 Baixo
IHW-12 0.695 Baixo
IHW-13 0.782 Médio
IHW-14 0.817 Médio
CPH-02 0.355 Baixo

Apos estas andlises, as seguintes modificacOes apresentaram melhoria de VPL para o
campo:

e Fechamento dos produtores PH-10 e PH-14;

e Recompletagdo do produtor PH-13;

e Os demais testes ndo apresentaram aumento de VPL do campo.
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Com o final do segundo grupo de testes, uma nova simulagdo por linhas de fluxo e um

novo MQF foram gerados. Os pocos produtores foram novamente classificados de acordo com as

fun¢Ges-objetivo estudadas, como apresentados pela Tabela 4.27.

Tabela 4.27 — Classificag¢do para os Pog¢os Produtores: Grupo 3 (Procedimento B).

Pocos VPL Np W Qo_m Mp VPL (milhoes US$) | Regido
PH-01 Alto Alto Baixo Alto Baixo 121,9 12
PH-02 | Baixo Baixo Alto Médio | Baixo 27,2 38
PH-06 Alto Alto Baixo Alto Baixo 110,2 12
PH-07 Alto Alto Baixo Alto Médio 109,1 11
PH-08 Alto Alto Baixo | Médio | Baixo 68,1 12
PH-09 Alto Alto Baixo Alto Médio 89,5 11
PH-10 | Baixo Baixo Alto Alto Baixo 21,0 38
PH-11 Alto Alto Médio | Médio | Baixo 65,5 13
PH-12 | Baixo Baixo Alto Médio | Baixo 21,8 38
PH-13 | Médio | Médio | Baixo | Médio | Baixo 59,8 36
PH-14 | Baixo Baixo Alto Baixo | Mé&dio 5,0 47
PH-15 | Médio | Médio | Baixo | Médio | Médio 47,2 35

A Tabela 4.28 e a Tabela 4.29 apresentam as relagdes de fluxo, respectivamente, para os

pocos injetores e produtores. A Figura 4.48 apresenta o MQF para 3288 dias de simulagdo. O

MQF ¢é muito parecido ao MQF construido para o grupo anterior. A Figura 4.49 mostra a

eficiéncia dos pogos injetores e a Tabela 4.30 a classificagdo dada para estes pogos.

O critério de parada nio foi satisfeito, sendo necessdrios novos testes (Grupo 3). Antes do

inicio das andlises nos pocos existentes, deve ser avaliada a abertura de novos pogos produtores, e

depois de injetores.

Tabela 4.28 - Destino da dgua injetada: Grupo 3 (Procedimento B).

PH-06 | PH-07 | PH-08

PH-15

Inj/Prod | PH-01
IHW-05 -

PH-02

3%

PH-09

PH-10 { PH-11

PH-12 | PH-13 | PH-14

IHW-07

15%

10%

43%

87%
- 1%

42%

IHW-12

5%

23%

2%

50%

6%

14%

1%

1%

IHW-13 | 88%
IHW-14 -

1%

1%

94%

8%

CPH-02

85%

2%

13%
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Tabela 4.29 — Participagdo dos pocos injetores na dgua que estd sendo produzida:

Grupo 3 (Procedimento B).

Prod/Inj| RES [IHW-01{IHW-02|IHW-03]IHW-04]IHW-05]IHW-06{ IHW-07| IHW-10| IHW-12] IHW-13| IHW-14|CPH-02
PH-01 2% - - - - - - - - - 97% - -
PH-02 1% - - - 69% - 18% - - 12% - -
PH-06 | 31% - 42% - 4% 2% - 12% 1% 8% 1% -
PH-07 9% - - - - 84% - - - - - 7%
PH-08 3% - 1% - 28% - - 40% 28% - - -
PH-09 5% 1% 1% - 19% - - - - 26% 1% - 5%
PH-10 - - - - 10% - - - 90% - - - -
PH-11 14% 60% - - - - - - - 6% - 16% 3%
PH-12 1% - - - 1% - 98% - - - - -
PH-13 2% - 2% - - 96% - - - - -
PH-14 | 54% 1% - 25% - - - 1% - 19% - -
PH-15 4% 1% 1% - 22% - - 19% 47% 1% - 6%
T T T T T T T T T
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Figura 4.48 — Mapa de Qualidade Final para 3288: Grupo 3 (Procedimento B).
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Figura 4.49 — Eficiéncia de Pogos Injetores: Grupo 3 (Procedimento B).

Tabela 4.30 — Classificacdo de Eficiéncia de Pocos Injetores: Grupo 3 (Procedimento B).

Pocos Injetores Ef Classificacao
IHW-01 1.090 Médio
THW-02 0.849 Médio
IHW-03 1.069 Médio
IHW-04 0.742 Baixo
IHW-05 0.878 Médio
IHW-06 0.577 Baixo
THW-07 0.807 Médio
IHW-10 0.690 Baixo
IHW-12 0.685 Baixo
IHW-13 0.767 Baixo
IHW-14 0.824 Médio
CPH-02 0.347 Baixo

Apos estas andlises, as seguintes modificacdes apresentaram melhoria de VPL para o
campo:
e Fechamento dos produtores PH-08;

e Os demais testes ndo apresentaram aumento de VPL do campo.

Observa-se que somente uma alteracdo apresentou melhorias ao VPL do campo, indicando
o possivel término do processo de otimizagdo. Os pocos foram novamente classificados através

da simulacdo tradicional e um novo MQF foi construido. Os pogos produtores com problemas
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passaram por modificacdo, e os injetores com Ef baixo foram fechados. O MQF (Figura 4.50) é

muito parecido ao MQF do Grupo 3. O processo de otimizacdo chega ao seu final.
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Figura 4.50 — Mapa de Qualidade Final: final do processo de otimizacdo (Procedimento B).

Os resultados obtidos durante o processo de otimizac¢ao sdo apresentados pela Figura 4.51,
onde temos, em porcentagem, a varia¢do das fun¢des VPL, Np, Wp, Wi e Gp para o campo em
relacdo a estratégia inicial aplicada ao campo. Obteve-se um aumento de VPL de 76% devido a
um aumento de Np de 34% e uma diminuicao de 49% de Wp. Wi obteve um aumento de 7%. Np

e Gp mostram que a RGO esté controlada.

A Tabela 4.31 mostra as cinco estratégias com os maiores valores de VPL para o campo,
onde se tem as mesmas funcdes analisadas para as cinco melhores estratégias encontradas durante
o Procedimento A. As recuperacOes alcangadas pelas cinco estratégias encontradas apresentam
valores proximos. O Procedimento B apresentou um total de 45 testes, sendo construidos 4 MQF

e 4 simulagdes por linhas de fluxo até se chegar ao final do processo de otimizacao.
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Figura 4.51 — Variagdo das funcoes VPL, Np, Wp, Gp e Wi para o campo (Procedimento B).

Tabela 4.31 — Resultados Obtidos para as 5 melhores Estratégias encontradas (Procedimento B).

Estratégias
R25 R28 R30 R31 R42
VPL (milhdes US$) 175,0 | 180,4 | 1834 | 1834 | 185,6
Receitas (milhdes US$) 1242,9 | 1258,0 | 1265,2 | 1265,7 | 1272,0
Custos (milhoes US$) 1055,1 | 1064,8 | 1069,0 | 10694 | 1073,5
Investimentos (milhdes US$) | 12,8 12,8 12,8 12,9 12,9
Np (milhdes m’) 15,3 15,5 15,6 15,6 15,6
Wp (milhdes m®) 4,6 4,4 4,2 4,2 4,0
Gp (bilhdes m”) 1,72 | 1,74 | 1,75 | 1,75 | 1,75
Wi (milhdes m”) 26,2 26,1 26,1 26,1 26,1
Recuperacao (%) 36,6 36,8 36,9 36,9 37,0

4.7 Comparacao entre o Procedimento A e o Procedimento B: Etapa 5

Os resultados obtidos mostram que o processo de otimizagdo de estratégias para o campo
em producdo em estudo apresenta melhores resultados quando, primeiramente, sdo atacados os
problemas relacionados aos pocos ja existentes, e depois se testa a abertura de novos pogos. O
Procedimento A, neste caso, mostrou-se mais eficiente por:

e Apresentar um menor nimero de rodadas: 36 contra 45 do Procedimento B;

e A melhor estratégia encontrada para o Procedimento A apresenta maior VPL que a

melhor estratégia encontrada no Procedimento B;
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¢ A melhor estratégia encontrada para o Procedimento A apresenta Wp e Wi menores que
a melhor estratégia encontrada no Procedimento B;
e A melhor estratégia encontrada para o Procedimento A apresenta receita superior a

encontrada no Procedimento B.

O Procedimento B apresenta, para a melhor estratégia encontrada, menor investimento e
menor custo que as cinco melhores estratégias encontradas no o Procedimento A, o que pode
levar a se optar por esta estratégia, mesmo apresentando VPL inferior ao encontrado pelas cinco

melhores estratégias desenvolvidas durante o Procedimento A (Tabela 4.22).
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Capitulo 5

Conclusoes e Sugestoes

Este capitulo apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros decorrentes da

realizacdo deste trabalho.

5.1 Conclusoes

As principais conclusdes deste trabalho sao:

O processo de otimizacdo relacionado com a escolha da estratégia de drenagem para

campos de petréleo € uma tarefa complexa devido ao grande nimero de varidveis

envolvidas.

Através da metodologia desenvolvida neste trabalho, pode-se contribuir com o processo
de automacao para a otimizagao de estratégias de drenagem com o apoio de ferramentas
como a simulagdo por linhas de fluxo e mapa de qualidade, que tornam os estudos mais
rdpidos e confidveis, diminuindo o tempo de andlise para determinacdo de alteracdes

que possam ser testadas.
Através da metodologia pode-se seguir uma linha de classificagido de pogos produtores e

injetores, definindo ordens de prioridade para pocos e modificacdes a serem testadas,

organizando o processo de otimizac¢io para campos em producao.
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A simulacdo tradicional deve ser utilizada como ferramenta principal no processo de
otimizacdo de estratégias de drenagem para campos de petréleo em producdo pela

confiabilidade que apresenta.

O uso de indicadores para classificagcdo dos pogos torna a automatizacdo possivel. A
utilizacdo da funcdo W se mostrou eficiente, conseguindo classificar pogos com
problemas relacionados a alta producao de dgua. A funcido G nao foi utilizada devido ao

campo usado nos testes.

A utilizagdo da simulagdo por linhas de fluxo e do mapa de qualidade em anélises torna
o processo de otimizagdo de estratégias de drenagem menos subjetivo do que quando
comparado a otimizacdo de um campo utilizando exclusivamente a simulacdo

tradicional.

O uso da simulagdo por linhas de fluxo apresentou viabilidade devido ao controle
eficiente do fluxo de fluidos presentes no campo. Este controle permitiu correlacionar
pocos produtores € injetores, bem como regides do reservatorio, tornando eficiente a
determinacdo de quais pocos injetores estdo correlacionados a pocos produtores com

producdo de 4dgua alta.

A fungdo-objetivo que mede a eficiéncia de pocos injetores apresentou grande utilidade,
pois permite definir quais pocos injetores sdo passiveis de fechamento sem a
necessidade que sejam feitos testes de fechamento de todos os pogos injetores presentes,
individualmente, para definir quais pogos injetores sdo mais eficientes, diminuindo o

nimero de simula¢des durante o processo de otimizagao.

Os conceitos de mapas de qualidade inicial e final tornaram a definicdo de delimitacdo
de dreas com presenca de 6leo residual mdvel para os estudos de abertura de novos
pocos e recompletacdes mais precisa, substituindo a necessidade de andlises de um

grande nimero de mapas em diferentes camadas do campo.
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A utilizagdo do mapa de qualidade final também se mostra eficiente para a identificacao
de pocos produtores com potencial para conversao em pocos injetores, delimitando com

clareza quais sdo as regides do campo com indice de qualidade baixo.

5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

ApOs a realizacdo dos testes deste trabalho, alguns temas se tornaram interessantes para

continuagdo do processo de otimizagdo de estratégia de drenagem para campos em producao:

A aplicagdo da metodologia em campos com caracteristicas diferentes do utilizado neste
trabalho, principalmente os que apresentam problemas em relacdo a produgdo de gés,
verificando desta forma quais seriam as alteracOes necessdrias para o processo de
otimizacdo que foi desenvolvido. Também deve ser estudada a aplicacdo da fungédo-

objetivo G, definindo se a sua utilizacao € vidvel.

O desenvolvimento de estudos que visem melhorar o processo de determinacdo de

mapas de qualidade, tentando aumentar a eficiéncia do processo.

ApOs o processo de otimizacdo, deve-se gerenciar a aplicagdo da nova estratégia de
drenagem. Se este processo for automatizado, torna-se possivel o controle do
gerenciamento do campo, de forma que as informagdes que sdo obtidas durante a
aplicacdo da nova estratégia possam ser utilizadas para dar inicio a uma nova

otimizagao, identificando possiveis mudangas para melhorar o desempenho do campo.

O critério de classificagdo de eficiéncia de pocos injetores pode ser investigado com

maiores detalhes, verificando se a classificag@o utilizada € realmente a mais correta.
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Anexo A

Tabela A.1 — Dados do modelo do campo de Namorado modificado.

Parametro Valor Unidades

Malha Cartesiano —
Dimensdo da malha 601 x 35) x 7k —
Dimensio dos blocos 150 x 150 m
Espessura das camadas Definida por bloco m
Porosidade 0,2 ~0,6 —
Profundidade de referéncia 3000 m

Densidade do 6leo 28 °API

Pressdo de Saturacgdo Inicial 20690 kPa

Tabela A.2 — Condicoes de operagdo utilizadas nas simulacoes.

Condicao de Operaciao Produtores Injetores
Vazdo médxima de liquidos (m3/dia) 2500 -
Vazdo minima de 6leo (m’/dia) 100 -
Minimo BHP (kPa) 17,0 -
Vazdo mixima de dgua (mS/dia) — 2500
Vazio minima de dgua (m’/dia) - 500
Maximo BHP (kPa) - 33000
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Anexo B

Tabela B.1 — Dados econémicos para cdlculo do VPL do campo e para VPL dos pogos.

CAPEX (milhdes USS$) 10,0

Custos de Producio de Oleo (US$/m3) 37,7
Custos de Produgio de Agua (US$/m") 12,6
Custos de Injecio de Agua (US$/m’) 1,9
Taxa Média de Atratividade (TMA) 15%

Preco do Oleo (US$/m’) 113,2

Tabela B.2 — Valores de custos e investimentos (em milhares de US$) para pocos.

Tipo de Poco Orientacao Abertura Abandono Completacao
Produtor Horizontal 4000 150 4000
Injetor Horizontal 4000 150 3000

Tabela B.3 — Valores de custos e investimento (em milhares de US$) para recompletacdo e

conversdo de pog¢o produtor em pogo injetor.

Tipo de Modificacao Abertura | Abandono | Completacao
Conversdo em poco injetor 1600 1600
Recompletacido 200 200

115



Anexo C

Tabela C.1 — Tabela de controle de alteracdes para a Etapa 2.
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Anexo D

Tabela D.1 — Tabela de controle de alteracées para Etapa 3.
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Anexo E

Tabela E.1 — Tabela de controle de alteracoes para a Etapa 5: Procedimento 5A.
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Anexo F

Tabela F.1 — Tabela de controle de alteracoes para a Etapa 5: Procedimento 5B.
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