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RESUMO

CARRON, André Leite. Metodologia para Melhoria da Estratégia de Explotacdo de Campos de
Petroleo Desenvolvidos. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual

de Campinas, 2013. 177 p. Dissertacdo de Mestrado.

Quando um campo de petréleo desenvolvido atinge uma ou mais limitacdes de producdo,
muitas vezes € necessdrio considerar o aumento da capacidade de producgdo, adequando as
instalacbes a nova realidade. Entretanto, antes de tomar a decisdo, uma avaliacdo do
comportamento futuro dos pogos e consequente revisdo de operacdes sdo recomendadas. A
identificacdo de como cada um deles contribui para o campo € importante para melhorar a
estratégia de explotacdo. Este trabalho apresenta uma metodologia para melhorar a recuperacao
de petrdleo e indicadores econdmicos para campos desenvolvidos, baseada principalmente na
integracdo de modelagem de reservatério e instalagdes de produgdo permitindo um melhor
equilibrio de fluidos de producdo e injecdo. Mapas de qualidade, simulacdo numérica,
identificacdo de linhas de fluxo e técnicas de otimizacdo foram utilizados para melhorar a
estratégia de explotacdo desses campos de petrdleo. Mapas de qualidade sao tuteis para indicar
regides potenciais e a simulacdo por linhas de fluxo quantifica a relacdo entre produtores e
injetores. O desempenho dos pogos (produtores e injetores) sdao calculados através da simulagcao
numérica permitindo ordené-los, a fim de aplicar um processo de otimizacdo em que as agdes de
cada par produtor-injetor sdo tomadas simultaneamente para acelerar o processo. Foi
desenvolvida uma metodologia aplicada a um modelo de reservatério, onde se obteve um maior
valor presente liquido, aumento da producdo de dleo e gds, juntamente com a menor produgio de
dgua. Também foi possivel testar a capacidade de producdo de d4gua aumentada. A metodologia
mostra-se aplicavel a reservatérios que operam em cendrios de limitagdes de producao, indicando
que o simples aumento da capacidade nem sempre € a tinica ou a melhor solu¢do, devendo ser
colocado num contexto mais amplo. Além disso, a aplicacio da metodologia é suficientemente
rapida para ser testada de forma continua na avaliagdo dos reservatérios desenvolvidos.

Palavras-Chave

Estratégia de Explotacdo, Otimizacdo, Restricdes Operacionais, Simulagdo de Reservatorios.

xiil



Xiv



ABSTRACT

CARRON, André Leite. Methodology for Exploitation Strategy Improvement for Developed Oil
Fields. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas,

2013. 177 p. Disserta¢do de Mestrado.

When a developed oil field reaches one or more production constraints, in many cases it is
necessary to consider increasing this limit considering updated conditions. Before making the
decision, an evaluation of wells future behavior and consequent operation changes are
recommended. The identification of how each well is contributing to the field is important to
change production strategy and to make better use of facilities. This work shows a methodology
to improve oil recovery and economic indicators of developed fields based mainly on the
integration of reservoir modeling and production facilities allowing a better balance of production
and injection fluids. Quality map, streamlines identification, numerical simulation and
optimization techniques were used to improve the production strategy of these oil fields. Quality
maps are useful to indicate potential regions and streamline simulation quantifies relation
between producers and injectors wells. Wells (producers and injectors) performance are
calculated with numerical simulation and used to rank wells in order to apply actions that yield to
an optimization process where changes on each producer-injector pair are taken simultaneously
to speed up the process. It was developed a methodology which was applied to a reservoir model
where it was obtained a higher net present value, oil and gas production along with lower water
production; it also allowed testing increased production capacity. The presented methodology is
applicable to reservoirs operating under production constraints scenarios, indicating that
increasing of capacity is not always the better solution and it should be placed in a broader
context of optimization. Furthermore, it is fast enough to be tested continuously in the evaluation
of developed reservoirs.

Key Words

Production Strategy, Optimization, Operational Constraints, Reservoir Simulation.
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1. INTRODUCAO

A etapa de planejamento da estratégia de drenagem de um campo de petréleo na sua fase
inicial é muito importante para determinar a viabilidade técnica e econdmica. Nesta fase sdao
definidos o nimero de pogos injetores e produtores, as unidades de produg¢do com suas

capacidades, o método de elevacdo e uma série de outros parametros.

Quando o campo se encontra em fase de producdo, o gerenciamento torna-se mais
importante, sendo necessdrio o monitoramento continuo da producdo de forma a obter
informacdes para compreender o comportamento do reservatorio, possibilitando assim controlar e
intervir na produ¢do de maneira adequada. Torna-se necessdrio, nesta fase, a andlise da estratégia
selecionada, avaliando-se a possibilidade de altera¢des devido a mudancas no cendrio econdmico,
as limitagdes das plantas de processo, melhor conhecimento geolégico ou avancos tecnolégicos

que permitam o aumento da recuperacao.

O processo de aprimoramento da estratégia de explotagdo para campos desenvolvidos
apresenta caracteristicas diferentes daquelas para campos em inicio de produ¢do. O menor grau
de incertezas na geologia e no modelo de simulacdo justificam uma andlise mais detalhada e
propostas de modificacdes mais refinadas. Porém, o estdgio de desenvolvimento ja mais

adiantado resulta em menor grau de liberdade para alteragdes na estratégia.

Em campos maritimos ja completamente desenvolvidos, sdo mais comuns quatro grandes
conjuntos de acOes: (1) perfuragdo de novos pogos, (2) recompletacio dos existentes, (3)
mudancas na capacidade de processamento de fluidos e (4) mudanca de vazdes de injecdo de

agua, com a finalidade de reduzir ou minimizar o crescimento do corte de d4gua nos produtores.

Quando comparados com a recuperacdo por injecdo de dgua, os métodos especiais de
recuperagdo tais como métodos misciveis, térmicos, quimicos entre outros, sao menos usados em
campos maritimos ou utilizados localmente no reservatorio (principalmente em grandes campos),

dependendo de suas caracteristicas.



1.1 Motivacao

Atualmente, o desenvolvimento e o gerenciamento de campos de petrdleo tem se tornado
uma atividade cada vez mais complexa e desafiadora, onde um alto grau de relacdes

interdisciplinares torna-se necessario para um gerenciamento eficiente.

Na fase de desenvolvimento de campos implanta-se uma estrutura de producio (pogos,
plataformas, sistemas de escoamento etc.) que no futuro tornam-se obsoletas, subutilizadas e com
considerdveis custos de operacdo frente a uma producdo declinante. Além disso, o cendrio de
precos e custos estd sujeito a mudancas e deve-se estar atento para o surgimento de novas
tecnologias. Torna-se necessdria uma avaliacdo de todo o ativo de producgdo para a identificacao

de oportunidades de melhoria da recuperacdo e da economicidade.

A Petrobras, por exemplo, iniciou suas atividades na Bacia de Campos h4 mais de trinta
anos e uma grande quantidade de campos ja possui uma produgdo declinante, sendo necessario
um processo de revitalizacdo. Nesta fase, a simulacdo integrada de reservatorios, elevacdo e
escoamento, instalacdes de superficie e andlise econdmica torna-se uma ferramenta importante
para os estudos, tendo como focos a producdo, a melhoria do fator de recuperacdo e a

economicidade do projeto.

A modelagem integrada fornece uma visdo mais completa e detalhada do esquema de
producdo, principalmente apds o desenvolvimento completo do campo, onde os cendrios sao
pouco variados. Isto possibilita avaliar os resultados de quaisquer alteracdes, permitindo tomadas

de decisdes em cada drea de atuagdo avaliando os impactos no resultado final.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho € desenvolver uma metodologia aplicdvel a melhoria da estratégia
de drenagem de campos desenvolvidos sujeitos a limitacdes de producdo, através dos seguintes

caminhos:

e C(lassificar os pogos através da sua contribui¢do para o campo, em vez do seu

comportamento de producdo;



e Procurar melhoréd-los levando-se em conta ndo somente os produtores, mas também

os injetores relacionados a ele;

e Comparar a metodologia testada com um processo de otimizagdo onde todas as

varidveis podem ser alteradas simultaneamente;

e Avaliar a restricdo da producdo num contexto de otimiza¢do, comparando com a

avaliacdo da mesma restricdo feita de maneira isolada;
e Aplicar uma proposta para estabelecer a dependéncia entre pogos produtores; e

e Comparar aumentos de capacidade de tratamento de 4gua para diferentes

correlacOes multifésicas.

Para a aplicacdo utiliza-se um simulador integrado com o sistema de producdo. O uso
destes simuladores vem crescendo no mundo todo mostrando potencial para auxiliar no
gerenciamento e na revisdo da estratégia da producdo. A metodologia desenvolvida deve ser

capaz de avaliar as melhores alternativas tanto técnica como economicamente.

Para avaliar tecnicamente a proposta de melhoria da explotacdo de campos desenvolvidos,

procura-se atingir os seguintes objetivos especificos:

e Aplicar um simulador integrado com o sistema de produgao;

e Avaliar os modelos;

e Definir as acOes a serem tomadas;

e Determinar quais os melhores conjuntos de a¢des para a melhoria da estratégia de
producdo; e

e Avaliar os resultados em termos de fator de recuperacdo e de outros parametros

como RGO, WCT, etc.
Para a andlise econOmica € necessario atingir o seguintes objetivos especificos:

e Analisar o fluxo de caixa de cada op¢do para o tempo restante de producdo do
campo considerado;
e Estimar o valor presente liquido para cada estratégia e, com isso, decidir pela

estratégia mais adequada.



1.3 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo é composta por sete capitulos. O Capitulo 1 apresenta a introdugdo do
trabalho, motivacdo e objetivos. O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica, apresentando
alguns dos principais trabalhos para a resolu¢do de problemas relacionados a campos de petréleo
desenvolvidos ou em fase de producdo, ou seja, com a estratégia completamente implantada. O
Capitulo 3 mostra a metodologia desenvolvida, procurando apresentar a sua forma de elaboracio

e utilizacdo.

O Capitulo 4 traz os modelos utilizados para a validacdo (modelo 1) e aplicacdo (modelo 2)
da metodologia desenvolvida. O Capitulo 5 traz as apresentacdes e discussdes dos resultados
obtidos. O estudo foi dividido em quatro etapas, sendo a primeira o estudo do comportamento do
campo durante o periodo de histérico e previsdo; a segunda, a identificacao dos principais pontos
de melhoria na estratégia de drenagem atual. A terceira etapa trata da otimizacdo do campo
utilizando a simulagdo integrada como ferramenta de simulagao, as ferramentas de simulagcdo por
linhas de fluxo e o mapa de qualidade como ferramentas auxiliares, € uma ferramenta para a

geragcdo de multiplos cendrios. A quarta etapa corresponde a andlise dos cendrios obtidos.

O Capitulo 6 traz as contribuicdes, conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros. O

Capitulo 7 encerra o trabalho com a apresentacdo das referéncias utilizadas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O sucesso de um projeto de drenagem de um campo de petrdleo depende da estratégia de
explotacdo adotada com a finalidade de maximizar o VPL (valor presente liquido). Devido a
complexidade, existe a tendéncia de separar a simulacdo de reservatdrios das facilidades de

producdo.

Vérios modelos tém sido propostos com o intuito de representar as restricdes operacionais
do sistema de producdo para considerd-las juntamente com a simulagdo de reservatorios.
Entretanto, o elevado esforco computacional necessdrio para as andlises dos dois modelos

apresentava-se como um entrave a esse tipo de andlise.

Nos tltimos anos, com o aumento da velocidade e capacidade dos computadores, a
simula¢do conjunta dos dois modelos passou a ser vidvel, e o nimero de trabalhos publicados
sobre sua utilizagdo no aprimoramento de estratégias de producdo em campos de petréleo

também aumentou significativamente.

Esta revisao bibliografica tem como objetivo destacar trabalhos relevantes que tratam das
restricdes operacionais em simula¢do integrada e da otimizagdo das estratégias de produgdo, além

de trabalhos envolvendo mapa de qualidade.

2.1 Simulacio Integrada entre Reservatorio e Sistema de Produciao

O primeiro trabalho foi escrito por Dempsey et al. (1971) apresentando um estudo de um
campo de gis. No caso de reservatorios de 6leo, um dos primeiros trabalhos foi escrito por
Emanuel e Ranney (1981) e traz um exemplo para ilustrar o uso de programas de integragdo entre
reservatdrios e sistemas de producdo, mostrando a utilidade desta abordagem na melhoria da
qualidade da previsao de produgdo. Outro exemplo € apresentado por Breaux et al. (1985), onde
o objetivo é formular um plano de desenvolvimento e operacdo de um campo de petrdleo,

buscando a mdxima flexibilidade e o menor custo de operacao.



2.1.1 Acoplamento entre o Simulador de Reservatorios e o Sistema de Producao

Como a simulacdo integrada pode exigir um grande tempo de processamento, Schiozer e
Aziz (1994) mostraram as vantagens do uso da decomposicao de dominio quando o simulador de
reservatorios € acoplado ao simulador de facilidades de produgdo. O uso desta técnica € util para
reducdo do tempo de processamento e conjuntamente com o uso de diferentes passos de tempo

(time steps) para melhorar a qualidade da solucdo dos métodos explicitos.

Hepguler e Dutta-Roy (1997 a, b) trazem um estudo de caso sobre o acoplamento entre o
simulador de reservatodrios e o sistema de producdo, ressaltando a importancia de informagdes
confidveis de pressdo e comportamento de vazdes. Ainda em seu trabalho afirma que um modelo
de simula¢do que combina o reservatério e o sistema de producdo apresenta um aumento da
precisdo nas previsdes do comportamento do reservatorio. Trick (1998) também descreve de
maneira semelhante a integra¢do de um simulador comercial de reservatérios com um simulador

de sistema de producao.

Ghorayeb et al. (2003) apresentam uma aplicagdo para controlar o acoplamento entre os
modelos de reservatdrios e de sistemas de producdo. Neste estudo, cada modelo € executado
separadamente e a comunicacdo entre eles é realizada através de outra aplicacdo, permitindo
maior liberdade nos estudos integrados de simulag¢do de reservatérios e de producido. Em outro

trabalho de 2005 sao mostrados alguns exemplos.

Licdes aprendidas da Modelagem Integrada de Ativos s@o apresentados por diversos
autores como Rotondi et al. (2008), através de um estudo de campo avaliando o acoplamento
entre o reservatério e o sistema de producdo. Cotrim ef al. (2011) demonstram os ganhos de
rotinas de gerenciamento onde vdrios reservatorios produzem para uma facilidade de producgdo
com restricoes. A flexibilidade resulta do controle das vazdes dos pogos tal como em modelos de

ativos de producao.
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Um estudo da avaliacdo da metodologia de acoplamento explicito € apresentado por
Hohendorff Filho (2012), onde o sistema de produgdo € testado em condi¢Oes operacionais
comuns de inje¢do e produgdo de fluidos verificando suas vantagens e limitagcdes. Sa0 propostos

ainda alguns métodos para a melhoria de resposta deste tipo de acoplamento.



2.1.2 Exemplos de Aplicacao

Estruturas de produgdo maritimas ou localizadas em regides remotas operam num ambiente
dindmico onde decisdes a respeito de projeto, construcdo e operagdo de equipamentos sao
continuamente tomadas. Assim, Saputelli et al. (2000) introduzem a tecnologia de projetos e
operacgdes integradas auxiliadas por computador na producdo de petréleo. Ressalta-se ainda que
este desenvolvimento necessita de uma abordagem multidisciplinar, comprometimento de

recursos e acoes cuidadosamente integradas.

Segundo Barroux et al. (2000) a simulacdo conjunta do reservatério e do sistema de
producdo € uma tecnologia critica para os estudos de desenvolvimento e otimizacdo de estratégia
de explotacdo para campos de petréleo, particularmente nos campos maritimos ou nos casos onde
um grande nimero de pogos divide um mesmo sistema de superficie. Ele ainda apresenta alguns

estudos que ilustram os contextos em que a abordagem integrada é necessaria.

Yang et al. (2002) afirmam ainda que o desempenho do reservatério e do sistema de
producdo deve ser simulado conjuntamente, pois o reservatério é transformado de um sistema
estdtico para um sistema dindmico logo apds sua entrada em operacdo. Porém, os sistemas de
producdo sdo frequentemente divididos em varios subsistemas tais como reservatorios, pocos,
instalagdes de superficie, que sdao considerados independentes tanto na fase de projeto quanto na

fase de producao.

Uma abordagem utilizando modelagem integrada de ativos de produgdo é apresentada por
Liao e Stein (2002) para avaliar a compressao de gis e a estratégia de operacdo de seis campos de
gés. Esta abordagem permite a avaliagdo do impacto da interferéncia entre pogos, entre zonas de

producao e das instalagcdes de produgdo.

A simulagdo integrada também permite estudos de reavaliacdo de projetos ja implantados
conforme apresentado por Howell er al. (2006), que apresenta um estudo de um campo
desenvolvido com uma nova descoberta proxima. As opcdes avaliadas sdo a interligacdo ao
manifold existente ou a implantacdo de uma nova linha até a unidade de produgdo. Os
equipamentos de processo requerem um gerenciamento continuo devido as mudancas na

producdo para as quais ele nao foi inicialmente projetado. A reavaliacdo de projetos existentes €



necessdria para comparar o cendrio atual (custos, precos e perfis de produ¢cdo) com as premissas

na época do desenvolvimento do campo.

A discussdo e um exemplo da aplicacdo de um simulador com acoplamento implicito entre
varios reservatorios e as instalacdes de produgdo, com o objetivo de aumentar a confiabilidade da
previsdo de comportamento do campo € mostrado por Al-Matar et al. (2007). Com a conversao
do modelo de um simulador Black-oil convencional para outro integrado, € com a conclusio do

processo de ajuste de histdrico parte-se para a modelagem da rede de produgao.

Campozana et al. (2008) trazem uma nova metodologia aplicando a simulagdo integrada
com o objetivo de encontrar a melhor localizacdo para uma nova plataforma, considerando o

sistema de producdo e as restricdes impostas pelo arranjo submarino existente (Figura 2.1).

Separador INSTALACOES DE SUPERFICIE
Riser
Linha flexivel Manifold REDE DE PRODUCAO
Choke
Coluna Pogo 1
POCO-COLUNA
Pogo 2 Injecdo de gds
|
Poco Reservatério RESERVATORIO

Figura 2.1: Representacdo Esquematica de um Conceito Geral para Modelagem Integrada de um
Sistema de Producdo de Oleo e Gés (adaptada de Kosmidis et al. 2005).

Em seu trabalho, Cotrim (2012) propde um estudo de alocacdo das vazdes de producdo
utilizando abordagens tradicionais e também aplicando a Modelagem Integrada de Producdo
(MIP) simplificada considerando uma estratégia de explotacdo fixa. Esta MIP simplificada
consiste no uso de um aplicativo que gerencia o acoplamento explicito entre simulacdes de
reservatorios e sistemas de produgdo, sendo este ultimo elemento representado de forma

simplificada. A restri¢do escolhida foi o limite de escoamento de gas na superficie, aplicando os



procedimentos tradicionais de simulagdo segregada com rateio manual das vazdes e unido dos

modelos para simulacido de uma malha tnica, além da MIP simplificada.

2.2 Influéncia das Restricoes

A engenharia de produgdo associada a um campo de petréleo é muito ampla e abrange
aspectos de desempenho do reservatério, equipamentos de pocgo, andlise do desempenho dos
pocos, operacdes de estimulacao e restauracao, além dos aspectos relacionados ao processamento

dos fluidos produzidos e injetados (Archer e Wall, 1986).

Haugen et al. (1995) descreveram o algoritmo de acoplamento de reservatérios (Reservoir
Coupling) num simulador comercial (Black-oil). Esta proposta € interessante quando certo
nimero de reservatérios estd conectado a uma mesma instalacdo de producdo. Geralmente duas
solu¢des sao comumente aplicadas a este tipo de problema: a utilizagdo de métodos externos para
avaliar o perfil de produgdo destes reservatorios ou a utilizagcdo de um tnico modelo de simulagcao
que abrange todos os reservatorios. Assim, esta ferramenta surgiu como uma nova abordagem,
com o intuito de uma melhor representacdo do impacto das restrigdes operacionais sem que haja a

necessidade de juntar os reservatérios num tnico modelo de fluxo.

Segundo Fang e Lo (1995) a maioria das simulagdes de reservatérios apresentada na
literatura enfatizam o reservatério e deixam de dar a devida importancia ao impacto que a
capacidade do sistema de produgdo tem nas taxas de producdo e injecdo de fluidos. Caso a
capacidade do sistema seja superdimensionada para tratar qualquer vazao de fluidos produzidos
pelo reservatério, a mesma ndo serd importante durante o processo de escolha da estratégia de
producdo. Entretanto, na pratica isso ndo € viavel devido aos altos custos envolvidos na aquisi¢do
das unidades flutuantes de producdo, do sistema de tratamento de fluidos e das linhas de

transporte de fluidos.

A capacidade da unidade de processamento pode ser limitada por vérios parametros, tais
como: vazdo maxima de liquidos, capacidade de tratamento de dgua e gds, compressdo do gas e
injecdo de dgua e gds, nimero de pocos, entre outros. As limitacOes da unidade de tratamento
citadas anteriormente influenciam diretamente a curva de producio do campo e

consequentemente no retorno financeiro do empreendimento. Tais limitagdes podem causar
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também impacto significativo na escolha da estratégia de produc¢ao, influenciando a quantidade e
localizagdo de pogos produtores € injetores, além do gerenciamento das condigdes operacionais
(Magalhaes et al. 2004). Assim, ele apresenta uma metodologia para avaliar a influéncia da
capacidade de processamento de vazdo de liquido utilizando como ferramenta auxiliar o Mapa de
Qualidade (Nakajima, 2003) e seguindo uma estratégia base pré-definida com base na
metodologia proposta por Mezzomo e Schiozer (2002). Além da capacidade de liquido, outras
devem ser levadas em consideracdo numa estratégia de melhoria como, por exemplo, a

capacidade de gas-lift para elevaciao dos pogos (Magalhaes et al., 2005).

Morales et al. (2007) apresentam os resultados de um estudo integrado das facilidades de
producdo de San Manuel (PEMEX), com a finalidade de identificar os principais gargalos da
producdo e propor acdes para supera-los, e se possivel, reduzir o custo operacional da facilidade
de producdo. Neste caso o projeto foi dividido em cinco fases: aquisicao e valida¢do dos dados,
treinamento nas ferramentas computacionais, criacio do modelo integrado, avaliacdo e
aprimoramento do modelo e, andlise econdmica das recomendacdes propostas. O trabalho mostra
o grande potencial da abordagem integrada na deteccdo de problemas e na proposicdo de

solugdes, auxiliando na tomada de decisdo.

Complementando outros trabalhos, Bento (2010) estudou a influéncia das perdas de carga
nas linhas de produg¢ao e da limitacao no escoamento de gds, além de propor uma metodologia de

otimizacdo de estratégia de explotacdo e andlise de restrigcdes.

A andlise do corte de dgua 6timo também € interessante frente a cendrios que apresentam
restricdes operacionais. A metodologia do trabalho apresentado por Barreto et al. (2010) consiste

nas seguintes etapas:

e Selecdo de uma estratégia de explotacdo e defini¢do dos casos para o estudo;
e Estimativa do corte de d4gua limite econdmico de operagdo dos pocos;
e Otimizacao do corte de 4gua em cada caso através de algoritmo evoluciondrio;

e Avaliacio do processo.

Lima et al. (2010) trazem um estudo de otimizacdo da estratégia de explotacdo através da

flexibilizacdo da capacidade operacional da unidade. A flexibiliza¢do operacional pode aumentar
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a producgdo e consequentemente o valor do projeto, embora deva ser avaliada cuidadosamente em

funcdo dos custos e riscos envolvidos.

2.3 Otimizacao da Producao

Nystad (1985) apresentou um modelo para otimiza¢do econdmica da explotacio de um
reservatorio de petrdleo em termos da taxa de deplecdo total (capacidade de producgdo, incluindo
os aspectos de mdxima eficiéncia) e da distribuicdo geografica da capacidade de producio total
(densidade de pocgos, niimero de plataformas etc.). Sua proposta é melhorar o entendimento geral
dos efeitos da economia no processo de tomada de decisdo e melhorar a comunicagdo entre os

economistas e os engenheiros de reservatorios.

Andrade Filho (1994) apresenta uma metodologia para manter as instalacdes produzindo
com a maxima capacidade complementando a producdo de um campo maduro com um segundo

reservatorio de modo a maximizar o VPL do projeto.

Corrie e Inemaka (2001) apresentam uma solug¢do analitica para resolver o problema do
nimero 6timo de pocos necessario para produzir um reservatorio, tradicionalmente obtido através
de um grafico de retorno econdmico versus espacamento. As varidveis independentes da equacao
sdo: a producdo inicial por poco, o preco do 6leo, o custo por pogo em valor presente e a taxa de

atratividade.

Com uma abordagem diferente, Mezzomo (2001) procura determinar o melhor nimero e a
melhor localizacdo de produtores e injetores num determinado campo e a partir disso definir o
arranjo de pocos mais adequado para cada caso. E realizada uma anilise de sensibilidade das

principais varidveis e posteriormente uma andlise econdmica da solu¢do mais adequada.

Para alguns campos de petréleo, a melhoria da operacdo da produgdo pode ser um dos
fatores principais no incremento da producdo e na redugdo de custos operacionais. Enquanto a
andlise nodal pode ser adequada para a aplicacdo em po¢os ou para pequenos sistemas, outros
mais complexos necessitam de uma abordagem mais elaborada e integrada. Uma técnica de
otimizacdo para alocacdo de vazdes de producio e de injecdo de gas-lift em grandes campos é
mostrada por Wang et al. (2002). A técnica pode ser aplicada, por exemplo, em casos de pogos

com dificuldades de surgéncia.
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Moreno e Schiozer (2002) desenvolveram uma metodologia onde o desempenho dos pogos
¢ medido sob os seguintes pardmetros: valor presente liquido, producdo acumulada de 6leo, dgua
e gds, injecdo acumulada de dgua e tempo de producdo, a partir dos quais sdo feitas alteracdes. O
conceito de vizinhanca de pocgos baseado na drea de influéncia foi introduzido para permitir

mudancas simultaneas, reduzindo o nimero de simulagdes.

Em seu trabalho, Murty e Al-Haddad (2003) destacam a importancia das equipes
multidisciplinares para o gerenciamento de um campo maduro. Mostram ainda que o
desenvolvimento de perfuracdes aliada as operacdes e aplicacdes de novos projetos mostram sucesso
na diminui¢do do declinio de produg¢do do campo. A utilizagdo de pogos horizontais resultou em
aumento da producdo de 6leo e da recuperacdo, devido a maior produtividade em relacdo aos pocos

verticais.

Com o objetivo de programar um projeto 6timo e controle de um sistema de operacdo da
producdo e injecdo, Yang et al. (2003) apresentaram uma abordagem que considera produtores,
injetores e facilidades de produ¢do como um todo. Neste caso, o modelo geoldgico € atualizado
com base nos dados de monitoramento continuo e vigilancia da producdo. Assim, tanto a

producio de 6leo quanto o valor presente liquido podem ser escolhidos como fungdo objetivo.

Nakajima (2003) propde uma metodologia para auxiliar o processo de otimiza¢do de
desempenho de pocos horizontais. Este se inicia com a escolha de um cendrio econdmico,
seguido da confec¢dao do mapa de qualidade, e da andlise da estratégia a ser otimizada. A partir
disso, faz-se a classificagdo dos pocos presentes e a determinagdo da ordem de prioridade para as
modificagdes que serdo testadas, considerando a dependéncia entre pocos e uma lista de

prioridades.

Um estudo de alocacdes de vazdes com o objetivo de maximizar a fun¢do objetivo num
cendrio com restricoes de producdo € apresentado por Davidson e Beckner (2003). A fungdo
objetivo leva em consideragdo a minimizacdo da producio de dgua e a maxima producdo de 6leo

dos pocos.

Para campos na fase de producdo, Guimardes (2005) apresenta um trabalho utilizando
simulacdo por diferengas finitas, simulacdo por linhas de fluxo e mapa de qualidade, com o
objetivo de criar uma metodologia para auxiliar na tomada de decisdo em relagdo ao investimento

para aumento da produgdo e mudanga de estratégia.
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O acoplamento entre dois reservatorios de gas/condensado com as facilidades de processo e
avaliacdo econdmica foi apresentado por Juell er al. (2009) com o objetivo de aperfeicoar a
divisdo entre a fracdo de gds produzido a ser injetado em cada reservatério, para maximizar o
valor presente liquido do projeto. Este trabalho mostra que a integracdo permite quantificar as
causas e efeitos em projetos complexos e que modelos integrados mais eficientes podem
incrementar substancialmente a rentabilidade destes projetos. Rahmawati et al. (2010) trazem
uma extensao do trabalho de Juell et al. (2009) onde é adicionado um campo de 6leo submetido a
injecdlo de WAG ao modelo inicialmente composto de dois campos de gds, aumentando a
complexidade da modelagem e demonstrando o potencial de uma otimiza¢do feita com

modelagem integrada.

Um exemplo de gerenciamento digital integrado € apresentado por Rebeschini et al. (2010),
que inclui um sistema de monitoramento de dados em tempo real sobre o qual podem ser gerados
diversos cendrios. O melhor cendrio gerado passa a ser utilizado como guia de planejamento para
o futuro. Com o sistema de monitoramento também é possivel comparar adequadamente os
desvios de producdo em relacdo a previsdo, além de gerar respostas mais rapidas e confidveis

frente a imprevistos operacionais.

Um fluxo de trabalho para o desenvolvimento otimizado de um campo € apresentado por
Sousa et al. (2010). Este trabalho € dividido em trés etapas: defini¢do inicial dos alvos (targets)
dos pocos através de um algoritmo que utiliza mapas de qualidade; sele¢do do alvo (farget) como
ativo ou inativo, e tipo do poco (produtor ou injetor) e; locacdo 6tima da plataforma, pogos e
linhas de produgdo. A inovagdo no trabalho ¢é a utilizacdo de propriedades estéticas e dinamicas
(volume poroso, saturagdo e permeabilidade horizontal) para o cdlculo da propriedade de

qualidade.

Uma metodologia baseada nos estdgios do trabalho de Mezzomo (2001) é apresentada por
Ravagnani et al. (2010) com o objetivo de determinar uma estratégia de explotacdo durante o
processo de desenvolvimento de um campo maritimo a fim de maximizar o VPL. O primeiro e
segundo estdgios consistem na definicdo do método de recuperacdo, geometria e tipo de pocos,
além da avaliacdo dos esquemas de producdo e injecdo. O terceiro estdgio compreende o processo
de otimizacao da localiza¢do e do niimero de pogos, levando em conta as restricdes operacionais

de producdo de liquidos, tratamento e de injecdo de dgua das instalacoes.
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Bento (2010) procura avaliar se a separacdao das simulacdes de reservatorios e de sistemas
de producao tem impacto significativo na escolha da estratégia de drenagem. Para isto baseia-se
nas propostas de Mezzomo (2003) e Magalhaes (2005) para realizar as melhorias dos casos: o
primeiro em que a queda de pressdo € calculada de maneira mais simplificada (pressao de fluxo
no fundo fixa para os pocos); e outro em que a mesma queda de pressdo € calculada de modo

dindmico (tabela que considera a geometria, propriedade dos fluidos e método de elevacao).

2.4 Mapa de Qualidade

O mapa de qualidade é uma ferramenta utilizada na busca de &4reas que apresentem
potencial para a perfuracdo de novos pogos, sejam eles injetores ou produtores, bem como na
recompletacdo ou mesmo na conversao de pogos. Também pode ser utilizado como critério de

classificacdo de pocos produtores.

O primeiro trabalho a propor o conceito do mapa de qualidade, da forma como se tornou
mais conhecido foi Cruz et al. (1999), que o define como uma representacdo bidimensional das
respostas do reservatorio e suas incertezas. O mapa de qualidade € obtido através da utilizacdo de
um simulador numérico, a fim de integrar todos os parametros que afetam o escoamento dos
fluidos em reservatérios heterogéneos e garantir que todas as interagdes dinamicas que ocorrem
no meio possam ser levadas em conta. O método de geracdo proposto consiste basicamente em
um pogo produtor produzindo por um longo tempo de modo a extrair o maximo de 6leo da regiao

onde estd completado.

Nakajima (2003) trabalhou em seu estudo com trés diferentes métodos de constru¢do do
mapa de qualidade. O primeiro € o proposto por Cruz et al. (1999). O segundo é o método
analitico, baseado na solu¢do analitica para produtividade de pogos horizontais, proposto por
Babu e Odeh (1989). O terceiro método € proposto pelo proprio Nakajima (2003), baseado em

l6gica Fuzzy.

Cavalcante Filho (2005) estudou metodologias de constru¢do de mapas de qualidade com
objetivo de acelerar o processo de geragcdo destes. Um método estudado foi o proposto por Cruz
et al. (1999), chamado por Cavalcante Filho (2005) de método de simulacdo numérica por

varredura. Procurando reduzir o tempo e esfor¢co computacional exigido nesse método quando

14



todos os pontos da malha sdo simulados, Cavalcante Filho (2005) testou algumas alternativas
como, por exemplo, o deslocamento do poco (ou grupo de pocos) pulando blocos (2 em 2, 4 em
4, e assim por diante) para diminuir o nimero de simulagdes. Nestes casos, onde ndo sdo
simulados todos os pontos da malha, foi utilizado um método geoestatistico de interpolacdo para
obter os demais pontos. Além de outras opcdes testadas como a utilizacdo de mais de um pogo

por rodada, ou grupo de pocos e a adicdo de injecdo usando um par de pocos produtor e injetor.

Uma nova abordagem para a otimizacdo da locacdo de pocos utilizando métodos de
multiplas realizacdes e mapas de qualidade foram apresentados por Cottini-Loureiro e Aratjo
(2005). A metodologia proposta parte de um modelo estdtico de reservatério em que o0s
parametros principais sio identificados para reduzir o nimero de simulagdes necessarias para um
modelo dindmico otimizado. O mapa de qualidade € utilizado com o objetivo de identificar dreas

onde haverda a maxima produc¢do de hidrocarbonetos.

A utilizagcdo de algoritmo genético e mapa de qualidade sdo mostrados por Maschio et al.
(2008) com o objetivo de definir a melhor loca¢do e o melhor niimero de pocos em determinado
campo. O algoritmo genético apresenta bons resultados onde o espaco apresenta topologias que
ndo sdo suaves nem lineares. O mapa de qualidade foi utilizado com o objetivo de minimizar as
combinacdes e assim diminuir o nimero de simulacdes necessdrias, diminuindo o aspecto

randomico do algoritmo genético.

Sousa et al. (2010) apresentam um mapa de qualidade definido como uma nova

propriedade de malha envolvendo propriedades estéticas e dinAmicas dada pela Equacao 2.1.

In (Kxijk)

TR Equacdo 2.1
In (KxMax)

Qijk =V * @yji * Soj *

onde:
gijx = qualidade com coordenadas 1, j e k;
V = volume da célula;
¢ = porosidade;
Soij = saturagdo de dleo;

Kx;i = permeabilidade horizontal do bloco;
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Kxyax = permeabilidade méxima da malha.

Ferreira e Schiozer (2010) apresentam uma férmula analitica para o cdlculo do mapa de

qualidade, calculando a propriedade em cada bloco através da Equacgao 2.2.

(kijxj + kijyj + kijzj)kroj (1 - M) hj(so - Sor)(l)j

Pmax—Pmin

ualP; =
Q / .uoj(1 - Swi - Sor)Qualeax

onde:
J = indice da célula;
ks = permeabilidade da célula na direcao d (mD);
T, = multiplicador de transmissibilidade da célula na direcdo d;
k., = permeabilidade relativa ao 6leo;
p = pressdo na célula (kgf/cmz);

Pmax = Pressao maxima no reservatorio (kgf/cmz);

Equacdo 2.2

Pmin = Pressdo minima no reservatério requerida para elevagdo do petréleo (kgf/cm?);

h = espessura da célula (m);

S, = saturacao de 6leo da célula;
Sor = saturacao de 6leo residual;
Swi = saturacdo de dgua inicial;
¢ = porosidade da célula;

Uo = viscosidade do 6leo;

QualP,,,, = maior valor de qualidade para a malha.

2.5 Campos em Fase de Producao ou Desenvolvidos

Campos de petroleo em fase de producio sdo conjuntos de reservatorios cuja estratégia de

drenagem foi estabelecida e implantada. Campos considerados maduros fazem parte deste
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escopo. Existem diversas defini¢des para campos maduros encontradas na literatura. Essa grande

variagdo deve-se principalmente ao foco de cada trabalho no qual a defini¢cdo € aplicada.

Os profissionais inseridos na industria petrolifera ndo sdo unanimes quanto a defini¢do de
campos maduros. Nas definicdes podem ser observadas caracteristicas como: reservas atuais,
producdo reduzida ou em declinio, tempo, utilizacdo de recuperacdo secunddria ou tercidria,
economicidade, passagem pelo pico de producdo, campo bem definido, alta producdo de dgua
dentre outros. A maioria das definicdes encontradas ndo consegue exaurir completamente o

assunto nem determinar um limite quantitativo para classificar um campo como maduro.

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 producio 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 producdo de 6leo com baixo custo.

Estremadoyro (2001) procurou avaliar, com o uso de simulagdes, os desenvolvimentos
adicionais e comparar as alternativas com diferentes politicas de operacdo para aumentar a
eficiéncia da estratégia de deplecdo para o campo maduro. Neste trabalho foi estudada a adi¢do
de novos pocos produtores, reabertura de antigos pogos produtores, reinicio da injecdo de dgua
(que foi parada durante meses, devido a alta taxa de dgua produzida), conversdo de pogos

produtores em injetores e, por fim, a utilizacdo de métodos de elevacao artificial.

Camara et al. (2002) fazem um levantamento sobre diferentes definicdes para campos

maduros, como as de:

Ponde e Clark (1994), para quem campos maduros sdo definidos pelas propriedades:
potencial adicional de recuperacdo por aplicacdo de técnicas e ferramentas de caracterizagdo
avancadas do reservatorio e/ou mudangas nos mecanismos de recuperacdo. Segundo eles, estes
campos sdo tipicamente caracterizados pela necessidade de algum tipo de mecanismo secundario,
e a mudanca para um método terciario ou outro método IOR (Improved Oil Recovery) €

provavelmente necessdria para estender o limite econdmico e a vida produtiva do campo.
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Coste e Valois (2000) consideram campos maduros como aqueles que apresentam histérico
de producao relativamente grande (de 10 a 70 anos de produ¢do) e muitos pogos perfurados (até
1000 pocos).

Cheatwood e Guzman (2002) consideram como maduros os campos que historicamente

possuem baixa margem econdmica.

Assim, o critério apresentado por Camara et al. (2002) que utiliza como parametros a
producdo acumulada e as reservas atuais, onde o grau de explotacdo pode ser calculado pela

seguinte relacdo (Equacdo 2.3).

a= Np * 100 Equacdo 2.3
Np;

onde:
o = porcentagem das reservas explotadas;
Np = produc¢ao acumulada do campo;
Np, = produgdo acumulada do campo somada as reservas atuais;

Utilizando estes parametros do campo, determina-se o valor percentual a. Assim, seu

trabalho conclui que se a > 40%, o campo ¢ maduro, se o < 40%, o campo nao é maduro.

2.6 Simulacao por Linhas de Fluxo

A simulagdo por linhas de fluxo (streamlines) € utilizada como uma ferramenta
complementar para estudos de reservatorios. Por meio deste tipo de simulacdo € possivel
trabalhar com malhas que possuem um elevado nimero de blocos, além de caracteristicas
geoldgicas mais complexas. Thiele (2001) mostra que a simulac@o por linhas de fluxo funciona

com base em seis principios bésicos:

e Construcdo de linhas de fluxo tridimensionais em termos de tempo de residéncia;
e Reformulacido da equacio de conservagdo de massa ao longo das linhas de fluxo em
termos de tempo de residéncia;

e Atualizacdo periddica das linhas de fluxo;
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e Solugdes numéricas unidimensionais ao longo das linhas de fluxo;
e Estimativa dos efeitos da gravidade através da separacdo de operadores;

e Extensdo para escoamentos compressiveis.

De acordo com Batycky et al. (1997), a aplicacdo em sistemas tridimensionais, a
consideracdo de mudancas nas condi¢des dos pogos e a inclusio do efeito da gravidade em
escoamentos multifasicos tornou a simula¢do por linhas de fluxo um método alternativo para
simulacdo de reservatorios de petréleo. A principal diferenca em relagcdo ao método convencional
¢ a transformacdo de um problema tridimensional em uma série de problemas unidimensionais,

através do desacoplamento das equacdes de pressao e de saturacio.

Embora a simulag¢do por linhas de fluxo tenha algumas aplicacdes complementares, um
fator principal torna a ferramenta atraente para o estudo de campos em fase de producdo: a
capacidade de fornecer a relacdo de fluxo entre pogos produtores e injetores, tornando possivel

conhecer a drea de influéncia de cada pogo injetor e a sua eficiéncia.

O conhecimento do padrio de balango de fluidos de um campo em produgdo é muito
importante, pois, de acordo com Grinestaff (1999), podem-se quantificar as relacdes entre
produtores e injetores. Trabalhando com estas quantificacdes, pode-se variar a quantidade de
liquido injetado por determinado pog¢o que esteja em uma drea onde a producdo de dgua dos

pogos produtores relacionados seja muito alta.

Pode-se também simular o comportamento do fluxo de fluidos com a adi¢ao de novos
pogos produtores e/ou injetores, a conversdo de produtores para injetores e a mudanca de
completacdo de produtores. De acordo com Ruan (2002), a simulagdo por linhas de fluxo pode
identificar dreas com potencial para conversdo de pocos produtores em injetores, onde deve ser

observado:

e Histdrico de injecdo de fluidos na area em estudo;

e Produtividade dos pocos produtores;

e Distincia entre o po¢o com potencial de conversao para injetor € os demais pocos
produtores;

e Presenca de canais de fluxo na area em estudo.
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3. METODOLOGIA

3.1 Premissas

Para restringir o trabalho aos seus principais objetivos, algumas premissas serdo assumidas:

e Os modelos utilizados sdo bem ajustados em relacdo aos seus respectivos dados
histéricos de producao.

e A selecdo da estratégia depende do indicador utilizado pela empresa para a tomada
de decis@o. 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; as otimizagdes foram feitas com base no VPL do campo utilizando o preco
de referéncia.

e O cendrio de precos e custos do petréleo e gis sao aqueles mostrados no Apéndice I.
Sabe-se que os custos de produgdo variam com o preco do Oleo, mas por
simplificacdo, isto ndo serd levado em consideragao.

e A ordem assumida para otimizacdo serd do poco de maior valor da regido onde o
poco estd situado para o de menor valor. Caso dois ou mais po¢os apresentem o
mesmo valor, serd priorizado o de menor VPL.

e Para este trabalho, serda adotado como campo desenvolvido aquele que ja produziu
mais de 40% de suas reservas iniciais (Camara et al., 2002) e que todos os pogos
previstos no projeto de desenvolvimento ja foram implantados.

e Apenas para permitir um cdalculo para a estimativa de reservas iniciais € assim
utilizar a premissa anterior, além da reserva provada que € a produ¢do acumulada de
Oleo prevista a partir da data atual até o final do tempo de produgdo; admite-se
como reserva provavel o valor de 10% da reserva provada; e como reserva possivel

o valor de 5% da mesma.
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3.2 Utiliza¢do da Simulacao Numérica e da Ferramenta de Otimizacao

A metodologia desenvolvida utiliza a simulacdo integrada com o sistema de produ¢do como
ferramenta principal. A ferramenta escolhida foi o simulador NEXUS®, um simulador de nova
geracdo com a possibilidade de modelagem de reservatdérios em conjunto com os sistemas de

producdo de maneira completamente implicita.

Para a modelagem da restricdo dos pogos por limite na capacidade de tratamento de dgua,
utiliza-se o comando TARGET, controlando os pocgos através da vazao de liquido, ordenando os
produtores e diminuindo a producdo daqueles com maior WCT. Esta reducdo € feita até o valor
de vazdo minima especificada ou até que o limite de pressdo na cabeca do poco seja alcangado.

Quando isso acontece, passa-se para o proximo poco da lista.

Para os estudos de melhoria da estratégia com vdérios cendrios, o programa utilizado foi o
DMS® (Decision Management System), que permite a avaliacio de vdrios cendrios e a
comparacdo entre eles de maneira a auxiliar a tomada de decisdo em relacdio a adogdo de
determinada estratégia. O médulo de otimizacdo do DMS é um pacote da OptQuest®, uma
empresa do grupo Colorado Business School. Dada a linha de pesquisa, trata-se de uma hiper-
heuristica baseada nas técnicas de Busca Tabu (Glover e Laguna, 1997), Busca Dispersa (Glover

et al., 2003) e Branch-and-Bound (Land e Doig, 1960).

3.3 Utilizacao do Mapa de Qualidade

Para o célculo da qualidade € proposta a Equagdo 3.1, baseada naquela apresentada por
Ferreira e Schiozer (2010), por considerar um numero maior de varidveis (permeabilidade
relativa, saturacdo de 6leo movel e viscosidade). A tnica alteracdo em relagdo a equagdo original
foi a elimina¢do do termo QualP,,,, do denominador.

Pmax—Pj
(kijxj + kijyj + kijzj)kroj (1 - —]) hj(So - Sor)¢j

Pmax—Pmin

.uoj(1 - Swi - Sor)

Equacio 3.1

QualP; =

onde:
J = indice da célula;
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kq = permeabilidade da célula na direcdo d;

Tz = multiplicador de transmissibilidade da célula na direcdo d;
kro = permeabilidade relativa ao 6leo;

p = pressao na célula;

Pmax = pressao maxima no reservatorio;

Pmin = pressao minima no reservatorio requerida para elevagdo do petréleo;
h = espessura da célula;

So = saturacdo de 6leo da célula;

Sor = saturacdo de 6leo residual;

Swi = saturacdo de dgua inicial;

¢ = porosidade da célula;

Uo = viscosidade do 6leo;

Esta equacdo pode ser dividida em trés partes com o objetivo de apenas facilitar a sua

compreensdo: uma que representa as propriedades geoldgicas do campo (iniciais), uma segunda que

representa as propriedades de fluidos juntamente com a propriedade de interacdo rocha-fluido e,

finalmente, uma terceira que representa a variacdo da pressdo. Deste modo, a equagdo pode ser

reescrita da seguinte forma:

QualP; = Pinit; x Prec; * DP; Equagao 3.2
onde:
Prec; = roj (Soj _ Sor) Equagdo 3.4
g :uoj(l - Swi - Sor)
DP, = 1— (M> Equacio 3.5
Pmax — Pmin
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Nota-se que esta mapa permite que a qualidade da célula aumente de valor no tempo, caso a
parcela de variag@o de pressdao (Equagdo 3.5) se sobreponha a de variagdo da saturacio dos fluidos

(Equacao 3.4).

Sa@o confeccionados mapas de qualidade no inicio do periodo de andlise ou momento atual
(Mapa de Qualidade Atual - MQA) e também no final do periodo (Mapa de Qualidade Final - MQF),

semelhante ao que foi apresentado por Guimaraes (2005).

3.4 Utilizacao da Simulacao por Linhas de Fluxo

A metodologia desenvolvida utiliza a simulacdo por linhas de fluxo como ferramenta
auxiliar no controle do fluxo de 4gua do reservatério, determinando as relacdes entre os pocos e
areas existentes (como aquifero, por exemplo). Para a utilizacdo desta ferramenta, inicialmente o
modelo numérico utilizado para simulacao tradicional deve ser convertido e ajustado, 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 do campo e dos pocos e a pressao
média do campo apresentem resultados compativeis ao modelo usado na simulacdo tradicional.
Neste caso, por simplificagdo do processo, em vez de se converter o modelo numérico para um
modelo de linhas de fluxo, optou-se por utilizar a op¢do Streamcalc do NEXUS®, que faz a

conversao do resultado da simulacao numérica para o resultado da simulacdo de linhas de fluxo.

3.5 Metodologia do Estudo

Para o desenvolvimento da metodologia, foram estudadas as aplicacdes da simulacdo por linhas
de fluxo e do mapa de qualidade como ferramentas auxiliares a simulacdo numérica para
identificacdo de quais s@o as varidveis que compdem o processo de definicdo de estratégia de

melhoria de campos na fase de produgao.
A metodologia pode ser descrita pelas seguintes etapas:

e Andlise da estratégia atual: entendimento do comportamento atual e futuro do campo.
e Selecdo do modelo de simulacdo: selecdo do modelo geologico e de fluxo, no qual seja

possivel aplicar as restri¢des operacionais e estudar sua influéncia na determinacdo da melhor
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estratégia de produgdo. Para cada caso, definem-se as premissas do projeto de
desenvolvimento do campo e o cendrio econdmico.

e Selecdo das principais causas: identificacdo das causas e selecio daquelas mais relevantes;
neste caso a restri¢do para estudo € a capacidade de tratamento e descarte da dgua produzida;
além da loca¢do de novos pogos, recompletacdo dos existentes e mudangas no WCT de
fechamento dos pogos.

e Preparacdo do modelo de simulacdo para estudo: prepara-se o modelo de simulag@o de fluxo
para o estudo e avaliacdo das causas a serem estudadas. Neste modelo, serdo aplicadas as
estratégias de melhoria da produgdo.

e Otimizacdo da estratégia de produg@o: o processo de otimizagdo consiste em melhorar a
estratégia de producdo, incrementando a funcdo objetivo até que ocorra o critério de parada
previamente determinado.

e Preparacdo para comparacdo: a fase anterior fornece como resultado duas estratégias de
producdo, uma somente com a otimizacdo dos pocos e outra que também considera a
mudanca das restricdes operacionais.

e Comparacdo: com os resultados, a comparacdo € feita com foco nas diferencas de
desempenho. O objetivo € o incremento do valor presente liquido.

e Complementagdo do estudo: como as conclusdes podem estar limitadas pelo modelo
selecionado, pode ser necessario o estudo de outros modelos, para que o nivel de influéncia

das variaveis consideradas seja generalizado.

3.6 Funcoes-Objetivo

A metodologia utiliza as seguintes funcdes-objetivo para pogos produtores:

e VPL: valor presente liquido;

e ANp: producdo acumulada de 6leo a partir data atual até o final da producio;
e AW: funcio para estudo da dgua;

e AG: fun¢do para estudo do gés;

e Qo_m: vazdo média de 6leo;

e Mp: indice de qualidade (mapa de qualidade).
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As fungdes-objetivo VPL, Qo_m e Mp foram propostas por Schiozer et al. (2002). As fungdes
W e G foram propostas por Guimaraes (2005):

e Funcido W: onde W = Wp/Np;
o  Wp: produgdo acumulada de dgua;

o Np: producdo acumulada de dleo;

e Funcdo G: é uma relacio entre as fungdes Gp e RGO, apresentada pela Tabela 3.1, na
qual:

o Gp: producdo acumulada de gés;
o RGO: razdo gis-6leo.

A proposta deste trabalho ¢ utilizar o ANp ao invés do Np, AWp ao invés de Wp e AGp ao

invés de Gp, apresentando assim:
e Funcido AW: onde AW = AWp/ | ANp | ;
e Funcio AG: é uma relagdo entre as funcdes AGp e RGO, semelhante a relacdo entre Gp

e RGO apresentada pela Tabela 3.1, na qual:

o AGp: produgdo acumulada de gés a partir da data atual até o final da producao;
o RGO: razdo gés - dleo.

As funcdes-objetivo utilizadas sdo classificadas como alto, médio e baixo. As fun¢des VPL,
Qo_m e Mp seguem a classificagdo desenvolvida por Schiozer et al. (2002), enquanto que a

funcdo ANp substitui a fungdo Np nesta classificagao, sendo apresentadas pela

Tabela 3.2. As classificacdes das fungdes AG e AW sdo apresentadas, respectivamente, pela

Tabela 3.1 e

Tabela 3.2. As formulas presentes apresentam: np, que representa o nimero de pocos

produtores presentes no campo e C, que € a classificacdo dada para a fungdo em estudo.

Os pocos injetores serdo avaliados pelo fator de alocagdao (WAF — Well Allocation Factor)

com relagdo aos principais produtores relacionados.
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Tabela 3.1: Combinag¢des de Gp e RGO para Determinacdo da Fun¢do G (Guimaraes, 2005).

Gp (AGp) RGO Funcao G (AG)

Alto Alto

Médio

Baixo Médio

Tabela 3.2: Férmulas para o Critério de Classificacdo.

Propriedade Critério de Classificacio

QualpP

QualPpmax

Mp é a qualidade normalizada, ou seja: Mp =

2
M, = 3 = Cyp alto

I
Mp . )1 2 L
Entéo 3 <M, <7 = Cy, médio
I

3
1 .
( My<z= Cu,, baixo

AGp; = AGp = C(gp alto
AGp < AGp; < AGp = (g, médio

1
AGp; < EAGp = (Cgp baixo

AWp; = AWp = Cy, alto

|
. AWp; 1775 — o
AWP A p= —_— tal que {_AWp < AWpL < AWp = pr médio

1
AWp; < EAWp = Cyyp baixo
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3.7 Ordem de Prioridade de Alteracoes

Ap6s a classificagdo dos pocos por meio das fungdes-objetivo, estes pogos devem ser
ordenados por prioridade. Além da organizacdo dos pocos, as alteracdes a serem testadas em um pogo
também devem ser definidas. Um mesmo poc¢o produtor pode ter até trés modificagdes para serem
avaliadas. O diagrama apresentado pela Figura 3.1 foi construido com base nos trabalhos de Schiozer
et al. (2002) e Guimardes (2005). Este diagrama tem regides delimitadas de 11 a 88, onde

dependendo das caracteristicas do pogo, lhe ¢ atribuida uma ordem de prioridade de modificacdes,

identificada na figura pelas setas e nimeros de 01 a 64.
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- Prioridade 1 Prioridade 2 - Prioridade 3 - Prioridade 4

Figura 3.1: Ordem de Prioridade para Otimiza¢cdo de Campos Desenvolvidos.

A metodologia testada admite que os pogos localizados na regido de prioridade 4 nao

necessitam de acdes para a melhoria da produgdo.
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3.8 Fluxograma da Metodologia

O fluxograma da metodologia testada é apresentado pelas Figura 3.2 e o diagrama do

processo de otimizacdo é mostrado pela Figura 3.3. A escala de cores tem o seguinte significado:

e Vermelho: inicio do processo;
e laranja: decisdo;
e Azul: acdo ou processo;

e Verde: final.

Modelo
Ajustado

v

Simulagdo Base:
*Mapa de Qualidade Final (MQF): Selecao de novas dreas para locacdes substitutas ou
adicionais;
*Simulagdo por Linhas de Fluxo: Relagdo entre produtores e injetores;
*Simulagdes com Fechamento de cada Produtor;
*Simulagao com Aumento da Capacidade.
v

Classificagao de
Produtores

v
Listade
Prioridade de
Produtores

a Processo de E

:  Otimizagdo do = Otimizagdo da

. Produtor e do —>| Capacidadee % Fim
. Injetor . Calculodo VPL

= Correlacionado

Figura 3.2: Fluxograma da Metodologia Testada.
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Iniciodo
Processo

Existe Paraser
Otimizado?

Fimdo
Processo

Acodes:
*Perfuragdo de Novo Pogo (Adigdo ou Substitui¢do);
Pl *Recompletagdo do Produtor e/ou Injetor;
*Alteracdo da Vazao do(s) Injetor(es) Correlacionado(s);
*Alteracdo do Corte de Agua Maximo do Pogo.

v

Simula¢dao com
AlteragGes

Continuar a
Otimizacao
deste Par?

Sim

Aumento
de VPL?

Critériode

Parada?

CASO BASE PARA O
PROXIMO PAR

Figura 3.3: Fluxograma do Processo de Otimizacao.

3.8.1 Simulacao Base

A simulacdo base € feita pelo método tradicional de simulacdo numérica, visando a
obtencdo da andlise de volumes de fluidos produzidos e injetados para o campo e para todos os
pocos presentes durante o periodo de previsdo para a estratégia inicial aplicada ao campo. Nesta
fase da metodologia € feita a andlise econdmica inicial do campo e dos pogos para a revisdao da

estratégia inicial de producdo, com a definicao de seus valores de VPL. As fung¢des objetivo para

0s pocos produtores sdo calculadas e os mesmos sdo classificados e ordenados.
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3.8.2 Simulacio sem Restricoes

A simulac¢do sem restricdes € realizada a partir da simulagdo base admitindo-se que ndo
existem restricdes de capacidade de tratamento de dgua. Somente a capacidade de processamento

de liquido é mantida.

3.8.3 Mapa de Qualidade Final

O Mapa de Qualidade Final tem o objetivo de mostrar quais as regides do reservatdrio nio
serdo drenadas pela estratégia atual de produgdo, representando regides com potencial para perfuracao

de novos pogos.

3.8.4 Simulacoes com Fechamento de cada Produtor

O objetivo desta etapa é avaliar separadamente a contribuicdo de cada poco produtor na

producdo total do campo, quantificando a sua parcela na recuperagao.

3.8.5 Simulacao por Linhas de Fluxo

A simulacdo por linhas de fluxo deve fornecer as relagdes entre os pogcos no campo,
especialmente a relagdo entre os injetores e produtores. O cdlculo dos fatores de alocacdo de pogos
(WAF — Well Allocation Factor) permitird conhecer o principal injetor associado ao produtor de

interesse.

3.9 Fluxograma do Processo de Otimizacao

O processo de otimizacdo é baseado nas agdes propostas por latchuk (2003) dentro do processo

de classificagdo de produtores proposto por Schiozer et al. (2002).

e Perfuracdo de Novo Poco (Adicdo ou Substitui¢do): consiste no fechamento do produtor
e na perfuracdo, completacio e interligacdo de novo pogo que ird substitui-lo. Podera
ocorrer a adicao de um novo po¢o a malha se a unidade de producao possuir espaco fisico

disponivel;
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e Recompletacdo do Produtor e / ou Injetor: fechamento de um ou mais intervalos de
producdo e / ou injecdo;

e Alteragdo da Vazao do(s) injetor(es) correlacionados: alteracdo na vazao do(s) injetor(es)
indicados no cdlculo dos fatores de alocacio de pogos;

e Alteracdo do WCT Miéximo do Poco: com a finalidade de evitar fluxos de caixa

negativos associados ao pogo e consequentemente prejudicar o VPL associado.

Deve-se ressaltar que as agdes tomadas dentro do processo de otimizacdao sdo simultaneas,
ficando a cargo de a ferramenta aplicar uma ou mais alteracdes com o objetivo de melhorar a
funcdo objetivo (VPL). Para os estudos de melhoria da estratégia com vdrios cendrios, o
programa utilizado (DMS® - Decision Management System) altera os pardmetros definidos pelo
usudrio dentro do modelo de fluxo, ordena que as rodadas sejam feitas através do arquivo
executdvel do simulador e armazena os resultados necessarios para as andlises. Através do seu
mddulo de otimizacdo, conduzird os valores dos pardmetros de modo a maximizar ou minimizar

uma fungdo objetivo estabelecida.

3.10 Otimizacao da Capacidade

Em processos de otimizagdao da producdo onde existem restricdes operacionais, os valores
de WCT de fechamento dos pogos apresentardo valores relativamente baixos a depender da
severidade da restricdo, com consequente redu¢do da quantidade de dgua injetada. Portanto, se a
restricio simplesmente for eliminada, nio devem ocorrer incrementos significativos no
desempenho do campo, gerando a necessidade de um processo que leve em consideracdo a
variacdo do valor da restri¢do, os valores limites de WCT dos produtores e as vazdes de injecao

dos pocos.

3.11 Pocos Dependentes

O procedimento para determinar a dependéncia entre pogos consiste, basicamente, em
alterar as condi¢Oes de um poco em uma dada estratégia. Esta alteragdo causard uma perturbacao
no reservatorio que serd sentida pelos outros pogos. A dependéncia € determinada através do

célculo dos desvios do VPL entre uma rodada e outra, apds a modificacdo. Pocos cujas variacdes
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estdo acima da média sdo considerados dependentes (Nakajima, 2003). Este assunto serd mais

bem discutido no Capitulo 5.

Neste caso, utilizaram-se as rodadas com fechamento de cada produtor para avaliar o
impacto nos demais pocos e, a partir das variacdes no VPL, determinam-se os grupos de pocos
que ndo apresentam relacdo de dependéncia entre si. O fluxograma para a determinacdo de uma

lista contendo po¢os ndo dependentes entre si € apresentado pela Figura 3.4.

Inicio

v

Listar todos os pogos por ordem de
prioridade de alteragao

v

Selecionar o
primeiro pogo da

lista
Excluir os
| > pocos
dependentes
Selecionar o
préximo pogo da “'
lista

Fim

Figura 3.4: Procedimento para determinar lista de prioridade com pocos ndo dependentes

(Nakajima, 2003)

Este procedimento tem como objetivo o agrupamento de pogos ndao dependentes num

mesmo processo de otimizagdo e uma consequente diminui¢cao do numero de rodadas.
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4. APLICACAO

4.1 Modelo 1

Para a realizacdo deste trabalho foi utilizado o modelo de simulag¢do Brillig, um modelo
sintético presente como exemplo no simulador de fluxo comercial Eclipse®. Os dados deste

modelo estdo apresentados no Apéndice II.

Com o objetivo de apresentar o0 modelo, tem-se a seguir o mapa de porosidade do campo

(Figura 4.1).

PRODO3
PRODO06

PRODO02

Figura 4.1: Mapa de Porosidade do Modelo 1 —Topo do Reservatorio.

Nota-se que o modelo ndo apresenta grandes contrastes de porosidade. A Figura 4.2 mostra

o0 mapa de permeabilidade horizontal do campo.

35



PRODO3
PRODO6 INJO3 |

PRODO02

PRODO5 & PRODO7
PRODO1 |~ PRODO9

PROD04 PRODO08
ooz

Figura 4.2: Mapa de Permeabilidade Horizontal — Topo do Reservatério.

A Figura 4.3 mostra o mapa de permeabilidade vertical.

PRODO3
PRODO6 INJO3 |

PROD02

PRODO5 & PRODO7
PRODO1 | PRODO09

PROD04 PRODO8
ooz

Figura 4.3: Mapa de Permeabilidade Vertical — Topo do Reservatorio.

Nota-se nas figuras acima a aplicacio do valor de 5% da permeabilidade horizontal

aplicada a vertical. A Figura 4.4 mostra o mapa de saturacdo inicial de 6leo do campo.
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PRODO3
PRODOG (o

PRODO02

PROD04 PRODO08
ooz

50 OIL SATURATION FRACTION

Figura 4.4: Saturacio de Oleo Inicial — Topo do Reservatorio.

Pode-se notar nas fronteiras do reservatorio uma maior presenca de adgua, visualizada desta
maneira por causa do contato 6leo-dgua e da forma do campo. A Figura 4.5 mostra o Mapa de

Qualidade Inicial do campo baseado no trabalho de Ferreira e Schiozer (2010).

14000

- PRODO3
PRODO6 m

10009 m
B PRODO7

- PROD04 PRODO8
m INJO4

PRODO02

ey 300

Figura 4.5: MQI - Mapa de Qualidade Inicial — Topo do Reservatdrio (Baseado — Ferreira e
Schiozer, 2010).
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A Figura 4.6 mostra o Mapa de Qualidade Inicial (soma de todas as camadas) do campo

baseado no trabalho de Ferreira e Schiozer (2010).
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INJO1 :
20000~
PRODO3 -
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PROD06 INJO3 :
- 35000+
INJOS hroooo
" PRODO2 I |
PRODO5 _ PRODO7 50.000 |
PRODO1 . PRODO9 | E
o §
PROD04 PRODOS z
65000
INJO2 INJO4 ;
0000
LI e
ey 100.000

Figura 4.6: MQI - Mapa de Qualidade Inicial — Soma de Todas as Camadas (Baseado — Ferreira
e Schiozer, 2010).

E possivel notar que no inicio da producdo do campo, as melhores regides estavam
localizadas na parte central, dai o motivo da concentracdo dos po¢os nesta drea e da injecdo de

dgua pelas regides periféricas.

4.2 Modelo 2

O Modelo 2 é baseado no campo de Wytch Farm, um campo terrestre localizado em
Purbeck, distrito de Dorset, Inglaterra. Este campo foi operado pela BP até maio de 2011, quando
passou a ser operado pela Perenco (www.perenco.com), € somente suas caracteristicas estaticas
(informagdes de caracterizagdo) foram preservadas. Os dados deste modelo estdao apresentados no

Apéndice III.

A seguir, tém-se o mapa de porosidade do modelo utilizado (Figura 4.7).
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N i ’
. < POR (Poroskty) FRACTION
ois 0.13 0138 ol ol 0,158 A o168 017 017 o108

0,12 0,15 0,18
Figura 4.7: Mapa de Porosidade do Modelo 2 — Topo do Reservatdrio.

A Figura 4.8 mostra o mapa de permeabilidade do campo na direc¢ao x.

1275000 1285000 1295000 1305000 1315000 1325000 1335000 353000
4 4 4 4 . L n 3 .

T T 1 T T 1 T T
1275000 1285000 1295000 13 1315000 1325000 1325000 1345000 1352000

‘e
< t o
v < 10t (C-raction Permeablity) MILLL-ORRCY
" - U e e ——
100 2 %0 400 w0 0 0 000 0 1.000 Hoy 1200 1300 1400 1%0 100 0 10 1900 2000 2.000

Figura 4.8: Mapa de Permeabilidade na Dire¢do X — Topo do Reservatdrio.

A Figura 4.9 mostra o mapa de permeabilidade do campo na direcao y.
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; ' ; KY (¥-draction Permeabiity) MILLL-ORRCY
: « I ——————— e ————
W W 40 W0 0 0 w0 0 0 1X0 120 140 190 1600 1%0 1800 150 noo 2
1.000 2.000

Figura 4.9: Mapa de Permeabilidade na Dire¢do Y — Topo do Reservatdrio.

Nota-se que, neste caso, a permeabilidade ndo € a mesma nas diferentes direcdes. A Figura

4.10 mostra o mapa de permeabilidade vertical do campo.

L ' 3 K2 (2-drectuon Permaabiity) MILLI-DARCY

50 @ % © % 100 o i 1% LTI % 190

Figura 4.10: Mapa de Permeabilidade Vertical — Topo do Reservatério.

A Figura 4.11 mostra o mapa de saturagdo inicial de 6leo do campo.

40



- t 3 90 O, SATLRATION PRACTION
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Figura 4.11: Mapa de Saturagio de Oleo Inicial — Topo do Reservatorio.

Novamente pode-se notar a presenga do contato 6leo-dgua. A Figura 4.12 mostra o Mapa

de Qualidade Inicial do campo baseado no trabalho de Ferreira e Schiozer (2010).

:- t T UBQUALPW descrption UNONOWN
. T B S e—
0 1000 2000 000 4000 5.000 000 2000 0000 9000 10.000 w0 12000 13000 14000 15.000 0 17000 10000 1900 20.000

Figura 4.12: MQI - Mapa de Qualidade Inicial — Topo do Reservatério (Baseado — Ferreira e
Schiozer, 2010).

Algumas regides se sobressaem perante outras, percebendo-se que na principal delas ndo ha
nenhum pogo posicionado. A Figura 4.13 mostra o Mapa de Qualidade Inicial (soma de todas as

camadas) do campo baseado no trabalho de Ferreira e Schiozer (2010).

41



1275000 1285000 1295000 1205000 1315000 1324000 1335000 1345000 1343000
3 ) v\ \ . y

T Y ' Y T ; Y T
1275000 1285000 1295000 1305000 1315000 1325000 1235000 1345000 1353000
we
. ' ’,
bod < UFSLUALS dnncrption UNCHOWN
s - e E———

oain«bouboudnu 00 20000 2z 0 000 0000 3000 WO 40000 42000

“ 12.000 " “ 24.000 “ ' 36.000 ““_ 46.000

Figura 4.13: MQI - Mapa de Qualidade Inicial — Soma de Todas as Camadas (Baseado — Ferreira
e Schiozer, 2010).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo mostra os resultados gerados pela metodologia testada e sua aplicagao nos

modelos apresentados anteriormente.
5.1 Modelo 1

5.1.1 Caso Base

O caso base apresentou os seguintes resultados mostrados abaixo. A Figura 5.1 mostra o
mapa de pressdao do campo ao final da simulagcdo, onde € possivel perceber a presenca de duas

falhas que diminuem a transmissibilidade entre as regides.

PRODO3
PRODO6 [ INJ03 |

PRODO02

Pressure(bar) ‘

PROD04 PRODO08
ooz

Figura 5.1: Mapa de Pressao Final — Topo do Reservatorio.
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A Figura 5.2 mostra a saturagdo de 6leo final do campo, onde nota-se a presenca de regides
que ndo foram completamente drenadas, e também é possivel notar as regides lavadas em torno

dos pocgos injetores.

PRODO3
PRODO06

PRODO2 || |

S0 OIL SATURATION FRACTION

PROD04 PRODO08
ooz

Semelhante a Figura 4.6, a Figura 5.3 mostra o Mapa de Qualidade Atual do modelo

utilizado.
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Figura 5.3: Mapa de Qualidade Atual — Soma de Todas as Camadas (Baseado - Ferreira e
Schiozer, 2010).

Os valores indicados nos Mapas de Qualidade sdo resultados dos valores da soma das
permeabilidades com a multiplicagdo pela espessura do bloco (Equagdo 3.3), que neste modelo
estd em pés. Além disso, todas as camadas estdo somadas. Do mesmo modo, a Figura 5.4 mostra
0o Mapa de Qualidade Final, utilizado na definicdo das regides para a locacdo de novos

produtores.
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Figura 5.4: Mapa de Qualidade Final — Soma de todas as camadas (Baseado - Ferreira e
Schiozer, 2010).

Conforme informado no Item 3.3, o Mapa de Qualidade Final (MQF) pode ser decomposto
em trés partes: a primeira relacionada as propriedades iniciais, a segunda relacionada a presenca
dos fluidos no reservatdrio e a ultima relacionada a pressdo. Estes mapas estdo mostrados no

Apéndice VIII.

Também € interessante olhar o mapa da diferenca entre as duas datas (MQF-MQA), que

resulta na Figura 5.5.

46



10000~

1o | i
PRODO3 20000

PRODO6 m -

- — 30000~

o0z
PRODO5 PRODO7
lb; PRODO1 PRODO09

PROD04 PRODO08
ooz

w
by
o
o
o
USOIFQP description UNKNOWN

g

70.000

Figura 5.5: Diferenca entre MQF e MQA (Soma de Todas as Camadas).

Nota-se que do mesmo modo existem duas regides a serem destacadas, confirmando a

informacao indicada pela Figura 5.4.

O caso base apresenta a seguinte curva de producdo (Figura 5.6).

CURVA DE PRODUGAO - CASO BASE
25

2,5

20 e N 2,0

|
10 ~— 1,0

—
Histdrico / \\
5 } ~——_1 05

1,5

Vazdes de Liquido, Oleo e Agua (milhares m3/d)

Vazdo de Gas (milhdes m3/d)

Previsdo
0 T T T T T T T T T — 0,0
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Data
—Qo (milm3/d) —Qw (milm3/d) —AQligq(mil m3/d) —Qg(milhdes m3/d)

Figura 5.6: Grafico de Produgdo do Campo.
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Nota-se que o caso base possui uma restricdo com relacdo a capacidade de tratamento da
agua produzida. Esta restricdo também pode ser percebida nos gréficos dos pocos disponiveis no

Apéndice I1I.

A producio e injecdo acumulada de fluidos estdo mostradas na Figura 5.7.

PRODUCAO ACUMULADA - CASO BASE
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Figura 5.7: Grafico de Producao e Inje¢ao Acumulada do Campo.

Dentro do critério estabelecido para determinar se o campo é considerado desenvolvido
tem-se que em primeiro lugar, todos 0s pogos ji estdo em fase de producdo; em segundo lugar, a
Tabela 5.1 informa os valores de reserva final considerada, a producdo acumulada e a

porcentagem produzida até a data atual (dezembro de 2011).

Tabela 5.1: Porcentagem da Produ¢do em Relacao a Reserva.

Parametro Valor
Reserva Provada 50,7 milhdes m’
Reserva Provavel 5,1 milhdes m’
Reserva Possivel 2,5 milhdes m®
Produgdo Acumulada 38,3 milhdes m’
% em Relacdo a Reserva Total 65,8%

De onde se conclui que o campo pode ser considerado como desenvolvido.

O mapa da propriedade HPhiSo na data final estd mostrada na Figura 5.8. Nota-se que

foram escolhidas duas regides para a locacdo de possiveis novos produtores.
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Figura 5.8: Mapa de HPhiSo Final — Soma de Todas as Camadas.

Como o modelo 1 possui um nimero reduzido de pocos, nao ha a necessidade da aplicacao
do conceito de pogos dependentes, sendo aplicado apenas no modelo 2, que possui uma

quantidade maior de pocos.

5.1.2 Resultados da Aplicacao da Metodologia

Os resultados das func¢des objetivos para cada poco produtor do modelo estdo mostrados na

Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Classificagdo das Fun¢gdes Objetivo dos Produtores.

Poco CAN CA(; C m CVPL CAW CM

PRODO02 Médio Médio Médio Baixo Alto Alto

PRODO0O4 Alto Alto Alto Alto Baixo Baixo

PRODO06 Alto Alto Alto Alto Baixo Baixo

PRODOS8 Baixo Médio Médio Baixo Alto Baixo
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A quantidade de 4gua que se dirige aos produtores € dada pela Tabela 5.3 e foi calculada a
partir da opcdo Streamcalc disponivel no simulador NEXUS®, que converte o resultado da

simulacdo numérica para linhas de fluxo.

Tabela 5.3: Distribui¢do da Agua Injetada Para os Produtores (%).

Poco  PROD01 PROD02 PROD03 PROD04 PROD05 PROD06 PRODO07 PROD08 PROD09 RES

INJO1 - - 78,6 - - 9,3 8,8 - - 33
INJO2 1,8 - - 5,1 12,3 - 1,7 70,8 - 2,4
INJO3 3,7 1,3 20,7 - - - 2,7 - 57,5 14,2
INJO4 30,9 43,8 - - - - 6,3 15,9 3,1
INJO5 - - 9,1 0,3 79,5 1,4 - 9,7

A coluna “RES” refere-se a parcela da dgua que nao € atribuida a nenhum poco especifico.
Por fim, a ordem para otimizacao dos pogos é dada pela Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Classificagdo da Regido e Prioridade dos Produtores.

Poco Regido Prioridade Ordem Injetor relacionado
PRODO1 77 4 6 INJO4
PRODO02 77 4 5 INJO4
PRODO03 78 3 1 INJO1
PRODO04 32 59 7 INJO2
PRODO05 32 59 8 INJO2
PRODO06 32 59 9 INJO1
PRODO7 78 3 2 INJO5
PRODO08 78 3 3 INJO2
PROD09 78 3 4 INJO3

O critério utilizado para diferenciar po¢os de mesma prioridade e assim estabelecer a ordem
de cada poco foi o VPL (preco de referéncia), calculado da data atual até o final da producao.
Pelo critério de classificacdo utilizado os pogos PROD04, PROD05 e PROD06 nao apresentam

necessidade de acdes para melhoria da producdo (Regido 4 na Figura 3.1).

Os produtores PROD04, PRODO5 e PRODO06 apresentem melhor desempenho que os
pocos PRODO03 e PRODO07, mesmo estando mais proximos aos injetores INJO1, INJO2 e INJOS.
No entanto devem-se observar as completagdes desses pocos, notando possiveis barreiras ao
fluxo vertical. Neste caso, existe uma barreira ao fluxo na Camada 6, que melhora o desempenho
dos pocos completados acima dela e prejudicam os que estdo abaixo, dadas as completacdes dos

injetores. A Tabela 5.5 mostra as completacdes dos pocos do modelo.
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Tabela 5.5: Posi¢dao dos Pocos no Modelo 1.

POCO W JW KW
PRODOI 14 8 1,2,3¢5
PROD02 13 10 12e3
PRODO3 11 13 1,2,5¢7
PRODO4 9 6 2,3,4e5
PRODO5 6 9 1,2¢3
PROD06 7 12 1,2,3e4
PRODO7 10 9 1,2,3,4,7¢8
PRODOS 12 6 1,2,3,4,7¢8
PROD09 17 8 1,2,3e5
INJOI 5 14 ,Se7
INJO2 6 5 57¢8
INJO3 18 12 5,7¢8
INJO4 15 5 57¢8
INJO5 3 11 4,57¢8

Nota-se que no caso dos injetores, ocorre a reduc¢do da inje¢do nas camadas inferiores ao
longo do tempo por causa do aumento da pressdo na regido, direcionando a dgua para as camadas
superiores. Mas antes que isso ocorra, os pocos completados mais abaixo apresentardo
significativo acréscimo de producdao de dgua comparado com outros pocos. Assim, caso 0S
produtores tenham seus intervalos inferiores fechados, os injetores deverdo apresentar um
aumento da vazdo em seus intervalos superiores (mantendo a mesma pressdao de injecdo na

unidade).

Aplicando a metodologia e utilizando como critério de parada o nimero de 150 simulacdes
para cada caso, avalia-se o conjunto de solucdes. Esta avaliacdo consiste na observagdo dos
valores da fun¢do objetivo (VPL) para verificar a convergéncia da ferramenta para a solugdo

otimizada. Os resultados sdo mostrados na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6: Resultado da Aplicacdo da Metodologia Testada no Modelo 1.

Caso ANp AWp AGp AWi FR VPL
(milhdes m®) (milhdes m®) (bilhdes m*) (milhdes m®) (%)  (milhdes US$)
By 12,3 12,4 0.9 28,5 30,1 2.310
Base
Otimizacao
Caso PROD03 15,9 11,9 1,3 28,1 32,2 2.936
Otimizagdo
Caso PROD07 159 11,9 14 27,6 32,2 2.941
Otimizacao
Caso PRODO0S8 16,2 11,7 1,6 27,1 32,4 3.025
Otimizagdo
Caso PROD09 16,5 114 1,8 26,7 32,6 3.101
Otimizacao
Caso PROD02 16,8 112 1,9 26,7 32,8 3.162
Otimizagdo
Caso PRODOI 16,9 11,2 1,9 26,7 32,8 3.166
Otimizacio 17,8 12,6 1,8 28,5 33,4 3.293
Final

Pode ser feita uma comparacdo com o caso base sem restri¢do (sem limite de produgdo de
dgua), com a otimizagdo do tultimo par (PRODO01 e INJO4 — Caso PRODO01) com a capacidade de
producdo de dgua aumentada e a otimizacao final (capacidade de producdo de dgua aumentada,

injecdo de dgua e WCT de fechamento otimizados). Os resultados podem ser vistos na Tabela

5.7.

Tabela 5.7: Comparagao da Metodologia x Aumento Simples na Capacidade.

Caso ANp AWp AGp AWi FR VPL
(milhdes m®) (milhdes m®) (bilhdes m*) (milhdes m®) (%)  (milhdes US$)
Lasy 12,3 12,4 0,9 28,5 30,1 2.310
Base
Caso Base 14,6 15,8 1.1 34,4 31,5 2.728
Aumento Cap.
Otim. Caso
PRODO1 16,9 11,3 2,0 26,7 32,9 3.169
Aumento Cap.
Otimizagdo 17,8 12,6 1,8 28,5 33,4 3.293
Final

Nota-se que o caso de otimizacdo final produz praticamente a mesma quantidade de dgua
que o caso base, mas com um fator de recuperagdo maior. Ainda é possivel concluir que a
otimizacdo da capacidade em conjunto com a inje¢do de dgua e o WCT de fechamento dos pogos
traz mais resultados do que o aumento simples de capacidade (Otimizagdo Caso PRODOI

Aumento Cap. X Otimizagdo Final).

A Tabela 5.8 mostra os mesmos resultados anteriores em relagio ao caso base.
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Tabela 5.8: Resultados em Relacio ao Caso Base.

Caso ANp AWp AGp AWi AFR VPL
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Otimizagédo
Caso PROD03 28,7 -3,7 44,5 -1,4 7,0 27.1
Otimizacao
Caso PRODO7 29,0 -3,7 48,6 3,0 7,1 27.3
Otimizagédo
Caso PRODO08 31,7 -5,5 70,4 -4,7 7,7 31,0
Otimizacao
Caso PROD09 33,9 -7, 88,0 -6,3 8,3 34,2
Otimizagdo
Caso PROD02 36,3 9.1 100,0 -6,3 8,8 36,9
Otimizacao
Caso PRODO1 36,8 -9.7 101,3 -6,3 9,0 37.1
P 44,2 1,5 97,3 0,2 10,8 42,6
Final

Do mesmo modo que a Tabela 5.7, a Tabela 5.9 traz a comparacdo entre o aumento da
capacidade de producdo de dgua feito de maneira isolada e o aumento da mesma em conjunto

com a injecdo e o WCT de fechamento.

Tabela 5.9: Comparagdo da Metodologia x Aumento Simples na Capacidade (Relagdo ao Caso

Base).
Caso ANp AWp AGp AWi AFR VPL
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Casp B 18,7 27.5 18,6 21,0 4,6 18,1
Aumento Cap.
Otim. PRODOI 37.5 8.5 1097 6.3 9.1 372
Aumento Cap.
Lilm gD 442 1,5 97,3 0,2 10,8 42,6
Final

Outra maneira de visualizar os resultados da Tabela 5.8 e da Tabela 5.9 € através da Figura

5.9.
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VARIAGAO EM RELAGAO AO CASO BASE

7 Otim Final

6 Otim Aum. Cap.

6 Otim PRODO1

5 Otim PROD02

4 Otim PROD09
3 Otim PROD08
2 Otim PRODO7
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Caso Base Aum. Cap. E

-20% 0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%
Porcentagem

MAWi(%).. ®AGp(%). MAWp(%).. ®ANp(%)..

Figura 5.9: Gréfico de Variacdo dos Resultados em Relac¢do ao Caso Base.

A Figura 5.10 mostra a produ¢do de dgua do campo em alguns dos casos, onde se nota a

diferenga entre as vazdes de dgua no caso base com aumento da capacidade e no caso otimizado

final.
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Figura 5.10: Comparagio entre Producio de Agua.

O aumento da producdo de gas numa proporcao diferente ao aumento da produgdo de dleo
¢ explicado pela alteracdo da RGO média do campo nos diferentes casos conforme Figura 5.11.
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Figura 5.11: Variacdo da RGO.

E possivel visualizar a evolu¢do do processo através da Figura 5.12, que mostra a evolugao

do VPL em fun¢@o do nimero de simulagdes.

VALOR PRESENTE LiQUIDO X N2 DE SIMULACOES  jeimorcaso

VPL (bilhdes USS)

TS casosase
2,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Simulagdes
® 1 Otim PRODO3 ® 2 Otim PRODO7 @ 3 Otim PROD08 ® 4 Otim PROD09
5 Otim PROD02 © 6 Otim PRODO1 @ 7 Otim Final

Figura 5.12: VPL x Numero de Simula¢des nos Diversos Casos.

Nota-se a evolugdo dos casos de otimizacdo desde o caso PRODO3 até o caso onde hd a
flexibilizacdo da capacidade de tratamento de dgua da plataforma. A Figura 5.13 mostra a

evolucdo do VPL em fun¢do da produgdo acumulada de dleo.
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VALOR PRESENTE LIQUIDO X PRODUGAO ACUM DE OLEO
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Figura 5.13: VPL x Np nos Diversos Casos.

Pode-se ver que nem sempre o maior valor presente liquido estd associado ao maior valor
de producdo acumulada de 6leo. Nas regides onde a correlacdo entre os dois parametros é
evidente, significa que o acréscimo de VPL estd associado ao aumento de produgdo de éleo e nao

a outros fatores como, por exemplo, a diminui¢do do corte de dgua.

A Figura 5.14 mostra o VPL em fun¢do da producdo acumulada de 4dgua, onde é possivel
observar a tendéncia de reducdo do valor até a fase de otimizacao final, onde o sistema passa a ter

uma capacidade maior para a produgdo de dgua.

56



VALOR PRESENTE LIQUIDO X PRODUGAO ACUM. DE AGUA
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Figura 5.14: VPL x Wp nos Diversos Casos.

Nota-se a seguir um aumento inicial gradual da producdo de gés (1 Otim. Caso PRODO03),
seguido de uma tendéncia mais acentuada até o caso final, onde o aumento da inje¢do novamente

altera o ritmo de crescimento.
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Figura 5.15: VPL x Gp nos Diversos Casos.
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Outra forma de ver o aumento da producgdo de gés € através da evolucdo do VPL em funcao

da RGOp (Gp/Np), mostrada na Figura 5.16.
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Figura 5.16: VPL x RGOp nos Diversos Casos.
O aumento da RGOp verificado anteriormente é perfeitamente justificivel através da
observacao da Figura 5.11 (aumento da RGO) e da Figura 5.17, onde nota-se uma diminuicdo da

injecdo de dgua ao longo da otimizacdo dos pares de pocos.
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Figura 5.17: VPL x Wi nos Diversos Casos.
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O aumento da RGOp também fica demonstrado no mapa de pressdao da Figura 5.18, onde

pode-se ver a pressao do reservatorio bem menor quando comparada com a Figura 5.1.

193 |
PRODO2 B
o
-PRODOS PRODO7 1z
PRODO1 | PROD09 234 1 g
I
PROD04 PRODO8 g
ooz |
suB02 r6
1. ,
‘ 317

Figura 5.18: Mapa de Pressdo Final — Topo do Reservatério (Apds o Processo de Otimizacdo
Final)

Também € possivel observar a relagdo entre o VPL e a razdo entre a inje¢do e producdo de
liquido, notando a reducdo deste valor. A Figura 5.19 indica que esta relacdo deve apresentar um

ponto 6timo, ou seja, num reservatorio a injecao e a producdo devem estar equilibradas.

59



VALOR PRESENTE LiQUIDO X Wi/(Wp+Np)
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Figura 5.19: VPL x Wi/(Wp+Np) nos Diversos Casos

As agoes sugeridas no processo de melhoria da estratégia sdo apresentadas pela Tabela
5.10.

Tabela 5.10: A¢des Sugeridas pela Metodologia Aplicada ao Caso Base.

Caso Substituicdo  Adi¢do Co?lﬂlceiggﬁo C(’Slzg‘lagz‘;ﬁo mvz(':gl)fm Qui PO(;E)nf;;lda)CiOHadO
Cg)stc'l)rr];l’ilig;‘g(())?, SUBO1 SUB02 1,2,5e7 . » 318
Caostci)nllilig;g(()ﬂ 1,2,3,4,7¢8 23e7 65 4.450
c?sgnﬁiﬁggg?)s 1,2,3,4,7e8 1,2¢3 60 4.450
cgsgnﬁirig;g%9 1.2,3e5 3e5 60 4.450
cgstgnﬁili?)gg%z 2@ le2 65 4.770
CaOSt(i)nI])j[ig;gc())l 1,2,3e5 1,2e3 90 4770

Na otimizacdo do Caso PRODO03, além da sua substitui¢do pelo SUBOI1, foi inserido o
produtor SUBO2. Por simplificacdo, no modelo 1 a opgdo de fechamento de intervalos dos

injetores ndo foi utilizada. A Tabela 5.11 mostra a localizac@o e a completacdo destes pogos.
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Tabela 5.11: Localizagdo e Completacao dos Pocos SUBO1 e SUB02.

Poco IW JW Camada
SUBO1 12 13 le2
SUB02 10 3 le3

Na etapa de “otimizacdo final”, os valores sugeridos de vazio de injecdo de dgua e corte
maximo de 4gua estdo colocados na Tabela 5.12. Nota-se que os valores de injecdo sdo
significativamente diferentes daqueles apresentados nas etapas anteriores, devido a possibilidade

de pocos limitados poderem ser abertos plenamente.

Tabela 5.12: Valores Sugeridos de Vazio de Injecdo e Corte de Agua.

Poco WC;I‘%E l)ml te Poco Injetor Q. (m/d)
PRODO1 90 INJO1 4.770
PRODO02 95 INJO2 2.544
PRODO07 85 INJO3 4.450
PRODO08 80 INJO4 4.134
PROD09 70 INJO5 3.816

A avaliacdo do desempenho e da contribuicdo dos pogos antes e apds o processo de

otimizacao pode ser feita com o auxilio do grafico mostrado na Figura 5.20.

DESEMPENHO DOS POCOS - OTIMIZAGAO FINAL

Fechado) (centenas de milhdes USS)

VPL (Campo c/Pogo Aberto - Campo ¢/ Pogo

PRODO5
PRODO6
PRODO7
SUBO1
SUB02

PRODO1
PRODO02
PRODO3
PRODO4
PRODO08
PRODO09

B CasoBase M Otim Final

Figura 5.20: Avaliacdo do Desempenho dos Pocos.

Neste gréfico, cada poco tem sua contribuicdo no VPL do campo representada antes e
depois do processo de otimizacdo. Fica evidente a melhoria dos pogos e a eficacia do mapa de
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qualidade ao indicar as regides para os pocos SUBO1 (substituto do PRODO03) e SUB02 (pogo
adicionado a malha), informando que o PRODQ9 foi fechado durante o processo (o corte de dgua

de 70% fechou o poco).

Um modo interessante de avaliar o processo de otimizac¢ao € utilizar o grafico tornado, que

mostra a influéncia dos parametros na funcao objetivo. Um exemplo € mostrado na Figura 5.21.

12 OTIMIZAGAO - PRODO3

| -
QINJo1

SUBO1K1

[ IWSUBO1 |

[ SUB02 K4

=

VSUB02

SUB02 K3 |

SUB02 K2 |

SUBO1K4
1W SUB02 | :1
SUBO1 K2 |

SUB01K3 ]
JWSUBO1 -:I
SUB02 K1 -:I

-0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Correlagao

Figura 5.21: Gréfico Tornado da Otimiza¢do do Caso PRODO03 — Correlacdo com o VPL.

onde:

QINJO1: vazdo de inje¢ao do INJO1;

IW SUBOI: posi¢ao na direcao x do po¢co SUBO1;

JW SUBO1: posicao na dire¢do y do po¢co SUBO1;

IW SUBO2: posi¢do na direcao x do poco SUB02;

JW SUBO02: posicao na dire¢do y do pogco SUB02;
SUBOI1 Kn: completagdo do poco SUBOI na camada n;
SUBO2 Kn: completa¢do do poco SUBO2 na camada n.

O diagrama de tornado mostra o resultado da analise de sensibilidade de um fator ou

varidvel, sendo uma comparacdo de importancia relativa. Quanto mais longa a barra, maior a
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sensibilidade da func@o objetivo para o fator. Nota-se nesta etapa que a vazdo do poco INJO1
apresentou a maior correlagdo, embora no sentido inverso, ou seja, na maioria das rodadas,
quando a varidvel QINJO1 aumentou, a func¢do objetivo diminuiu. Nota-se ainda, como exemplo,

que a varidvel JW SUBO1 praticamente ndo apresentou correlacdo com o VPL.

Valores extremos de correlagdo (0 ou 1) dificilmente sdo encontrados na prética e os
autores podem interpretar a magnitude dos coeficientes de maneiras distintas. Para Cohen (1988),

a interpretacdo dos valores de correlacdo é dada pela Tabela 5.13.

Tabela 5.13: Interpretacdo dos Valores de Correlagao Linear.

Correlacio Negativa Positiva
Nenhuma 0a-0,1 0a0,1

Pequena -0,1a-0,3 0,1a0,3

Média -0,3 a-0,5 0,3a0,5
Forte -0,5a-1 0,5al

Os diagramas de tornado de todas as etapas estdo disponiveis no Apéndice VI — Resultados

da Otimizacdo do Modelo 1.

Por fim, a Figura 5.22 apresenta os incrementos de VPL para trés cendrios de pregos

(andlise de sensibilidade) apresentados no Apéndice I, em relag@o ao caso base.

ACRESCIMO DE VPL (EM RELACAO AO CASO BASE)

1,6

14

1,2

AVPL (bilhdes USS)

CASOBASE PROD03 PROD07 PROD0O8 PROD09 PROD02 PRODO1 PROD0O1 PRODO1
AUM. CAP. AUM.CAP. OTIM.
FINAL

M Prego Referéncia M PregoElevado ™ Prego Baixo

Figura 5.22: Incrementos de VPL em Relagdo ao Caso Base.
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Nota-se que o processo de otimizacdo para um cendrio de precos ndo conduz

necessariamente as mesmas agdes que no caso de um cendrio de preco mais baixo, pois o melhor

caso para um cendrio ndo € necessariamente o melhor para outro.

5.1.3 Verificacao dos Pocos Desconsiderados

Os pogcos PRODO04, PRODO0O5 e PRODO06 nao foram considerados no processo de

otimizacdo porque estavam localizados na regido de VPL alto e ANp alto na Figura 3.1. No

entanto, foram feitas rodadas de simulacdo a partir do caso PRODO1 para a verificacdo destes

pocos; a Tabela 5.14 mostra os resultados obtidos e a Tabela 5.15 mostra os mesmos resultados

em relacdo ao caso base.

Tabela 5.14: Resultado da Aplicacdo da Metodologia Testada nos Pocos Desconsiderados.

Caso . A]j p 3 .A\ij 3 . A~G p 3 . A}Vi 3 FR . YPL
(milhoes m”) (milhoes m”) (bilhoes m”) (milhoes m”) (%) (milhoes US$)
Cgsf)n;iﬁ%gg((’n 16,9 11,2 1.9 26,7 32,8 3.166
Cgst(i)nlfﬁggg% . 17,0 11,2 1,8 27,1 32,9 3.169
Cgsin;iéggg‘(’)s 17,0 11,2 1.8 27,1 32,9 3.169
CS;&“;%%& 17,0 11,2 1,8 27,1 32,9 3.169
Tabela 5.15: Resultados em Relagao ao Caso Base (Modelo Inicial).

Caso ANp AWp AGp AWi AFR AVPL
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
cgs%nlliﬁ?)gg(()n )8 9,6 101,3 6.3 9,0 37,1
cgsténﬁiﬁég]% 31,5 -9,5 92,7 -4.7 9,1 37,2
cgsinﬁi%g%s 575 9.5 92,7 47 9,1 37,2
Cgstén;%g?m 375 9.5 92,7 47 9,1 372

Em nenhum dos casos a ferramenta optou pelo fechamento de algum intervalo produtor ou

pela mudanga no limite de WCT. Houve apenas uma pequena mudanga na vazao de injecao do

INJO2 (de 4.450 para 4.770 m’/d), o que provocou pequenas mudangas nos valores entre os casos
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PRODO1 e PRODO04. O PRODO06 possui 0 mesmo injetor relacionado que o PRODO03 (INJO1),

cuja vazdo de injecdio teve o mesmo valor definido (318 m’/d).

No processo final, as vazdes de injecao sdo novamente revistas, sendo que o caso PROD06

ndo seria diferente do caso PRODO1 como base para o processo final.

5.1.4 Comparaciao com Processo Global Sem Aumento de Capacidade

O processo de otimizacdo proposto € realizado por partes, onde um par otimizado torna-se a
base para o seguinte. Comparando-se este processo com outro feito de maneira global onde todas
as alteracdes sdo feitas simultaneamente (sem permitir o aumento de capacidade de tratamento de

dgua), com resultados na Tabela 5.16.

Tabela 5.16: Comparacdo da Metodologia Testada com o Processo Global Sem Aumento de

Capacidade.
Caso ANp AWp AGp AWi FR VPL
(milhdes m®) (milhdes m®) (bilhdes m*) (milhdes m®) (%)  (milhdes US$)
e 12,3 12,4 0.9 28,5 30,1 2310
Base
Otimizacao
Caso PRODOI 16,9 112 1,9 26,7 32,8 3.166
Otimizagao
Global S/
Aumento (900 e 11,3 1,8 26,7 32,7 3.141
simulacdes)

Nota-se que a metodologia apresenta valores de producdo e de VPL praticamente iguais ao

apresentado pelo processo global sem aumento da capacidade de tratamento de dgua.

A Tabela 5.17 e a Tabela 5.18 mostram a diferenca entre as completacdes e nas posicoes

dos pocos nas duas metodologias (testada e global).

Tabela 5.17: Comparacao entre as Completacdes dos Pocos Existentes.

Completagio Completacio Completacio
Poco Substituicdo  Adicao Inicial Sugerida Sugerida
Teste Global S/ Aum.
PRODO03 SUBO1 SUB02 1,2,5e7 . .
PRODO7 . . 1,2,3,4,7¢8 23e7 1,2,4e8
PRODO08 . . 1,2,3,4,7e8 1,2e3 2,3,4e7
PROD09 . . 1,2,3e5 3e5 le2
PRODO02 . . 1,2e3 le2 y
PRODO1 . . 1,2,3e5 1,2e3 1,3e5
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Nos dois casos o processo optou por fechar o PRODO03 e perfurar o SUBOI, além de

adicionar o poco SUB02.

Tabela 5.18: Comparacdo entre as Posi¢cdes e Completacdes dos Pocos Novos.

IW - Camada Camada -

Poco IW - Teste Global JW Teste JW Global Teste Global S/
Aum.

SUBO1 12 12 13 13 le2 1,2,3¢e4
SUB02 10 9 3 3 le3 1,2e3

Nota-se também diferencas nos valores do corte de dgua limite dos pogos e nos valores de

injecdo de dgua (Tabela 5.19 e Tabela 5.20).

Tabela 5.19: Comparagio entre os Valores de Corte de Agua.

WCT limite WCT limite Global

Pogo Teste (%) S/ Aum. (%)
PRODO1 90 75
PRODO02 95 65
PRODO7 85 95
PRODOS 80 60
PROD09 70 80

Tabela 5.20: Comparagio entre os Valores de Injecio de Agua.

. Q. (m’/d) Q. (m’/d)
Pogo Injetor Teste Global S/ Aum.
INJO1 2770 4451
INJO2 2.544 1.908
INJO3 4.450 3.816
INJO4 4.134 3.498
INJOS 3.816 4770

Nota-se que, embora os resultados sejam semelhantes, os valores sugeridos pelos processos
sdo bastante distintos, mostrando claramente que ndo hd uma unica solugdo para este tipo de

problema.

O processo global gerou, no inicio, valores de VPL mais altos que o processo testado (com
um ndmero menor de simulacdes), mas também fez muitas simulagdes com valores mais baixos,
além de nio conseguir gerar uma solugdo significativamente melhor do que a encontrada pela

metodologia (Figura 5.23).
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Figura 5.23: VPL x Nimero de Simula¢gdes — Comparagdo entre a Proposta e o Processo Global
Sem Aumento de Capacidade.

A Figura 5.24 mostra o grifico de VPL x Np, onde se nota que a evolugdo da produgdo

acumulada foi bastante semelhante nos dois processos.

VALOR PRESENTE LIQUIDO X PRODUGCAO ACUM DE OLEO

MELHOR CASO

3,0
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® 10tim PROD03 ® 2 Otim PRODO7 © 3 Otim PROD08 ® 4.0tim PROD09
5 Otim PROD02 © 6 Otim PRODO1 © Otim Global S/ Aum
Figura 5.24: VPL x Np — Comparacdo entre a Proposta e o Processo Global Sem Aumento de
Capacidade.
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5.1.5 Comparacao com Processo Global Com Aumento de Capacidade

O processo testado € realizado por partes, onde um par otimizado torna-se a base para o
seguinte. Comparando-se este processo com outro feito de maneira global onde todas as
alteracoes sao feitas simultaneamente (inclusive o aumento da capacidade de tratamento de dgua),

tem-se os resultados apresentados na Tabela 5.21.

Tabela 5.21: Comparacao da Metodologia Proposta com o Processo Global.

Caso ANp AWp AGp AWi FR VPL
(milhdes m®) (milhdes m®) (bilhdes m*) (milhdes m®) (%)  (milhdes US$)
Casy 12,3 12.4 0.9 28.5 30.1 2310
Base
Otimizacao
Final (Teste) 17,8 12,6 1,8 28,5 33,4 3.293
Otimizagao
Global — 1050 17,5 12,9 2,5 24,4 33,2 3.329
simulacoes

Nota-se que, houve um acréscimo pequeno no VPL (deve-se observar a maior produgdo de

gds e a menor injecdo de d4gua) e um decréscimo pequeno do fator de recuperacao.

A Tabela 5.22 e a Tabela 5.23 mostram a diferenca entre as completacdes e nas posicoes

dos pocos nas duas metodologias (testada e global).

Tabela 5.22: Comparacao entre as Completacdes dos Pocos Existentes.

Completacio Completacido Completacao

Poco Substituicio  Adicao Inicial Sugerida Sugerida
Proposta Global

PRODO03 SUBO1 SUBO02 1,2,5e7 . y
PRODO7 . . 1,2,3,4,7¢e8 23e7 2,3,4e8
PRODO08 . . 1,2,3,4,7¢e8 1,2e3 1,3,4e7
PROD09 . . 1,2,3e5 3e5 le2
PRODO02 . . 1,2e3 le2 2e3
PRODO1 . . 1,2,3e5 1,2e3 2e3

Nos dois casos o processo optou por fechar o PRODO03 e perfurar o SUBOI, além de
adicionar o poco SUB02.

Tabela 5.23: Comparacao entre as Posi¢oes e Completacdes dos Pogos Novos.

Camada Camada
Poco IW Testada IW Global JW Testada JW Global Testada Global

SUBO1 12 11 13 9 le2 2e4
SUB02 10 10 3 3 le3 1,2e4
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Notam-se também diferencas nos valores do corte de dgua limite dos pogos e nos valores de

injecdo de dgua (Tabela 5.24 e Tabela 5.25).

Tabela 5.24: Comparagio entre os Valores de Corte de Agua.

WCT limite WCT limite

Pogo Testada (%)  Global (%)
PRODOI ) 95
PROD02 95 75
PRODO7 85 75
PRODOS 80 85
PRODO9 70 80

Tabela 5.25: Comparagio entre os Valores de Injegio de Agua.

. Q. (m’/d) Q. (m’/d)
Poco Injetor Testada Global
INJO1 4.770 4.770
INJO2 2.544 4.770
INJO3 4.450 1.590
INJO4 4.134 1.908
INJOS 3.816 3.816

O processo global encontrou valores de VPL mais altos que o processo testado com um
nimero menor de simulagdes, mas também fez muitas simulacdes com valores mais baixos

(Figura 5.25).

VALOR PRESENTE LIQUIDO X N2 DE SIMULACOES

MELHOR CASO

VPL (bilhdes USS)

CASO BASE

2,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
SimulagGes
® 1 Otim PRODO3 ® 2 Otim PRODO7 ® 3 Otim PRODO8 ® 4 Otim PROD09
5 Otim PROD02 © 6 Otim PRODO1 ® 7 Otim Final Otim Global

Figura 5.25: VPL x N. de Simula¢des — Comparagao entre a Metodologia Testada e o Processo
Global.
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Isto penalizou o método feito por etapas, mas ndo impactou o valor final encontrado pela

metodologia testada.

A obtengdo de valores mais altos de VPL com um nimero menor de simulagdes deve-se
principalmente a possibilidade de aumento de capacidade desde o inicio, e em segundo plano
pode estar relacionado a possibilidade de se alterar todos os po¢os simultaneamente, enquanto a

metodologia altera apenas um par de cada vez.

A Figura 5.26 mostra o grafico de VPL x Np, onde se nota que a evolu¢do da producio

acumulada foi bastante semelhante nos dois processos.
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Figura 5.26: VPL x Np — Comparacgdo entre a Proposta e o Processo Global.

O processo global apresentou mais solu¢cdes na parte inferior do grafico, mas a melhor

solu¢do encontrada foi muito semelhante a da metodologia testada.

E importante destacar que para um modelo com poucas varidveis, os dois processos sao
possiveis, mas em modelos com muitas varidveis, as ferramentas de otimizacao podem apresentar

problemas, e como consequéncia encontrar dificuldade em maximizar a fungdo objetivo.

Como o modelo 1 possui poucos pocos e a otimizagdo de todos os pocos apresentou
resultados semelhantes ao processo por pares, a aplicagdo da otimizacdo por grupos parece

interessante para campos maiores € com mais pog¢os, sendo assim adotada no modelo 2.
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5.2 Modelo 2

5.2.1 Caso Base

O caso base apresentou os seguintes resultados mostrados abaixo. A Figura 5.27 mostra o

mapa de pressdo na dltima data da simulacdo.

' ' T '
1275000 1285000 1295000 1305000 1315000 1325000 1335000 1345000 1253000

.
,
"' ; P PRESURE BAR
30 M W M 3w WM W 4 40 A0 W 40 M0 40 0 w0 ! 50 S0 W0 S0 M0 S0 S0
310 410 510 590

Figura 5.27: Mapa de Pressao Final.

A Figura 5.28 mostra a saturacdo de 6leo final do campo, onde nota-se a presenca de
regidoes que nao foram completamente drenadas, e também € possivel notar as regides lavadas em

torno dos pocos injetores.

;\ ' ’; SO 00 SATURATION PRACTION
", T e
s 0 05 0,1 018 0z 0,25 0. o 0,4 045 o's 0,55 06 068 0,7

Figura 5.28: Mapa de Saturacio de Oleo Final — Topo do Reservatério.
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A Figura 5.29 mostra o Mapa de Qualidade Atual do modelo utilizado.

1275000 1265000 1295000 1305000 1315000 1325000 1335000 1345000 1253000

1275000 1285000 1205000 1205000 1315000 1225000 1325000 1345000 1352000
B ‘W- " " i—
0 2000 4000 000 0000 1000 12.000 oo 16000 10000 20000 0 24.000 w0 20000 30000 2000 : ) 36.000 0000 40000 42000 44000 46.000

Figura 5.29: Mapa de Qualidade Atual — Soma de Todas as Camadas (Baseado - Ferreira e
Schiozer, 2010).

Também € interessante olhar o mapa da diferenca entre as duas datas (MQF-MQA), que

resulta na Figura 5.30.

1275000 1285000 1295000

1305000 1315000 1325000 1335000 1245000 1353000

1315000 1325000 1335000 1345000 1353000

14000 1285000 1295000

. ’

b ' € USOIFQW dmscrtion UNKNOWN

' . IS S —
v ' .

'-3_000 s s 0 il 3,000 = 6.000 " " 9,000 " 12.000

Figura 5.30: Diferenca entre MQF e MQA (Soma de Todas as Camadas).

O caso base apresenta a seguinte curva de producgdo (Figura 5.31).
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CURVADE PRODUCAO- CASO BASE
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Figura 5.31: Gréfico de Produ¢ao do Campo.

Nota-se que o caso base possui uma restricdo com relagdo a capacidade de tratamento da
dgua produzida. Esta restricdo ocorre na plataforma 1 no ano de 2009 e depois na plataforma 2
(2012). Esta restricdio também pode ser percebida nos graficos dos pogos disponiveis no
Apéndice IV. As curvas de producdo das plataformas 1 e 2 sdo apresentadas na Figura 5.32 e

Figura 5.33.

CURVA DE PRODUGAO - CASO BASE - PLATAFORMA 1
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25 75
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Data
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Figura 5.32: Gréfico de Producdo da Plataforma 1
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CURVA DE PRODUGAO- CASO BASE - PLATAFORMA 2
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Figura 5.33: Gréfico de Producao da Plataforma 2

A producio e injecdo acumulada de fluidos estdo mostradas na Figura 5.34.

PRODUGCAO ACUMULADA - CASO BASE
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Figura 5.34: Grafico de Producdo e Injecdo Acumulada do Campo.

Dentro do critério estabelecido para determinar se o campo € considerado desenvolvido

tem-se que em primeiro lugar, todos os pocos ji estdo em fase de produ¢do; em segundo lugar, a
74



Tabela 5.26 informa os valores de reserva considerados no final da produgcdo do campo, a

producdo acumulada e a porcentagem produzida até a data atual (dezembro de 2011).

Tabela 5.26: Porcentagem da Produ¢do em Relacdo a Reserva.

Parametro Valor
Reserva Provada 213,9 milhdes m’
Reserva Provavel 21,4 milhdes m’
Reserva Possivel 10,7 milhdes m’
Produgdo Acumulada 138,9 milhoes m’
% em Relacao a Reserva Total 56,5 %

Novamente, o campo pode ser considerado desenvolvido.

O mapa da propriedade HPhiSo na data final estd mostrada na Figura 5.35, enquanto que
0o Mapa de Qualidade Final estd mostrado na Figura 5.36. Nota-se que foram escolhidas dez

regioes para a locacdo de possiveis novos produtores.

U S0W desorpton UNONOWN

1 3 4 o 7 ] s n 12 [ i 1 W7
0 5

10 : 15

Figura 5.35: Mapa de HPhiSo Final — Soma de Todas as Camadas.
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Figura 5.36: Mapa de Qualidade Final (MQF) — Soma de Todas as Camadas.

5.2.2 Resultados da Aplicaciao da Metodologia

Os resultados das funcdes objetivos para cada poco produtor do modelo estdo mostrados

abaixo (Tabela 5.27 e Tabela 5.28).

Tabela 5.27: Classificacdo das Funcdes Objetivo dos Produtores — Plataforma 1.

Poco Canp Cac Coom CvrL Caw Cwmp
PRODO1 Baixo Médio Médio Baixo Baixo Baixo
PRODO02 Médio Médio Alto Médio Baixo Baixo
PRODO03 Baixo Baixo Médio Baixo Baixo Baixo
PROD04 Baixo Médio Médio Baixo Baixo Baixo
PRODO05 Baixo Baixo Médio Baixo Baixo Baixo
PRODO06 Médio Baixo Alto Médio Baixo Baixo
PRODO7 Baixo Médio Alto Baixo Baixo Baixo
PRODO08 Baixo Médio Médio Baixo Baixo Baixo
PRODO09 Baixo Médio Baixo Baixo Baixo Baixo
PROD10 Alto Alto Alto Alto Baixo Baixo
PROD11 Baixo Baixo Médio Baixo Baixo Baixo
PROD12 Alto Alto Alto Alto Baixo Baixo
PROD13 Baixo Baixo Médio Baixo Baixo Baixo
PROD14 Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo
PROD15 Baixo Baixo Alto Médio Baixo Baixo
PROD16 Baixo Baixo Médio Baixo Baixo Baixo
PROD17 Baixo Baixo Alto Baixo Baixo Baixo
PROD18 Alto Alto Alto Alto Baixo Baixo
PROD19 Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo
PROD20 Baixo Baixo Médio Baixo Baixo Baixo
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Tabela 5.28: Classificacdo das Funcdes Objetivo dos Produtores — Plataforma 2.

Poco Canp Cac Coom CyrL Caw Cwmp
PROD-A Baixo Baixo Alto Baixo Baixo Baixo
PROD-B Baixo Médio Alto Baixo Baixo Baixo
PROD-C Baixo Baixo Alto Médio Baixo Baixo
PROD-D Baixo Baixo Médio Baixo Baixo Baixo
PROD-E Médio Médio Alto Médio Baixo Baixo
PROD-F Baixo Médio Alto Baixo Baixo Baixo
PROD-G Baixo Baixo Médio Baixo Baixo Baixo
PROD-H Baixo Médio Médio Baixo Baixo Baixo
PROD-I Baixo Baixo Alto Baixo Baixo Baixo
PROD-J Baixo Baixo Médio Baixo Baixo Baixo

A quantidade de dgua que se dirige aos produtores é dada pela Tabela 5.29 a Tabela 5.32 e

foi calculada a partir da op¢io Streamcalc disponivel no simulador NEXUS®.

Tabela 5.29: Destino da Agua Injetada — Parte 01 (%).

Poco  PRODO1

PROD02 PROD03 PROD04 PRODOS PRODO06

PROD07

PROD08

PROD09  PRODI10

INJO1 36,8
INJO2 -
INJO3 -
INJO4 -
INJO5 -
INJO6 -
INJO7 2,7
INJO8 -
INJO9 -
INJ10 -
INJ-A -
INJ-B 9,9
INJ-C -
INJ-D -
INJ-E -

20,0
0,6

22,5

69,6

46,2

- 3,3

17,3

7,6

5,3
4,3
5.4

0,6

Tabela 5.30: Destino da Agua Injetada — Parte 02 (%).

Poco PRODI11

PROD12 PROD13 PROD14 PROD15 PRODI16

PROD17 PRODI18

PROD

19 PROD20

INJO1 -
INJO2 -
INJO3 -
INJO4 2,2
INJO5 -
INJO6 -
INJO7 -
INJO8 -
INJO9 19,4
INJ10 -
INJ-A -
INJ-B -
INJ-C -
INJ-D -
INJ-E -

205

10,2
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Tabela 5.31: Destino da Agua Injetada — Parte 03 (%).

Poco PROD-A PROD-B PROD-C PROD-D PROD-E PROD-F PROD-G PROD-H PROD-I _ PROD-J
INJOI E - - - - - 0,09 - - E
INJO2 - - 27.8 - - - - -

INJO3 - - - - - . . : 374 .
INJO4 - - - - - 9,1 - -
INJO5 : 21,6 . - 10,6 - . 33,2 . .
INJOG6 2,1 - - - - - - - -

INJO7 - . 0,4 - .
INJOS - - - - 40,7 - - 1,6 - -
INJO9 6.0 - - -
INJ10 - - - 15,7
INJ-A : . . 1.6 . . . : 0,1 .
INJ-B - - 4,0 - - - 3,2 - - -
INJ-C - - - 493 . . 25,4 : . .
INJ-D - 17,6 5.7 - - - -

INJ-E 13,0 - - - - 0,1 - - - -

Tabela 5.32: Destino da Agua Injetada — Parte 04 (%).

Poco RES Poco  RES
INJO1 17,4 INJ-A 9,6
INJO2 3,8 INJ-B 14,5
INJO3 27,6 INJ-C 21,0
INJO4 425 INJ-D 9,7
INJOS 14,1 INJ-E 20,0
INJO6 229
INJO7 15,7
INJO8 27,0
INJO9 26,7
INJ10 12,5

Por fim, a ordem para otimizac¢do dos pogos é dada pela Tabela 5.33.
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Tabela 5.33: Classificacdo da Regido e Prioridade dos Produtores.

Poco Regido  Prioridade Ordem Injetor relacionado
PRODO1 76 11 10 INJO1
PRODO02 76 11 16 INJ-A
PRODO03 56 15 19 INJO6
PRODO04 76 11 11 INJO2
PRODO05 58 7 3 INJO7
PRODO06 56 15 27 INJ-B
PRODO07 76 11 14 INJ-E
PRODO0S8 76 11 12 INJ-D
PROD09 86 9 9 INJO4
PROD10 32 59 28 INJO7
PRODI11 58 7 4 INJ0O9
PROD12 32 59 30 INJO1
PROD13 56 15 23 INJ-B
PROD14 66 13 18 INJ-E
PRODI15 56 15 26 INJ-D
PROD16 58 7 6 INJO4
PROD17 58 7 5 INJ-A
PROD18 32 59 29 INJO4
PROD19 66 13 17 INJ0O9
PROD20 58 7 1 INJOS
PROD-A 58 7 7 INJO9
PROD-B 56 15 21 INJOS
PROD-C 56 15 25 INJO2
PROD-D 56 15 20 INJ-C
PROD-E 56 15 24 INJOS
PROD-F 76 11 13 INJ10
PROD-G 58 7 8 INJ-C
PROD-H 76 11 15 INJOS
PROD-I 56 15 22 INJO3
PROD-J 58 7 2 INJO7

O critério utilizado para diferenciar po¢os de mesma prioridade e assim estabelecer a ordem
de cada poco foi o VPL (preco de referéncia), calculado da data atual até o final da producao.
Pelo critério de classificacdo utilizado os po¢cos PROD10, PROD12 e PROD18 ndo apresentam

necessidade de a¢des para melhoria da producio.

O processo de otimizacao ideal é aquele em que as alteracdes sdo realizadas em apenas um
poco por rodada, devido a interacdo existente entre os pogos da estratégia. Este procedimento
proporciona uma avaliacdo mais segura, facilitando a otimizagdo. Porém, para casos que
envolvem um grande nimero de pogos, o niimero de simulacdo necessdria para a otimizacao

torna o processo mais demorado e custoso. Assim, o conceito de dependéncia foi introduzido
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para evitar que pogos, cujos comportamentos sofrem influéncia um do outro, sejam alterados

simultaneamente.

A Tabela 5.34 apresenta a relacdo de dependéncia entre os pogos do caso base em relagdo
ao fechamento do PRODO1. A dependéncia € mostrada através dos desvios do VPL dos pogos
entre uma rodada e outra, de acordo com fechamento do pogo de referéncia. Variagdes maiores

que 10% indicam dependéncia entre os pogos e 0 PRODO1.

Tabela 5.34: Variacdo de VPL dos Pocos em Relagao ao PRODO1 (%).

Fechamento Fechamento
POCO PRODO1 POCO PRODO01
PRODO1 . PRODI16 10,7
PRODO02 43,0 PROD17 8,8
PRODO03 2,3 PROD18 31,7
PROD04 -53,3 PROD19 4,9
PRODO05 32,8 PROD20 15,5
PRODO06 25,2 PROD-A -5,4
PRODO07 12,4 PROD-B 2,0
PRODO0S8 15,9 PROD-C -1,6
PROD09 167,2 PROD-D -4,6
PRODI10 32,4 PROD-E 0,1
PRODI11 16,3 PROD-F 94
PRODI12 16,2 PROD-G 5,3
PRODI13 31,1 PROD-H 0,8
PRODI14 9,3 PROD-I -7,8
PRODI15 22,1 PROD-J -3,8

Foi estabelecido o valor de 10% na variacdo do VPL como indicador da dependéncia de um
pogo em relagdo a outro, igual a média dos valores de variacio do VPL em fun¢do do fechamento
de determinado poco (considerando os valores de variacdo sempre como positivos). O grafico dos

valores em fun¢@o do fechamento dos pocos PRODO1 a PRODOS sdao mostrados na Figura 5.37.
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Figura 5.37: Variagao do VPL Causado pelo Fechamento de Pocos

Valores muito altos na variacdo indicam pogos que possuiam VPL positivo e que passaram
a ser negativos. E importante lembrar que apenas um pogo é fechado por vez, sendo os demais
mantidos abertos. O mesmo grafico foi repetido para os demais pogos e tiveram o mesmo

comportamento observado.

Aplicando-se o critério para os pocos e o fluxograma da Figura 3.4, é possivel construir
grupos de pocos que ndo apresentam dependéncia entre si, ou seja, pocos cujas alteracdes podem

ser aplicadas na mesma rodada de simulacdo (Tabela 5.35).

Tabela 5.35: Grupos de Pocos Nao Dependentes.

Grupo 01 Grupo 02 Grupo 03 Grupo 04 Grupo 05 Grupo 06 Grupo 07

PROD20 PROD-J PROD17 PROD09 PROD04 PRODO02 PRODO03

PROD11 PRODO05 PROD-A PROD-D PROD-F PROD13 PROD-I
PROD-G PROD16 PRODO1 PROD-B PROD-E PROD-C
PROD14 PRODOS8 PROD-H PRODI15

PRODO7 PROD19

PRODO06

A Tabela 5.36 e Tabela 5.37 mostram as completagdes dos pogos no modelo 2.

81



Tabela 5.36: Posicdo dos Pogos no Modelo 2 — Plataforma 1.
POCO IW JW KW

PRODO02 13 50 1,2,3,4,5¢e6

PRODO0O4 15 78 1,2,3,4,5,6e7

PRODO06 20 72 1,2,3e4

PRODO8 16 1,2,3,4,5¢e6

PROD10 6 52 3,4,5¢e6

PROD12 18 50 1,2,3,4e5

PROD14 18 33 1,2,3,4e5

PROD16 15 15 1,2,3e4

PROD18 18 22 1,2,3,4e5

PROD20 15 2,3,4e5

INJO2 13 6,7,8¢9

INJO4 21 11 5,6,7e8

INJO6 10 35 5,6,7,8¢e9

INJO8 21 90 6,7,8¢e9

INJ10 23 34 7,8,9¢e10

Tabela 5.37: Posi¢ao dos Pocos no Modelo 2 — Plataforma 2.
POCO IW JW KW

PROD-B 6 85 1,2,3,4¢e5

PROD-D 24 48 1,2,3e4

PROD-F 24 26 1,2,3e4

PROD-H 10 94 1,2,3e4

PROD-J 5 62 2,3,4e5

INJ-B 15 68 6,7¢8

INJ-D 12 82 5,6e7

A Tabela 5.38 mostra o cronograma dos po¢os de acordo com a prioridade e o grupo.
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Tabela 5.38: Cronograma de Alteracdes nos Pocos.

Data

GRUPO1 GRUPO2 GRUPO3 GRUPO4 GRUPOS GRUPO6 GRUPO?7

01/04/2012
01/07/2012
01/10/2012
01/01/2013
01/04/2013
01/07/2013
01/10/2013
01/01/2014
01/04/2014
01/07/2014
01/10/2014
01/01/2015
01/04/2015
01/07/2015
01/10/2015
01/01/2016
01/04/2016
01/07/2016
01/10/2016
01/01/2017
01/04/2017
01/07/2017
01/10/2017
01/01/2018
01/04/2018
01/07/2018
01/10/2018

PROD20
PROD-J
PRODO5
PROD11
PROD17
PROD16
PROD-A
PROD-G
PROD09
PRODO1
PROD04
PRODOS
PROD-F
PRODO7
PROD-H
PRODO02
PROD19
PROD14
PRODO03
PROD-D
PROD-B
PROD-I
PROD13
PROD-E
PROD-C
PROD15
PRODO06

Aplicando a metodologia proposta e utilizando como critério de parada o nimero de 150

simulacdes vezes o nimero de pocos produtores no grupo (por exemplo, o grupo 03 terd 750

simulagdes), avalia-se o conjunto de solucdes. Esta avaliacao consiste na observacdo dos valores

da fun¢do objetivo (VPL) para verificar a convergéncia da ferramenta para a solu¢do otimizada.

Os resultados sao mostrados na Tabela 5.39.
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Tabela 5.39: Resultado da Aplicacdo da Metodologia Proposta no Modelo 2.

Caso ANp AWp AGp AWi FR VPL
(milhdes m*)  (milhdes m*) (bilhges m®)  (milhdes m’) (%) (milhdes US$)
Caso 75,0 140,3 14,3 276,8 34,0 9.523
Base
Otimizagao 99.5 138,6 19,0 3144 37,9 13.176
Grupo 1
Otimizagdo 103.2 125.5 20,1 308,4 38,5 14.095
Grupo 2
Otimizagao 108.2 118,4 22.5 311,2 39.3 14.632
Grupo 3
Otimizagéo 113.3 120,2 22,3 320,3 40,1 15.268
Grupo 4
Otimizagao 113.3 120,2 22,3 320,3 40,1 15.268
Grupo 5
Otimizagdo 119.0 124.9 23,4 3344 41,0 16.010
Grupo 6
Otimizacdo 119.0 124.9 23.4 3344 41,0 16.010
Grupo 7
Otimizagao 1263 135.1 23,9 353,0 42,1 16.556
Final

Pode ser feita uma comparagdo com o caso base sem restricdo (capacidade aumentada),

com a otimizagao do dltimo grupo com a capacidade simplesmente alterada e a otimizacdo final
(capacidade, injecdo de dgua e WCT de fechamento otimizados). Os resultados podem ser vistos

na Tabela 5.40.

Tabela 5.40: Comparacdo da Metodologia x Aumento Simples na Capacidade — Modelo 2.

Caso ANp AWp AGp AWi FR VPL
(milhdes m®>)  (milhdes m®) (bilhdes m*) (milhdes m®) (%) (milhdes US$)
Lasy 75,0 140,3 14,3 2768 34,0 9.523
Base
Caso Base 94,6 195,7 18,1 363,3 37.1 11.940
Aumento Cap.
i (G 106,0 132,4 20,2 318,5 38,9 14.079
Aumento Cap.
Otimizagio 1263 1351 23,9 353,0 42,1 16.556
Final

Nota-se que o caso de otimizacdo final produz praticamente a mesma quantidade de dgua
que o caso base, mas com um fator de recuperagdo superior. Ainda € possivel concluir que a
otimizacdo da capacidade em conjunto com a injecdo de dgua e o WCT de fechamento dos pogos
traz mais resultados do que o aumento simples de capacidade (Otim. G7 Aumento Cap. X

Otimizac¢do Final).

A Tabela 5.41 mostra os mesmos resultados anteriores em relacdo ao caso base.
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Tabela 5.41: Resultados em Relagdo ao Caso Base — Modelo 2.

Case ANp AWp AGp AWi AFR VPL
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Otimizacao 32.7 12 32,7 13,6 11,5 38,4
Grupo 1
Otimizagdo 37.6 -10,5 40,7 11,4 13,2 48,0
Grupo 2
Otimizagéo 4472 -15.6 57,2 12,4 15,5 53,7
Grupo 3
Otimizagdo 51.0 -14.3 55,6 15,7 17,9 60,3
Grupo 4
Otimizacao 51.0 14,3 55,6 15,7 17,9 60,3
Grupo 5
Otimizagao 58.6 11,0 63.8 20,8 20,5 68,1
Grupo 6
Otimizagao 58.6 11,0 63.8 20,8 20,5 68,1
Grupo 7
Otlmlzagao 68.4 37 67.3 27.5 24,0 73,9
Final

Do mesmo modo que a Tabela 5.40, a Tabela 5.42 traz a comparagao entre o aumento da
capacidade feito de maneira isolada e o aumento da mesma em conjunto com a inje¢do e 0 WCT

de fechamento.

Tabela 5.42: Comparacdo da Metodologia x Aumento Simples na Capacidade (Relacdo ao Caso
Base) — Modelo 2.

ANp AWp AGp AWi AFR VPL
Caso
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Cap B 26,1 39,5 26,6 31,2 9,2 25,4
Aumento Cap.
Otim. G7 41,2 5.6 413 15,1 14,5 47,8
Aumento Cap.
D 27 68.4 3,7 67,3 27,5 24,0 73,9
Final

Outra maneira de visualizar os resultados da Tabela 5.41 e da Tabela 5.42 € através da

Figura 5.38.
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Figura 5.38: Gréfico de Variacdo dos Resultados em Relacdo ao Caso Base (Modelo 2).

A Figura 5.39 mostra a producdo de dgua em alguns dos casos, onde se nota a diferenca

entre as vazdes de d4gua no caso base com aumento da capacidade e no caso otimizado final.

PRODUGAO DE AGUA
30

10
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wv
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Figura 5.39: Comparagio entre Producio de Agua (Modelo 2).

O aumento da producdo de gas numa proporcao diferente ao aumento da produgdo de dleo

€ explicado pela alteracdo da RGO nos diferentes casos conforme demonstra a Figura 5.40.
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Figura 5.40: Variacao da RGO (Modelo 2).

E possivel visualizar a evolu¢do do processo através da Figura 5.41, que mostra a evolugao

do VPL em func¢do do nimero de simulagdes.
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Figura 5.41: VPL x Numero de Simula¢des nos Diversos Casos (Modelo 2).




Nota-se a evolugcdo dos casos de otimizacdo desde o Grupo Ol até o caso onde hd a
flexibilizacdo da capacidade de tratamento de dgua da plataforma. A Figura 5.42 mostra a

evolucdo do VPL em funcdo da producio acumulada de 6leo.
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Figura 5.42: VPL x Np nos Diversos Casos (Modelo 2).

Pode-se ver que nem sempre o maior valor presente liquido estd associado ao maior valor
de producdo acumulada de 6leo. Nas regides onde a correlacdo entre os dois parametros é
evidente, significa que o acréscimo de VPL estd associado ao aumento de producio de dleo e ndo

a outros fatores como, por exemplo, a diminui¢do do corte de dgua.

A Figura 5.43 mostra o VPL em funcdo da produ¢do acumulada de dgua, onde é possivel
observar a tendéncia de reducdo do valor até a fase de otimizacao final, onde o sistema passa a ter

uma capacidade maior para a produgdo de agua.
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Figura 5.43: VPL x Wp nos Diversos Casos.

Nota-se a seguir um aumento inicial gradual da producdo de gds, seguido a tendéncia de

aumento da produgdo de 6leo (Figura 5.44).
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Figura 5.44: VPL x Gp nos Diversos Casos.

Outra forma de ver o aumento da producdo de gas € através da evolu¢do do VPL em funcao

da RGOp (Gp/Np), mostrada na Figura 5.45.
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Figura 5.45: VPL x RGOp nos Diversos Casos.

Nota-se um aumento da injecdo de dgua ao longo da otimizacdo dos grupos de pocos

(Figura 5.46), principalmente na etapa de otimizag¢do final.
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Figura 5.46: VPL x Wi nos Diversos Casos.

90



Também € possivel observar a relacdo entre o VPL e a razdo entre a injecdo e producdo de

liquido, notando o aumento deste valor. A Figura 5.47 indica que esta relacdo deve apresentar um

ponto 6timo, ou seja, num reservatorio a inje¢ao e a producdo devem estar equilibradas.

VALOR PRESENTE LiQUIDO X Wi/(Wp+Np)

N
S

®, ©e®® > MELHOR CASO

[y
w

VPL (bilhdes USS)
R R
, N

[y
o

[ ] . °
[ ]
[ ]
a o
[ ]
[}
[ ]
1,30 1,33 1,36 1,39 1,42
Wi/(Wp+Np)
® 10tim G1 ® 2 Otim G2 ® 3 0tim G3 ® 4 Otim G4
5 Otim G5 ® 6 Otim G6 e 7 Otim G7 ® 8 Otim Final

1,45

As agdes sugeridas no processo de melhoria da estratégia sdo apresentadas pela Tabela 5.43

a Tabela 5.49.

Tabela 5.43: A¢des Sugeridas pela Metodologia Aplicada ao Caso Base — Grupo 1.

Figura 5.47: VPL x Wi/(Wp+Np) nos Diversos Casos.

Completacao Completacao Q.i poco
o o . WCT . .
Poco Substituicio Sugerida limite (%) Sugerida relacionado
Produtor ¢ Injetor (m’/d)
PROD20 5 75 7e8 1.000
PROD11 . 1,2e4 65 . -
PROD-G SUB06 . . 8 2.000
PROD14 2 65 6e7 2.000

Tabela 5.44: AcOes Sugeridas pela Metodologia Aplicada ao Caso Base — Grupo 2.

Completacao WCT Completacio Q. poco
Poco Substituicao Sugerida limite (%) Sugerida relacionado

Produtor Injetor (m’/d)
PROD-J SUBO07 . . S5e7 3.500
PRODO05 . le2 85 S5e7 3.500
PROD16 SUB02 . . 8 500
PRODOS . 2 75 6e7 2.500
PRODO7 SUB04 . . 6 2.500
PRODO06 1,2,3e4 75 6e7 2.000
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Tabela 5.45: A¢des Sugeridas pela Metodologia Aplicada ao Caso Base — Grupo 3.

Completacao Completacao Q.i poco
e~ . WCT . .
Poco Substituicao Sugerida limite (%) Sugerida relacionado

Produtor Injetor (m*/d)

PROD17 . 2,3e6 85 . -
PROD-A . 2 65 8el0 3.500
PRODO1 .. 1,2,6¢e8 65 6e8 3.500
PROD-H SUB09 . . 8e9 3.500
PROD19 . . . 8el0 3.500

Tabela 5.46: A¢des Sugeridas pela Metodologia Aplicada ao Caso Base — Grupo 4.

Completacao Completacao Qi poco
R . WCT . .
Poco Substituicao Sugerida limite (%) Sugerida relacionado
Produtor ¢ Injetor (m’/d)
PROD09 . 3e4 95 6,7¢8 2.000
PROD-D SUBO05 . . 6e7 3.500

Tabela 5.47: A¢des Sugeridas pela Metodologia Aplicada ao Caso Base — Grupo 5.

Completacio Completacao Q. poco
oo o . WCT . .
Poco Substituicao Sugerida limite (%) Sugerida relacionado
Produtor ¢ Injetor (m’/d)
PROD04 . la7 95 6a9 3.500
PROD-F . lad 95 7alo 3.500
PROD-B . la$s 95 8e9 3.500

Tabela 5.48: A¢des Sugeridas pela Metodologia Aplicada ao Caso Base — Grupo 6.

Completacao Completacao Qi poco
oo o . WCT . .
Poco Substituicio Sugerida limite (%) Sugerida relacionado
Produtor ¢ Injetor (m3/d)
PRODO2 . lad,e6 70 5e8 3.000
PRODI13 . 4 90 6e7 2.000
PROD-E . 1 80 8e9 1.500
PROD15 SUBOS . . 6e7 3.500

Tabela 5.49: A¢oes Sugeridas pela Metodologia Aplicada ao Caso Base — Grupo 7.

Completacao WCT Completacio Q. poco
Poco Substituicao Sugerida limite (%) Sugerida relacionado
Produtor Injetor (m’/d)
PRODO03 . la6 95 5a9 3.500
PROD-I . la4d 95 7a9 3.500
PROD-C . la7 95 6 a9 3.500
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A Tabela 5.50 mostra a localizacdo e o limite de WCT dos pocos substitutos.

Tabela 5.50: Localiza¢do, Completacio e WCT de Fechamento dos Pogos Substitutos.

Poco IW JW Camada WCT limite (%)
SUBO1 . . . .
SUB02 20 25 3e5 85
SUBO03 . . . .
SUB04 9 51 2 75
SUBO05 22 56 2e3 65
SUBO06 19 63 2e5 70
SUBO07 6 74 3,4e5 75
SUBO08 24 73 1,4e5 90
SUB09 5 97 2,3e5 95
SUB10 . . .

Na etapa de “otimizacao final”, os valores sugeridos de vazdo de injecao de agua e corte
maximo de dgua estdo colocados na Tabela 5.51. Nota-se que os valores de injecdo sdo
significativamente diferentes daqueles apresentados nas etapas anteriores, devido a possibilidade

de pocos limitados poderem ser abertos plenamente.

Tabela 5.51: Valores Sugeridos de Vazio de Injecdo e Corte de Agua.

Poco WCT limite Poco Injetor Q. (m’/d)
(%)

PRODO1 95 INJO1 2.500
PRODO02 85 INJO2 3.500
PRODO03 85 INJO3 3.500
PRODO04 80 INJO4 2.500
PRODO05 95 INJOS 3.000
PRODO06 85 INJO5 3.500
SUB04 80 INJO6 2.500
PRODO08 80 INJO7 3.500
PROD09 90 INJOS8 - 01/04/2012 a 01/01/2018 3.000
PRODI11 80 INJOS - a partir de 01/01/2018 3.500
PROD13 90 INJO9 3.500
PRODI14 80 INJ10 2.500
SUBO08 85 INJ-A - 01/04/2013 a 01/01/2016 3.000
SUB02 85 INJ-A - a partir de 01/01/2016 3.500
PROD17 95 INJ-B - 01/10/2017 a 01/10/2018 2.500
PROD19 95 INJ-B - a partir de 01/10/2018 3.500
PROD20 85 INJ-C 3.500
PROD-A 95 INJ-D - 01/01/2015 a 01/07/2018 3.500
PROD-B 80 INJ-D - a partir de 01/07/2018 3.000
PROD-C 85 INJ-E - 01/07/2015 a 01/07/2016 2.500
SUBO05 95 INJ-E - a partir de 01/07/2016 3.500
PROD-E 95

PROD-F 90

SUB06 85

SUB09 95

PROD-I 90

SUBO07 85
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A avaliacdo do desempenho e da contribuicdo dos pocos antes e apds o processo de

otimizacao pode ser feita com o auxilio dos graficos mostrados na Figura 5.48 e Figura 5.49.
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Figura 5.48: Avaliagdo do Desempenho dos Pocos - Parte 1/2.
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Figura 5.49: Avaliacdo do Desempenho dos Pocos - Parte 2/2.

Nota-se que embora nem todos os pogos passassem a apresentar incrementos positivos,
quase todos apresentaram melhora de desempenho. Por fim, a Figura 5.50 apresenta os

incrementos de VPL para trés cenarios de pregos em relagdo ao caso base.
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ACRESCIMO DE VPL (EM RELAGAO AO CASO BASE)
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Figura 5.50: Incrementos de VPL em Relac@o ao Caso Base.

Nota-se que o processo de otimizagdo para um cendrio de precos niao conduz
necessariamente as mesmas acoes que no caso de um cendrio de preco mais baixo, pois o melhor

caso para um cendrio ndo precisa ser o melhor para outro.

5.2.3 Comparacao da Otimizacao do Grupo 01 x Pares de Pocos

A otimizacdo do Grupo 01 foi feita com a alteragdo em 04 pares de pocos (PROD20 e
INJO8, PROD11 e INJ09, PROD-G e INJ-C, PROD14 e INJ-E). Foi realizado um processo onde

estes pares sdo variados separadamente e entdo comparados com a solu¢do proposta para o grupo.

A Tabela 5.52 mostra os resultados do processo para os 04 pares integrantes do Grupo 01.
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Tabela 5.52: Resultado da Metodologia Aplicada no Grupo 01 x Pares de Pocos.

Caso ANp AWp AGp AWi FR VPL
(milhdes m’)  (milhdes m’) (bilhes m*) (milhGes m®) (%) (milhdes US$)
e 75.0 1403 14,3 276,8 34,0 9.523
Base
Otimizacao
PROD20 78,7 140,3 15,0 282,9 34,6 10.221
Otimizagdo
PRODI11 85,4 140,0 16,3 293,3 35,6 11.309
Otimizacao
PROD-G 94,1 139,0 18,0 306,3 37,0 12.524
Otimizagdo
PROD 14 93,3 139,3 18,0 305,0 36,9 12.525
Otimizacio 99,5 138,6 19,0 3144 37.9 13.176
Grupo 1
A Tabela 5.53 mostra os mesmos resultados anteriores em relagio ao caso base.
Tabela 5.53: Resultados em Relagao ao Caso Base: Grupo 01 x Pares de Pocos.
Caso ANp AWp AGp AWi AFR VPL
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Otimizagao
PROD20 2 - 5,2 2.2 1,7 73
Otimizacao
PRODI | 13.8 -0.2 14,1 6.0 438 18.8
Otimizagao
PROD-G 257 -0.9 25,7 10.7 8,9 31,5
Otimizacao
PROD14 24,3 -0.7 24,4 10,2 8,5 31,5
Otimizagao 32,7 -1,2 32,7 13,6 115 38,4
Grupo 1

Nota-se que a otimizacdo conjunta dos pocos do Grupo 01 apresentou solu¢cdes melhores do

que o processo feito de maneira separada, principalmente pelo fato das simulagdes do dltimo par

(PROD14 e INJ-E) ndo terem obtido um acréscimo de VPL.

E possivel visualizar a evolucio do processo através da Figura 5.51, que mostra a evolugao

do VPL em fun¢do do nimero de simulagdes.
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Figura 5.51: VPL x Nimero de Simula¢gdes — Comparagao entre Grupo 01 e Pares de Pocos.

Nota-se a evolucdo dos casos de otimiza¢do desde o PROD20 até o PROD14, comparando
com o processo do Grupo 01. A Figura 5.52 mostra a evolu¢do do VPL em func¢do da produgdo

acumulada de 6leo.
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Figura 5.52: VPL x Np — Comparacdo entre Grupo 01 e Pares de Pocos.
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As acgOes sugeridas no processo de melhoria da estratégia sdo apresentadas pela Tabela

5.54.

Tabela 5.54: A¢des Sugeridas pela Metodologia Aplicada ao Caso Base — Pares do Grupo 01.

Completacao WCT Completacao Q.i poco
Poco Substituicao Sugerida limite (%) Sugerida relacionado
Produtor Injetor (m’*/d)
PROD20 SUB10 . . Te8 3.000
PROD11 SUBO1 . . 8,9¢e10 2.000
PROD-G SUB06 . . 5,7e8 -
PROD14 . 4 65 . -

A Tabela 5.55 mostra a localizacio e o limite de WCT dos pogos substitutos.

Tabela 5.55: Localiza¢do, Completacio e WCT de Fechamento dos Pogos Substitutos.

Poco IW JW Camada WCT limite (%)
SUBO1 22 2 1,2,3e5 65
SUB0O6 20 63 la5s 65
SUB10 18 99 le2 80

Nota-se que o processo inicial (Tabela 5.43) ndo obteve como melhor solu¢do a
substituicdo do PROD20 pelo SUB10, nem a do PRODI1 pelo SUBO1. Comparando os

resultados, notam-se ainda diferengas nas alteracdes das completagdes e nas vazdes de injecao.

5.2.4 Comparaciao com Processo Global Sem Aumento de Capacidade

Comparando-se o processo proposto com outro feito de maneira global, onde todas as
alteracdes sdo feitas simultaneamente (sem permitir o aumento de capacidade de tratamento de

dgua), tém-se os seguintes resultados (Tabela 5.56).

Tabela 5.56: Comparacao da Metodologia Proposta com o Processo Global Sem Aumento de

Capacidade.
Caso ANp AWp AGp AWi FR VPL
(milhdes m®>)  (milhdes m®) (bilhdes m*) (milhdes m®) (%) (milhes US$)
Lasp 75,0 140,3 14,3 276.8 34,0 9.523
Base
Otimizagdo 119,0 124,9 23,4 3344 41,0 16.010
Grupo 7
Otimizagao
Global S 107.2 86.0 243 270.7 39.1 14.615
Aumento
(2000 simulagdes)
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Nota-se que o processo global ndo conseguiu atingir os mesmos valores que a otimizacao
feita por grupos, tendo em vista o excesso de varidveis a serem trabalhadas simultaneamente,

prejudicando o desempenho da ferramenta de otimizacdo utilizada.

5.3 Influéncia das Variaveis no Processo

Considerando o processo de otimiza¢ao do Modelo 1 sem a etapa final, foram consideradas
para andlise 46 varidveis (desconsiderando, por exemplo, varidveis relacionadas ao pogo
PRODO03 que foi substituido). Considerando a relacdo proposta por Cohen (1988), a Tabela 5.57
mostra o nimero de varidveis com correlacdo média e forte com o VPL (valores absolutos

superiores a 0,3).

Tabela 5.57: Nimero de Varidveis de Correlacdo Média e Forte com o VPL (Modelo 1).

1 Otim 2 Otim 3 Otim 4 Otim 5 Otim 6 Otim

PRODO3 PRODO7 PROD08 PROD09 PROD02 PRODOI Lol
Variaveis
Completacao 8 6 6 4 3 4 31
(COMP)
Variaveis de
Vazio de Injecao 1 1 1 1 1 1 6
(INJ)
Variaveis WCT
(WCT) - 1 1 1 1 1 5
Variaveis de 4 i i i i i 4
Posi¢ao (POS)
Total 13 8 8 6 5 6 46
|COMP| > 0,3 2 1 1 1 11
[INJ| > 0,3 1 1 1 - 1 - 4
[WCT|> 0,3 - - - 1 - - 1
[POS| > 0,3 2 - - - - - 2
[Total| > 0,3 5 5 3 2 2 1 18
% |COMP| > 0,3 25 67 33 25 33 25 35
% [INJ| > 0,3 100 100 100 - 100 - 67
% [WCT| > 0,3 . - - 100 - - 20
% [POS| > 0,3 50 . . . . . 50
% |Total| > 0,3 38 63 38 33 40 17 39

Nota-se que as varidveis relacionadas as camadas dos pocos e as vazdes de injecdo
apresentam maior propor¢dao que as variaveis de posicdo e de limite de WCT. As regides dos

pocos novos foram definidas pelo mapa de qualidade, portanto espera-se que ocorram apenas
99



pequenas variagdes em funcdo de ajustes na posi¢do, ou seja, estas varidveis ndo devem
apresentar uma correlagdo expressiva com o VPL. Com relacio o WCT, este é fortemente

influenciado pelas vazdes de injecdo e pelas camadas onde os produtores estdo colocados.

A Tabela 5.58 mostra o niimero de varidveis com correlacdo média e forte com o VPL para
o Modelo 2.

Tabela 5.58: Nimero de Varidveis de Correlacdo Média e Forte com o VPL (Modelo 2).

10tim 2O0tim 30tim 40tim 50tim 6O0tim 7 Otim

Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 Total
Variaveis
Completacdo 33 47 39 18 27 31 29 224
(COMP)
Variaveis de Vazdo
de Injecao (INJ) 4 > 4 2 3 4 3 25
Variaveis WCT
(WCT) 4 6 5 2 3 4 3 27
Variaveis de
Posicdo (POS) 2 6 2 I ) 2 ) 13
Total 43 64 50 23 33 41 35 289
|COMP| > 0,3 33 11 39 12 9 27 - 131
[INJ| > 0,3 1 1 4 1 3 2 - 12
[WCT| > 0,3 2 - 2 - - - - 4
[POS| > 0,3 - - 1 - - - - 1
[Total| > 0,3 36 12 46 13 12 29 - 148
% |COMP| > 0,3 100 23 100 67 33 87 - 58
% [INJ| > 0,3 25 20 100 50 100 50 - 48
% [WCT| > 0,3 50 - 40 - - - - 15
% [POS| > 0,3 - - 50 - .. - .. 8
% [Total| > 0,3 84 19 92 57 36 71 - 51

Novamente, nota-se que as varidveis relacionadas as camadas dos pogos e as vazdes de
injecdo apresentam maior propor¢do que as varidveis de posi¢do e de limite de WCT. Existem
muito mais varidveis relacionadas as completagdes dos pocos do que as demais, mas deve-se
notar que existe um nimero proximo de varidveis de vazdo de injecdo e de limite de WCT, mas
uma porcentagem maior das primeiras possui correlacdo média ou forte com o VPL. Novamente,

ndo ha correlacdo expressiva das varidveis de posi¢cdo com o VPL.
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5.4 Integracao com as Correlacoes Multifasicas

A ferramenta de simulac¢do permite o uso de correlacdes de escoamento em vez de tabelas
de escoamento vertical, permitindo o ajuste da melhor correlacdo para cada pogo. De acordo com
Shoham (2006), as correlagdes mais comumente utilizadas sao Hagedorn e Brown (1965), Duns e
Ros (1963), Orkiszewski (1967), Aziz et al. (1972), e Hasan e Kabir (1988), além da correlagcdo
de Beggs e Brill (1973), que pode ser utilizada para escoamentos verticais e horizontais. Destas,
apenas a penultima ndo estd disponivel na ferramenta de simulagdo utilizada. O simulador ainda
possui duas op¢des de modelos chamados black-box, o modelo homogéneo sem escorregamento

de fases (no-slip model) e o modelo drift-flux, além de uma opg¢ao de cdlculo préprio.

Para ilustrar os efeitos do uso de correlagdes, a Tabela 5.59 mostra uma andlise do uso de

diversas correlacdes no Modelo 2.

Tabela 5.59: Comparacao entre as correlagcdes e modelos de escoamento (Modelo 2).

Caso Base Caso Base s/ Caso Base Caso Base s/
Restricao Restricao
Correlacao Np Np Dif. Np VPL VPL Dif. VPL
(milhdes m’) (milhdes m*) (milhdes m’)  (milhdes (milhdes (milhdes
US$) US$) US$)
Ca}c“.lo 213,9 2335 19,6 9.523 11.940 2.416
Proéprio
Aziz et al. 2323 248.9 16,6 11.217 13.538 2.321
ngriglsl ¢ 2352 2431 7.7 12.097 12.515 418
Duns e Ros 234.,5 2421 7,5 11.844 12.164 321
Hagedom e 241,2 246,9 5.7 12.703 12.873 170
Brown
Orkiszewski 237.2 246,5 9,4 12.145 12.974 829
No-Slip 238.,0 242.4 44 12.180 12.187 8
Drift-Flux 235,5 240.,4 4.8 12.563 12.267 296

Nota-se que existem grandes diferencas entre as correlacdes, mostrando que a escolha delas

afetam os projetos e consequentemente as decisdes a serem tomadas.

Para ilustrar como o uso de correlacdes pode influenciar o resultado de uma otimizacao, o
processo do Grupo 01 foi repetido para o modelo “Drift-Flux” e os resultados sdo mostrados na

Tabela 5.60.
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Tabela 5.60: Resultado da Metodologia Aplicada no Grupo 01 — Modelo “Drift-Flux”.

Caso ANp AWp AGp AWi FR VPL
(milhdes m®) (milhdes m®) (bilhdes m*) (milhdes m®) (%) (milhdes US$)
L5y 91,0 138,6 17,4 306,6 37,4 12.563
Base
Caso Base 95,9 194,3 18,3 369,6 38,2 12.267
Aumento Cap.
Ot G 106,0 136,5 19,9 328,0 39,8 14.744

(400 simulagdes)

As agdes sugeridas no processo de melhoria da estratégia sdo apresentadas pela Tabela

5.61.

Tabela 5.61: A¢des Sugeridas pela Metodologia Aplicada ao Modelo “Drift-Flux” — Grupo O1.

Completacao Completacao Q. poco
o o . WCT . .
Poco Substituicao Sugerida limite (%) Sugerida relacionado

Produtor ¢ Injetor (m’/d)

PROD20 . 3,4e5 85 8e9 1.000

PROD11 SUBOI . . 8 2.500

PROD-G SUB06 . . 6e7 3.000

PROD14 . 1,2e4 75 6 1.000

A Tabela 5.62 mostra a localizacao e o limite de WCT dos pocos substitutos:

Tabela 5.62: Localiza¢dao, Completacio e WCT de Fechamento dos Pogos Substitutos.

Poco IW JW Camada WCT limite (%)
SUBO1 20 3 2e4 80
SUB06 20 62 led 80

Nota-se que as agdes propostas neste caso sao bem diferentes daquelas do modelo inicial
utilizado (Célculo Préprio), ndo somente nos pocos substitutos, mas também nos valores de

injecdo de dgua, limite de corte de d4gua e nas camadas a serem mantidas abertas.

Deve-se lembrar de que embora a integracdo possibilite estas andlises, ela também insere
outras incertezas no modelo, onde o profissional deve avaliar e decidir quais as correlagdes mais
adequadas e representativas para cada po¢o dentro do contexto de produgdo do campo. Isto, sem
divida ird conduzir a uma integracdo entre profissionais de reservatdrios e de elevacdo e

escoamento. A integracdo, porém se mostra necessdria, pois pode afetar a qualidade das decisdes.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES FUTURAS

As principais conclusdes e contribuicdes do presente trabalho estdo resumidas abaixo.

6.1 Contribuicoes

e C(lassificacdo dos pogos através da sua contribuicio para o campo, em vez do seu
comportamento de producdo. Este procedimento € capaz de identificar pogos que

atrapalham o desempenho de outros e prejudicam o desempenho do campo.
e Otimizacao do injetor simultaneamente com o produtor.
e Avaliacdo da restricdo da producao inserida num processo de melhoria dos pogos.

e Utilizagado e aplicacdo de um simulador de nova geragao.

6.2 Conclusoes

e Considerando o processo, € possivel concluir que o mapa de qualidade foi ttil para indicar
as regides mais adequadas para novas locacdes de pocos.

e Também fica demonstrado que nos cendrios com restricdo, o simples aumento da
capacidade ndo deve ser analisado isoladamente e o desempenho dos pogos deve ser
avaliado antes de qualquer tomada de decisdo. O aumento da capacidade de tratamento de
dgua em conjunto com a avaliacdo da injecdo e do corte de d4gua dos pocos pode trazer
resultados melhores.

e A metodologia foi eficaz ao direcionar a solugdo otimizada para o mesmo nivel de valores
indicados por um processo mais global com a vantagem da geracdo de menor nimero de
solu¢des com valores muito baixos de VPL, ou seja, com estratégias ndo vidveis a serem
simuladas. A metodologia também se mostrou util para o caso de campos com muitos
pocos onde o problema pode ser dividido em partes para evitar problemas de otimizacao

com muitas variaveis.
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e Os resultados mostram que a metodologia € eficiente ao promover aumentos na producao
de 6leo e gas, conjuntamente com a diminuicdo do manuseio de d4gua ou um acréscimo
muito pequeno comparado a producio de 6leo e gds, promovendo o aumento do fator de

recuperacdo e do valor presente liquido do projeto.

6.3 Sugestoes para Trabalhos Futuros

e Avaliar o mapa de qualidade com relacdo ao comportamento das suas diferentes partes
constituintes.

e Consideragdes sobre as perdas de carga nas colunas e linhas de producdo. As correlacdes
sdo importantes para ajustar o periodo histérico, mas também para prever possiveis
questdes sobre a injecao de gds-lift em cendrios de pressdes mais elevadas.

e Estudar funcdes mistas como, por exemplo, o VPL com Retorno Sobre Investimento, ou
VPL com a Taxa Interna de Retorno.

e Estudar a redugdo da fungao objetivo (VPL) caso algum parametro se altere de maneira
indesejada, como a RGO ou a pressio média do campo, ou utilizar uma funcdo
multiobjetivo.

¢ Incluir mudangas no método de elevagdo como opg¢ao na lista de acdes dos produtores.

e Incluir alteracdes no didmetro da coluna de produgdo como opg¢do na lista de acdes dos
produtores.

e Incluir a op¢do de inserir pogos injetores nas regides indicadas pelo mapa de qualidade.

e Avaliar casos onde existem aquiferos atuantes e ndo hd injecao de dgua.

e Avaliar outras restrigdes como a producdo de gas, por exemplo, ou mesmo duas ou mais
restricdes simultaneas.

e Estudo de casos onde dois ou mais reservatorios utilizam a mesma unidade de producao.
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8. Anexo I — Controle da Producao e Injecao no Simulador
NEXUS®

O Targeting fornece a capacidade de satisfazer as restricdes de producdo ou de injecao,
controlando simultaneamente vérias conexdes (em oposicdo ao comando CONSTRAINT que
restringe a producdo e a inje¢do numa tnica conexao). O objetivo da producdo ou injecdo (isto &,
a vazao total a ser produzida ou injetada) pode ser especificado, ou calculado através de varios
métodos, e aquele pelo qual a vazdo alvo é alocada as conexdes controladas pode ser
especificado. Muitos dos métodos de alocacdo sdo baseados na producdo potencial e injecdao. A
vazdo potencial em qualquer conexdo € definida como a vazdo que seria obtida se todos os alvos
no sistema foram relaxados, limitada por todas as restricdes definidas. Os alvos de producgdo e de

injecdo sdo definidos da seguinte forma:

TARGET

NAME CTRL (CTRLCOND) (CTRLCONS) (CTRLMETHOD) (CALCMETHOD) (CALCCOND)
tname  ctrl (ctrlcond) (ctrlcons) (ctrlmethod) (calcmethod) (calccond)
ENDTARGET

Additional columns

(CALCCONS) (VALUE) (ADDVALUE) (REGION) (PRIORITY) (QMIN) (QMIN_NOSHUT)
(calccons) (value) (addvalue) (region) (priority) (qmin) (gmin_noshut)

Additional columns
(QGUIDE) (MAXDPDT) (RANKDT)
(qguide) (maxdpdt) (rankdt)
onde:
TARGET = comando que indica o inicio da tabela;

NAME = indica que as entradas nesta linha se referem a este alvo;

CTRL = indica o tipo de controle que serd imposto (vazdo de dleo, dgua, gés etc.);
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CTRLCOND = especifica as condi¢des de controle (condi¢des de superficie, reservatorio

etc.);
CTRLCONS = especifica quais conexdes ou pog¢os serdo controlados para satisfazer o alvo;

CTRLMETHOD = indica qual método seré utilizado para alocar a restricdo nas conexdes

controladas (RGO, WCT, vazao de dgua, vazio de gis etc.);
CALCMETHOD = define como a vazdo sera calculada;

CALCCOND = define quais condi¢des serdo utilizadas para o cdlculo da vazdo alvo

(superficie, reservatério etc.);
CALCCONS = informa quais conexdes ou pogos contribuem para o célculo da vazao;
VALUE = informa o valor do alvo de vazao;
ADDVALUE = indica um valor a ser adicionado ao comando anterior;
REGION = informa a regido que se aplica o comando (campo, determinada regido etc.);

PRIORITY = ordem de prioridade quando existem mais de uma entrada no comando

TARGET;
QMIN = especifica a vazdo minima para cada po¢o ou conexao;

QMIN_NOSHUT = indica uma vazdo minima para o poco ou conexdao de modo que

permaneca operando;
QGUIDE = especifica uma férmula para o célculo das vazdes dos pocos;
MAXDPDT = especifica a mdxima mudanca de pressdo no tempo;
RANKDT = informa o tempo minimo para mudanc¢a na ordem de prioridade dos pogos;

ENDTARGET = encerra o comando.
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9. Apéndice I - Dados Economicos

A seguir tém-se os dados utilizados para os célculos econdmicos.

PREVISAO DE PRECO DO PETROLEO
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Figura 9.1: Histérico e previsdao do comportamento do prego do petréleo - Fonte: U.S. Energy
Information Administration.
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Figura 9.2: Grafico de Previsao dos Custos de Producdo.
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Tabela 9.1: Cendrio de Precos e Custos dos Fluidos Produzidos e Injetados — Periodo de Previsao.

ANO Preco do Preco do Precodo  Custo de Custo de Preco do Gas Custo de

Oleo Oleo Oleo Producio Producao e (US$/mil m®>)  Producéo do Gas
Elevado Referéncia Baixo do Oleo Injecao da e Injecao de Gas-
(US$/m’*) (US$/m’) (US$/m’)  (US$/m’) Agua Lift (US$/m*)
(US$/m’)
2012 631,52 499,49 345,20 79,92 3,44 476,75 77,23
2013 726,81 539,30 338,78 81,12 3,49 459,09 78,39
2014 835,69 571,82 332,05 82,33 3,54 441,43 79,56
2015 910,67 594,53 324,50 83,57 3,60 423,78 80,76
2016 983,44 617,87 325,38 84,82 3,65 423,78 81,97
2017 1.050,24 636,74 325,70 86,09 3,70 423,78 83,20
2018 1.103,20 656,74 325,95 87,39 3,76 423,78 84,45
2019 1.139,81 669,70 326,51 88,70 3,82 423,78 85,71
2020 1.167,61 681,08 326,20 90,03 3,87 423,78 87,00
2021 1.184,91 688,88 326,01 91,38 3,93 423,78 88,30
2022 1.199,38 697,69 325,95 92,75 3,99 423,78 89,63
2023 1.212,46 706,49 325,82 94,14 4,05 423,78 90,97
2024 1.220,64 714,73 325,57 95,55 4,11 423,78 92,34
2025 1.232,90 723,92 325,38 96,98 4,17 423,78 93,72
2026 1.242,84 733,48 325,26 98,44 4,24 423,78 95,13
2027 1.250,51 744,23 325,26 99,92 4,30 423,78 96,55
2028 1.260,83 755,62 324,94 101,42 4,36 423,78 98,00
2029 1.272,40 767,63 324,69 102,94 4,43 423,78 99,47
2030 1.282,59 776,82 324,75 104,48 4,50 423,78 100,96
2031 1.291,46 789,77 324,50 106,05 4,56 423,78 102,48
2032 1.300,33 801,53 324,12 107,64 4,63 423,78 104,02
2033 1.306,94 813,23 323,94 109,25 4,70 423,78 105,58

Tabela 9.2: Taxas e Valores de Investimentos.

Parametro Valor
Royalties 10%
PIS/PASEP + COFINS 9,25%
IR +CS 34%
TMA 10%
Depreciacdo Linear 10 anos
Investimento em cada Poco 50 milhdes US$
Investimento na Plataforma 700 milhdes US$""”
Custo de Abandono de cada Poco 15 milhdes US$
Recompletacdo de cada Poco 15 milhdes US$
Aumento da Capacidade de Tratamento de Agua da Plataforma 30 milhoes US$

(1) Baseado em Hayashi (2006)
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10. Apéndice II - Dados do Modelo 1

Tabela 10.1: Dados do Reservatorio.

Parametro Valor
Tipo de Malha Cartesiana
Numero de Células 20x15x8
Pressdo Inicial (bar) 263
Profundidade de Referéncia (m) 2.286
Contato Oleo Agua (m) 2.286
Compressibilidade da Rocha (bar™) 5,8e-06
Porosidade Média 0,17
Permeabilidade Horizontal Média (mD) 391
API do Oleo 29
Pressao de Saturagao (bar) 208
Densidade do Gas 0,75
Densidade da Agua (Prer 263 bar) 1,00
Compressibilidade da Agua (bar™) 4,5e-05
Fator Volume Formacao da Agua (m*/m°) 1,02
Fator Volume Formagao do Oleo (m*/m®) 1,41
Fator Volume Formacao do Gas (m’/m”) 1,07e-03
Viscosidade da Agua (cp) 0,30
Temperatura do Reservatério (°C) 121
Volume Inicial de Oleo In Place (milhdes m) 168,25
Inicio de Produgao 01/01/2006
Fim da Producao 31/12/2015

Tabela 10.2: Dados dos Pocos e da Plataforma.

Parametro Valor
Numero de Pogos Produtores 9
Numero de Pogos Injetores 5
Numero de Espacos Disponiveis para Pocos Produtores 10
Vazio Maxima de Liquido (m’/d) 2.385
Vazdo Minima de Oleo (m?/d) 16
Corte Maximo de Agua (m’/m’) 0,95
RGO Limite (m’/m?) 490
Vazio Méxima de Injecio de Agua (m’/d) 4.769
Pressdo de Fluxo no Fundo Minima (bar) 34
Capacidade de Liquido (m’/d) 21.463
Capacidade de Tratamento de Agua (m?/d) 8.744
Capacidade de Processamento de Gas (mil m’/d) 4.248
Pressao Limite no N6 de Chegada (bar) 17
Temperatura no N6 de Chegada (°C) 38
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11. Apéndice III - Dados do Modelo 2

Tabela 11.1: Dados do Reservatorio.

Parametro Valor
Tipo de Malha Cartesiana
Numero de Células 25x100x10
Pressdo Inicial (bar) 450
Profundidade de Referéncia (m) 1.700
Contato Oleo Agua (m) 1.700
Compressibilidade da Rocha (bar™) 1,0e-05
Porosidade Média 0,16
Permeabilidade Horizontal Média (mD) 133
Permeabilidade Vertical Média (mD) 17
API do Oleo 30
Pressao de Saturagao (bar) 387
Densidade do Gas 0,86
Densidade da Agua (py 387 bar) 1,00
Compressibilidade da Agua (bar™) 1,0e-05
Fator Volume Formacgao da Agua (m3/m3) 1,00
Fator Volume Formacao do Oleo (m*/m°) 1,62
Fator Volume Formagao do Gas (m’/m*) 3,75e-03
Viscosidade da Agua (cp) 0,30
Temperatura do Reservatério (°C) 120
Volume Inicial de Oleo In Place (milhdes m®) 629,30
Inicio de Produgdo 01/01/1994
Fim da Producio 31/12/2033
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Tabela 11.2: Dados dos Pocos e das Plataformas.

Parametro Valor
Nimero de Pocos Produtores na Plataforma 1 20
Nimero de Pocos Injetores na Plataforma 1 10
Nimero de Espacos Disponiveis para Pocos Produtores na Plataforma 1 20
Nimero de Pocos Produtores na Plataforma 2 10
Nimero de Pocos Injetores na Plataforma 2 5
Nimero de Espacos Disponiveis para Pocos Produtores na Plataforma 2 10
Vazdo Méxima de Liquido (m?/d) 3.000
Vazdo Minima de Oleo (m’/d) 100
Corte Maximo de Agua (m*/m’) 0,95
RGO Limite (m’/m”) 300
Vazdo Maxima de Injecio de Agua (m’/d) 3.500
Pressdo de Fluxo no Fundo Minima (bar) 80
Capacidade de Liquido da Plataforma 1(m’/d) 25.000
Capacidade de Tratamento de Agua da Plataforma 1 (m’/d) 12.000
Capacidade de Movimentagdo de Gés da Plataforma 1 (mil m*/d) 7.000
Capacidade de Liquido da Plataforma 2 (m’/d) 12.000
Capacidade de Tratamento de Agua da Plataforma 2 (m*/d) 6.000
Capacidade de Movimentacdo de Gds da Plataforma 2 (mil m’/d) 3.500
Pressao Limite no N6 de Chegada (bar) 60
Temperatura no N6 de Chegada (°C) 38

Tabela 11.3: Cronograma dos Pogos no Caso Base.

Data Poco Data Poco Data Poco
01/01/1994 PRODO1 01/10/1997 PROD16 01/01/1995 INJO1
01/04/1994  PRODO02 01/01/1998 PROD17 01/04/1995 INJO2
01/07/1994 PRODO03 01/04/1998 PROD18 01/07/1995 INJO3
01/10/1994 PRODO0O4 01/07/1998 PRODI19 01/10/1995 INJO4
01/01/1995 PRODO05 01/10/1998  PROD20 01/01/1996 INJOS
01/04/1995 PRODO6 01/01/1999 PROD-A 01/04/1996 INJO6
01/07/1995  PRODO7 01/04/1999 PROD-B 01/07/1996 INJO7
01/10/1995 PRODO08 01/07/1999 PROD-C 01/10/1996 INJOS
01/01/1996  PROD09 01/10/1999 PROD-D 01/01/1997 INJO9
01/04/1996  PROD10 01/01/2000 PROD-E 01/04/1997 INJ10
01/07/1996  PRODI11 01/04/2000 PROD-F 01/01/2000 INJ-A
01/10/1996  PROD12 01/07/2000 PROD-G 01/04/2000 INJ-B
01/01/1997 PRODI13 01/10/2000 PROD-H 01/07/2000 INJ-C
01/04/1997 PROD14 01/01/2001  PROD-I 01/10/2000 INJ-D
01/07/1997  PRODIS5 01/04/2001  PROD-J 01/01/2001 INJ-E
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12.Apéndice IV - Graficos de Produciao dos Pocos — Modelo 1
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Figura 12.1: Curva de Produ¢do do Poco PRODOI.
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Figura 12.2: Curva de Producdo do Poco PRODO?2.
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Figura 12.3: Curva de Produgdo do Poco PRODO3.
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Figura 12.4: Curva de Producdo do Poco PROD04.

Vazées de Oleo e Agua (milhares m3/d)

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

CURVA DE PRODUGAO - CASO BASE - PROD05

2,0

1,6

v\,\\ )
0,8
// .
. : : . . . . . ; 0,0
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Data
—Qo (m3/d) —Qw (m3/d) —Qg (milhares m3/d)

Vazdo de Gas (centenas de milhares m3/d)

Figura 12.5: Curva de Produgdo do Poco PRODOS.
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Figura 12.6: Curva de Producdo do Poco PRODO06.
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Figura 12.7: Curva de Produgdo do Poco PRODO7.
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Figura 12.9: Curva de Produgdo do Poco PRODO09.
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13.Apéndice V - Graficos de Producao dos Pocos - Modelo 2
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Figura 13.1: Curva de Producao do Pogco PRODO1.
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Figura 13.2: Curva de Produg@o do Poco PRODO2.
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Figura 13.4: Curva de Produg@o do Poco PRODO04.
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Figura 13.6: Curva de Produgdo do Poco PRODO6.
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Figura 13.8: Curva de Produg@o do Poco PRODOS.
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Figura 13.10: Curva de Producdo do Pogo PRODI10.
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Figura 13.12: Curva de Producdo do Pogo PRODI12.
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Figura 13.14: Curva de Producdo do Pogo PROD14.
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Figura 13.15: Curva de Producdo do Po¢o PRODI15.
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Figura 13.16: Curva de Producdo do Pogo PRODI16.
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Figura 13.17: Curva de Produ¢ao do Poco PROD17.
CURVADE PRODUCAO- CASO BASE - PROD18

1,6 4,8

1,4 4,2

1,2 \ 3,6

1,0 VA\ 3,0

2 08 \/ 2,4

Vazdes de Oleo e Agua (milahres m3/d)

g A N\~
NN — T
\,\V/ \./\F

0,2
0,0 T T T T T T T T T T T T T
1994 1997 2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018 2021 2024 2027 2030 2033
Data
——Qo (milhares m3/d) ——Qw (milhares m3/d) ——Qg (centenas de milhares m3/d)

1,8

1,2

0,6

0,0

Vazdo de Gas (centenas de milhares m3/d)

Figura 13.18: Curva de Producdo do Pogo PRODI18.
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Figura 13.19: Curva de Producdo do Pogo PRODI19.
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Figura 13.20: Curva de Producdo do Poco PROD20.
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Figura 13.21: Curva de Produ¢ao do Poco PROD-A.
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Figura 13.22: Curva de Producdo do Pogco PROD-B.
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Figura 13.23: Curva de Produgao do Poco PROD-C.
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Figura 13.24: Curva de Producdo do Pogco PROD-D.
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Figura 13.25: Curva de Produ¢ao do Poco PROD-E.
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Figura 13.26: Curva de Producdo do Pogco PROD-F.
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Vazdes de Oleo e Agua (milhares m3/d)
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Figura 13.27: Curva de Produ¢ao do Poco PROD-G.
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Figura 13.28: Curva de Producdo do Pogco PROD-H.
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Vazées de Oleo e Agua (milhares m3/d)
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Figura 13.29: Curva de Producio do Poco PROD-I.
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Figura 13.30: Curva de Producio do Poco PROD-J.
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14. Apéndice VI - Resultados da Otimizacao do Modelo 1

12 OTIMIZAGAO - PRODO3

| -
QINJOo1

SUB01K1

[ IWSUBO1 |
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SUB02 K1 -:I
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Correlagdo VPL

Figura 14.1: Grafico Tornado da Otimiza¢do do Caso PRODO03 — Correlacao com o VPL.

onde:
QINJO1: vazdo de inje¢ao do INJOI;
IW SUBOI: posi¢ao na direcao x do poco SUBOI;
JW SUBO1: posi¢do na dire¢do y do poco SUBO1;
IW SUBO2: posi¢do na direcdo x do poco SUBO02;
JW SUBO02: posicao na dire¢io y do poco SUB02;
SUBO1 Kn: completagdo do poco SUBO1 na camada n;

SUBO2 Kn: completagdo do poco SUBO2 na camada n.
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22 OTIMIZAGAO - PRODO7

PRODO7 K3
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Figura 14.2: Grafico Tornado da Otimiza¢do do Caso PROD07 — Correlacao com o VPL.

onde:
QINJOS5: vazao de inje¢ao do INJOS;
PRODO07 Kn: completagdo do poco PROD07 na camada n;

PRODO07 WCT: WCT limite do poco PRODO7.
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32 OTIMIZAGAO - PRODOS

\ \ \ \
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Figura 14.3: Grafico Tornado da Otimizacdo do Caso PRODO0S — Correlacao com o VPL.

onde:
QINJO02: vazao de inje¢ao do INJO2;
PRODO08 Kn: completagdo do poco PRODOS na camada n;

PRODO08 WCT: WCT limite do poco PRODOS.
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42 OTIMIZACAO - PROD09
] | | |
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Figura 14.4: Grafico Tornado da Otimizacdo do Caso PROD09 — Correlacao com o VPL.

onde:
QINJO03: vazao de inje¢ao do INJO3;
PRODO09 Kn: completagdo do poco PRODO09 na camada n;

PROD09 WCT: WCT limite do poco PROD09.
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52 OTIMIZAGAO - PROD02

PRODO02 K2 ‘

QINJO4 ‘

PRODO2 K1
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PRODO02 WCE
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Figura 14.5: Grafico Tornado da Otimizacdo do Caso PRODO02 — Correlacao com o VPL.

onde:
QINJO04: vazao de inje¢ao do INJO4;
PRODO02 Kn: completa¢do do poco PRODO02 na camada n;

PRODO02 WCT: WCT limite do poco PRODO2.
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62 OTIMIZACAO - PRODO1
] | | |
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Figura 14.6: Grafico Tornado da Otimizacdo do Caso PRODOI1 — Correlacao com o VPL.

onde:
PRODO1 Kn: completagdo do poco PRODOI1 na camada n;

PRODO01 WCT: WCT limite do poco PRODOI.

OTIMIZAGAO FINAL
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-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
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Figura 14.7: Grifico Tornado da Flexibilizagdo do Ultimo Caso — Correlagio com o VPL.
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onde:

CAP_TRAT: limite da produ¢do de dgua da plataforma.
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15.Apéndice VII - Resultados do Modelo 2

12 OTIMIZAGAO - GRUPO 01 - PARTE 1/2
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Figura 15.1: Gréfico Tornado da Otimiza¢do do Grupo 01 — Correlacdo com o VPL (Parte 1/2).

12 OTIMIZACAO - GRUPO 01 - PARTE 2/2
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Figura 15.2: Grafico Tornado da Otimizagdo do Grupo 01 — Correlacdo com o VPL (Parte 2/2).
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onde:

QINJOS: vazdo de injecao do INJOS;

QINJO09: vazao de inje¢ao do INJO9;

QINJ-E: vazdo de injecdo do INJ-E;

QINJ-C: vazao de injecao do INJ-C;

IW SUBO06: posi¢ao na direcao x do poco SUBO06;

JW SUBO06: posicao na dire¢do y do pogco SUBOG6;

SUBO06 Kn: completagdao do poco SUB0O6 na camada n;
PRODI11 Kn: completagdo do poco PROD11 na camada n;
PROD14 Kn: completa¢do do poco PROD14 na camada n;
PROD20 Kn: completa¢do do poco PROD20 na camada n;
INJO8 Kn: completacdo do pogo INJO8 na camada n;
INJO9 Kn: completacdo do poco INJO9 na camada n;
INJ-C Kn: completacido do poco INJ-C na camada n;
INJ-E Kn: completacdo do poco INJ-E na camada n;
PROD11 WCT: WCT limite do pogco PRODI11;

PROD14 WCT: WCT limite do pogco PROD14;

PROD20 WCT: WCT limite do pogco PROD?20;

SUB06 WCT: WCT limite do poco SUBO6.
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22 OTIMIZAGAO - GRUPO 02 - PARTE 1/3
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Figura 15.3: Gréfico Tornado da Otimiza¢do do Grupo 02 — Correlacdo com o VPL (Parte 1/3).

22 OTIMIZAGAO - GRUPO 02 - PARTE 2/3
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Figura 15.4: Grafico Tornado da Otimiza¢do do Grupo 02 — Correlacdo com o VPL (Parte 2/3).
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22 OTIMIZAGAO - GRUPO 02 - PARTE 3/3
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Figura 15.5: Gréfico Tornado da Otimiza¢do do Grupo 02 — Correlacao com o VPL (Parte 3/3).

onde:

QINJO04: vazao de injecao do INJO4;

QINJO7: vazao de inje¢cao do INJO7;

QINIJ-B: vazao de inje¢ao do INJ-B;

QINJ-D: vazido de injecdo do INJ-D;

QINJ-E: vazio de injecdo do INJ-E;

IW SUBO2: posi¢ao na direcdo x do poco SUB02;
JW SUBO02: posi¢ao na direcido y do pogco SUB02;
IW SUBO04: posi¢do na direcao x do poco SUB04;
JW SUBO04: posicao na dire¢do y do poco SUB0O4;
IW SUBO7: posicao na direcdo x do pogo SUBO7;
JW SUBO7: posi¢ao na dire¢dao y do pogco SUBO7;
SUBO2 Kn: completagdo do poco SUBO2 na camada n;

SUBO04 Kn: completagdo do poco SUB0O4 na camada n;
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SUBO7 Kn: completagdao do poco SUB0O7 na camada n;
PRODO5 Kn: completagdo do poco PRODOS na camada n;
PRODO06 Kn: completacdo do poco PROD06 na camada n;
PRODO8 Kn: completacdo do poco PRODOS na camada n;
INJO4 Kn: completacdo do poco INJO4 na camada n;
INJO7 Kn: completacdo do poco INJO7 na camada n;
INJ-B Kn: completacdo do poco INJ-B na camada n;
INJ-D Kn: completa¢do do poco INJ-D na camada n;
INJ-E Kn: completacdo do pogo INJ-E na camada n;
PRODO05 WCT: WCT limite do poco PRODOS;

PROD06 WCT: WCT limite do pogco PRODO06;

PROD08 WCT: WCT limite do pogo PRODOS;

SUB02 WCT: WCT limite do poco SUBO02;

SUB04 WCT: WCT limite do poco SUB04;

SUBO7 WCT: WCT limite do poco SUBO7.
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32 OTIMIZAGCAO - GRUPO 03 - PARTE 1/2
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Figura 15.6: Grafico Tornado da Otimiza¢do do Grupo 03 — Correlacao com o VPL (Parte 1/2).

32 OTIMIZAGCAO - GRUPO 03 - PARTE 2/2
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Figura 15.7: Grafico Tornado da Otimiza¢do do Grupo 03 — Correlacdo com o VPL (Parte 2/2).

onde:
QINJO1: vazdo de inje¢do do INJOI;

QINJOS5: vazdo de inje¢ao do INJOS;
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QINJO09: vazao de inje¢ao do INJO9;

QINJ-A: vazdo de injec@o do INJ-A;

IW SUBO09: posi¢ao na direcao x do poco SUB09;

JW SUBO09: posicao na dire¢do y do poco SUBQ9;

SUBO09 Kn: completagdao do poco SUB09 na camada n;
PRODO1 Kn: completagdo do poco PRODOI1 na camada n;
PROD17 Kn: completagdo do poco PROD17 na camada n;
PROD19 Kn: completacdo do poco PROD19 na camada n;
PROD-A Kn: completagao do poco PROD-A na camada n;
INJO4 Kn: completacdo do poco INJO4 na camada n;
INJO7 Kn: completacdo do poco INJO7 na camada n;
INJ-B Kn: completacdo do poco INJ-B na camada n;
INJ-D Kn: completa¢do do poco INJ-D na camada n;
INJ-E Kn: completac@o do pogo INJ-E na camada n;
PRODO1 WCT: WCT limite do pog¢o PRODOI;

PROD17 WCT: WCT limite do pogco PROD17;

PROD19 WCT: WCT limite do pogo PROD19;

PROD-A WCT: WCT limite do poco PROD-A;

SUB09 WCT: WCT limite do pogo SUB09.
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42 OTIMIZA(;AO - GRUPO 04
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Figura 15.8: Grafico Tornado da Otimizacdo do Grupo 04 — Correlacdo com o VPL.

onde:
QINJO04: vazao de injecao do INJO4;
QINIJ-C: vazao de injecao do INJ-C;
IW SUBOS5: posi¢ao na direcao x do po¢co SUBOS;
JW SUBOS: posi¢do na dire¢do y do poco SUBOS5;
SUBO05 Kn: completagao do po¢co SUBO5 na camada n;
PRODO09 Kn: completagdo do poco PRODO09 na camada n;
INJO4 Kn: completacdo do poco INJO4 na camada n;
INJ-C Kn: completacido do poco INJ-C na camada n;
PRODO09 WCT: WCT limite do pogo PRODO09;

SUBO0S5 WCT: WCT limite do poco SUBO0S.
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52 OTIMIZAGAO - GRUPO 05 - PARTE 1/2

INJ1O K7
INJO2KS |
INJO2K9 |

PROD-BKS |

PROD04 K4 |

PROD-BK1 |
INJIOKS |
INJOS K7 |

PRODO4K3 |

PROD-FK4 |
INJO2K7 |

PRODO04K2 | \

© PROD-BWCT |

PROD-FWCT [

PRODO4WCT |

INJOS K8 |1

0,2 0,1 (] 0,1 0,2 0,3
Correlagao VPL

Figura 15.9: Gréfico Tornado da Otimiza¢do do Grupo 05 — Correlacao com o VPL (Parte 1/2).

52 OTIMIZAGAO - GRUPO 05 - PARTE 2/2
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Figura 15.10: Grafico Tornado da Otimizac¢dao do Grupo 05 — Correlagdo com o VPL (Parte 2/2).

onde:
QINJO2: vazdo de inje¢do do INJO2;

QINJOS: vazdo de injeg¢do do INJOS;
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QINJ10: vazdo de injecao do INJ10;

PRODO04 Kn: completacdo do poco PROD04 na camada n;
PROD-B Kn: completacdo do poco PROD-B na camada n;
PROD-F Kn: completagao do poco PROD-F na camada n;
INJO2 Kn: completacao do poco INJO4 na camada n;
INJOS Kn: completacdo do poco INJOS na camada n;
INJ10 Kn: completacdo do poco INJ10 na camada n;
PRODO04 WCT: WCT limite do pogo PRODO04;

PROD-B WCT: WCT limite do pogo PROD-B;

PROD-F WCT: WCT limite do po¢co PROD-F.

62 OTIMIZACAO - GR_U PO 06 - PARTE 1/2
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Figura 15.11: Grafico Tornado da Otimizac¢dao do Grupo 06 — Correlagdo com o VPL (Parte 1/2).
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62 OTIMIZAGAO - GRUPO 06 - PARTE 2/
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Figura 15.12: Gréfico Tornado da Otimiza¢ao do Grupo 06 — Correlagdo com o VPL (Parte 2/2).

onde:
QINJOS: vazao de inje¢ao do INJOS;
QINIJ-A: vazdo de injec@o do INJ-A;
QINIJ-B: vazao de inje¢ao do INJ-B;
QINJ-D: vazdo de injecdo do INJ-D;
IW SUBOS: posi¢ao na direcao x do po¢co SUBOS;
JW SUBO0S8: posi¢do na dire¢do y do poco SUBO0S;
SUBO08 Kn: completagdo do poco SUB0O8 na camada n;
PRODO02 Kn: completacdo do poco PRODO02 na camada n;
PROD13 Kn: completacdo do poco PROD13 na camada n;
PROD-E Kn: completagdo do po¢o PROD-E na camada n;
INJO8 Kn: completagcdo do poco INJO8 na camada n;
INJ-A Kn: completacdo do pogo INJ-A na camada n;

INJ-D Kn: completacdo do pogo INJ-D na camada n;
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PRODO02 WCT: WCT limite do pogo PRODO02;

PROD13 WCT: WCT limite do poco PROD13;

PROD-E WCT: WCT limite do poco PROD-E.
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Figura 15.13: Gréfico Tornado da Otimizagao do Grupo 07 — Correlagdo com o VPL (Parte 1/2).
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Figura 15.14: Grafico Tornado da Otimizacdo do Grupo 07 — Correlagcdo com o VPL (Parte 2/2).
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onde:
QINJO03: vazdo de inje¢ao do INJO3;
QINJO06: vazao de injecao do INJO6;
PRODO03 Kn: completacdo do poco PRODO03 na camada n;
PROD-C Kn: completacdo do poco PROD-C na camada n;
PROD-I Kn: completacdo do poco PROD-I na camada n;
INJO3 Kn: completacao do poco INJO3 na camada n;
INJO6 Kn: completacdo do poco INJO6 na camada n;
PRODO03 WCT: WCT limite do poco PRODO03;
PROD-C WCT: WCT limite do pogo PROD-C;

PROD-I WCT: WCT limite do poco PROD-I.

82 OTIMIZACAO FINAL - PARTE 1/2
[ [ [

PROD-FWCT |
QINJ06 |
PRODO3 WCT |
SUBOS WCT |
PROD-1WCT
QINJO4 |
PROD20 WCT |
SUBO7 WCT |
PRODO9 WCT |
PRODO6 WCT |
PRODO2 WCT |
SUBO6 WCT |
PROD14 WCT |
PROD-CWCT |
PROD11WCT |
CAP_PLAT_1 |
SUB02 WCT |
SUB04 WCT |
PRODO8 WCT |
CAP_PLAT_2 ]

PROD04 WCT |
PROD-BWCT [ 7]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
CorrelagaoVPL

Figura 15.15: Grafico Tornado da Otimizacdo Final — Correlagdo com o VPL (Parte 1/2).
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82 OTIMIZAGCAO FINAL - PARTE 2/2

PRODO1 WCT |
QINJ-E
QINJO7 |
QN9 |
QINJO5
QINJ-A

PROD17 WCT

PRODOS5 WCT

SUBO5 WCT
QiNJog |

PROD19 WCT |
QINJo3 |
QINJo2
QINJ-D

PROD-AWCT |
QINJ-C

PROD13 WCT
QINJ-B

SUB09 WCT

PROD-EWCT
QN0 |
QiNJo1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Correlagao VPL

Figura 15.16: Gréfico Tornado da Otimizagao Final — Correlagdo com o VPL (Parte 2/2).

onde:
CAP_PLAT_1: limite da producdo de dgua da plataforma 1;

CAP_PLAT_2: limite da producdo de dgua da plataforma 2.
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16.Apéndice VIII - Composi¢cao do Mapa de Qualidade

A seguir t€m-se os mapas das propriedades que compdem o Mapa de Qualidade, conforme

mencionado no Capitulo 3:

14000

12000

10000

8000

U$SPINIB description UNKNOWN

6000
4000
2000

i
\il
W £
S
R

Figura 16.1: Mapa de Pinit do Modelo 1 - Soma de Todas as Camadas (Propriedades Iniciais —
Equacgao 3.3).
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Figura 16.2: Mapa de Prec Final do Modelo 1 - Soma de Todas as Camadas (Propriedades
Relacionadas a Fluidos — Equagdo 3.4).

U$SDPE description UNKNOWN

=

[

mas
l

Figura 16.3: Mapa de DP Final do Modelo 1 - Soma de Todas as Camadas (Propriedades

Relacionadas a Pressdo — Equacdo 3.5).
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‘1295000 IHUﬁUUD |1 315000 IHZSUUU J33SDUU I1345IIIIIIIII |1 353000

|1285DUU

K1275IIIIIIIII

T T T T
1325000 1335000 1345000 1353000

T T
1305000 1315000

T T T
1275000 1285000 1295000

U$SPINIW description UNKNOWN
| | I
30000 32000 34000

w E
T, N E—————_
g E : : | g | g ! g | g ! g ' g |
10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000

PEN 1 ' !
4000 6000 8000

' E | p '
24000 26000 28000

Figura 16.4: Mapa de Pinit do Modelo 2 - Soma de Todas as Camadas (Propriedades Iniciais —
Equacdo 3.3).

‘1295000 |13l15000 |1 315000 IHZEUBU ‘1335EIE|EI I1345IZ|IIID I1 353000

’1275DEIEI I1285EIUU

..m;%.,?:

I 1 1 T T 1 T I
1275000 1285000 1295000 1305000 1315000 1325000 1335000 1345000 1353000
L
W E U$SPRECW description UNKNOWN
N — M ]
L o C D o C e e o K iy | s | R | R e L L O T S T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Figura 16.5: Mapa de Prec Final do Modelo 2 - Soma de Todas as Camadas (Propriedades
Relacionadas a Fluidos — Equacdo 3.4).
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[1275EIDEI I1285CIUD JZQSUGU IWBUSDUD |131500E| |1325000 ‘1335EIEIU I1345EIIIID |1353UUU

T T T T T T T T T
1275000 1285000 1295000 1305000 1315000 1325000 1335000 1345000 1353000

Vi

& T 2

v £ U$SDPYW description UNKNOWN

7, NI D]
PEN

I S N 0 S O O 1 0 S N B 720 N g R0 T
24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 438 s 52 54 56 58 6 62 64 66 68 7 72 74 76 78 8 82 84 86 88 9 92 94 96 98

Figura 16.6: Mapa de DP Final do Modelo 1 - Soma de Todas as Camadas (Propriedades

Relacionadas a Pressdao — Equacgdo 3.5).
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17.Apéndice IX - Dependéncia dos Pocos

Tabela 17.1: Dependéncia dos Pogos — Parte 1 (%).

Fechamento Fechamento Fechamento Fechamento Fechamento Fechamento

POCO PRODO1 PROD02 PRODO03 PROD04 PRODO05 PROD06
PRODO1 . 6,2 37,6 19,5 16,0 3,2
PRODO02 43,0 . 58,3 20,0 11,8 0,6
PRODO03 2,3 2,1 . 0,9 1,0 -0,1
PRODO0O4 -53,3 -0,1 -42,1 . 7,4 16,7
PRODO05 32,8 0,3 39,2 27,7 . 2,0
PRODO06 25,2 0,8 28,7 21,6 5,2 .
PRODO07 12,4 2,4 22,5 7,3 3.9 -0,4
PRODO0S8 15,9 -0,1 18,1 19,0 3,5 5,2
PROD09 167,2 -19,4 516,3 295,3 82,2 -47,9
PROD10 32,5 11,3 43,8 13,6 11,6 0,3
PRODI11 16,3 1,9 36,2 13,3 6,2 0,1
PRODI12 16,2 10,0 20,6 7,6 4,2 1,2
PRODI13 31,1 0,9 37,0 20,7 55,3 1,7
PROD14 9,3 -6,6 35,2 25,2 2,8 -8,5
PRODI15 22,1 -0,2 24,4 23,8 34 7,2
PROD16 10,7 0,1 23,3 7,2 3,5 -0,5
PROD17 8,8 1,8 15,3 4,9 2,5 0,1
PRODI18 31,7 1,8 71,0 19,9 11,1 -0,4
PROD19 4,9 -2,6 22,3 2,0 0,5 2,1
PROD20 15,5 -0,1 21,2 16,8 3,7 2,1
PROD-A -5,4 -0,2 -1,6 -3,8 -2,8 -1,0
PROD-B 2,0 -1,3 0,6 6,1 0,3 -0,2
PROD-C -1,6 -1,3 -8,4 2,8 3,7 -0,3
PROD-D -4,6 2,0 -4,1 -4,5 -2,7 -1,6
PROD-E 0,1 -0,9 -2,0 2,3 -1,6 0,1
PROD-F -9,4 -0,6 -5,1 -6,3 -4,6 -1,3
PROD-G 53 0,0 -5,3 3.9 -1,6 9,7
PROD-H 0,8 -1,0 2,1 3,6 -1,3 -0,4
PROD-I -1.8 5.9 -4,5 -9,5 -4,7 -1,3
PROD-J -3,8 3,5 -15,3 -7,8 3,1 -0,8
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Tabela 17.2: Dependéncia dos Pocgos — Parte 2 (%).

Fechamento Fechamento Fechamento Fechamento Fechamento Fechamento

POCO PRODO07 PROD0S PROD09 PROD10 PROD11 PROD12
PRODO1 4,8 5.3 0,4 7.5 3.4 4,6
PRODO02 14,2 6,1 0,6 19,7 5,6 39,5
PRODO03 1,1 0,4 -0,1 4,6 2,2 0,9
PRODO0O4 2,7 21,7 0,3 -1,2 2,6 -0,0
PRODO05 3.3 7,4 0,5 0,6 3.3 -0,1
PRODO06 2,5 7.5 0,2 -0,6 2,1 2,6
PRODO07 . 2,6 0,4 0,4 3,2 2,7
PRODO8 1,7 . 0,1 -0,8 1,5 -0,3
PROD09 61,4 62,6 . -17.4 139,7 -32,2
PRODI10 9.1 4,7 0,4 . 4,4 4,7
PRODI11 6.3 4,6 1,5 -1,1 . -1,9
PRODI12 5.5 2,6 0,2 1,5 2,2 .
PRODI13 4,0 6.8 0,4 1,3 3,5 0,1
PROD14 2,7 -1,5 -3,1 -3,9 -2,6 -5,6
PRODI15 1,2 9,6 0,1 -0,7 1,3 -0,3
PROD16 3,2 2,4 1,6 -0,8 8,7 -0,9
PROD17 8,3 1,7 0,2 0,2 1,7 4,9
PRODI18 12,6 7,4 1,6 -1,1 13,2 -0,2
PROD19 0,2 -0,2 0,3 -0,4 73,6 -0,5
PROD20 1,3 18,1 0,2 -0,6 1,5 -0,3
PROD-A 1,5 -2,0 0,2 -0,4 0,8 -0,8
PROD-B -1,7 2,2 -0,1 -0,8 -1,0 -2,4
PROD-C -2,8 0,0 -0,1 -0,4 -2,0 2,1
PROD-D 2,4 -2,3 0,1 0,3 -0,5 8,7
PROD-E -1,1 3,0 -0,1 -0,8 -0,7 -1,6
PROD-F -0,2 -3,3 0,1 -0,4 0,6 -1,4
PROD-G -1,8 -0,8 -0,1 -0,2 -1,4 1,2
PROD-H -1,0 2,9 -0,0 -0,6 -0,5 -2,0
PROD-I -0,7 -4,8 -0,2 29,8 -2,0 1,1
PROD-J -1,2 -3,9 -0,2 19,2 -2,0 0,7
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Tabela 17.3: Dependéncia dos Pogos — Parte 3 (%).

Fechamento Fechamento Fechamento Fechamento Fechamento Fechamento

POCO PROD13 PROD14 PROD15 PROD16 PROD17 PROD18
PRODO1 1,7 5.4 2,6 3,0 7,3 -2,0
PRODO02 0,4 10,6 1,1 5,2 18,2 -1,1
PRODO03 0,1 -0,9 -0,0 -1,8 0,6 -1,6
PRODO0O4 1,0 5,0 95,0 2,5 5,6 -1,9
PRODO05 45,8 7,3 3,3 2,8 6,6 -1,9
PRODO06 0,3 3,7 17,0 1,9 5,1 -1,2
PRODO07 -0,1 7,2 0,0 3,2 16,1 0,8
PRODO8 0,2 1,2 20,8 1,6 2,4 -1,0
PROD09 -18,0 355,7 -47,6 303,2 235,1 139.4
PRODI10 1,0 5,0 1,2 4,4 10,1 -0,6
PRODI11 1,9 7,8 0,3 23,9 7,8 8,2
PROD12 0,2 2,7 1,2 2,2 10,3 -0,4
PRODI13 .. 54 3,1 3,3 6,8 -1,5
PROD14 -4,3 . -8,5 0,7 213,8 -3,1
PRODI15 0,5 1,9 . 1,2 2,3 -1,0
PRODI16 0,1 4,3 0,0 . 4,4 15,2
PROD17 0,0 2,9 0,3 1,6 . -0,1
PRODI18 0,8 12,0 1,2 22,9 18,4 .
PROD19 2,7 2,0 -1,0 3,1 1,6 1,9
PROD20 0,4 2,5 7,5 1,2 3,6 -0,9
PROD-A -0,6 2,0 -1,5 3,2 0,5 7,6
PROD-B 2,4 -0,4 0,9 -1,3 -2,8 -1,5
PROD-C 10,9 -1,4 0,2 -2,3 -4,3 -1,3
PROD-D -0,7 2,1 -1,9 -0,5 16,3 0,8
PROD-E -0,4 -0,8 1,9 -0,8 2,2 -1,0
PROD-F -0,9 0,9 -2,1 3,2 -1,5 17,6
PROD-G -0,2 -1,3 3,7 -1,5 -2,5 -1,0
PROD-H -0,3 -0,0 0,9 -0,7 -1,9 -1,2
PROD-I -0,9 -2,3 -2,5 2,2 -3,3 -0,5
PROD-J 0,8 -2,4 -1,7 -2,1 -3,7 -0,5
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Tabela 17.4: Dependéncia dos Pogos — Parte 4 (%).

Fechamento Fechamento Fechamento Fechamento Fechamento Fechamento

POCO PROD19 PROD20 PROD-A PROD-B PROD-C PROD-D
PRODO1 8,1 -58,0 -3,8 -1,1 -0,2 2,4
PRODO02 13,0 65,3 -1,6 -2,0 -2,3 12,9
PRODO03 -4,3 -1,8 -8,8 -0,5 -0,5 -1,2
PRODO0O4 6,7 -49,7 -5,2 3,0 2,2 -2,1
PRODO05 8,6 53,2 -14,0 1,2 20,0 -17,3
PRODO06 5.1 42,8 -4,0 -0,3 -0,7 3,6
PRODO07 6.8 21,5 3,5 -0,3 -1,2 7,3
PRODO8 3,3 39,3 -3,2 0,7 -0,7 -2,8
PROD09 253,8 137,6 139,9 -31,5 -33.4 -1,3
PRODI10 9,7 51,4 -3,6 -2,2 -1,7 -6,6
PRODI11 66,4 69,1 8,4 2,3 -1,8 1.4
PRODI12 4,7 26,0 -0,8 -0,7 -1,0 14,2
PRODI13 8,4 50,4 -8,0 1,1 28,0 -14,1
PROD14 5.5 4,5 -11,6 -12,4 -12,5 22,1
PRODI15 3,1 35,1 -2,0 1,2 0,5 -0,3
PRODI16 11,7 27,7 6,9 -0,5 -1,3 -0,7
PROD17 3,7 15,7 0,0 -0,5 -0,8 15,3
PRODI18 24,7 70,0 16,6 -2,7 -3,6 -6,8
PROD19 . -68.,9 6,3 -4,2 -1,1 -1,0
PROD20 3,8 . -5,7 0,0 -0,3 -7,4
PROD-A 1,3 -9,5 . 4,0 1,0 22,8
PROD-B -1,5 8,9 11,8 . 30,6 25,6
PROD-C -3,6 -7,5 13,9 242 . 29,2
PROD-D -0,9 -12,0 12,0 3,7 0,8 .
PROD-E -1,2 14,4 7,0 6,5 1,5 15,7
PROD-F 0,6 -18,0 22,3 5,4 1,5 30,1
PROD-G -2,6 2,7 10,6 4,5 1,8 21,5
PROD-H -0,6 13,4 8,9 27,2 4,2 19,3
PROD-I -4,0 -24,3 20,4 7,5 2,4 39,5
PROD-J -4,2 -19,1 15,8 5,7 3,3 31,6
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Tabela 17.5: Dependéncia dos Pogos — Parte 5 (%).

Fechamento Fechamento Fechamento Fechamento Fechamento Fechamento

POCO PROD-E PROD-F PROD-G PROD-H PROD-I PROD-J
PRODO1 -3,3 -2,6 3,3 -1,9 3,0 14,0
PRODO02 -5,2 -1,3 0,4 -2,7 13,1 4,3
PRODO03 -0,9 -2,4 -0,4 -0,5 9.1 0,2
PRODO0O4 5,1 -3,5 6.4 1,9 -0,7 -4,7
PRODO05 -6,8 -6,5 -1,5 -2,5 -0,9 7,5
PRODO06 0,1 -2,4 17,9 -0,4 -0,4 -3,7
PRODO07 -1,8 3,2 -0,3 -0,8 1,8 -0,8
PRODO8 8,1 -1,9 1,9 2,5 -0,4 -3,6
PROD09 -46,7 178,0 -17,8 -18,1 -1,8 -19,6
PRODI10 -5,1 -3,4 -2,3 -2,8 18,3 11,0
PROD11 -2,2 12,6 -1,3 0,4 3,7 -2,6
PROD12 -2,0 0,2 1,8 -1,0 1,6 -1,0
PRODI13 -3,8 -7,3 2,7 -3,0 -0,8 7,9
PROD14 -13,1 7,7 -4,1 -4,8 -8,4 -5,3
PRODI15 1,8 -1,3 2,6 0,8 -0,3 -1,7
PROD16 -2,2 11,8 -1,2 -1,1 0,6 -2,6
PROD17 -1,5 0,3 0,2 -0,8 0,7 -1,5
PRODI18 -8,1 47,0 -4,4 -4,1 1,8 -13,2
PROD19 -2,0 -1,5 -0,7 -2,6 2,7 -0,4
PROD20 22,6 -3,8 -0,7 4,7 -1,2 -6,6
PROD-A 5,2 15,0 4,0 3,6 2,5 13,9
PROD-B 21,3 7,8 5,4 20,8 2,4 18,7
PROD-C 12,2 9,0 6,2 8,7 2,3 24,0
PROD-D 4,9 10,7 2,0 33 2,6 14,2
PROD-E .. 4,9 3,5 9,3 1,2 10,5
PROD-F 7,5 . 5,5 5,1 3,2 20,1
PROD-G 6,6 7,1 . 4,2 1,9 17,4
PROD-H 26,3 5,8 3,8 . 2,0 13,0
PROD-I 10,5 13,2 7,9 7,2 . 35,1
PROD-J 8,2 10,0 6,1 5,3 8,0
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