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Resumo

MEZZOMO, Cristina Cledia, Sele¢do de Projetos de Desenvolvimento Integrada a Analise de
Risco. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica e Instituto de Geociéncias,

Universidade Estadual de Campinas, 2005. 196p. Tese (Doutorado).

A elaboragio de projetos de desenvolvimento ¢ um processo bastante complexo devido as
incertezas devido a quantidade limitada de informagdes disponiveis para o grande nimero de
variaveis envolvidas com comportamento dinamico. A ferramenta mais utilizada para este
processo ¢ a simulagdo numérica de reservatorios, que fornece a previsdo de producdo dos
campos ¢ pode ser associada a algoritmos de otimizagido para a maximizacdo de uma fungido-
objetivo previamente estabelecida segundo os objetivos de cada projeto.

Embora o processo seja complexo, usualmente, sio utilizados procedimentos manuais para
a escolha da estratégia de produgdo. Algumas tentativas tém sido publicadas com o objetivo de
tornar o processo automatico. Entretanto, nenhuma dessas duas formas parece ser a mais
adequada pois (1) a forma manual demanda excessivo tempo dos profissionais envolvidos e pode
ndo considerar todos 0s cenarios necessarios para evitar tempos longos de preparacido dos
projetos e (2) as formas automaticas apresentadas até agora demandam um nimero muito grande
de simulagdes, o que inviabiliza a aplica¢do em reservatorios reais.

O procedimento para selegdo de planos de desenvolvimento proposto neste trabalho
procura tirar proveito das duas formas de trabalho e ¢ composta por procedimentos seqiienciais
manuais e automatizados. Isso possibilita que a defini¢do dos parametros do plano de
desenvolvimento esteja integrada a analise de risco (técnico, operacional, geologico, econdmico,

etc.). O procedimento para sele¢@ao de planos de desenvolvimento pode ainda ser integrado com
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uma teoria de analise de decisdo adequada utilizando, por exemplo, a teoria de utilidade multi-
atributos.

A 1déia ¢ propor um procedimento que pode ser aplicada a um conjunto amplo de
reservatorios, fornecendo embasamento para escolha da alternativa mais adequada para o
desenvolvimento inicial do campo, observando o comportamento em relagdo aos riscos
considerados e a priorizagdo de objetivos para o projeto.

Foram testados diversos exemplos com diferentes caracteristicas e os resultados indicam
que este procedimento ¢ bastante flexivel, podendo ser adaptada para considerar as caracteristicas
e objetivos estabelecidos para cada projeto com custo computacional que pode ser estabelecido

para cada caso.

Palavras-chave: Otimiza¢do, Esquemas de Recuperagdo, Projetos Conceituais, Simulagdo de
Reservatorios de Petroleo.
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Abstract

MEZZOMO, Cristina Cledia, Field Development Projects Optimization Integrated to Risk
Analysis. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecidnica e Instituto de Geociéncias,

Universidade Estadual de Campinas, 2005. 196p. Tese (Doutorado).

Field development planning is a very complex process due to uncertainties, related to the
restricted amount of information available for the high number of variables with dynamic
behavior. The most common tool for this process is reservoir simulation, that provides production
forecasts and is associated to optimization algorithms for the optimization of a non-linear
objective-function previously stated, regarding the objectives for the project.

Although this is a complex process, manual procedures are often used to select a recovery
strategy. Some studies have been developed to obtain automatic procedures. Some tests have
been published with the objective of developing an automatic process. However, none of these
approaches seem to be the most adequate regarding that (1) the manual approach requires
excessive time from the professionals involved and may not consider all the necessary scenarios
in order to avoid long times for projects planning and (2) the automatic approaches presented
until this moment requires a very large amount of simulations and are unfeasible for actual
rEServolrs.

The approach for field development plan selection proposed in this work takes advantages
of both approaches and is composed by a sequence of manual and automated procedures. This
enables to integrate the parameters definition for the development plan to a risk analysis

(technical, operational, geological, economic, etc.). The procedure for field development plan
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selection can still be integrated with an adequate decision analysis using, for example, multi-
attributes utility theory.

The main 1dea is to propose a procedure that can be applied to a large set of reservoirs,
providing the fundamentals to choose the most adequate choice for the initial tield development,
regarding the risks related and objectives classification for the project.

Several examples with different characteristics were evaluated and the results indicate that
this procedure is very flexible and it can be adapted to consider the characteristics and objectives

stated to each project with a low computational cost that can be stated for each case.

Key words: Optimization, Recovery Schemes, Conceptual Projects, Petroleum Reservoir
Simulation.
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Capitulo 1

Introducéo

Uma das principais atividades em engenharia de reservatorios ¢ a elaboragdo de
projetos para o desenvolvimento e explota¢do de campos de petréleo. O processo envolve
uma seqiiéncia bastante complexa de tomada de decisdes visando conciliar as diretrizes e

objetivos estabelecidos e a otimizagdo de um quadro de parametros criticos.

Ao longo dos ultimos anos os equipamentos de computagdo tém apresentado
aperfeicoamentos significativos que proporcionaram um aumento significativo da
capacidade computacional e novos softwares foram desenvolvidos, utilizando recursos
sempre mais avancados. Estes avangos possibilitaram que a simulagdo numérica se
consolidasse como a ferramenta mais apropriada para estudos de engenharia de
reservatorios. A utilizagdo de relatorios, graficos e mapas gerados por pos-processadores
torna-se cada vez mais conveniente para as avaliagdes requeridas na eclaboragdo de

projetos de desenvolvimento e gerenciamento de campos de petréleo.

Atualmente novas tecnologias estdo sendo incorporadas, como a perfura¢do de
pogos horizontais, direcionais ou multilaterais ¢ métodos especiais de recuperagao que
viabilizam a explotag¢do de reservatorios sob laminas de agua cada vez maiores e que
contenham 6leos mais pesados. Desta forma, torna-se necessaria uma avalia¢ao criteriosa
com base em um conjunto de alternativas formadas por combinagdes de cendrios
geoldgicos e econémicos, que devem refletir as caracteristicas fisicas e estruturais dos

reservatorios e as tendéncias para os pregos € custos de mercado.



Um aspecto determinante no desenvolvimento de metodologias para o problema
estudado neste trabalho esta associado a avaliagdo e tratamento do conjunto base de dados
disponibilizados pelas ferramentas atualmente em uso, como levantamentos sismicos,
perfuracdo de pogos ADR (para aquisicdo de dados de reservatorio), pogos de extensdo,

perfilagem, correlagdes rocha-perfil e analises PVT.

Em fun¢do do alto custo, das condigdes de medic¢do ¢ do tempo consideravelmente
longo para a aquisicdo destes dados, as informagdes disponiveis para a fase inicial de
tomada de decisdes sdo bastante limitadas e representam dados amostrais que devem ser
submetidos a interpretagdo dos gedlogos e geofisicos. Deste modo, torna-se necessario
utilizar técnicas de interpolagdo adaptadas a modelagem dos reservatorios e premissas
simplificadoras para estabelecer distribui¢des relativas aos parametros fisicos e geologicos
do reservatorio que incorporem, coerentemente, variagdes inerentes as propriedades de

rocha e comportamento de fluidos, considerando a incerteza associada a cada atributo.

E preciso ressaltar que, em fungdo do processo de modelagem geoldgica descrito
acima e do comportamento dinamico do cenario financeiro, as incertezas mencionadas e
os riscos associados t€ém um impacto bastante expressivo nos resultados estimados para
um projeto conceitual. Uma avaliagido completa deve integrar a analise de risco geologico
a analise economica, incorporando um planejamento de experimentos e analises

comparativas adequadas a fun¢do-objetivo escolhida.

Convém mencionar também que estes procedimentos empregados para o tratamento
de incertezas e gerenciamento dos riscos demandam aperfeigoamento permanente visando
atender aos critérios estabelecidos ao longo do processo de tomada de decisoes,
conciliando as restrigdes de prazo, a capacidade computacional, ¢ as demandas por

robustez e precisdo definidas individualmente para o projeto.

1.1 Motivacao

A industria do petroleo enfrenta diversos desafios e demanda investimentos macigos
para o desenvolvimento de procedimentos aplicados a otimizagado de pardmetros criticos
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na elabora¢do de projetos de desenvolvimento e gerenciamento de reservatorios. Este é um
aspecto bastante importante pois estes procedimentos visam proporcionar uma andlise
criteriosa e fornecer um embasamento adequado para a tomada de decisdes considerando
os objetivos do projeto, os investimentos e a distribuigdo de receitas e custos ao longo do

tempo.

No Brasil, esse problema torna-se ainda mais critico devido a grande concentragio
de reservas em campos maritimos de aguas profundas onde os investimentos sdo maiores e
a flexibilidade para mudangas € restrita. Além disso, a grande quantidade de campos com
Oleos pesados que apresentam menor rentabilidade aumenta a necessidade de um

desenvolvimento e gerenciamento adequado para os campos.

Devido a complexidade desse tipo de processo e as particularidades de cada projeto,
muitas vezes o processo de selegdo de estratégia de produgdo é feito de forma manual,
levando-se em conta a experiéncia dos profissionais envolvidos no processo. Embora este
tipo de procedimento apresente sucesso em muitos casos ele demanda um tempo muito

grande.

Alguns trabalhos como os recentemente desenvolvidos por Bittecourt [1997], Cruz
[1999] e Giiyagiiler ¢ Horne [2001] utilizam procedimentos automaticos para escolha de
estratégia de produgdo aplicando técnicas de otimizagdo como algoritmos genéticos, por
exemplo. Entretanto, o custo computacional para esse tipo de procedimento tem se
mostrado excessivo, inviabilizando a aplicagdo em casos reais ¢ complexos,

principalmente quando incertezas estdo envolvidas no processo.

Considerando estes diferentes aspectos, o processo de elabora¢do de um plano de
desenvolvimento pode ser melhorado com a concepgdo de uma nova abordagem para a
defini¢do de parametros integrada de forma eficiente a analise dos riscos considerados
(técnicos, operacionais, geologicos e econdmicos e que fornega o embasamento tomada de
decisdes. Desta forma, a motivagdo para este trabalho € o desenvolvimento de uma nova
abordagem, combinando algoritmos manuais e automatizados para definicdo de
parametros, associados a procedimentos para analise de risco ¢ a ferramentas para analise

de decisdo na elaboragdo de projetos para a explotagdio de campos de petréleo,
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considerando limitagdes técnicas e restrigdes financeiras, fazendo uso de recursos
computacionais hoje existentes para analise de um maior numero de alternativas mas

evitando um custo computacional excessivo.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal apresentar uma nova abordagem para a
selecdo de projetos de desenvolvimento integrada a analise de risco. O procedimento €
composto por um quadro de algoritmos manuais ¢/ou automatizados para a defini¢do dos
parametros que compdem o plano de desenvolvimento associados a uma analise para
quantifica¢do dos riscos considerados e avaliagdo do impacto destes e a uma analise de

decisdo conveniente, conciliando as diretrizes e restrigdes estabelecidas.

Os algoritmos e analises que compdem este procedimento devem ser bastante
flexiveis, visando acompanhar o desenvolvimento tecnologico associado a explotagdo de
campos de petrdleo  (novos métodos de recuperagdo, tecnologias  de
perfuragdo/completagdo, etc.) e também a evolugdo nos recursos computacionais
(desenvolvimento de programas que proporcionem melhores resultados para a definigdo
de parametros de projetos de desenvolvimento, que proporcionem uma analise de

incertezas mais adequada) e o comportamento dindmico do cendrio financeiro.

1.3 Etapas Envolvidas no Trabalho

A etapas para realizagdo deste trabalho podem ser resumidas em:
e Revisio bibliografica contemplando a evolugdo no estudo aplicados a defini¢do de
parametros para projetos de desenvolvimento e analise de risco;
e Construgdo do procedimento formado por algoritmos para defini¢do dos
parametros do projeto de desenvolvimento e procedimentos para analise de risco e

analise de decisdo;



* Aplicagdo do procedimento proposto ao conjunto de exemplos representativos,
formado por reservatorios com diferentes mecanismos de producio e
caracteristicas estruturais;

e Analise dos resultados obtidos;

¢ Formulagio de conclusdes.

1.4 Estruturacdo da Tese

Esta trabalho foi organizado em 7 capitulos. O Capitulo | apresenta o problema a ser
estudado, os objetivos estabelecidos e o processo de realizagdo do trabalho.. No Capitulo 2
¢ apresentada a revisdo bibliografica contemplando os estudos que forneceram os
fundamentos para a elaboragdo da metodologia proposta. Este capitulo aborda de forma
geral formulagdes para otimizagdo e procedimentos para tomada de decisiao. O Capitulo 3
descreve um conjunto de fundamentos tedricos relacionados a engenharia de reservatorios,
analise de risco e analise de decisdo que foram considerados na construgdo dos algoritmos
e na elaboragdo das andlises que compdem o procedimento. Os algoritmos e as analises
sdo detalhados no Capitulo 4, destacando os aspectos mais relevantes para obtengdo de
resultados pertinentes que proporcionem uma fundamentagdo apropriada para a selegio de
projetos de desenvolvimento. O conjunto de aplicagdes definidas para a avaliacdo deste
procedimento para sele¢do € descrito no Capitulo 5. Os resultados obtidos sdo detalhados
ao longo do Capitulo 6 e o Capitulo 7 apresenta o quadro de conclusoes e recomendagoes

geradas apos a sua analise.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Os primeiros trabalhos que abordaram o problema de otimizagédo de estratégias para
o desenvolvimento de campos de petroleo datam da década de sessenta do século passado.
Foram desenvolvidos por pesquisadores de empresas norte-americanas que buscavam

metodologias para melhorar o processo de defini¢do de estratégias de recuperacdo

Inicialmente foram propostos tratamentos matematicos para parametros
considerados criticos para a recuperagdo de reservatorios. Estes tratamentos foram
aplicados na elabora¢do de uma metodologia para a otimizagdo do processo de selegdo
inicial de alternativas e analise comparativa de projetos conceituais para o
desenvolvimento de diferentes reservatorios, considerando os objetivos estabelecidos e as

suas particularidades.

Os trabalhos mais recentes e completos para o problema de otimiza¢ao de planos de
desenvolvimento e gerenciamento tém apresentado procedimentos eficientes para o
planejamento de experimentos e métodos numéricos bastante ajustados ao calculo de uma
fungdo-objetivo a partir das curvas de produgdo e injecdo fornecidas pela simulagio do
modelo proposto para o reservatorio e esta ¢ uma abordagem que apresenta um grande
potencial para o estudo de novas tecnologias que viabilizem a explotagdo de 6leos pesados
e avaliacdo de projetos inovadores na area de perfuracao (pogos multilaterais, inteligentes,

etc.).



Nystad [1985], Damsleth er alii [1992] e Beckner e Song [1995], propuseram
metodologias para problemas relacionados & otimizagdo de planos de desenvolvimento e
gerenciamento para reservatorios de petroleo utilizando as previsdes de produgdo e inje¢do
geradas pela simulagdo numérica. Os trabalhos desenvolvidos por eles apresentaram as
seguintes caracteristicas comuns: a defini¢do de um quadro de premissas e simplificacdes
pertinentes para a abordagem do problema e um namero reduzido de simulacdes
realizadas e de par@metros avaliados. Durante a preparagdo dos testes seqiienciais
aplicados aos casos selecionados foi construido um painel de atributos essenciais para a
determinacdo dos pardmetros com maior influéncia no calculo da fungio-objetivo e
também para a otimizagdo destes, de modo a assegurar a qualidade do conjunto de

solugdes geradas de acordo com os critérios adotados.

Nystad [1985] investigou um conjunto de parametros operacionais requeridos para a
otimizagdo de projetos conceituais para campos de petroleo: razdo de deplecdo
(capacidade de produ¢do, incluindo os aspectos de vazdo de maxima eficiéncia) e
distribuigdo geografica da capacidade total de producdo (densidade de pogos, numero de

plataformas, etc.), inseridos de forma integrada na fungdo-objetivo definida para o estudo.

Nesta abordagem proposta por Nystad, a analise comparativa utiliza como base
inicial uma malha de produgdo densa gerada a partir de um nimero restrito de simulagoes.
O planejamento aplicado a construgdo desta malha base teve a sua fundamentacdo nos
critérios estabelecidos para este problema de otimizagdo, de modo a proporcionar uma
reducdo no custo computacional e no tempo requerido para a execucdo desta etapa

preliminar.

O autor também definiu um quadro de simplificagdes para a construcdo dos cenarios
economicos aplicados ao estudo a partir de um numero reduzido de parametros. Os custos
de capital incidem no primeiro perfodo e o imposto total € calculado a partir da aplicagdo
do moédulo de custo para o reservatério, sendo contabilizado em um segundo periodo. Esta
distribui¢do ao longo do tempo mostrou-se adequada para o tratamento dos pardmetros

econdémicos na avaliagdo dos esquemas considerados para a explotagio.



As premissas seguintes foram estabelecidas para elabora¢do de um algoritmo
baseado em métodos diretos para o calculo da fungdo-objetivo a ser maximizada, no caso
o valor presente total para o projeto. Considerando que o volume de petroleo a ser
recuperado ¢ determinado por um conjunto de pardmetros geoldgicos € operacionais
associados a um cenario financeiro bastante dinamico, Nystad propds que o lucro maximo

para um projeto de uma companhia petrolifera fosse determinado a partir da seguinte

formula:

Lucro mdximo = mdximo [~ WE + P]F—(Eq (2.1)
+r

onde: E = vazdo de produgdo, P = preco do petroleo, F(E) = quantidade de petroleo

produzido, W = custo de produgdo, r = fator de desconto

O valor maximo para a fungdo-objetivo ¢ determinado pela combinacido de

parametros que gera um valor nulo para a primeira derivada desta fung¢ao.

-

F'(E):'%(]w) (2.2)

Neste mectodo, os ajustes necessarios para a maximiza¢do dos lucros ¢ a

determina¢do do fator de recuperagdo 6timo para um projeto sdo definidos por:

maximoVPL = mdximo I(p(f).q(r,})— 1(t,%)=b(t,%))e’ " |dt

0

(2.3)

onde ¥= variaveis de decisdo, ¢(7,%) = raziio de produg¢do de petréleo, (2,%) = custos de

capital, h(r,X) = custos operacionais, p(t) = preco do petroleo, 7. = tempo final de

produgdo, r = fator de desconto

Para a validagdo desta nova metodologia, o autor optou por definir duas variaveis de

decisdo (em fungdo de seu impacto na fungdo-objetivo) para o problema de otimizagdo



ndo-linear: vazao de deplegdo (x;) e distribui¢do geografica da capacidade de produgdo
(x2). Estes dois atributos foram variados simultaneamente para a obtengdo da superficie de
resposta da fungdo-objetivo — VPL (valor presente liquido). Os resultados atenderam aos
critérios estabelecidos para o trabalho e indicaram um caminho para o estudo integrado de

atributos na elaboragao de estratégias de desenvolvimento e gerenciamento.

Damsleth et alii [1992] utilizaram como base um conjunto de variagdes aplicadas
individualmente a cada parametro nos cenarios propostos para a analise de sensibilidade e
aplicaram técnicas estatisticas de interpolag@o para obtengéo dos resultados relativos a um
quadro de alternativas consideradas a partir da simulagdo de um conjunto limitado de
cendrios. E importante mencionar que a utilizagiio das técnicas de interpolagdo viabilizou

uma redugdo consideravel no tempo total requerido para o processo de otimizagdo e do seu

custo computacional.

Considerando o fator de recuperagdo como sendo a variavel (y) e as variaveis de
pesquisa (parametros do reservatorio), (x;), (x2) e (x3), eles propuseram a seguinte relagdo

a partir da avaliagdo das curvas fornecidas pela simulagdo numeérica de reservatorios:
y= f(%:X55%;) (2.4)

Na fase seguinte os autores estudaram o comportamento ndo-linear apresentado pela
superficie de resposta obtida a partir de um quadro de experimentos elaborados segundo os
critérios definidos individualmente para os projetos. Esta andlise permitiu reescrever a
expressdo anterior utilizando ponderadores (coeficientes) para cada varidavel e considerar
as interagdes entre estas variaveis, obtendo-s¢ um modelo aproximado coerente para a

funcdo y:

y= ib,x‘ +ib{x, =0",xx, +e (2.5)

=0 j=0

onde os valores da variavel “b” sdo coeficientes desconhecidos e ““e” é o termo associado

ao CITo.



Na abordagem proposta por estes autores, a quantidade de termos correlacionados
pelo modelo ¢ determinada pela sua complexidade. Para avaliagio da formulacdo
aproximada, foi definido um quadro de experimentos para estimar os coeficientes a serem
considerados na etapa posterior do estudo. Esta analise envolveu também a elaboragio de
um procedimento simplificado para minimizagdo da diferenga entre os valores calculados
com a fun¢do real (obtidos a partir das curvas geradas por simulagdo numérica) e os

valores calculados com o modelo aproximado para a fungéo.

Os resultados obtidos para os experimentos propostos indicaram um bom
desempenho da metodologia. A avaliagdo permitiu também estabelecer um quadro de
critérios para sele¢do de um numero limitado de pardmetros, que exercam um impacto
significativo na determina¢do de uma aproximagdo polinomial ideal para a fungdo-

objetivo e, conseqiientemente um impacto nos resultados estimados para o projeto.

O caso base proposto para avaliar o desempenho da metodologia foi um campo
localizado no Mar do Norte. Com base nas caracteristicas principais deste caso base foi
proposto um conjunto inicial de parametros para otimizagdo. Os resultados obtidos na
analise de sensibilidade foram selecionados os seguintes parametros para serem
considerados na composigdo da fungdo: volume original de oleo in siru (N),
permeabilidade relativa (K,), permeabilidade vertical (K,), segmentagdo do reservatorio
(n) ¢ a variavel dano de formagdo. A utilizagdo do modelo aproximado para esta fungéio
permitiu estabelecer as seguintes relagdes entre os parametros de entrada e a produgdo
acumulada de 6leo (Np):

e (s parametros permeabilidade vertical (K,) e dano de formagdo ndo exerceram
uma influéncia significativa no comportamento da fungdo objetivo (em
compara¢do com os demais parametros), ndo sendo necessario inclui-los no
modelo aproximado para a funcao-objetivo.

e O formato da curva de permeabilidade relativa (K,) e seus pontos terminais ndo
apresentaram um efeito significativo nos resultados de Np.

e A segmentagdo lateral do reservatorio ndo influencia de forma expressiva o

comportamento de Np. Verificou-se, no entanto que este parametro atua de forma
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combinada com as varidveis N e K, nos resultados obtidos para a produgdo

acumulada.

* Em fungdo das caracteristicas de ndo-linearidade da fungdo-objetivo e dos
coeficientes aplicados para a modelagem aproximada, a variavel de pesquisa N foi

a que exerceu maior impacto nos resultados gerados para os exemplos

selecionados.

Para o modelo final, a analise de sensibilidade incluiu variagdes de até 90% para os
valores propostos para os parametros. Os autores consideraram que a utiliza¢do de valores
extrapolados, que ndo estejam contidos no intervalo estabelecido, demandaria a realizagdo

de estudos complementares especificos.

Beckner e Song [1995] apresentaram uma metodologia para a maximizagédo do valor
presente total de um projeto completo de desenvolvimento de campo através de algoritmos
para otimiza¢do da alocacdo e do cronograma operacional para os pogos produtores. Estes
pesquisadores utilizaram como ferramenta de otimizagio o simulated annealing, associada
a uma formulagdo ndo-linear para o problema de locagio dos pogos e definigdao do
cronograma de perfuragdo/completacdo baseada no problema classico do “caixeiro
viajante”, onde a distancia total percorrida ¢ otimizada. Nesta analogia, as locacdes dos
pogos correspondem as cidades e o cronograma de perfuragido/completag¢@o ao cronograma
da viagem. Eles desenvolveram um procedimento para o calculo do VPL total do projeto
(em uma analogia a distancia total) a partir dos resultados gerados por meio da simulagao
numérica para cada esquema avaliado (conjunto de locagdes e cronograma de

perfuragdo/completag@o).

O problema base definido para este estudo envolveu a defini¢do de locagdes para 12
pogos horizontais em um projeto de desenvolvimento inicial para um campo maritimo. A
partir deste problema base, o planejamento de experimentos foi estruturado em 7 estudos
de otimizagdo associada a avaliagdo do impacto exercido por pardmetros geologicos e
financeiros, segundo um conjunto de premissas estabelecidas, de modo a atender ao
comportamento ndo-linear da fungdo-objetivo indicada. Estes estudos foram organizados
em ordem crescente de complexidade. Iniciando com uma otimizac¢do aplicada a um

projeto de desenvolvimento para um reservatorio uniforme considerando um custo fixo
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por poco e evoluindo até uma otimizagdo aplicada a concepgdo de um projeto de
desenvolvimento para um reservatorio com permeabilidades verticais e horizontais
variaveis, pressdes iniciais variaveis e custos de pogos varidveis. Entre as premissas
estabelecidas pelos autores para o desenvolvimento da metodologia devem ser
mencionadas: andlise individual do impacto exercido por cada atributo e defini¢do de um
tempo médio constante de perfuragdo/completagdo de 3 meses por pogo para a definigao

do cronograma.

Ao utilizar o simulated annealing, o numero de simulagdes requerido para o estudo
foi bastante elevado. Os resultados mostraram que a aplicagdio de um espagamento
uniforme entre pogos ¢ muito adequada para o desenvolvimento de campos sob
recupera¢do primaria. Deve-se mencionar também que o tratamento destes resultados
evidenciou um impacto significativo dos custos variaveis associados aos pogos
(perfuragido/completagdo) e das heterogeneidades relativas as propriedades geologicas do
reservatorio na defini¢do das locagdes para os pogos ao longo do processo de otimizagdo

do VPL do projeto.

Bittencourt [1997] desenvolveu um algoritmo hibrido baseado em métodos diretos
como algoritmo genético, método Politopo e busca Tabu. aplicado a otimizagdo de
projetos de desenvolvimento para reservatorios de petrdleo. Ele obteve um procedimento
bastante eficiente para o calculo da funcdo-objetivo ao promover uma integracdo entre a
simulagdo de reservatorios e a analise econdmica, utilizando de forma bastante direta os
dados gerados pelo simulador para os diferentes cenarios selecionados. A metodologia
demandou um numero muito grande de simulagdes e o tratamento empregado nos
resultados fo1 bastante adequado para a analise comparativa de fluxos de caixa que definiu

a priorizacdo das alternativas consideradas, segundo as premissas estabelecidas.

Pan e Horne [1998] investigaram dois algoritmos de interpolagdo multivariada
(baseados nos procedimentos de interpolagdo por minimos quadrados ¢ krigagem) para a
geragdo de novas realizagdes a partir de um numero restrito de cenarios avaliados na
maximizacdo da fungdo-objetivo estabelecida (valor presente liquido), visando a
otimizagdo de um quadro de parametros operacionais relativos a elaboragao de um projeto

de desenvolvimento de campo incluindo inje¢do de agua.
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A analise dos resultados obtidos indicou que o desempenho da interpolagio por
krigagem (em que os valores sdo interpolados considerando a distincia em relagdo aos
pontos em que os valores foram amostrados através da atribui¢do de ponderadores) foi
superior ao da interpolagdo por minimos quadrados na construgio das realizagdes
mencionadas para o problema de locagdo de pogos.. Outro aspecto relevante na
metodologia proposta por este trabalho foi a redugdo consideravel no nimero de
simulagdes necessdrias para a obtengdo do conjunto de solugdes e, conseqiientemente, no
tempo total ¢ no custo computacional requerido pelo processo, proporcionada pelo
planejamento de experimentos para selecdo de cenarios geoldgicos representativos
(realizagdes). Esta abordagem mostrou-se bastante conveniente para o tratamento das
incertezas e foi associada a um refinamento do processo de otimizagdo em torno de uma
regido intermediaria, obtido por meio de simulagdes adicionais. Este refinamento foi
considerado importante por permitir a identificagdo dos otimos locais decorrentes das
interagdes entre as diversas variaveis que compdem a fungdo-objetivo estabelecida para o

projeto.

Cruz [1999] introduziu o conceito de “mapa de qualidade™, utilizando a simulagdo
numérica para integrar todos os parametros determinantes no desempenho do reservatorio

¢ avaliar apropriadamente as intera¢des entre estes.

O processo utilizado para a constru¢do do mapa envolveu a realiza¢do de um quadro
de simulagoes em que a locagdo de um unico pogo produtor vertical ¢ variada a cada
rodada para avaliagdo de toda a area horizontal. E preciso considerar que este processo
acarretou um numero bastante elevado de simulagdes. A cada rodada determinou-se a
qualidade da célula em que o pogo foi alocado, de modo que este mapa de qualidade
permitiu visualizar a distribuigdo do “potencial” ao longo da superficie do reservatorio
para a produgdo. Em fungdo deste processo de construgdo bastante robusto, o mapa de
qualidade é uma ferramenta adequada para um conjunto de problemas de engenharia de
reservatorios:

e Definir a locagdo de pogos produtores verticais, utilizando um mctodo de
otimizagdo simplificado e robusto para a maximizagdo da fungdo-objetivo

estabelecida para o projeto.
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e Agregar as incertezas associadas ao modelo geolégico por meio de uma abordagem
(“full approach™) para a gera¢do de um conjunto completo de realizag¢des
representativas equiprovaveis que sao submetidas ao simulador de reservatorios e

analisadas na tomada de decisdes.

A abordagem “full approach” foi estruturada em um conjunto de 5 etapas
consecutivas: (1) gera¢do do conjunto de realizagdes para a estrutura e as propriedades
fisicas do reservatorio, utilizando técnicas geoestatisticas para interpolagdo e simulagio
estocastica a partir de um conjunto restrito de dados e considerando as incertezas
envolvidas, (2) defini¢do da faixa de variabilidade para o nimero de pogos necessarios
para cada reservatorio, (3) otimizagdo da configuracdo para cada numero de pogos
avaliado, utilizando o mapa de qualidade do primeiro quadrante e maximizando a soma
das qualidades associadas aos pogos, (4) calcular o lucro obtido para cada numero de
pogos e cada configuragdo considerando os cenarios especificados, (5) determinar o
nimero 6timo de pocos na elaboragdo de um projeto conceitual:

e Comparagao de cenarios geologicos
e (lassificagdo de realizacdes representativas

e Identificacdo de realiza¢Ges representativas.

Os resultados obtidos com os casos selecionados para a validacdo da metodologia
indicaram que o mapa de qualidade média apresenta uma boa correlagio com a
distribuicdo do potencial de produgdo ao longo da area do reservatério e que o
procedimento utilizado para o tratamento das incertezas atendeu aos critérios
estabelecidos, viabilizando a comparagdo de alternativas e definicdo de parametros para

um projeto de desenvolvimento.

Pedroso e Schiozer [2000] desenvolveram uma metodologia simplificada e
automatizada para o problema de otimizagao de locag@o de pogos produtores verticais para
claboragdo de projetos conceituais de recupera¢do primaria em campos maritimos
associando a simulagdo numérica e computacdo paralela (utilizando o PVM — Parallel
Virtual Machine). O processo foi automatizado através da implementagio de dois

programas que promovem a interface entre as etapas seqiienciais. O primeiro programa
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processava os resultados fornecidos pela simulagdo de fluxo e realizava o calculo da
fung¢io-objetivo (valor presente liquido) gerando uma listagem com a classificacio dos
pogos (em ordem decrescente). O segundo programa preparava o arquivo de entrada para a
simulacdo seguinte obedecendo aos critérios estabelecidos e a listagem previamente
gerada. A automatizagdo da metodologia proporcionou uma redugdo significativa no
tempo requerido pelo processo e os programas podem ser adaptados para a analise de

outros indicadores técnicos e/ou econdmicos.

Este trabalho realizado por Pedroso e Schiozer [2000] forneceu os fundamentos para
a metodologia desenvolvida por Mezzomo e Schiozer [2001] para a otimizagio de
parametros operacionais na elaboragdo de projetos conceituais para o desenvolvimento de
campos maritimos com pogos verticais e injecdo de dgua. Considerando as caracteristicas
de ndo-linearidade do problema, optou-se por construir um conjunto de procedimentos que
incluiam algoritmos desenvolvidos a partir de métodos diretos baseados em gradientes
para a maximizacdo da fungdo-objetivo, de modo a garantir a convergéncia com um baixo

custo computacional (decorrente de um niimero reduzido de simulagcdes necessarias).

Nakajima ¢ Schiozer [2003] desenvolveram uma metodologia aplicada a uma etapa
posterior a definigdo da estratégia de producdo, que proporcionou a otimizacdo de

desempenho de pogos horizontais no desenvolvimentos de campos de petréleo.

Steagall [2001], Santos [2002] e Costa [2003] implementaram uma metodologia
para a quantificagdo do risco nas etapas de avaliagdo e desenvolvimento. Esta metodologia
propde uma analise de sensibilidade para redu¢do da quantidade de atributos incertos ¢ a
constru¢do de uma érvore de derivacdo baseada nos atributos criticos, onde cada ramo

desta arvore esta associado a um modelo de simulagdo.

Para os estudos mais completos, que envolvam um grande numero de atributos
criticos a aplicagdo desta metodologia pode demandar um altos custos computacionais e
longos tempos de processo. Nestes casos devem ser utilizados recursos como automagido
do processo e emprego de computagdo paralela e tratamentos especiais para atributos

geologicos [Costa e Schiozer, 2003 ]
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Deve-se mencionar também trabalhos recentes que apresentaram metodologias
desenvolvidas a partir da teoria da utilidade multi-atributos. Esta é uma ferramenta
bastante adequada para a tomada de decisdes considerando aspectos conflitantes, como

ocorre na elaboragdo de projetos de recupera¢@o para campos de petroleo.

Nepomuceno e Suslick [1999] desenvolveram uma metodologia que possibilitou
avaliar incertezas associadas aos aspectos financeiros e tecnologicos no processo de
tomada de decisdes para a estratégia de recuperacao de campos. Os exemplos selecionados
permitiram avaliar o desempenho da metodologia, confirmando a conveniéncia do uso da

teoria da utilidade para priorizagao de alternativas em uma carteira de projetos.

Posteriormente, Furtado e Suslick [2001] aplicaram a teoria da utilidade multi-
atributos na elabora¢do de uma metodologia que permitiu incluir de forma explicita o
comportamento em relagdo ao risco e trés objetivos principais — aspectos financeiros,
tecnologicos e ambientais, no processo de avaliagdo para tomada de decisdes na projetos

de recuperagao.

Giiyagiiler e Homne [2001] propuseram uma abordagem bastante completa para o
problema de otimiza¢do de planos de desenvolvimento através da elabora¢do de uma
metodologia estruturada em duas etapas integradas: um algoritmo genético hibrido para a
otimiza¢ao da fung@o-objetivo, utilizando as previsdes geradas por meio da simulagio
numérica € um procedimento para o tratamento de incertezas e uma analise de risco
associados a loca¢do de pocos fundamentado na teoria da utilidade, obedecendo aos

critérios propostos para a elaboragdo do projeto conceitual.

Com relagdo a etapa inicial, a constru¢do de um algoritmo hibrido a partir da
combinagdo de caracteristicas do algoritmo genético ¢ do método Politopo viabilizou a
associa¢do de uma busca estocastica e acompanhamento de tendéncias ao longo do
dominio estabelecido para a fungdo-objetivo. Este foi um fator determinante para
direcionar e acelerar a pesquisa do valor 6timo ao longo do dominio estabelecido para a
funcao-objetivo, conciliando o comportamento ndo-linear da superficie de resposta e
robustez necessaria para garantir a convergéncia. O processo iterativo para maximizagdo

da fun¢do-objetivo apresentou uma melhora significativa na qualidade das solugdes
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decorrente da identificagdo de dtimos locais no processo de maximizagdo da fungdo-

objetivo e de um refinamento na busca em torno de sub-dominios selecionados de acordo

com as premissas atribuidas.

No entanto, este algoritmo apresentou dois inconvenientes bastante criticos: tempo
de processamento bastante longo e custo computacional elevado, em fun¢do do nimero
bastante grande de simulagdes requeridas para a avaliagdio do conjunto completo de
alternativas equiprovaveis e aleatdrias inicialmente propostas. Os autores optaram entio
por reduzir o numero de simulagdes por meio da elaboragio de um procedimento
aproximado para estimar valores de fungio-objetivo para uma parte das alternativas que
compdem o conjunto inicial mencionado a partir dos resultados obtidos pela simulacio de

um grupo restrito de alternativas consideradas representativas.

Este método aproximado empregou técnicas de interpolagdo por krigagem (com a
atribuigdo de ponderadores aos resultados gerados por meio de simula¢io para cada
alternativa representativa). A otimizag¢do da fungdo-objetivo envolveu um processo
recursivo de sele¢do de cendrios representativos para simula¢do ¢ analise de valores
interpolados pelo método aproximado. Este processo mostrou-se bastante conveniente e

proporcionou uma redugdo bastante significativa no tempo e custo de processamento.

Para garantir a qualidade dos resultados, 0 método aproximado foi calibrado ao final
de cada iteragdo do algoritmo genético hibrido, utilizando-se um conjunto de dados
obtidos pelas simulagdes ja realizadas que foi atualizado a cada nova simulagio. E
importante ressaltar que a principal vantagem na utilizagdo da interpolag¢do por krigagem ¢
a sua robustez e adaptabilidade para interpola¢do a partir de um conjunto limitado de

dados amostrados, que permitem incorporar tendéncias e continuidades.

Para a implementagio de uma analise de risco apropriada, a metodologia
desenvolvida pelos autores adaptou alguns conceitos basicos da teoria da utilidade para
viabilizar a quantificacio do impacto exercido pelas incertezas associadas ao modelo
geologico na fungdo-objetivo, considerando o perfil dos responsaveis pela elaboragdo do
projeto em relagdo ao risco e os critérios estabelecidos para a classificag¢do das alternativas

analisadas. O procedimento envolveu a constru¢do de uma arvore de decisdo em que os
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nos representam o0s eventos possiveis, aos quais sdo atribuidas probabilidades de
ocorréncia e valores de funcdo-utilidade. Os resultados mostraram a conveniéncia do uso

da teoria da utilidade para a selecdo de alternativas na elaboracdo de projetos conceituais.



Capitulo 3

Fundamentos Teoricos

Este capitulo tem como objetivo introduzir os principais conceitos da engenharia de
reservatorios aplicados na elaboragio de projetos de desenvolvimento ¢ gerenciamento de
campos de petroleo: mecanismos de produgdo (relacionando o comportamento de pressdo
e o fator de recuperagio estimados) e os métodos de recuperagdo atualmente em uso, com
base nos padrdes de fluxo e no comportamento da pressdo e das saturagdes dos fluidos
contidos nos reservatorios que, por sua vez, sdo determinados pelas heterogeneidades,

anisotropias, barreiras e canais existentes.

3.1 Mecanismos de Producio

Para que o dleo e/ou gas contido em um reservatorio possa(m) ser produzido(s) €
necessario que ele disponha de uma determinada quantidade de “energia” para superar a
resisténcia proporcionada pelas tortuosidades e estrangulamentos caracteristicos dos
canais porosos. Esta energia de que dispde o reservatorio recebe o nome de energia
primaria e depende das suas dimensdes, do ambiente geologico no qual se encontra

inserido e da composicdo e quantidade dos fluidos presentes.

De uma forma geral, a produgdo dos pogos ¢ determinada principalmente por dois
efeitos decorrentes do comportamento de pressdo: expansdo de fluidos devido a
descompressdo e deslocamento de um fluido por outro. Estes efeitos resultam de uma

combinagdo de fatores, que determinam o mecanismo de producéo.
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Os paragrafos a seguir apresentam as caracteristicas dos principais mecanismos de
producdo: gas em solugdo, capa de gas, influxo de agua e combinado. Os dois primeiros
ocorrem exclusivamente em reservatorios de 6leo enquanto que o mecanismo de influxo

de agua também pode ser observado em reservatorios de gas.

3.1.1 Reservatorios de Gas em Solu¢io

Estes reservatorios apresentam uma zona de oleo limitada externamente, nado
havendo possibilidade de interferéncia do ambiente externo (como por exemplo, de uma

capa de gas inicial ou de um aquifero, ainda que estes pertengam ao sistema).

[nicialmente. a pressdo no intervalo portador de oOleo é superior a pressio de
saturacdo ¢ a energia disponivel para a produgdo encontra-se armazenada no proprio
liquido. Esta pressdo interna do reservatdrio decresce conforme o oleo é produzido,
proporcionando a expansdo dos fluidos e uma redugido no volume de poros determinada

pela compressibilidade efetiva da formacao.

Em geral. os fluidos e a formagdo apresentam compressibilidades baixas e a pressdo
do reservatorio decresce de forma bastante acelerada até atingir a pressdo de saturagdo de
oleo, quando o mecanismo de gas em solug¢do passa a atuar de forma efetiva. O dleo é
deslocado e produzido pela expansdo do gas inicialmente dissolvido, conforme este é

liberado da solucdo.

Em fungdo deste processo de reducdo da pressdo interna, uma quantidade cada vez
maior de hidrocarbonetos ¢é vaporizada e a concentragdo de gas cresce continuamente até a
formagdo de uma fase continua, quando o gas comega a ser produzido juntamente com o
oleo. Este fato constitui um problema, pois ao ser produzido em grandes quantidades e
desde muito cedo, a pressdo do reservatorio decresce ainda mais rapidamente provocando
uma liberag¢do cada vez maior de gas de modo que a razdo gas-6leo (RGO), inicialmente

baixa, cresce acentuadamente e atinge um valor maximo associado a um nivel bastante
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reduzido de pressdo. A partir deste instante, o declinio continuo de pressdo acarreta em

redugdo na vazio de gas e, por conseqiiéncia, na RGO.

Reservatorios sob este mecanismo apresentam recuperagdes baixas, fregiientemente
inferiores a 20% do volume original. Para casos em que os volumes residuais de 6leo sio
bastante significativos devem ser realizados estudos para a implantagdo de projetos de

recuperagao suplementar.

3.1.2 Reservatorios com Capa de Gas Inicial

Estes reservatorios apresentam como o principal mecanismo de produgio a expansio
da capa de gas acumulada na parte superior da estrutura. As seguintes hipdteses sdo
estabelecidas para a compreensdo do comportamento do reservatorio:

e O gas da capa e o Oleo encontram-se inicialmente em equilibrio. Deste modo, a
pressdo inicial do reservatorio ¢ a pressao de bolha do sistema.

e A saturagdo intersticial de agua ¢ irredutivel e o seu valor médio é Swi, tanto na
capa de gas como na zona de dleo.

e A capa de gas ndo contém oOleo em nenhum momento da vida produtiva do

reservatorio.

Quanto maior o volume da capa em relagdo ao volume de dleo (nas condigdes de
reservatorio), maior sera a atuacdo da capa de gas, proporcionando a manuten¢ido da
pressdo em niveis mais elevados por um periodo mais longo. A pressdo decresce de forma
continua, porém mais lentamente do que o observado no mecanismo de gas em solugdo. A
razao gas-6leo, por sua vez, cresce continuamente e este crescimento € mais acentuado em

pocos localizados nas partes mais altas da estrutura.

O fator de recuperagdo para reservatorios sob este mecanismo encontra-se na faixa
de 20% a 30%. Deve-se ressaltar que a recuperagdo depende fortemente da vazao de
produ¢do que precisa ser controlada para que a queda de pressdo na zona de dleo possa ser
transmitida adequadamente para a capa e o gas nela contido possa expandir segundo uma

taxa compativel. O intervalo de completagdo dos pogos produtores deve estar a maior
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distancia possivel da capa de gas, respeitando o processo de expansdo desta em

decorréncia da deplegdo do reservatorio de modo a minimizar a ocorréncia de um cone de

gas.

3.1.3 Reservatérios com Influxo de Agua

Estes reservatorios encontram-se em contato direto (subjacente ou lateral) com uma
acumulagdo de agua, que recebe o nome de aqiiifero. Conforme a pressao do reservatorio
decresce devido a produgdo, ocorre uma contragdo no volume poroso do aqiifero e a
expansdo da agua nele contida. A agua excedente invade a zona de dleo e esse influxo de
agua promove o deslocamento do ¢leo para 0s pogos produtores e a manutengdo da

pressdo na zona de dleo.

Devido as baixas compressibilidades da agua e da rocha, o aqiiifero deve apresentar
um volume bastante consideravel para que este mecanismo tenha uma atuacao eficiente e

as vazdes de produgdo permanecam em um nivel adequado.

Da mesma forma que para os reservatorios com capa de gas, o fator de recuperacio
para reservatorios o mecanismo de influxo de agua também é determinado principalmente
pela vazio de producdo dos pogos, que precisa ser monitorada de modo a garantir a
manutengdo da pressdo interna e o deslocamento mais eficiente do 6leo. evitando a
formagdo de caminhos preferenciais e minimizando a ocorréncia de uma chegada de dgua
prematura nos pogos produtores, especialmente nos que estejam completados em areas de

maior permeabilidade ou alocados e completados nas partes mais baixas da estrutura.

3.1.4 Mecanismo Combinado

Muitos reservatérios apresentam uma atuagdo combinada de dois ou mais
mecanismos ao longo do tempo conforme o comportamento observado para a pressio.
Uma situacdo bastante comum ¢ a atuag¢do simultdnea de um agqiiifero de fundo e de uma

capa de gas original ou secundaria (gerada apés um periodo de produgdo). Para estes
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reservatorios, a otimizagdo dos parametros operacionais nos projetos de desenvolvimento
¢ gerenciamento requer o monitoramento continuo do comportamento de pressio,
associada a uma avaliagdo criteriosa da contribuigdo de cada mecanismo que ¢

determinada pelas vazdes de produgdo de gas e/ou dgua conforme o 6leo ¢ produzido na

superficie.

3.2 Meétodos de Recuperaciio

De acordo com a complexidade inerente aos aspectos técnicos envolvidos, os
métodos de recuperagdo podem ser classificados em convencionais e ndo-convencionais:

e Convencionais: Para estes métodos, a inje¢do de fluidos ¢ realizada com o objetivo
de deslocar o 6leo contido nos poros das rochas (o fluido injetado passa a ocupar o
espaco liberado pelo oleo produzido). Eles atuam de forma mecanica,
proporcionando a suplementagdo da energia de pressdo do reservatorio e utilizam
fluidos imisciveis originalmente presentes no reservatorio (agua ou gas). Ao longo
da vida produtiva do reservatorio, estes fluidos se expandem e passam a ocupar o
espago previamente ocupado pelo 6leo.

e Niao-convencionais: Sao métodos mais complexos, que empregam fluidos com
caracteristicas especiais. Os principais métodos incluidos nesta categoria sao:
métodos térmicos (dentre eles destacam-se a inje¢do de agua quente, a injegdo
ciclica de vapor e a injegdo continua de vapor, ja bastante difundidos) que atuam
reduzindo as forgas viscosas responsaveis pela mobilizag¢do do 6leo, melhorando
assim as eficiéncias de varrido ¢ métodos quimicos (inje¢cdo de solventes e
polimeros) que atuam também reduzindo a razdo de mobilidade (tornando-a mais
proxima da unidade) assim como as forgas capilares decorrentes de altas tensoes
interfaciais que tendem a reter o petréleo na rocha, favorecendo o seu

deslocamento.
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3.3 Injecio de Agua

Este ¢ o método de recupera¢do convencional mais utilizado atualmente, devido a
abundancia e ao baixo custo da dgua de injegdo. No Brasil os principais campos
maritimos, localizados na Bacia de Campos sdo recuperados com injegdo de agua. As
fontes de suprimento podem ser subterrdaneas (aqiiiferos). superficiais (mar. lagos, rios) ou
a agua produzida juntamente com o éleo nos pogos, em fungdo dos recursos e facilidades
disponiveis. Os principais objetivos para um projeto de inje¢do de éagua sio o
deslocamento do 6leo em direcdo aos pogos produtores e a manutengdo da pressido interna
do reservatorio, conforme o oleo ¢ produzido. Entre os principais aspectos a serem
avaliados na defini¢do de um esquema de inje¢do de agua devem ser mencionados:

e Incremento na produgdo de oleo: a finalidade principal de um projeto de injecdo é
promover um acréscimo nos lucros por meio da recuperagdo de um volume
adicional de oleo. Este volume adicional deve proporcionar um resultado que
atenda aos objetivos estabelecidos, considerando os investimentos realizados e o
tempo estimado para o projeto.

e Volume de agua injetada: o planejamento do esquema de inje¢do deve visar a
minimizag¢do do volume de agua injetada necessaria para a recuperagio do volume
adicional de dleo, de modo a obter custos menores para a captagdo, tratamento e
para a propria injegao.

e Volume de dgua produzida: ¢ importante minimizar a produgdo da agua
previamente injetada e adotar medidas que proporcionem o retardo desta produg@o.
A minimizag¢do do volume produzido indica eficiéncia no deslocamento do oleo ¢
garante uma redu¢do nos custos de manuseio e descarte de dgua. Entre os fatores
que precisam ser avaliados para atender a este critério estdo: identificagdo de
caminhos preferenciais (canais de alta permeabilidade) ¢ monitoramento das
vazdes de producdo de oleo dos pocos e do comportamento de pressdo nas
vizinhancas.

¢ Quantidade de pocos: o esquema de injegdo deve ser planejado visando fornecer os
volumes injetados e produzidos previamente estabelecidos, com a utilizacao de um
niamero minimo de pogos. Entre os fatores que precisam ser avaliados estdo

incluidos: caracteristicas estruturais, geologicas (distribuig¢do de espessuras porosas
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portadoras de oleo, canais de permeabilidade, presenga de falhas) e petrofisicas do
reservatorio em estudo, a compatibilidade com os pogos ja existentes e 0s recursos
técnicos e financeiros disponiveis. Estes fatores também devem ser considerados
na defini¢do do intervalo de completagio dos pogos. visando proporcionar o

deslocamento efetivo do 6leo na diregdo dos pogos produtores.

3.3.1 Esquemas de Injecio

Conforme citado na se¢do anterior, a escolha do esquema de inje¢do deve ser
fundamentada nas caracteristicas de estrutura e geometria do reservatorio. Os esquemas de
inje¢do utilizados com maior freqliéncia sao classificados em 2 classes principais: inje¢do

periférica e inje¢do em padrio repetido (arranjo regular).

A 1nje¢do periférica ¢ bastante indicada para reservatorios com estrutura anticlinal.
Os pogos injetores devem ser completados na parte mais baixa (regido que em muitas
situagdes contém agua) e os pocos produtores devem ser completados na porg¢io mais alta
da estrutura, verificando-se que o deslocamento ocorre na dire¢do horizontal e o contato

Oleo-agua sobe ao longo do tempo conforme o volume de dgua injetada aumenta.

Nestes casos, os aspectos mencionados atuam de forma favoravel e um esquema de
inje¢do periférica permite adiar a produgio de quantidades significativas de agua,
proporcionando a recupera¢ao maxima do 6leo com uma produg¢do minima de dgua. No
entanto, a injecao periférica requer um periodo de tempo relativamente longo para que a
agua possa deslocar efetivamente o 6leo na dire¢do dos pogos produtores, principalmente
se 0 numero de injetores for reduzido. Para que o arranjo periférico possa ser implantado
adequadamente, o reservatorio deve apresentar as condigdes necessarias para promover o

deslocamento da agua injetada na diregdo dos pogos injetores com vazdes adequadas.

Na definigdo de esquemas aplicados aos reservatorios em forma de cunha os pogos
injetores também devem ser posicionados na base da estrutura (inje¢@o na base ou injecdo
no flanco) de modo a considerar o angulo da formagao e favorecer o deslocamento do 6leo

(menos denso) pela agua (mais densa), melhorando assim a recuperagao.

25



A inje¢do em padrdo repetido ¢ mais adequada para reservatorios pouco inclinados
(aproximadamente planos e horizontais), que apresentem uma area relativamente extensa e
espessura reduzida. Para os reservatorios com estas caracteristicas estruturais 0s pogos
produtores ¢ injetores encontram-se alocados de forma uniforme ao longo da area, com
intervalos de completagido em profundidades similares. A agua deve ser injetada na propria
zona de dleo (injegdo lateral) sob vazdes controladas de modo a favorecer o deslocamento
do oleo pela dgua e maximizar a eficiéncia de varrido. Um aspecto bastante critico para a
definicdo de sistemas de injecdo estd associado a ocorréncia de heterogeneidades
significativas para as distribui¢des de permeabilidade e porosidade e de descontinuidades,
pois estas dificultam o deslocamento do 6leo na dire¢do desejada. A presenga de fraturas ¢
zonas de alta transmissibilidade também representa um inconveniente, pois a dgua injetada

tendera a se deslocar na dire¢do destas, ndo promovendo a recuperacdo desejada.

Entre os esquemas mais difundidos encontram-se: five-spot, seven-spot, nine-spot.
linha direta e linha esconsa. A razio entre o nimero de pocos produtores e po¢os injetores
varia para cada esquema e ¢ fortemente dependente de aspectos relacionados a
permeabilidades e viscosidades dos fluidos presentes. Estes pardmetros também exercem
um impacto bastante significativo no raio de dremagem dos pogos, devendo ser

considerados na defini¢do da distdncia entre os pogos produtores e injetores.

Para condi¢des desfavoraveis de deslocamento, a injetividade de um pogo injetor
excede a produtividade de um pogo produtor apos a reposi¢do dos volumes previamente
ocupados pelo 6leo e a estabilizagdo da pressdo interna do reservatorio. Deste modo,
esquemas compostos por um maior numero de pogos produtores em relagdo ao de pogos
injetores permitem balancear a produtividade de 6leo desejada com a inje¢do de agua. O
contrario ¢ observado em reservatorios caracterizados por condigdes favoraveis para o
deslocamento de oleo, para os quais espera-se obter uma maior eficiéncia de deslocamento

por meio da implementagdo de esquemas com um maior nimero de pogos injetores.

O planejamento otimizado de um esquema de inje¢cdo demanda uma avaliagdo
criteriosa ¢ adequada do impacto exercido por variagdes relativas a porosidade, saturagdo

de agua e molhabilidade, entre outros parametros fisicos do reservatério, ao longo da
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direcdo vertical assim como as variagdes regionais (ao longo de uma érea). Esta avaliagdo
determinara os pardmetros operacionais a serem aplicados, visando respeitar as
velocidades diferenciadas de avango das frentes de dgua e maximizar a eficiéncia para o
deslocamento de 6leo no prazo estabelecido para o projeto de injecdo. Em muitos casos
torna-se necessario analisar o efeito de anisotropias, barreiras de permeabilidade, canais
preferenciais, falhas, fraturas que determinam a comunicagdo entre pogos produtores e

injetores.

Para reservatorios com canais de alta permeabilidade ou fraturas, os projetos de
desenvolvimento geralmente sdo compostos por pares de pogos (produtor-injetor), visando
respeitar comunicagdo observada na regido. E importante assegurar que o alinhamento das
trajetorias definidas para cada par esteja compativel com as orientagdes destes elementos
resultantes de eventos geoldgicos, de modo a minimizar a probabilidade de uma chegada
de agua prematura seguida por um aumento consideravel na produgdo de agua através
destes caminhos preferenciais. Convém ressaltar também as incertezas associadas aos
atributos mencionados, que precisam ser tratadas por meio de procedimentos adequados

com um planejamento de experimentos ajustado a partir de modelos representativos.

3.3.2 Eficiéncia de Recuperacio

A eficiéncia final de recuperagio proporcionada por um esquema de inje¢do de dgua
¢ dada por:

ER = ED X E,-
onde:

Ex = eficiéncia final de recuperagdo, (% do oleo originalmente presente no

reservatorio)
Ep = eficiéncia de deslocamento para o volume “varrido™ pela agua, (% recuperada
do oleo originalmente no volume varrido)

E, = eficiéncia de varrido volumétrico, a fracdo do volume de reservatoério realmente

varrida pela agua, (% do volume do reservatério).
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A eficiéncia de deslocamento resultante é determinada por uma combinagio de
fatores associados as propriedades da rocha e do fluido e ao volume poroso injetado, que
precisam ser avaliados por meio de: (1) testes de laboratorio utilizando testemunhos, (2)
teoria do fluxo fracionario ou (3) correlagdes empiricas estabelecidas com base nos

parametros com maior impacto na mobilidade dos fluidos.

A realizacdo de testes de laboratorio, que utilizam preferencialmente testemunhos
representativos da formagido e fluidos reais do reservatorio, € o procedimento mais
indicado para a determinac@o de valores de Sor (saturagdo de oleo residual) e calculo de
Ep. A teoria do fluxo fraciondrio pode ser usada para estimar a Sor € a Ep caso tenham
sido realizadas medi¢des para obtengdo de valores de saturacio utilizados na construgao
de curvas de permeabilidade relativa oleo-agua. Correlagdes empiricas tais como a gerada
por Croes e Schwarz, baseadas nos resultados de testes de inje¢do de agua em laboratorio,

podem ser adaptadas e utilizadas em determinados estudos.

A eficiéncia de varrido volumétrico é definida por:
E,=E ;xE;
onde:

Ea = eficiéncia de varrido areal — frag@o da area definida pelo arranjo de pogos que
configuram o padrdo unitario de injecdo que ¢é efetivamente varrida pelo tluido
deslocante, 1.e., agua.

E; = eficiéncia de varrido vertical — espessura do reservatorio efetivamente varrida

pelo fluido deslocante, 1.e., agua.

A eficiéncia de varrido areal é determinada principalmente pela atuag¢do conjunta
dos seguintes fatores: razdo entre o nimero de pogos produtores ¢ injetores, razdo de
mobilidade (definida abaixo) e heterogeneidades e variagbes regionais relativas a

parametros fisicos e geologicos do reservatorio.

A razao de mobilidade ¢ determinada pelas permeabilidades relativas ¢ pelas
viscosidades dos fluidos envolvidos. A Equagdo 3.3 apresenta a expressdao matematica

para o calculo desta propriedade:
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M =Kt
k}‘{} fl'(lrﬂﬁ

onde:
M = razdo de mobilidade
kr = permeabilidade relativa
u = viscosidade

w,0 = subscritos denotando agua e 6leo respectivamente

As permeabilidades relativas estdo associadas as duas regides diferentes e separadas
do reservatorio. Craig sugeriu o calculo da razdo de mobilidade antes da chegada da dgua,

1.e., kny na saturagdo de agua média na regido varrida, e k., na regido ndo-varrida.

A eficiéncia de varrido areal foi estudada para varios padrdes, utilizando ambos os
modelos fisico e matematico. As correlagdes mais difundidas e utilizadas para o padrdo

five-spot sdo aquelas desenvolvidas por Dyes, Caudle, e Erickson.

O volume deslocavel, Vp, ¢ definido como a agua injetada acumulada representada
por uma frag¢do do produto entre o volume de poros padrdo e a eficiéncia de deslocamento
no fluxo. Deve-se notar que, para as correlagdes propostas, a eficiéncia de varrido areal

aumenta apos a chegada da agua para todas as razoes de mobilidade.

A eficiéncia de varrido vertical (ou de invasdo) ¢ determinada por uma combinagio
de pardmetros geologicos e propriedade de fluidos: heterogeneidades e variagdes regionais
associadas a propriedades do reservatorio (permeabilidade, porosidade, distribui¢do de
tamanho de poro), saturagido de dgua conata, molhabilidade e razdo de mobilidade, fluxo
cruzado, forgas capilares e gravitacionais. O efeito combinado destes pardmetros apresenta
um comportamento bastante dindmico que precisa ser monitorado de forma adequada ao

longo do projeto de inje¢do de agua.

Convém ressaltar que as variagdes de permeabilidade horizontal ocorrem devido a
mudangas nos ambientes deposicionais e aos eventos geologicos subsegiientes e que estas
variagoes afetam muito fortemente a eficiéncia de varrido areal, pois a dgua injetada

desloca-se preferencialmente ao longo das zonas de maior permeabilidade. Na concepgio
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do projeto, a geometria e a trajetoria dos pogos sdo definidas com base nas informagdes
relativas a distribuicdo de permeabilidades e de espessuras, de modo a promover o
deslocamento efetivo do 6leo na dire¢do dos pogos produtores. Outro aspecto que precisa
ser considerado ¢ a maior influéncia da variagdo de permeabilidade na eficiéncia de
varrido vertical e que este efeito apresenta um comportamento dependente da razao entre

as vazdes de produgéio e injegdo.

Por fim, a defini¢do apropriada dos parametros de um projeto de inje¢do de agua
também requer a andlise do efeito da molhabilidade no deslocamento dos fluidos. Esta
propriedade atua de forma conjunta com a variagdo de permeabilidade determinando a
eficiéncia resultante para o varrido vertical em um projeto de drenagem. Em uma rocha
preferencialmente molhada pela dgua, a dgua ¢ embebida das zonas de permeabilidades
mais altas para zonas de permeabilidades mais baixas por causa das forcas capilares, o que
acarretaria em uma fracdo de dleo residual significativa nestas arcas. Além disso, a agua

injetada tende a fluir para o fundo do reservatorio devido a segregacio gravitacional.

3.3.3 Critérios Aplicados para Defini¢do de Vazdes de Injecio

A vazao de producdo de oleo e, por conseguinte, a dura¢do de um projeto de injegdo
de agua obedecendo aos critérios econdomicos definidos, esta associada as vazdes
estabelecidas para os pogos injetores alocados em cada projeto ao longo de sua operacdo
no campo. Estas vazbes sdo determinadas por uma composi¢do de fatores e estdo
submetidas a alteragdes ao longo das diversas fases do projeto. As principais variaveis que
precisam ser consideradas na detini¢do das vazdes de inje¢do para os pogos alocados em
um determinado reservatorio sdo: Propriedades de rocha e fluido, mobilidades de fluido
das regides varridas e ndo-varridas, as dimensdes destas regides ¢ a ocorréncia de
anisotropias e caminhos preferenciais, considerando as trajetorias definidas para os pogos,
a razdo entre o numero de pogos produtores ¢ injetores, 0 espagamento entre 0s pogos € o

raio de influéncia destes para o esquema selecionado.

Com relagdo a trajetéria dos pogos, de uma forma geral, pogos horizontais
apresentam um desempenho muito satisfatorio para reservatorios com espessura reduzida
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ou reservatorios com uma espessura consideravel e uma boa permeabilidade vertical (Kv).
Observa-se que a anisotropia relativa a permeabilidade vertical-horizontal atua de forma
bastante expressiva na produgdo de um pogo horizontal segundo uma relag¢do diretamente
proporcional - quanto maior a permeabilidade vertical maior serd o indice de

produtividade do pogo horizontal, promovendo um aumento de vazio e/ou uma redugio

no declinio de pressio.

Por fim, uma outra situagio em que pogos horizontais também devem ser
considerados como uma alternativa interessante estd associada ao gerenciamento de
campos que apresentam problemas de formagdo de cone de agua ou gas ou de producio de
areia. Neste caso, 0s pogos horizontais proporcionam um maior controle para a prevengdo
destes problemas e podem ser produzidos com um potencial mais alto por um periodo

mais longo.

O parametro estabelecido para analisar os efeitos decorrentes destes parametros nas
vazoes de injec¢do estabelecidas para os pogos que compdem a malha de drenagem recebeu
o nome de injetividade e é calculado como sendo a vazdo de inje¢do por unidade de
diferenca de pressdo entre os pogos injetores e produtores. Este parametro apresenta um
comportamento dinamico e deve ser monitorado ao longo do tempo de modo a assegurar a

varredura adequada do reservatorio.

Durante a primeira fase de inje¢do em um reservatério cujo mecanismo de produgdo
¢ o de gas em solugdo, a injetividade e conseqiientemente a vazdo de inje¢do de agua,
declina rapidamente do valor inicialmente proposto para o projeto. Apods a agua preencher
o espaco liberado pela producéo de fluidos, o comportamento da injetividade passa a estar
associado a razdo de mobilidade. Ela permanece constante no caso da razdo de mobilidade

unitaria, aumenta se M > | (desfavoravel) ¢ diminui se M < | (favoravel).

Este fenémeno vem sendo abordado por diversos autores em um numero
consideravel de estudos ao longo do tempo. Para um fluxo incompressivel em regime
permanente aplicado a um sistema radial homogéneo, Muskat, ¢ Deppe desenvolveram
equagdes para a vazdo de injecdo em padrdes regulares de injecdo com razdo de

mobilidade unitaria e sem saturagdo de gas livre. Um outro trabalho bastante importante
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foi o desenvolvido por Craig, que apresentou uma tabela em sua monografia com um
conjunto de expressdes tedricas que relacionam as vazdes de injegdo e a pressdo do

reservatorio para diferentes esquemas de produgao/injegao.

Na defini¢do das vazdes de injecdo para os pogos, deve-se buscar ajusta-las em
relagdo as vazdes dos pogos produtores de forma manter a razdo de mobilidade na area em
torno de | para se obter uma maior efetividade no deslocamento do 6leo e maximizar a
eficiéncia de varrido. Isto é especialmente critico para reservatorios portadores de oleos
com viscosidades elevadas. Os valores obtidos com as expressdes tedricas mencionadas no
paragrafo anterior podem ser utilizados como estimativas iniciais, mas deve-se realizar

uma analise integrada com a simula¢do numérica.

A Tabela 3.1 descreve as expressdes para as vazdes de inje¢do para os arranjos mais
utilizados.

Tabela 3.1: Expressoes para as vazdes de inje¢do aplicadas a padrdes completamente

desenvolvidos para razdao de mobilidade unitaria
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3.3.4 Pocos Horizontais e Verticais

Uma escolha importante a ser feita no processo de sele¢do de estratégia de producao

€ o tipo de pogo. Prado (2003) apresentou um trabalho que pode ser utilizado como
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referéncia para comparagdo entre pogos horizontais e verticais pois analisa diversos

cendrios geologicos e econdmicos.

3.4 Simula¢io de Reservatérios

Ao longo dos ultimos anos um namero bastante expressivo de pesquisas foram
realizadas visando tornar a simulagdo de reservatdrios cada vez mais viavel e eficiente.
Deve-se destacar a elaboragdo de novas formulagdes ajustadas para o sistema de equagdes
a serem resolvidas que considerem a ndo-linearidade da fungdo-objetivo e outros
procedimentos que reduzam o custo computacional, o tempo de processamento e garantam

a convergéncia na solugdo destas equacoes.

Atualmente, ela é a ferramenta mais apropriada e confiavel por possibilitar a
subdivisdo adequada da malha proposta para o reservatorio em blocos com propriedades
distintas e utilizar métodos baseados em diferengas finitas ou elementos finitos, com
formulagdes explicitas, implicitas ou adaptativas, para a solugdo do conjunto de equagdes
citado anteriormente (balangco de materiais, balango de energia e lei de Darcy), que
descreve o fluxo no meio poroso, fornecendo o comportamento de pressdo e de vazoes do

reservatorio ao longo do tempo.

Paralelamente, os novos programas para pos-processamento dos dados gerados pela
simulagdo permitem construir graficos, mapas e relatorios de forma bastante conveniente,
facilitando as analises requeridas nas diversas atividades de engenharia de reservatorios.
Eles tém possibilitado utilizar, de forma bastante direta, os resultados gerados pela
simulagdo de reservatorios em andlises de risco geologico ou estudos de avaliagdo
econdmica.

E sempre importante ressaltar a necessidade de um conjunto representativo e
acurado de dados de rocha e fluidos (que deve ser elaborado a partir de informagdes
fornecidas pela sismica e testes em pog¢os), assim como de um levantamento bastante

pertinente do historico de producdo para que a simulagdo numérica proporcione previsdes



confidveis para o comportamento futuro do reservatério que serdao utilizadas no

planejamento e gerenciamento de projetos.

3.5 Estratégia de Producio

A elaboragdo de estratégias de para o desenvolvimento de campos € um problema
bastante complexo devido (1) as incertezas decorrentes da quantidade bastante limitada de
dados disponiveis para as variaveis de reservatorio envolvidas neste processo e (2) ao alto

grau de liberdade e namero de variaveis envolvidas.

Entre os principais aspectos a serem definidos na elaboragio de estratégia devem ser
mencionados: namero de pogos, geometria dos pogos, intervalo de completagio,
cronograma de entrada dos pogos, vazdo de producdo, inclusdo de sistema de injec¢io de

agua ou de inje¢do de gas, inclusado de sistema de gas-/ifi entre outros.

Inicialmente a abordagem utilizada para a defini¢do dos pardmetros citados era
totalmente manual. Os engenheiros buscavam as informagdes disponiveis sobre estrutura,
geometria do reservatorio, assim como a distribuicdo de espessuras e utilizavam as
ferramentas viaveis para obtencdo de previsdes de comportamento do reservatorio. Os
parametros eram definidos a partir dos resultados obtidos, considerando a experiéncia do
engenheiro e este processo demandava um tempo muito grande. Algumas abordagens mais
recentes propdem um processo totalmente automatizado. Elas associam simulagdo de
reservatorios e algoritmos para a definicdo dos parametros que compdem o projeto de
desenvolvimento. Estas abordagens tornam o processo mais rapido mas demandam um
grande nimero de simulagdes e um alto custo computacional, ndo sendo viavel avaliar um
grande niimero de alternativas para um campo de grandes dimensdes. Pode-se perceber um
procedimento bastante adequada para a sele¢do de projetos de desenvolvimento para
reservatorios deve combinar os pontos fortes das abordagens manual e automatizada.

E preciso destacar também que a definigdo destes parametros deve considerar de

forma apropriada as incertezas mencionadas no paragrafo anterior, sendo assim necessario
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que este processo esteja associado uma analise dos riscos associados (técnicos,

operacionais, geoldgicos, financeiros, etc.)

Uma caracteristica importante do processo de selecao de projetos de
desenvolvimento ¢ que o grau de sofisticagio do processo depende da fase de
desenvolvimento do campo. Para a escolha da alternativa que melhor atenda aos objetivos
estabelecidos para cada fase do projeto, considerando os recursos disponiveis e o prazo
definido, a andlise de risco geologico deve ainda ser complementada por uma analise
econdmica que considere o comportamento dindmico do mercado financeiro (pregos de
venda, custos, tributagdes e participagdes) que tem um impacto bastante forte no retorno

de um projeto.

3.6 Indicadores Economicos

Esta secdo apresentara alguns indicadores econdémicos que podem ser utilizados
como fungdo-objetivo para a otimizagio de parametros operacionais na elaborag¢do de
projetos de desenvolvimento ou gerenciamento de campos de petroleo, assim como para
analise de risco geoldgico e para a analise de sensibilidade financeira. Os valores obtidos
para estes indicadores resultam da combinagdo de parametros de reservatorio e cenarios
econdmicos € a comparacdo de alternativas estd associada a analise e quantificagdo de
riscos e incertezas, considerando o principio da equivaléncia e os critérios estabelecidos
para a concepcao de um projeto (nivel de investimento, evolugcdo do fluxo de caixa
associada a captacdo e distribuicdo de recursos ao longo do periodo, aversdo ao risco,
entre outros). Um aspecto determinante na tomada de decisdes e priorizacdo destas
alternativas € conciliar a rentabilidade, a antecipagio de produgdo e receitas e as restrigdes
estabelecidas pela gestdo de recursos. Os principais indicadores sdo:

e Valor presente liquido: o calculo do VPL de um projeto ¢ realizado transportando-
se todos os custos e as receitas para a sua data inicial com a aplicagdo da taxa
minima de atratividade. Este indicador representa o resultado proporcionado pela
realizagdo de um projeto e ¢ indicado para comparar alternativas para as quais
estejam definidos custos e receitas diferenciadas. No caso da analise de projetos de
desenvolvimento e gerenciamento de campos de petréleo, as simulagdes fornecem
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valores futuros de receitas e os custos associados sdo definidos segundo as
caracteristicas do projeto. A formula utilizada para o cilculo do VPL de um projeto

é:

FC
VPL = —— 4
1+r) G4)

onde:
VPL = valor presente liquido;
r = taxa de desconto ou taxa de atratividade:
FC = fluxo de caixa do projeto para o periodo t considerado:

t = periodo considerado.

e (Coeficiente de retorno: o CR ¢ calculado como sendo a razdo entre o lucro liquido
¢ o total atualizado de investimentos. Este indicador representa o numero de
unidades monetarias obtidas para cada unidade monetaria investida.

* Taxa interna de retorno: € a taxa de juros que aplicada para transportar as parcelas
de um fluxo de caixa para o tempo inicial proporciona um valor presente liquido
nulo. Para a avaliagdo de um projeto, a TIR ¢é utilizada como indicador de sua
atratividade a partir da comparagdo com as TIR de outras alternativas ou com uma
taxa minima de atratividade.

e Valor monetario esperado (VME): este indicador ¢ muito utilizado para avalia¢do
de projetos de desenvolvimento para reservatorios de petréleo em uma andlise de

decisio sob condi¢des de incerteza.

O valor monetario esperado (VME) de um projeto ¢ definido como o somatorio dos
valores presentes liquidos (VPL) dos cenarios considerados ponderados pelas suas

respectivas probabilidades de ocorréncia, conforme indicado na Equacdo 3.5

VME =) p,VPL, (3.5)
i=l

onde:
pi = probabilidade de ocorréncia do cenario i

VPL; = valor presente liquido do cenario i
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n
n = nimero de cendrios possiveis, e Y p, =1 (3.6)

=l

Os algoritmos para defini¢do dos pardmetros que compdem o procedimento proposto
neste trabalho, estes indicadores econdmicos foram utilizados em conjunto com dois
indicadores técnicos: produgdo acumulada (Np) e produgdo acumulada atualizada (NPAT)
(que representa um valor obtido ao se transportar os valores de produgio acumulada ao
longo do tempo para a data de inicio da produgdo ¢ é um indicador adequado para projetos
com meta de antecipagdo de produgdo). Esta andlise integrada ¢ importante para ponderar
a robustez ¢ evolugdo do fluxo de caixa das alternativas mencionadas, segundo os critérios

estabelecidos.

As etapas de analise de risco utilizaram como indicadores a produgdo acumulada
(Np) e o valor monetdrio esperado. Esta andlise conjunta proporciona uma boa

fundamentagio para a tomada de decisdes, visando a sele¢io da melhor alternativa.

3.7 Analise de Risco

Incerteza pode ser definida como uma grandeza decorrente da falta de informagdo
sobre os atributos (geologicos, tecnologicos ou econdmicos). A incerteza inerente a estes
atributos, por sua vez, gera incerteza tambeém nas previsdes de produgdo. Ao final, a
analise da incerteza de produgdo combinada com o retorno financeiro dos projetos € um
processo decisorio (por exemplo, a selecdo de estratégia de recuperacdo) proporciona a

quantifica¢do dos riscos de cada projeto.

O risco é determinado pelas incertezas acima mencionadas que precisam ser
consideradas na construg¢do do modelo de fluxo para avaliagdo de estratégias de produgdo,
usado no gerenciamento do processo de decisdo. Estes aspectos sdo ainda mais
determinantes na analise de reservatérios complexos que demandam um nivel maior de

detalhamento na previsdo de produgdo.
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As metodologias mais recentes para anélise de risco utilizam procedimentos elaborados a
partir de trés ferramentas: elaboragdo de arvores de decisdo, simulagio Monte Carlo e
teoria das opgdes reais. A escolha de uma destas ferramentas ¢ baseada em caracteristicas

individuais dos atributos considerados.

3.8 Analise de Risco Geolégico

Na fase de definigdo dos parametros que compdem o plano de desenvolvimento ha
muitas incertezas associadas aos atributos geologicos (volume de Oleo in situ,
continuidade, extensdo e atuacao das falhas, anisotropias, etc.) em fun¢do da quantidade
bastante limitada de dados disponiveis. Estas incertezas precisam ser tratadas de forma

apropriada pois influenciam significativamente nos resultados esperados para o projeto.

Existem diversas metodologias para a defini¢do dos atributos incertos criticos e para
a quantificagdo e avalia¢do do impacto dos riscos inerentes. Em geral busca-se adequar o
numero de atributos incertos e o grau de refinamento da metodologia para quantifica¢do a

importancia do projeto e a um custo computacional aceitavel.

3.9 Modelos Geoldgicos Representativos

A maior parte das metodologias empregadas para a quantificagdo do risco inerente a
atributos geoldgicos e avaliagdo do impacto deste risco na sele¢do de projetos de
desenvolvimento utilizam modelos geologicos representativos que retratem os diferentes
cendrios possiveis a partir dos atributos considerados determinantes (com suas respectivas

probabilidades de ocorréncia definidas segundo a experiéncia do gedlogo).

Existem na literatura diversos procedimentos para a construgdo do conjunto de
modelos geoldgicos representativos. Para a obtengdo de um conjunto apropriado de
modelos representativos, os modelos selecionados devem apresentar diferengas
significativas no fator de recuperagao (FR) e estar proximos dos percentis P10, P50, P90

da curva de distribui¢gdo normal para a fungdo-objetivo (desta forma ¢é possivel garantir
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também uma variacio consideravel na produgdo de 6leo acumulada (Np) e na produgao de

agua acumulada (Wp).

Alguns procedimentos mais simplificados utilizam, por exemplo, apenas trés
modelos (1 pessimista, 1 mais provavel e | otimista) como mostrado na Figura 3.1. Para
determinados estudos em que se deseja uma resposta rapida esta pode ser uma opgao

adequada.

Steagall [2001] propds uma metodologia baseada na escolha de alguns modelos em
intervalos proximos aos percentis estabelecidos — P10, P50 e P90 — como otimista, médios
ou pessimista, respectivamente, em fun¢do da existéncia de varios modelos que podem ser

representativos em relagao as incertezas do reservatorio.

Para avaliar quais modelos podem ser escolhidos como representativos a
metodologia de Steagall propde a construgdo do grafico apresentado na Figura 4.1 em que
estdo mostrados os valores de VPL e FR para os diversos cenarios geologicos
considerados. A escolha do modelo otimista foi feita entre os modelos que obtiveram
resultados proximos do percentil P10 e a escolha dos modelos médio e pessimista foi feita

considerando intervalos proximos dos percentis P50 e P90.
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Figura 3.1: Ferramentas para Escolha dos Modelos Geologicos Representativos
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Santos [2002] empregou o conceito de modelos representativos como uma
ferramenta para o processo de tomada de decisdes para diferentes aspectos de um projeto
de recupera¢do como o dimensionamento das instalagdes de produ¢do e o detalhamento
requerido em uma etapa posterior. O conceito também pode ser aplicado para avaliagdo da

flexibilidade entre estes projetos para cada um dos cenarios possiveis.

Costa [2003] empregou o conceito de modelos representativos e afirma que a
utilizacdo destes modelos na representagdo de incertezas relativas aos atributos geologicos
¢ a integragdo destas mesma com as demais incertezas ¢ uma forma bastante conveniente

de reduzir o tempo e o custo requerido no processo.

O conceito de modelos representativos foi também utilizado por Schiozer er al.
[2003] empregam o conceito de modelos representativos na quantificacdo de incertezas
inerentes aos atributos geologicos. As incertezas inerentes a escolha da estratégia de
recuperagdo foram integradas as incertezas geologicas na otimizagdo destes modelos
representativos. Posteriormente, foram incorporadas as incertezas relativas aos atributos
tecnologicos e financeiros. Os resultados indicaram que a integragdo dos modelos
representativos com a estratégia de recuperagdo proporcionou uma redugdo significativa

no niimero de simulagdes requeridas ¢ no custo computacional do processo.

3.10 Analise de Decisdo

As ferramentas de analise de decisdo fornecem o embasamento para comparacio de
alternativas para um projeto, considerando os objetivos e restrigdes estabelecidos para

este.

Para uma analise de decisdo considerando dois objetivos (indicadores), uma opg¢ao
bastante adequada ¢ a constru¢do de um grafico como o apresentado na Figura 3.2. Para
cada alternativa sdo mostrados os valores para os dois indicadores. A curva de fronteira
eficiente é estabelecida pelo tomador de decisdes atendendo aos critérios estabelecidos

para o projeto. As combinagdes de valores que compdem a curva da fronteira eficiente sdo
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igualmente atraentes para o tomador de decisdes, optando-se pelas alternativas que se

encontrem mais proximas desta.
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Figura 3.2: Exemplo de Andlise Gratica, Considerando dois Objetivos

3.11 Teoria da Utilidade Multi-Atributos

O grafico da Figura 3.2 é conveniente para a tomada de decisdes para casos em que
se deseja considerar 2 objetivos ou que uma das alternativas se encontre mais proxima da
curva da fronteira eficiente. Caso as alternativas se apresentem igualmente proximas da
curva da fronteira eficiente ou caso seja necessario considerar mais de dois objetivos,
incorporando as preferéncias em relagdo ao cumprimento destes, a teoria da utilidade

multi-atributos € uma ferramenta mais apropriada para a tomada de decisdes.

Esta teoria requer inicialmente a definigdo de funcdes utilidades individuais — u;j(x)
para cada indicador estabelecido para o projeto. As expressdes numéricas estabelecidas
para estas funcdes-utilidade podem ser definidas empirica ou analiticamente. A defini¢do
empirica requer uma entrevista. Entre as expressdes analiticas para uma funcao-utilidade

para uma determinada variavel podem ser citadas:
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e Linear: U(x)=cx (3.7)

e Exponencial: U(x) =-¢* (3.8)
e Logaritimica: Ux)=In(x +c¢c),c>0,x>-¢ (3.9)
e Raiz Quadrada: U(x) = 4/(x+¢).c>0.x>-¢ (3.10)

No caso de se utilizar uma fungo-utilidade para o risco. a constante ¢ recebe 0 nome

de coeficiente de aversdo ao risco e ¢ definida pela expressao

¢ =-U"(x)YU'(x) (3.11)
Em que U”(x) e U'(x) s@o, respectivamente, a primeira e a segunda derivadas de

U(x).

O coeficiente de aversdo ao risco indica como o investidor se comporta em relagao
ao risco considerando a magnitude dos valores monetarios (retorno). Desta forma, C > 0
indica aversdo ao risco, ¢ = 0 indica indiferenga em relagdo ao risco e ¢ < 0 indica uma

atitude pro-risco.

Em alguns casos pode ser conveniente operar com as fung¢des-utilidade normalizadas
em que o valor 0 ¢ atribuido ao pior cenario e o valor |1 ¢ atribuido ao cenario mais

adequado para o objetivo.

A etapa seguinte ¢ o agrupamento das fun¢des utilidades individuais. Para a teoria da
utilidade multi-atributos, sdo utilizados duas formas principais: a forma aditiva e a forma

multiplicativa.

A formulagdo geral do modelo aditivo ¢:
ulx)=> ku,(x) (3.12)
1=l

onde i ¢ o atributo selecionado, x; € o valor obtido para este atributo, ui(x;) ¢ o valor da

fung¢do utilidade para este atributo obtido com o valor x; e kj ¢ a importancia relativa do

n

atributo i considerando os n atributos, tal que Zk, =1,
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Estudos indicam que este modelo deve ser aplicado a casos em que a preferéncia do

tomador de decisdes atenderem a independéncia aditiva.

A formulagao geral do modelo multiplicativo pode ser representada por:

"

1 ku(x) =TT +k-k, -ulx,)] (3.13)

=l

n
onde 0< 4, £1 ¢ o peso para cada atributo sendo que Zk, #1 e a constante k na equagdo

=1

recebe o nome de k comum.

Os pesos atribuidos a cada fungdo-utilidade individual devem ser determinados com
base em analises bastante pertinentes, de acordo com as preferéncias para a tomada de
decisdes. Em muitos casos observa-se uma interagdo entre as fungdes-utilidade individuais

consideradas.
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Capitulo 4

Procedimento para Selecio de Projetos de Desenvolvimento

Este capitulo apresenta o procedimento proposto neste trabalho para a selecdo de
projetos de desenvolvimento sob incertezas. Este procedimento foi organizado em etapas,
as quais foram subdivididas em fases, visando uma abordagem mais conveniente para o
problema em estudo. Ao longo das se¢des serdo descritos os algoritmos e as andlises que

compdem o procedimento, obedecendo a seqiiéncia em que sdo executados.

4.1 Consideracdes Preliminares

Com a finalidade de agregar ao procedimento resultante deste trabalho as
caracteristicas de flexibilidade e confiabilidade requeridas para o estudo deste problema,
tornou-se necessario estabelecer um conjunto de premissas ¢ diretrizes simplificadoras

para a construgdo das etapas que a compdem.

A primeira premissa estabelecida foi uma abordagem seqiiencial para a definigdo
dos parametros. Em funcdo do grande nimero de parametros envolvidos na construcdo de

um projeto de desenvolvimento eles foram avaliados de forma sucessiva e independente.

A segunda premissa adotada foi a utilizagdo de um processo simplificado para
selecdo dos atributos geoldgicos incertos. Esta premissa foi adotada visando adequar o

tempo para a execugdo do processo
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Uma terceira premissa estabelecida foi compatibilizar o custo computacional dos
algoritmos para a defini¢do dos parametros € 0s processos para analise de risco e analise
de decisdo e a qualidade requerida para os resultados. Esta premissa teve por objetivo
garantir um procedimento viavel, considerando os recursos limitados e os prazos

estabelecidos para a elaboracdo dos projetos.

4.2 Descricdo do Procedimento

O procedimento desenvolvido neste trabalho foi estruturado em uma seqiiéncia de
etapas seguindo o percurso para a definicdo dos parametros, analise de risco, analise de
decisdo e refinamentos. A Figura 4.1 apresenta o fluxograma geral para este procedimento.

1a b 1e 1d e If llg llh li... 1n

v v vYwv v

Etapa A: Etapa Manual de Definicio de Parimetros

la
——
Fase 1: Sele¢iio do Método de Recuperacio e li p1n
Defini¢io da Geometria dos Pocos
—2d

Fase 2: Avaliacdao dos Esquemas de Produgio/Injecio

Etapa B: Etapa Automatizada de Defini¢io de Parametros
Fase 3: Obtencio de Estimativa Ajustada para o
Numero de Pocos

Fase 4: Definiciio de Parimetros Operacionais

Etapa C: Etapa de Andlise de Risco e Anilise de Decisdo
Fase 5: Analise de Risco

Fase 6: Analise de Decisio

Etapa D: Etapa de Refinamento
Fase 7: Otimizacio Complementar de Pardmetros

Especificos

Fase 8: Otimizacio Complementar— Apos Fase Inicial r\i,_)

Fase 9: Otimiza¢io Complementar— Campos Maduros

Figura 4.1: Estrutura da Metodologia Proposta

A Tabela 4.1 apresenta os aspectos criticos na concepgdo das etapas que compdem 0

procedimento. Estes aspectos precisam ser considerados de forma individualizada para
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cada projeto, de forma a garantir a qualidade dos resultados e estabelecer um custo

computacional aceitavel.

Tabela 4.1: Aspectos Criticos na Elaboragao das Etapas que Compdem o Procedimento

Etapa A — Defini¢io Manual de Parametros de Projetos de Desenvolvimento
Aspectos Criticos
o Construgdo do Modelo Geologico Inicial
s Importacdo do Modelo Geologico para o Modelo de Simulagio
e Numero de Simulacdes

Interagdo Eficiente entre Geodlogos e Engenheiros
Agregar a Experiéncia dos Engenheiros para Obten¢do de um Conjunto Adequado de
Alternativas Considerando as Caracteristicas do Reservatorio (Geometria, Arcabougo
Estrutural e o(s) Mecanismo(s) Atuante(s)) e as Restrigdes Técnicas e Operacionais.
Fase 1 — Sele¢io do Método de Recuperacio e Defini¢io da Geometria dos Pocos
Fase 2 — Avaliacdo dos Esquemas de Producio/Injecio
Etapa B — Definicdio Automatizada de Parimetros de Projetos de Desenvolvimento

Aspectos Criticos

* Construcdo de Algorntmos Apropriados para a Defini¢ao dos Pardmetros — Escolha

do Método Numérico

o (usto Computacional

¢ Nuamero de Simulagoes
Fase 3 — Obtencio de Estimativa Ajustada para o Namero de Pogos
Fase 4 — Defini¢io de Parimetros Operacionais

Apos a Fase 4 — Obtém-se um conjunto de Alternativas Vidveis
Etapa C — Anilise de Risco e Anilise de Decisiio

Aspectos Criticos
- Para a Analise de Risco (Riscos Técnicos, Operacionais, Geologicos, Economicos...)

e Sclecdo dos Atributos Criticos — Quantificagdo do Risco / Avaliagdo do Impacto

e Custo Computacional / Numero de Simulagoes

- Para a Anélise de Decisio
e Compatibilizar os Objetivos, Segundo a Priorizagio Estabelecida para o Projeto
Fase 5 — Anilise de Risco
Fase 6 — Anilise de Decisio
Resultado da Fase 6 — Projeto de Desenvolvimento Selecionado
Etapa D — Refinamento

Aspectos Criticos
e Combinar Procedimentos Manuais e Automatizados para Agregar a Experiéncia
dos Engenheiros no Tratamento dos Parametros e Compatibilizar o Custo
Computacional ¢ a Qualidade da Analise
Fase 7 — Otimizacao Complementar de Parametros Especificos — Antes da
Implementac¢io
Fase 8 — Otimizacio Complementar — Apo6s Fase Inicial
Fase 9 — Otimiza¢io Complementar — Para Campos Maduros
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Dois pontos determinantes na construgdo dos algoritmos para defini¢do dos
pardmetros de um projeto ¢ a adequacdo destes as caracteristicas especificas deste projeto
(restrigdes técnicas e operacionais) e o ajuste do grau de robustez a um custo
computacional aceitavel. Esta robustez permite simultaneamente, garantir a convergéncia
na determinagdo dos valores 6timos e minimizar o nimero de simulagdes necessarias para
atender ao nivel de precisdo estabelecido. Deste modo os algoritmos viabilizam a
avaliagdo do niimero requerido de alternativas nas etapas de defini¢do dos parametros para

a concepgao do projeto.

Convém ressaltar que a estrutura apresentada na Figura 4.1 deve ser flexivel. O
numero de alternativas a serem analisadas a cada etapa, assim como o grau de
aprimoramento dos métodos para andlise de risco e andlise de decisdo devem ser
estabelecidos com base na importincia do projeto e do grau de incerteza associado aos
atributos incorporados, de forma que os resultados proporcionem um embasamento
adequado para o dimensionamento das facilidades de superficie e sub-superficie, assim
como para elaboragéio de cronogramas de intervengdes. Deve-se considerar que projetos
considerados estratégicos ou de maior risco demandam a avaliagdo de um nimero de

alternativas para que seja possivel obter uma solugio bastante satisfatoria.

A Figura 4.2 mostra que o procedimento pode ser iniciado em qualquer uma das
etapas ou fases. Mostra também que ap6s a andlise de risco, caso se julgue necessario, 0

processo pode retornar para a Etapa A ou B, de modo a buscar melhores resultados.

Apbs a execugio das etapas A, B e C apresentadas nas Figuras 4.1 e 4.2 e na Tabela
4.1, o procedimento ainda inclui a realizagao de etapas posteriores para refinamento da
solugio selecionada. Uma sétima etapa para a otimizagdo suplementar de parametros
especificos da alternativa selecionada ¢ recomendada antes da implantagdo do projeto.
Etapas posteriores de otimizagdo podem ainda ser aplicadas para integragdo com o sistema

de produgio e gerenciamento da produgdo de campos em produgdo ou campos maduros.
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Alternativas Vidveis L

Quantificacio do Risco / Avaliagio do Impacto

Anailise de Decisio
Projeto de Desenvolvimento Selecionado
Otimizacao Complementar de Pariametros

Especificos — Antes da Implementacio

Otimizacio Complementar— Apos Fase Inicial > Etapa D

Otimizacio Complementar— Campos Maduros

Figura 4.2: Estrutura Flexivel do Procedimento

Embora a etapa de refinamento proporcione ganhos significativos, especialmente
para projetos mais complexos, este trabalho tem como foco principal as trés primeiras
etapas que tém como objetivo a sele¢do de uma estratégia de produgdo sob incertezas e a
escolha da estratégia de implantagdo para o projeto. As seis primeiras ctapas sdo
importantes, principalmente para campos maritimos, para que seja possivel a selecdo do
projeto de desenvolvimento antes do fechamento de contratos para as facilidades de

produgdo.

Para a avaliagdao do procedimento proposto neste trabalho foram selecionados cinco
reservatorios com diferentes caracteristicas geologicas e estruturais que compdem o seu
escopo inicial. Os resultados permitiram identificar aspectos relevantes que podem ser
generalizados na elaboragdo de algoritmos para a definicdo de um conjunto de parametros
operacionais na claborag@o de projetos ¢ critérios que requerem um estudo mais detalhado

e adaptado as particularidades do reservatorio em questao.
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Este procedimento pode receber complementagdes de modo a incorporar aspectos
especificos para determinados planos de desenvolvimento. Os procedimentos para a
selegdo e avaliagdo de cenarios operacionais e financeiros representativos podem ser
ajustados para atender as condigdes estabelecidas como, por exemplo, pocos com
geometrias e trajetorias especiais e tributagdes diferenciadas. Também ¢ possivel elaborar
novos métodos numéricos e algoritmos para as quatro primeiras etapas mencionadas que
proporcionem uma melhor convergéncia para o calculo da fung¢io-objetivo, de modo a

melhorar a qualidade das solugdes e reduzir o custo computacional.

4.3 Etapa A: Defini¢io Manual dos Parametros de Projetos de Desenvolvimento

A primeira etapa do procedimento foi dividida em duas fases. A fase 1 foi elaborada
para defini¢do do método de recuperagdo e da geometria dos pogos, enquanto a fase 2 foi
construida para avaliacdo dos esquemas de producio/inje¢do. Na execucdo desta etapa o
conhecimento do engenheiro é fundamental para avaliar as informagdes geradas pela
modelagem geologica e identificar os pontos determinantes para a escolha apropriada do
método de recuperagdo e da geometria dos pogos assim como para a composi¢do das

malhas de drenagem e injecdo. As secdes seguintes descrevem as fases 1 e 2.

4.3.1 Fase 1: Defini¢io do Método de Recuperacio e da Geometria dos Pocos

Para esta fase foi desenvolvido um processo para defini¢dio do método de
recuperagdo na concepgdo do projeto de desenvolvimento e da geometria dos pogos, a

partir de métodos propostos nos trabalhos mencionados na revisio bibliografica.

Para a escolha do método de recuperagdo foi elaborada uma abordagem para
avaliacio geral das principais caracteristicas geologicas e estruturais do reservatorio para o
qual estd sendo definido o projeto, atendendo as caracteristicas particulares de seus
mecanismo atuante (gas em solugdo, capa de gés, influxo de dgua por atuagao do aqiiifero,

ou uma combinagado destes).
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O nimero de métodos de recuperagao a serem avaliados (convencional — injecdo de
agua ou gas, ou nao-convencional — térmico ou quimico) ¢ fungdo da valor e da
complexidade do projeto e dos aspectos particulares do mecanismo atuante mencionados

acima. Também ¢ preciso ponderar as restrigdes técnicas e operacionais.

Outro aspecto a ser considerado, para a definicdo da geometria e trajetoria dos
pocos. € a constru¢do de um conjunto apropriado de simulagdes que permita avaliar o
desempenho dos pogos com diferentes trajetorias (vertical, horizontal ou direcional)
considerando as caracteristicas individuais de cada reservatorio. Ele deve permitir a
compara¢do do desempenho dos pogos verticais e horizontais na recuperacdo do

reservatorio, atendendo aos diferentes mecanismos de recuperagao mencionados.

Convém destacar que, em fungdo da abordagem proposta para esta Fase | estar
fundamentada em uma avaliagdo do conjunto bastante limitado de dados disponiveis para
a caracterizagdo geologica e estrutural do reservatorio torna-se necessaria uma boa
interagdo com os profissionais das areas de geologia e geofisica para que as informagdes
geradas a partir da interpretacdo da sismica e dos perfis possam fornecer o embasamento
requerido para a composi¢cdo do conjunto de simula¢cdes mencionado nos paragrafos

anteriores.

Esta abordagem ¢ bastante flexivel. A id¢€ia principal € usar um nimero de métodos
de recuperagdo inicial compativel com a importancia ¢ o nivel de conhecimento do
reservatorio, deixando opgdes ndo adequadas de fora e incluindo todas as opgdes com
possibilidade de sucesso. Se o reservatério em estudo ¢ importante para a empresa e varias
opgoes sdo possiveis, muitos testes devem ser feitos. Para casos menos importantes ou que
estudos iniciais ja levem a um numero restrito de opg¢des de método de recuperagdo.

poucas opgdes inicias entrardo no “funil™ da Figura 4.1,

4.3.2 Fase 2: Avaliacdo de Esquemas de Producao/Injeciao

A fase seguinte foi elaborada para avaliagdo de esquemas de produgdo/injecdo

concebidos com base no método de recuperagdo e na geometria dos pogos definidos na
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fase anterior. Escolhido o método de recuperagdo, pode-se determinar o esquema de
produ¢do e inje¢do do campo. Esta fase ¢ dividida em dois eventos: selecdo de
espacamentos regulares para a locagdo de pogos e concepgdo de malhas de drenagem e
avaliagdo de um quadro representativo de esquemas de producdo/inje¢do que serdo
também utilizados para a determinagdo das areas com maior potencial de recuperagdo.
Assim como citado na se¢do anterior, esta avaliagdo deve respeitar a quantidade bastante
limitada de dados disponiveis (referentes a caracterizagdo geoldgica do reservatorio e dos

fluidos contidos neste).

Ao longo da seqiiéncia de testes para sele¢do dos espagamentos regulares iniciais
que definirdo as malhas de drenagem sdo avaliados simultaneamente trés fatores criticos:
extensdo do campo, raio de drenagem definido para os pogos e dimensdes dos blocos que
compdem a malha de simulagdo escolhida, considerando a geometria indicada para os
pogos na etapa anterior. Estes espagamentos devem proporcionar uma avaliagdo pertinente
da distribuicdo de o6leo e da comunica¢do ao longo das areas estabelecidas para os
reservatorios, especialmente em casos onde o deslocamento do 6leo ¢ determinado pelo
comportamento heterogéneo para propriedades como permeabilidade ¢ porosidade ¢ da

presenca de descontinuidades (falhas selantes, barreiras de transmissibilidade, etc.).

Os espacamentos iniciais definidos serdo utilizados para avaliagdo dos esquemas
definidos nesta etapa. As simulagdes permitem identificar as dreas do campo com maior
potencial de recuperagdo a partir da avaliagdo pertinente do desempenho dos pogos nas
locagdes sugeridas para cada esquema, sob as mesmas condigdes. Deste modo, torna-se
necessario estabelecer no modelo de simulagdo a entrada simultinea em operagao de todos
os pogos produtores e injetores e que 0s pogos produtores estejam produzindo com as
maiores vazdes permitidas (vazdes potenciais) a partir do inicio da simulagdo até o
momento em que se atinge uma restricdo econémica (vazdo minima de 6leo ou valor
maximo de BSW). Os célculos associados a elevagdo dos fluidos sdo simplificados e nao

se estabelece um limite para a capacidade de processamento da plataforma.

O procedimento para calculo de valor da fungdo-objetivo foi elaborado considerando
a utilizagiio direta dos resultados obtidos para cada alternativa. Apos a realizagdo desta

etapa obtém-se um quadro composto pelos esquemas com maior potencial de recuperagao,
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que serdo submetidos ao procedimento proposto na fase seguinte para obtengdo de um

numero preliminar de pogos que promova a drenagem adequada para cada alternativa.

Novamente, sdo consideradas para a seqii€éncia das etapas, 0 maximo de alternativas
com potencial de ser a alternativa 6tima e sdo descartadas aquelas com baixo potencial.
Como ainda muitos pardmetros ainda serdo alterados nas proximas etapas, a sugestdo. para
as etapas iniciais ¢ manter algumas alternativas diferentes mesmo que ndo estejam entre as

melhores.

44 Etapa B: Defini¢io Automatizada de Parimetros de Projetos de

Desenvolvimento

A etapa subseqiiente do procedimento proposto envolve a defini¢éio automatizada de
parametros de desenvolvimento. Esta etapa foi estruturada em duas fases: obten¢ao de
uma estimativa ajustada para o nimero de pogos produtores ¢ injetores que comporao cada
alternativa do quadro resultante da execugdo da etapa anterior ¢ defini¢do dos parametros

operacionais para estas. Estas fases serdo detalhadas nas seg¢des seguintes.

4.4.1 Fase 3: Obtencdo de uma Estimativa Ajustada para o Namero de Pocos

Para esta etapa ¢ preciso elaborar um algoritmo adequado para a defini¢dio do
numero de pogos. Este algoritmo deve respeitar o comportamento da fung¢do-objetivo
estabelecida para a defini¢ao do niamero de pogos e os aspectos criticos do projeto que tém
uma influéncia significativa neste nimero de pogos. Algoritmos mais complexos permitem
identificar Otimos locais e proporcionam uma andlise mais completa do dominio
estabelecido para a fungdo-objetivo. Deve-se considerar a velocidade de convergéncia e o
numero de simulagoes requeridas, conciliando o custo computacional e a qualidade dos

resultados obtidos.

As curvas potenciais de produgdo e injecdo obtidas por meio das simulagdes sdo

utilizadas de forma bastante direta para o cédlculo da fung¢ao-objetivo. Para cada alternativa
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realiza-se o processo iterativo que associa o calculo desta funcdo-objetivo para cada poco
e da alternativa como um todo a uma anélise comparativa dos potenciais de produgdo e
inje¢do dos pogos, determinando-se o niimero de pogos que proporciona a drenagem mais

eficiente e maximiza a fungdo-objetivo estabelecida para o projeto.

Assim como estabelecido para a segunda etapa descrita na se¢do anterior, torna-se
necessario definir a entrada em operagdo simultanea dos pogos para a obten¢io da
estimativa ajustada do numero destes em cada alternativa selecionada, de modo a
assegurar que o valor da fung¢do-objetivo para cada pogo sera calculado sob as mesmas

condigdes e que a andlise comparativa sera pertinente.

Outro detalhe importante que precisa ser considerado para garantir a qualidade das
solugdes ¢ o efeito dindmico de interferéncia entre os pogos através da realizag¢do da
analise mencionada para comparagdo do potencial dos pocos a cada iteragdo, identificando
os ganhos e perdas individuais na produgdo e mantendo o padrdo inicialmente proposto
(razdo entre o numero de pogos produtores e o numero de pogos injetores). Deve-se
mencionar também que os criterios aplicados na analise comparativa para selegdo dos
pogos a serem mantidos a cada iteragdo determinam a velocidade de convergéncia e
devem ser ajustados para se obter uma avaliagdo com o grau de refinamento requerido

pela importancia do projeto.

Para casos em que ¢ necessario avaliar um grande nimero de alternativas, a
automatizagdo do processo mostra-se bastante interessante, proporcionando uma redugio
no tempo de execucdo desta etapa. O numero de alternativas que devem ser mantidas apos
a realizagdo desta fase ¢ determinado pela importancia e pela complexidade do projeto. A
Figura 4.2 apresenta um fluxograma com os passos que compdem o procedimento de

otimizagao.
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Figura 4.2 Fluxograma para Obtengdo da Estimativa Ajustada para o Numero de Pogos

4.4.2 Otimizac¢ao de Parametros Operacionais

Esta fase fo1 construida para definicdo de parametros relativos as condigoes
operacionais para 0s pog¢os que compdem cada uma das alternativas contempladas no
quadro proposto apos a execugdo da etapa anterior, considerando as restrigoes técnicas
associadas principalmente aos investimentos e custos estabelecidos. Apos a execugio
desta etapa obtém-se um conjunto de boas alternativas, com todos os pardmetros
requeridos para a implementagdo definidos. Estas alternativas serdo entdo submetidas a
analise de risco e a analise de decis@o para a sele¢do da que esteja mais de acordo com os

objetivos estabelecidos.

O algoritmo proposto para a defini¢do de parametros operacionais neste trabalho, de
forma semelhante ao algoritmo mencionado na se¢do anterior, deve atender ao

comportamento ndo-linear da fungdo-objetivo e aos aspectos particulares dos parametros
54



operacionais analisados. O nimero de pardmetros a serem avaliados e o grau de
detalhamento para a concepgdo do algoritmo ¢ determinado pela importancia do projeto e
pela complexidade do reservatorio em estudo.

E preciso também considerar as mesmas restrigdes mencionadas ao longo do
trabalho e um conjunto de premissas operacionais previamente definidas, por exemplo,
intervalo regular para a entrada dos pogos (que € func¢do da disponibilidade de sondas e do
tempo requerido para perfuragdo/completagdo dos pogos), data para o inicio da injegdo e a

data de encerramento do projeto (em geral considera-se um limite econdmico).

A automatiza¢do do procedimento pode ser implementada através da construgdo de
programas para montagem dos arquivos de simulagdo para cada itera¢do e que utilizem de
forma direta os arquivos gerados pelos pos-processadores para o calculo da fungéo-

objetivo e classificagdo dos resultados.

4.5 Etapa C: Anilise de Risco e Andlise de Decisdo

Nesta etapa, as alternativas selecionadas apés a execucdo da fase 4, sdo submetidas a
uma andlise de risco e em seguida a uma andlise de decisdo. Com base nesta analise de
decisio ¢ selecionada a alternativa que se encontra mais adequada aos objetivos
estabelecidos para o projeto. A Fase 5 de analise de risco ¢ a Fase 6 de analise de decisdo

serdo descritas nas se¢des seguintes

4.5.1 Fase 5: Andlise de Risco

Esta fase deve ser composta por métodos que proporcionem uma quantificagdo
adequada dos riscos considerados na elaboragdo do projeto e uma avaliagdo do impacto
exercido por estes. Os riscos podem ser técnicos, operacionais, geologicos, financeiros,

etc.
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No caso da analise de risco geoldgico para projetos de desenvolvimento, conforme
citado anteriormente, a quantidade de dados geologicos e estruturais disponiveis para a
elaboragdo de projetos conceituais aplicados a campos novos € bastante limitada. Podem
ser utilizados conceitos geoestatisticas, como a interpolagdo por krigagem e a simulagdo
estocastica para a construgdo de cendrios geologicos que incorporem aos modelos de
simulagdo as incertezas associadas aos atributos geoldgicos. A partir destes cenarios
aplica-se uma metodologia adequada para a selegdo de um conjunto de atributos criticos ¢
para a avaliagio do impacto exercido por estes. O nivel de detalhamento desta
metodologia deve compatibilizar a qualidade desejada para os resultados e um custo
computacional adequado. Esta andlise ¢ critica para reservatorios complexos. que
apresentem, por exemplo, alto grau de heterogeneidade, canais de alta permeabilidade,

barreiras, falhas e aqtiferos.

Para a analise de risco financeiro, € preciso construir uma metodologia adequada
para avaliagao do impacto exercido pelo conjunto variaveis selecionadas. Recomenda-se
estabelecer um quadro de diretrizes para selecionar os atributos financeiros criticos e
ajustar esta analise de sensibilidade ao nivel de detalhamento e as restri¢des de tempo de
processamento € custo computacional. Estas diretrizes devem apresentar um carater
abrangente., sendo fundamentadas em trabalhos recentes e tendéncias do mercado. O
enfoque principal deve ser a incorporag¢do da evolug¢do do fluxo de caixa ao longo do
tempo, de uma forma bastante pertinente para a tomada de decisdes segundo o plano

estabelecido para a gestdo do projeto.

Outro aspecto a ser mencionado é que a formulagcdo empregada para a analise
economica deve apresentar flexibilidade de modo a agregar particularidades inerentes as
tributagdes. participagdes especiais, antecipagdo de produgido, parcerias e outros aspectos

financeiros que se tornem criticos para a implementagao de um projeto.

4.5.2 Fase 6: Analise de Decisdo

Para esta fase € preciso desenvolver um método de analise de decisdo que permita

selecionar a alternativa mais adequada considerando os objetivos estabelecidos para o
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projeto. Entre as ferramentas indicadas podem ser mencionadas a analise grafica e a teoria

da utilidade multi-atributos.

Para a andlise grafica deve-se definir dois objetivos (que podem ser dois indicadores
a serem maximizados ou minimizados) e construir um grafico com os valores destes.
Neste grafico deve ser acrescentada a curva da fronteira eficiente determinada para o
projeto ¢ a alternativa a ser escolhida ¢ a que se encontrar mais proxima da fronteira

eficiente.

Para a utilizacdo da teoria da utilidade multi-atributos, inicialmente, é necessério
estabelecer de forma bastante clara um quadro de objetivos mensuraveis para a construgio

das fungdes-utilidade individuais — u;(x) relativas a cada um destes.

Apo6s a defini¢do das fungdes-utilidade individuais sdo estabelecidos os pesos para
estas fung¢des segundo a importancia relativa dos objetivos do projeto. As fungdes-
utilidades individuais sdo entdo agrupadas de forma aditiva, obtendo-se a fun¢do-utilidade

multi-atributos.

Convém destacar que as formulagdes aplicadas as fungdes-utilidades individuais
devem retratar a relagdo entre o comportamento das variaveis e o interesse do tomador de
decisdes nas diferentes alternativas. Os pesos atribuidos a estas fungoes-utilidades devem

expressar as importancias relativas na escolha.

4.6 Etapa D: Refinamento

Esta etapa tem por objetivo melhorar a alternativa selecionada apos a andlise de
decisdo. Esta etapa deve ser executada em casos onde se verifica a necessidade de uma
otimizagdo complementar de um grupo especifico de parametros da alternativa
selecionada, que as andlises realizadas na fase 5 indiquem exercer uma influéncia muito
significativa na fun¢do-objetivo estabelecida. A avaliagdo dos resultados gerados apos a
execucdo desta fase deve proporcionar um melhor entendimento da interagdo entre estes
pardmetros criticos e da sua atuagdo combinada no comportamento da fungdo-objetivo.
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Estas melhoras podem ser obtidas por otimizagdes antes da implementagdo da alternativa

(Fase 7) ou apos a implementagao (Fase 8 e Fase 9).

4.6.1 Fase 7: Otimizac¢io Suplementar de Parametros Especificos

Entre os parametros recomendaveis para esta fase de otimizagdo complementar
devem ser mencionados, por exemplo, cotas de producio e inje¢do (para pogos alocados
em um mesmo bloco no reservatoério e que estejam interligados a uma mesma platatorma),
assim como cotas de gas-/ift para pogos que apresentem um potencial de produgio inferior
ao desejado. Para muitos projetos pode também ser interessante implementar uma
otimizagdo de intervalos de completagdo de pogos produtores, considerando o volume
original de dleo in situ, a distribuicdo de espessura porosa e as permeabilidades horizontais
e verticais ao longo da area de reservatorio. Isto proporcionaria uma redugdo consideravel
nos custos de perfurag@o e completagdo dos pogos e minimizaria na medida do possivel a

ocorréncia de chegada da agua prematura nos pogos produtores.

A selecdo de cenarios representativos deve atender ao grau de incerteza associado a
cada variavel considerada para otimizagdo, conciliando as suas caracteristicas individuais
e os critérios estabelecidos para os projetos. Estes dois aspectos estdo sempre associados e
também devem ser considerados na construgdo do algoritmo para a otimizagdo
mencionada. A inclusdo desta etapa acarreta um aumento no custo computacional ¢ em
muitos casos, no numero de simula¢des requeridas pelo processo, sendo importante ajustar
o0 custo adicional e o ganho de qualidade associado ao novo conjunto de solugdes, dada a

importancia do projeto.

Ponderando estas recomendag¢des inicialmente mencionadas, uma abordagem
bastante conveniente para a elaboragdo desta etapa ¢ a automatizacdo dos algoritmos de
otimizag¢do por meio de programas que proporcionem uma interagdo bastante eficiente
com os dados fornecidos apés o processamento das simulagdes e reduza o tempo

necessario para a execug¢ao da analise especificada.
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4.6.2 Fases 8 e 9: Otimizagdio Complementar Apos Fase de Produc¢do Inicial e

Otimizacdo Complementar para Campos Maduros

Apos um periodo de produgdo, pode-se observar uma necessidade de melhorar o
desempenho da estratégia em operagdo. Este € o momento para realizacdo da Fase 8 do
procedimento. Ela proporciona uma nova otimiza¢do do projeto, com a avaliagdo de
alternativas como infill drilling (para drenagem de areas ndo varridas), recompleta¢do de

pogos que estejam produzindo com BSW ou RGO.

Mais tarde, quando o campo atinge a sua “maturidade”, pode-se observar um novo
potencial de otimiza¢do, buscando a sua revitalizagdo. Este seria o momento para a
execucdo da Etapa 9 do procedimento. Neste caso, pode-se buscar uma nova otimizagdo a
partir da estratégia corrente, contemplando métodos especiais de recupera¢do como
inje¢do de vapor ou de produtos quimicos para a drenagem de dreas do campo que

contenham 6leos mais viscosos.
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Capitulo 5

Aplicacdes

Neste capitulo sdo apresentados os exemplos selecionados para avaliagio do
desempenho da metodologia desenvolvida neste trabalho, destacando aspectos
determinantes referentes a elaborag¢do dos modelos de fluxo e constru¢do dos cenarios
econdmicos adequados as analises de sensibilidade propostas. Sdo discutidas também

algumas opgoes feitas para a realizagdo das etapas descritas na metodologia.

5.1 Descricao Geral dos Exemplos

Para a avaliagdo do desempenho da metodologia foram escolhidos 5 exemplos de
reservatorios maritimos baseados em 2 campos pertencentes a Bacia de Campos no Estado
do Rio de Janeiro. Os quatro primeiros exemplos foram construidos a partir do Campo |
com a aplica¢do respectivamente de um mecanismo de gas em solugdo, um mecanismo de
influxo de agua por atuagiio de aquifero de fundo, um mecanismo de gas em solugéo
associado a espessuras porosas reduzidas e um mecanismo de gas em solu¢do associado a
um oOleo pesado. O quinto exemplo foi elaborado a partir do Campo 2 com a aplicagdo de

um sistema de falhas associado a um mecanismo de gas em solugédo.

Estes exemplos, em fun¢do das suas caracteristicas, permitem a utilizacdo de
modelos black-oi1l para a simulagdo. Foram escolhidos dois simuladores Black-oil
comerciais: para os exemplos aplicados ao primeiro campo optou-se pelo IMEX da CMG,

enquanto que para o exemplo baseado no segundo campo optou-se pelo simulador
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ECLIPSE da GeoquesSCHLUMBERGER. Os modelos de simulagdo foram construidos
a partir de uma estrutura simplificada, respeitando as restrigdes decorrentes da quantidade
limitada de dados fisicos e geologicos disponiveis para reservatorios em estagio inicial de
desenvolvimento e também por ser o objetivo deste trabalho o desenvolvimento de

metodologia e ndo de aplica¢do.

A malha aplicada ao primeiro campo foi composta por 28 x 51 x 6 blocos nas
diregdes X, y, z respectivamente, com dimensdes de 150m nas diregdes x e y e dimensdes
varidveis na dire¢do z. Para o segundo campo os modelos foram construidos a partir de
uma malha composta por 40 x 40 x 10 blocos com dimensdes de 150m nas diregdes x e y e

dimensdo de 2m na dire¢do z.

5.2 Critérios Estabelecidos para Aplicacdo da Metodologia aos Exemplos Propostos

Para que esta metodologia proporcione analises adequadas ao longo da execugdo das
etapas foi necessario estabelecer um conjunto de critérios, considerando os cinco
exemplos propostos. Os pogos produtores apresentam um canhoneio efetivo em 30% da
espessura das camadas ¢ estdo completados em todas as camadas que apresentem uma
saturagdo de agua equivalente apenas a de agua conata. O limite econdmico para operagiao
do pogo € BSW maximo de 90% (a vazado de agua produzida corresponde a 90% da vazio
total de liquido. Com relag@o aos pogos injetores, determina-se um intervalo para o inicio
de operagao de acordo com a condigdo inicial de pressdo do reservatorio e das condigdes
operacionais definidas para os pogos, de modo a evitar a ocorréncia de problemas
operacionais e de convergéncia bastante graves ao longo da simulacdo, especialmente em
regides com espessuras mais baixas ou permeabilidades e porosidades reduzidas. A dgua ¢

injetada com a maxima vazao possivel até o limite de pressdo estabelecido.
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5.3 Parametros Referentes ao Campo 1

Os dados referentes a testes realizados para o Campo | foram utilizados para a
elaboracdo dos modelos de simulagdo para os Exemplos A, B, C e D. Os valores adotados

para um conjunto de parametros geoldgicos e propriedades de fluidos sdo apresentados nas

Tabela 5.1 e 5.2.

Tabela 5.1: Parametros Geologicos para os Quatro Exemplos Relacionados ao Campo |

Parametros Geologicos VALOR UNIDADES
Numero de Blocos 8568 Blocos
Dimensoes da Malha 51;x 28; x 6y -
Dimenséo dos Blocos — Dir. X e Y 150 M
Espessuras dos Blocos — Dir. Z Variavel M
Permeabilidade Horizontal 255 MD
Permeabilidade Vertical 26 MD
Porosidade (¢) 24 %
Profundidade Média 3100 M

Tabela 5.2: Parametros de Fluidos para os Exemplos A, B ¢ C Relacionados ao Campo |

Propriedades de Fluidos VALOR UNIDADES
Densidade do oleo 28 °API
Densidade do Gas 0,76 relativa a densidade do ar
Pressdo de Saturagao 210 kgﬂ‘cmj
Sui 18 %

Sor 22 %

Conforme ja mencionado anteriormente, o modelo elaborado para o Exemplo C
apresenta espessuras porosas reduzidas. Para efeitos de comparagdo com os resultados

obtidos para o Exemplo A, optou-se por manter a proporcionalidade na distribui¢do destas

espessuras ao longo da érea.

62




Para o Exemplo D foi adotado o mesmo modelo geologico elaborado para o
Exemplo A (distribui¢do de permeabilidades, distribuig¢do de espessuras e porosidades). O
valor atribuido a densidade do 6leo mais pesado contido no reservatorio foi 16° API,

associada a uma viscosidade de 25 cp.

Para o célculo da fungio-objetivo ao longo das etapas que compdem a metodologia
foi necessario incluir na formulagdo um quadro restrito de investimentos (determinados
pelas caracteristicas da plataforma) e de custos de perfuracdo associados ao tipo de pogo e
uma taxa de atratividade. A Tabela 5.3 apresenta os valores definidos para estes

parametros aplicados aos quatro exemplos construidos a partir do Campo 1.

Tabela 5.3: Parametros Financeiros para os Quatro Exemplos Relacionados ao Campo |

PARAMETROS FINANCEIROS VALOR UNIDADES

Custo de Perfuracao/Po¢o: Produtor Vertical — Terrestre 1.000.000 US$
Custo de Perfuragdo/Pogo: Injetor Vertical — Terrestre 890.000 USS
Custo de Perfuragdo/Pog¢o: Produtor Vertical — Maritimo 5.300.000 US$S
Custo de Perfurag@o/Pogo: Injetor Vertical — Maritimo 4.900.000 USs
Custo de Perfuracao/Pogo: Produtor Horizontal — Maritimo 8.000.000 US$
Custo de Perfuragao/Pogo: Injetor Horizontal — Maritimo 7.200.000 USS
Taxa de Atratividade — Anual 15 %

Numero de Sondas Disponiveis 1 -

Lamina de Agua 60 m
Investimento — Plataforma Caisson 3.500.000 USS
Investimento — Plataforma Jaqueta 13.000.000 USS

Complementando as informag¢des necessdrias para a constru¢do do cendrio
financeiro aplicado aos exemplos construidos a partir do Campo 1, o valor utilizado para o
custo de produ¢do nos Exemplos A e B foi US$ 10,00/bbl associado a um preco de venda
de USS 18,00/bbl. Estes valores foram detinidos com base nas propriedades do 6leo e nas
condigdes operacionais da plataforma. Para o Exemplo C o custo de produgdo adotado foi
USS 12,00/bbl e o prego aplicado para a venda do 6leo foi USS 18,00/bbl. O custo de
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produgio adotado para o 6leo pesado do exemplo D foi USS$ 13,00/bbl associado a um
preco de venda de USS 16,00/bbl. O preco de venda do gas adotado para os 4 exemplos foi
de US$ 90,00/1.000 m’,

Com base na lamina de 4gua e nas informagdes apresentadas no Anexo 1, as
plataformas adequadas aos projetos de desenvolvimento para os exemplos A, B, C e D sdo
as do tipo Caisson ou jaqueta. A escolha entre os dois tipos de plataforma obedeceu aos
critérios de custo de aquisi¢do e ao namero de pogos que compdem a malha de drenagem,

dando origem ao seguinte quadro de diretrizes:

Tabela 5.4: Diretrizes para a Selecdo de Plataformas

NUMERO DE POCOS FACILIDADES
1-7 1 plataforma tipo Caisson
8§14 2 plataformas tipo Caisson
14— 22 3 plataformas tipo Caisson
>22 Jaqueta

5.4 Parametros Aplicados ao Campo 2

As informagdes referentes aos levantamentos sismicos, testes de formagio e
perfilagens realizadas para o Campo 2 foram utilizadas para constru¢do do modelo de
simulagdo para o Exemplo E. Os valores adotados para um quadro de parametros
geologicos e propriedades de fluidos sdo apresentados nas Tabela 5.4 ¢ 5.5.

Tabela 5.5: Parametros Geologicos para o Exemplo Relacionado ao Campo 2.

PARAMETROS GEOLOGICOS VALOR UNIDADES
Numero de Blocos 16000 Blocos
Dimensodes da Malha 40, x 40; x 10 =
Dimensao dos Blocos — Dir. X e Y 150 M
Espessuras — Dir. Z 2 M
Permeabilidade Horizontal 1.000 a 8.000 mD
Permeabilidade Vertical 0,3 *Kn mD
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Tabela 5.6: Parametros de Fluido para o Exemplo Relacionado ao Campo 2

Propriedades de Fluidos VALOR UNIDADES
Densidade do Oleo 2] °API
Densidade do Gas 0,76 (relativa: dens. Ar=1)
Pressio de Saturagdo 270 kgf/cm®
Swi 0,15 %

Sor 0,25 %

O cenario financeiro considerado no calculo da fungdo-objetivo e nas andlises

comparativas foi ajustado as caracteristicas de explotacdo do Campo (que sao fun¢do do

°API do dleo, da lamina de agua e do desempenho dos pogos). A Tabela 5.6 apresenta os

valores definidos para investimentos, custos de perfuragio e taxa de atratividade para este

Exemplo E construido a partir do Campo 2.

Tabela 5.7: Parametros Financeiros para o Exemplo Relacionado ao Campo 2

PARAMETROS FINANCEIROS VALOR UNIDADES
Custo de Perfuragdo/Pogo: Produtor Vertical- Terrestre 1.000.000 USS
Custo de Perfuragdo/Pogo: Injetor Vertical- Terrestre 890.000 US$
Custo de Perfuragdo/Pogo: Produtor Vertical — Maritimo 5.300.000 US$
Custo de Perfurac@o/Pogo: Injetor Vertical — Maritimo 4.900.000 US$
Custo de Perfuracao/Pogo: Produtor Horizontal — Maritimo 8.000.000 USS
Custo de Perfura¢do/Pogo: Injetor Horizontal — Maritimo 7.200.000 US$
Taxa de Atratividade — Anual 15 %
Nuamero de Sondas Disponiveis 1
Investimento — Plataforma Semi-submersivel 92 USS
Lamina de Agua 1.000 M

Com base em uma analise similar as realizadas para os exemplos construidos a partir

de dados referentes ao Campo 2, o custo de produgdo adotado para este Exemplo E foi

USS 12,00/bbl e o prego aplicado para a venda do 6leo foi US$ 18,00/bbl. O tipo de
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plataforma escolhido na elaboragdo de projetos de desenvolvimento foi a Semi-
submersivel, sendo o investimento requerido para sua aquisi¢ao determinado pelo numero

de pogos a serem interligados.

5.5 Exemplo A: Campo 1 - Mecanismo de Gas em Solucio

O modelo de simulagdo elaborado para o Exemplo A apresenta 5 camadas (4
camadas portadoras de 6leo e uma camada inferior caracterizada por uma saturagdo maior
de agua) com um total de 7.140 blocos divididos em 3 regides. A pressdo inicial encontra-
se acima da pressdao de saturagdo, caracterizando um reservatério sub-saturado e o

mecanismo atuante para a produg¢ao dos fluidos € a expansdo de gas em solugdo.

A produg¢do do oleo do campo acarreta um declinio continuo de pressdo no
reservatorio ¢ observa-se a formacdo de uma capa de gas secundaria apds esta pressdo
atingir o valor de sua pressdo de saturagdo. A partir de entdo, a expansdo desta capa de gas

secundaria passa a atuar como mecanismo que fornece energia para a produgdo de fluidos.

Convém mencionar que as distribuigdes de porosidade e permeabilidade (nas
dire¢des horizontal e vertical) apresentam valores relativamente altos que obedecem a uma
distribuigdo homogénea, caracterizando um reservatorio com boa comunicagdo de pressio,

tanto na direc¢ao vertical quanto na horizontal.

5.6 Exemplo B: Campo | — Mecanismo de Influxo de Agua por Atuacio do
Aqiiifero de fundo

O modelo de simulagdo construido para o Exemplo B apresenta 0 mesmo nimero de
camadas ¢ blocos que 0 modelo descrito na se¢do anterior. A camada inferior desta malha
representa um aqiifero de fundo bastante atuante, que fornece a energia para a produgdo
de 6leo por meio do influxo de agua. E importante ressaltar que este aqiiifero foi definido
no modelo de simula¢do segundo as formulagdes desenvolvidas por Fetkovitch para

aquifero radial infinito, visando retratar de forma mais correta o comportamento esperado.
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As distribuigdes de permeabilidade, porosidade e espessura, assim como as
condi¢des iniciais de pressdo sdo iguais as utilizadas no modelo do Exemplo A. Isto
permitiu identificar as particularidades dos mecanismos de gas em solucdo e influxo de
agua que precisam ser consideradas na implementag¢do da metodologia proposta neste

trabalho.

5.7 Exemplo C: Campo 1 — Mecanismo de Gas em Solu¢do Associado a Espessuras

Reduzidas

O modelo de simulagdo para este terceiro exemplo também apresenta o mesmo
numero de camadas e blocos que o modelo utilizado no Exemplo A. Para a sua elaboragao,
as conservou-se a distribui¢do original de saturagdes de fluidos nas camadas e foi aplicado
um redutor amadas apresentam a mesma distribuigéio original de saturag¢des de fluidos e as
espessuras foram submetidas a uma redugdo proporcional, mantendo-se constante a razdo

entre as espessuras das células.

As distribuigdes de permeabilidade, porosidade, assim como as condig¢des iiciais de
pressdo sdo iguais as utilizadas no modelo do Exemplo A. Isto viabilizou o estudo do
impacto da distribuigio de espessuras na defini¢do das trajetorias e intervalos de
completag¢do dos pogos e também a avaliagdo da compatibilidade das diretrizes utilizadas

na primeira etapa da metodologia para ambos os exemplos.

5.8 Exemplo D: Campo 1 — Mecanismo de Gas em Solugio Associado a Oleo de

Alta viscosidade

O modelo de simulagdo elaborado para este quarto exemplo também apresenta o
mesmo numero de camadas e blocos que o modelo utilizado no Exemplo A. As camadas

apresentam a mesma distribuigdo original de saturagdes de fluidos.
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As espessuras e as distribuigdes de permeabilidade, porosidade, assim como as
condi¢des iniciais de pressdo sdo iguais as utilizadas no modelo do Exemplo A. O dleo
contido no reservatorio tem alta viscosidade (25 cp) e uma densidade de 16 APIL. A
comparagdo dos resultados obtidos para o Exemplo D e para o Exemplo A, permitira
avaliar o impacto da qualidade do ¢6leo nas tomadas de decisio ao longo da elaboragdo de

um projeto conceitual.

5.9 Exemplo E: Campo 2 — Mecanismo de Gas em Solugido Associado a Sistema de
Falhas

O modelo de simulagado para o Exemplo E, elaborado a partir de um segundo campo
apresenta 10 camadas com espessura constante (8 camadas portadoras de oleo e as 2
camadas inferiores saturadas com dgua). Também para este modelo a pressdo inicial
estabelecida encontra-se acima da pressdo de saturagdo, caracterizando um reservatorio
sub-saturado. Deve-se ressaltar a formagdo de uma capa de gas secundaria, que passa a
atuar como principal mecanismo de produgdo apos a pressdo do reservatorio atingir
valores inferiores a pressdo de saturagdo. O sistema de falhas verticais atravessa as dez
camadas e divide o reservatério em trés dreas com comunica¢do bastante reduzida de

pressao.

A distribuigdo dos parametros geologicos foi definida com a utilizagdo de
procedimentos da geoestatistica (krigagem e simulag¢do estocastica). Os valores para as
permeabilidades (nas dire¢des horizontal e vertical) variam de forma relativamente
gradual ao longo do malha estabelecida para o modelo, em um intervalo de 2.000 a 8.000
mD. Os valores mais elevados encontram-se no faixa central do reservatdrio ¢ tornam-se

menores na dire¢ao das extremidades.
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5.10 Especificagdes para as Etapas e Fases do Procedimento Aplicadas aos Exemplos

Selecionados

Nesta secdio serdo apresentados as especificagdes estabelecidas para as fases que
compdem o procedimento para aplicagdo aos 5 exemplos escolhidos. A Tabela 5.8

apresenta um resumo geral e os paragrafos seguintes detalhardo estas especificagdes.

Tabela 5.8: Especificagdes as Etapas e Fases que Compdem o Procedimento Aplicadas aos

Exemplos Selecionados

Etapa A: Definicdo Manual de Parimetros

Fase 1

Métodos de Recuperag¢do Avaliados: Recuperagdo Primaria
Injecdo de Agua

Fase 2

Avaliacdo de Malhas de Drenagem — Espagamento Regular
Avaliacdo de Intervalos de Completagdo

Etapa B: Defini¢cdo Automatizada de Parimetros

Fase 3

Algoritmo Apresentado na Figura 3.

Fase 4

Parametros selecionados: Cronograma de Entrada dos Pocos
Data de Inicio da Inje¢do

Etapa C: Analise de Risco e Anilise de Decisiio

Fase 5

Analise de Risco Geologico

¢ Procedimento baseado na Metodologia Proposta por Steagall

e Selegdo dos Atributos Criticos

e Construcdo do Modelo Base

e Elaboragdo de Nove Modelos Representativos
= 3 Pessimistas (Soma das Probabilidades de Ocorréncia — 20%)
= 3 Mais Provaveis (Soma das Probabilidades de Ocorréncia — 60%)
= 3 Otimistas (Soma das Probabilidades de Ocorréncia — 20%)

Analise de Risco Financeiro
e Atributo Incerto — Prego do Oleo
e 3 Precos — | Pessimista, | Mais Provavel e | Otimista
e Probabilidades de Ocorréncia: 20%, 60% e 20% - Respectivamente

Fase 6

Analise Grafica
Andlise Conjunta de 2 Objetivos - Fung¢des-Utilidade
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5.10.1 Especificagdes para as Etapas Ae B

A fun¢@o-objetivo a ser maximizada nas quatro primeiras etapas que compdem a
metodologia proposta neste trabalho foi o valor presente liquido (VPL). Este indicador foi
escolhido por englobar pardmetros de reservatdrios e operacionais associados a cenarios
econdmicos, sendo bastante adequado para a otimizagdo de projetos conceituais. Para a
avaliagdo do desempenho da metodologia optou-se por analisar também, de forma
integrada. a produgdo acumulada de 6leo (Np) em cada etapa do processo para todos os
€casos.

Na Fase 1 de definicdo do método de recuperagdo e da trajetoria dos pogos os
métodos analisados pogos com trajetoria vertical e horizontal. Foram avaliados 2
intervalos de completagdo (pogos produtores completados nas camadas | e 2 e
completados nas camadas 1, 2, 3 e 4 para os Exemplos A, B, C e D. Para o Exemplo E,
pogos produtores completados nas camadas 1, 2, 3 e 4 e completados nas camadas 1, 2, 3,

4,.5,6,7¢8)

Na Fase 2 as locagdes dos pogos que compuseram as malhas de drenagem e injegio

respeilaram espacamentos reguiares.

O algoritmo utilizado para a obten¢do de uma estimativa ajustada para o niimero de
poc¢os na Fase 3 foi dividido em dois passos. No passo 1, para cada alternativa, a primeira
iteragdo utiliza a malha densa com o espagamento inicial, realiza-se a simulagdo e calcula-
se 0 VPL do Campo. Seleciona-se uma fragdo dos pogos — que apresentarem o pior
desempenho e estes pogos sdo excluidos. Realiza-se entdo uma nova simula¢do e calcula-
se o VPL do campo. Este processo ¢é repetido até que o VPL do campo diminua. Tem
nicio entdo o passo 2, em que se realiza uma busca baseada no método da bisse¢do com o
intervalo definido pelas duas tltimas iteragoes do passo 1. Ao final do passo 2 obtém-se a
estimativa ajustada para o namero de pogos. A Figura 5.1 Apresenta o Fluxograma para

este algoritmo

Para a fase 4 os parametros operacionais escolhidos foram: cronograma de entrada

dos pogos ¢ data de inicio da inje¢do. Na determinacdo do melhor cronograma aplicada a
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cada exemplo foi estabelecido um quadro de cronogramas para as alternativas mantidas
apds a realizagdo da fase 3. Estes cronogramas foram implementados nas simulagdes e
utilizando as curvas de produgdo geradas pelas simulagdes foram calculados os valores
para o VPL do Campo. Uma vez identificado o melhor cronograma para a entrada dos
pogos, tem inicio o processo para determinacdo da melhor data para inicio da inje¢do. O
processo foi iniciado com um intervalo de 2 meses entre a entrada do primeiro pogo
produtor € o primeiro pogo injetor, com o aumento gradual deste intervalo. Para cada
alternativa proposta para os exemplos foi escolhida a data de inicio para a injecdo que

proporcionou o maior VPL para o campo.

1" Rodada— Malha Densa

Simulacao - Cilculo do VPL do Campo 4-——|
Obtenc¢ido de um Novo Niimero de Pocos
Descartar pocos com os ]

| menores valores de VPL
S:m |

VPL Aumenta

Simulagéo - Calculo do VPL do Campo
Busca - Bisseciio
Obtencio de um Novo Numero de Pogos

VPL Aumenta

Figura 5.1: Algoritmo Aplicado aos Exemplos para Obtengdo de Estimativa Otima para o

Nuamero de Pogos
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5.10.2 Especificacdes para a Analise de Risco

Para este trabalho os riscos considerados foram os riscos inerentes aos atributos

geoldgicos e o risco financeiro.

O procedimento utilizado para andlise de risco geologico neste trabalho foi baseado
na metodologia proposta por Steagall [2001]. Ele requer o tratamento das incertezas
existentes e a constru¢do de um modelo base integrada a um planejamento de
experimentos para definicdo do nimero de atributos incertos (entre eles: espessura,
extensdo de agqiifero, permeabilidades e porosidade entre outros), do intervalo de
variabilidade para os parametros geologicos considerados, admitindo-se total
independéncia entre estes atributos. Os atributos criticos sdo definidos através de uma
analise de sensibilidade pardmetro a pardmetro, a partir do modelo de reservatorio mais

provavel.

A partir do conjunto inicial formado por todas as combinagdes possiveis sdo
aplicados critérios para a montagem de um conjunto de modelos representativos
dimensionado em fun¢do da importancia do projeto, conciliando os critérios de custo

computacional e prazo.

Os critérios aplicados na escolha dos modelos representativos sdo definidos por: (a)
o numero de variaveis passiveis de reducdo de incerteza, associadas aos seus respectivos
niveis, de forma que, quanto maior o numero de atributos cujas incertezas possam ser
eliminadas ou reduzidas por meio da aquisi¢do de novas informagoes, maior o nimero de
modelos representativos; (b) do grau de dispersdo ou concentragdo apresentado pela
distribui¢do de pontos no grafico VPL versus FR, que indica uma diferenga significativa
ou ndo entre os valores de VPL e FR: (¢) da distribui¢cao de probabilidades de ocorréncia
relacionada a cada modelo gerado; (d) da importancia atribuida ao projeto conceitual -
grau de confianga que se deseja obter no processo — considerando que, a precisdo e a
confiabilidade da andlise estdo diretamente relacionados com o numero de modelos

representativos e, (e) do prazo definido para a realiza¢@o do processo de analise de risco.
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De uma forma geral, a escolha dos modelos representativos esta fundamentada nas
fun¢des-objetivo, mencionadas anteriormente como, o valor presente liquido (VPL),
producdo de oleo (Np), fator de recuperagdo (FR) e produ¢do de agua (Wp). Para a
composic¢do do conjunto de modelos representativos devem ser selecionados modelos que
apresentem diferengas significativas no fator de recuperacdo (FR) e que estdo proximos de
P10, P50 e P90 do valor presente liquido (de modo a garantir também uma grande

varia¢ao no Np e Wp).

O nGmero de modelos que deve compor o quadro de modelos geologicos
representativos deve considerar o grau de incerteza associada aos parametros selecionados
(quanto maior as incertezas, maior 0 namero de modelos que deverdo compor o quadro) e
atender aos critérios de custo computacional e precisdo estabelecidos para esta analise.
Apos a construgio dos modelos sdo definidas probabilidades de ocorréncia para cada um

deles e cada alternativa selecionada € aplicada a este quadro de modelos representativos.

As probabilidades de ocorréncia atribuidas a cada um destes cendrios sio definidas
com base no conhecimento do gedlogo. Uma atribui¢do pertinente destas probabilidades,
respeitando as incertezas, ¢ um aspecto determinante para a obtengdo de resultados
coerentes. Atualmente existem técnicas bastante apropriadas para a defini¢do destas

probabilidades.

Para os exemplos A, C, D e E os atributos incertos sao apresentados na Tabela 5.8.
O atributo volume poroso agrega a incerteza ndo apenas quanto a porosidade, mas também
associada ao volume de rocha do reservatorio. Para a defini¢do das distribuigdes de
permeabilidades horizontal e vertical utilizou-se um mapa deterministico, considerado
como 0 mais provavel segundo as informagdes analisadas pelos gedlogos. Os demais
niveis sdo obtidos por meio da aplicagdo de fatores multiplicadores a todas as células do
mapa. A compressibilidade da rocha foi tratada como um atributo uniforme para todo o

reservatorio.
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Tabela 5.9: Atributos Criticos para os Exemplo A, C, D e E.

ATRIBUTOS NIVEIS
por()
Porosidade porl = por0 * ¢,

por 2 = por( * ¢,

permx0

Permeabilidade

Horizontal patrEl =gl e

permx2 = permx0 * ¢,

permz(

Permeabilidade

Verticdl permzl = permz0 * cs

permz2 = permz0 * ¢
cpor0

Compressibilidade

D R cporl = cpor() * ¢y

cpor0 = cpor0 * ¢y

onde ¢y, ¢3 e ¢s, ¢; apresentam valores entre 0 e 1 e as constantes ¢y, €4, Cp ¢ Cg assumem
valores maiores que 1. Os niveis 0, 1 e 2 estabelecidos representam respectivamente os

niveis mais provavel, pessimista e otimista.

Com relagdo ao Exemplo B — elaboragdo de um projeto para o desenvolvimento de
reservatorios com mecanismo de influxo de agua por atuaglio de aqiiifero de fundo ou
lateral, deve-se ressaltar que analise de risco precisa considerar de forma bastante coerente
as incertezas inerentes a modelagem adotada para este agiiifero (para este exemplo

considerou-se como atributo incerto a extensdo do aqtifero).
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Tabela 5.10: Atributos Criticos para o Exemplo B

ATRIBUTOS NIVEIS
porQ
Porosidade Porl = por0 * ¢,
Por 2 = por( * ¢,
Permx0

Permeabilidade

— () *
TR Permx1 = permx0 * c;

Permx2 = permx0 * ¢,

Permz0

Permeabilidade

Vertival Permzl = permz0 * cs

Permz2 = permz0 * ¢,

cporQ

Compressibilidade Cparl =cpor0 * o7

Da Rocha
Cpor0 = cpor0 * cg
eaql
Extensdo do Agqiiifero Eaql =eaq0 * ¢y

Eag2 = eaq0 * ¢y

onde ¢, ¢3 ¢s, €7 € Co apresentam valores entre 0 e | e as constantes 3, €4, Cs, Cg € Cjo
assumem valores > | e os niveis 0, 1 e 2 representam respectivamente os niveis mais

provavel, pessimista e otimista.

Na construgdo do quadro de modelos representativos para a analise de risco aplicada
aos 5 exemplos selecionados neste trabalho, sdo utilizados 9 modelos geoldgicos,
considerando 3 otimistas (representativos de P10), 3 médios (representativos de P50) e 3
pessimistas (representativos de P90). O nimero de modelos foi definido com base no
nimero de atributos incertos considerados e os niveis atribuidos a estes. As probabilidades
de ocorréncia de cada um desses cenarios aplicados na analise de risco sdo atribuidas com
base no conhecimento do gedlogo. Cada conjunto de modelos representativos de P10, P50
e P90 tém respectivamente 20%, 60% e 20% de probabilidade de ocorréncia, resultando
nas seguintes probabilidades de ocorréncia para os modelos: para cada cenario otimista —

6,67%, para cada cenario médio —20% e para cada cenario pessimista — 6,67%.

Na realizag@o da analise de risco financeiro optou-se por definir apenas um atributo

financeiro incerto para a composi¢do dos cendrios — o prego do oleo, aplicando-se trés
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niveis (valores) para este parametro. Para os Exemplos A, B, C, E os valores utilizados
foram USS 14,00/bbl, US$18,00/bbl ¢ US$25,00/bbl. Para o Exemplo D, caracterizado por
um Oleo mais viscoso foram utilizados os valores US$12,00/bbl, US$16,00/bbl e
US$22,00/bbl. Em fungdo destes valores foram selecionados trés niveis para o
investimento requerido por cada alternativa: Para o preco mais baixo e o pre¢o mais alto a
probabilidade de ocorréncia adotada foi 20%, enquanto que para o pre¢co médio foi

definida uma probabilidade de 60%.

A Tabela 5.11 apresenta os modelos para o calculo dos indicadores VME, Risco

(foram utilizadas duas defini¢des para Risco), NpAtE (para o Exemplo E).

Tabela 5.11: Modelos para o Calculos dos Indicadores

Modelo para Calculo dos Indicadores

Considerando as Probabilidades atribuidas aos 9 Modelos Representativos

VME = Probpesi* VPLpesi + Probpesa* VP Lpesa + Probpess: VPLpes + VPLwg - VPLaar +

Probmd>'VPLma» +  ProbmgsVPLmgs +  Probou'VPLoy  +  ProbeoVPLop  +
Probos-VPLos

VME = 0,067-VPLpesi + 0,067°VPLpesz + 0.067-VPLpess + 0,067-VPLyar +
0,067'VPLMJ)_ +0,067-VPLpgs + 0,067-VPLy, + 0.067'VPL(;13 +0.067-VPLoi

RiscoA = VPL;, - VPL,in — Utilizando os 9 Modelos Representativos

RiscoB = (VPL,, - VPL,,in)/VME — Utilizando os 9 Modelos Representativos

Para o Exemplo E:

NPALE = Probpes;'NpAtpesi + Probpea NpAtpess + ProbpesNpAtpess + Probagi-NpAtma
+Probmaa'NpAtamaz + Probyas'NpAtyas + Probe'NpAte + Probop NpAtop + ProbogsNpAtos

NpAtE = O.Uf)?'NpAtpfsl = 0,06?'NpAtp¢q: T 0,06?'NpAtpc‘.3 + 0,067'NpAt:\1d| 53
0,067-NpAinmaz + 0,067-NpAtmgs + 0,067-NpAtoy + 0,067-NpAtop + 0,067-NpAtos

Modelo para Calculo dos Indicadores

Considerando as Probabilidades atribuidas aos 3 Preg¢os Representativos

VMEcomb = prObl’rccul'VMEPrcc(ri + PrObI-‘ruqt}E'VMEPrewl 25 PrObPrcuﬁ'VMEPrecns
VMEcomn = 0*2'VMEPrcc01 +0,6:VM Ef'rccn?_ + OeZ'VMEPrcc{:,?

RiscoA(‘umh = P!-Obprccg”'RiSCOAPr@;n] i Probprgc(ﬂ'RiSCOA}’re¢¢\3 N PTObpmw}‘R].SCOApmqn}
RiscoAcomp = 0.2°RiscOAprecor + 0,6'RisCOAprecor + 0.2-RiSCOA precos

RiscoBcoymp = Pr()bpmorRiSCOBprwm + Pl‘Obpwgn'_v'RiSCOBpmmz + PI’Obprmg‘RiSCOBpmoj
RiscoBComb = 0,2-RiSCOBPrﬁ;n| 7 5 0,6'RiSCOBPr¢QnE + 0,2‘RiSCOB]’r9¢03

Para o Exemplo E:
NPAIE(.'omb = PmbPrca;ul'NpAtEPrecol + PrObl‘fcan'NpA{EPrcq(Q + PrObl‘recu.‘w'NpAtEPrcguE
NpAtEcomh =0.2:VM Ep.—r\;oi =t O.ﬁ‘NpAIEpgw‘,g + O.Z'RiSCOpr._-g,,]
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5.11 Especificacdes para a Etapa de Analise de decisdo

Para a analise de decisdo neste trabalho, foram utilizadas a andlise grafica para a

comparagdo das alternativas e também a teoria

Para a andlise Grafica foram construidos graficos com os valores de retorno e risco
para o conjunto de alternativas para cada exemplo, da mesma forma também foram
construidos graficos com os valores de retorno e investimento e os valores de retorno e

produ¢do acumulada.

Para a teoria da utilidade multi-atributos as fungdes-utilidades estabelecidas para os
cinco exemplos foram U(VME), U(Np), U(Investimento) e U(Risco) considerando os
objetivos de maximizagdo do retorno, maximizag¢do da produgdo acumulada, minimizagao
dos investimentos requeridos € minimiza¢do dos riscos. Para o Exemplo E também foi
utilizada a fungdo-utilidade U(Npawalizadabsperada), Visando avaliar a adequabilidade deste
indicador para a tomada de decisdes. As formulagdes utilizadas para estas fungdes-
utilidades encontram-se na literatura. Elas permitem medir a atratividade das alternativas

para o tomador de decisdes considerando a importancia relativa dos objetivos.

Os valores de investimento para cada alternativa sdo estabelecidos a partir do
numero de pogos produtores e injetores, da geometria dos pogos e da caracteristica dos
fluidos produzidos. Esta foi uma abordagem simplificada para o parametro, que atendeu

aos critérios estabelecidos para a analise de decisdo.

As Tabelas 5.12, 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16 apresentam os modelos aplicados as

fungdes-utilidade para cada exemplo.
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Tabela 5.12: Modelos Aplicados as Fungdes-Utilidades para o Exemplo A

Exemplo A
Modelos Aplicados as Funcdes-Utilidade Individuais

U(VME) = exp(0,002*VME)

U,(INV) = U(INV}) = 1/log(0,01 *INV)

Up(INV) = 1/exp(0,001*INV)
U(RiscoA) = 1/10g(0,01*RiscoA)
U(RiscoB) = 1/(0,28%exp(RiscoB"2,06))

U(NpE) = exp(0,00002*NpE)

Modelos Aplicados as Func¢des-Utilidade Globais
Considerando o Agrupamento Aditivo das Fun¢oes-Utilidade

UI(TOT) =U(VME)
f(U(VME))
U2(TOT) =al*U(VME) + b1 *U,(INV) - 0,5*U(VME) + 0,5%U,(INV)
F(U(VME),U,(INV))
U3(TOT) =a2*U(VME) + b2*Uy(INV) - 0,5*U(VME) + 0,5*U,(INV)
F(U(VME),U,(INV))
U4(TOT) =a3*U(VME) + b3*U(RiscoA) - 0,5*U(VME) + 0,5*U(RiscoA)
f(U(VME),U(RiscoA))
US(TOT) = a4*U(VME) + b4*U(RiscoB) - 0,5*U(VME) + 0,5*U(RiscoB)
f(lU(VME),U(RiscoB))
U6(TOT) =aS*U(VME) + b5*U(NpE) - 0,5*U(VME) + 0,5*U(NpE)
F(U(VME).U(NpE))

Modelos Aplicados para o Célculo do Valor Médio da Funcio-Utilidade Global
Considerando as Probabilidades de Ocorréncia para os Trés Precos Representativos

Ul (Comb) = Pl'()bp,-wm *Ul1 (T()T)p,-cw| + Pl’Obpw,r-nz*U | (TOT)FW_\-”: + Pl“Obp,wo‘;* Ul (T(_)-]_}pw‘-“;\
=0,2.UNTOT)precor + 0,6.UT(TOT)pyecoz + 0,2:UI(TOT)precos

UZ(Comb) = Prnbprm;*U2(TOT)p..m.| T PI'Obprcw_'J*UE(TOT)me: + PFObP.—c\:Uj*UQ(T()T}p,c\-uj
= 0,2:U2(TOT)precor + 0,6.U2(TOT)precoz + 0,2.U2(TOT)precos

U3(Comb) = Probpreo1 *U3(TOT )pregor + Probprecaz*U3(TOT)precoz + Probprecos*U3(TOT )precos
=0,2.U3(TOT)precor + 0,6.U3(TOT)precoz + 0,2.U(TOT)precos

U4(Comb) = Probpreco1 *UA(TOT )precor + Probprecax* UM TOT )pregoz + Probprecos * UM TOT )precos
= 0,2.UHTOT)precot + 0,6'UHTOT ) precoz + 0,2-U4(TOT)precos

US(Comb) = PI‘Obpm;(,]*Us(TOT)|=|-¢¢U| + Pr()bf’rcqnl*US(TOT)Prw;nE + prObPreQn}*US{TOT)PrcgnR
= 0.2.US(TOT)precor + 0,6.US(TOT)preco2 + 0,2.US(TOT)precoz

U6(Comb) = PrObpm@M*Uﬁ(TOT)prmﬂ + Probpreco2*UO(TOT )precar + Probprecas™ UG(TOT )precos

= 052-U6(T0T)Precol + 016-U6(T0T)Prec02 55 Usz-Uﬁ(TOT)Precaﬂ
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Tabela 5.13: Modelos Aplicados as Fungdes-Utilidades para o Exemplo B

Exemplo B
Modelos Aplicados as Fun¢des-Utilidade Individuais
U(VME) = exp(0,003*VME)
U,(INV) = 1/exp(0,0009*INV)
Un(INV) = 0,35/1og(INV/230)
U(RiscoA) = 1/10g(0,009*RiscoA)
U(RiscoB) = 1/(0,3*exp(RiscoB"1,98)

Modelos Aplicados as Fung¢des-Utilidade Globais
Considerando o Agrupamento Aditivo das Fung¢des-Utilidade

U1(TOT) = al*U(VME) + b1*U,(INV) - 0,5*U(VME) + 0,5*U,(INV)
F(U(VME),U,(INV))
U2(TOT) — 22*U(VME) + b2*Uy(INV) - 0,3*U(VME) + 0,7*U,(INV)
f(U(VME),U,(INV))
U3(TOT) = a3*U(VME) + b3*U(RiscoA) - 0,5.U(VME) + 0,5.U(RiscoA)
f(U(VME),U(RiscoA))
U4(TOT) — a4*U(VME) + b4*U(RiscoB) - 0,5.U(VME) + 0,5.U(RiscoB)

f(U(VME),U(RiscoB))

Modelos Aplicados para o Calculo do Valor Médio da Fun¢io-Utilidade Global
Considerando as Probabilidades de Ocorréncia para os Trés Precos Representativos

U1(Comb) | = Probprecor*UT(TOT)precor + Probprear*UT(TOT)pregoz + Probpregos* UT(TOT)precos
= 0,2*UI(TODprecot + 0,6.UTOT)precor + 0,2.UL(TOT)preca

U2(Comb) | = Probprecor *"U2(TOT)pregol + Probpregaa® U2(TOT)pregar + Probprecos* UZ(TOT precos
=0,2*U2(TOT)precor + 0,6*U2(TOTDprecer + 0,25 U2(TOT)precos

U3(Comb) | = Probprecor*U3(TOT)precor + Probprecos* U3(TOT)precor + Probprecos *U3(TOT)precos
= 032*U3(T0T)Prewl =+ OvG*US(TOT)PreQUZ + OsZ*UB(TOT)Pre@}

U4(Comb) = Probprego1 ¥U4(TOT )precor + Probprego2*U4(TOT )pregor + Probpregos* UA(TOT )precos

= 032*U4(T0T)Pregol + 096* U4(TOT)Pre¢u2 + 032*U4(T0T)Prec03
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Tabela 5.14: Modelos Aplicados as Fungdes-Utilidades para o Exemplo C

Exemplo C
Modelos Aplicados as Funcdes-Utilidade Individuais
U(VME) = exp(0,0015*VME)
U(INV) = 1/exp(0,0008*INV)
U(RiscoA) = 1/1og(0.012*RiscoA)
U,(RiscoB) =1/(0,35*exp(RiscoB"2)
Up(RiscoB) =1/(0,5*log(RiscoB*100)

Modelos Aplicados as Func¢des-Utilidade Globais
Considerando o Agrupamento Aditivo das Func¢des-Utilidade

UI(TOT) = al*U(VME) + b1*U(INV) - 0,5*U(VME) + 0,5*U(INYV)
F(U(VME),U(INV))
U2(TOT) =a2*U(VME) + b2*U(RiscoA) - 0,5*U(VME) + 0,5*U(RiscoA)
f(U(VME),U(RiscoA))
U3(TOT) =a3*U(VME) + b3*U(RiscoB) - 0.5*U(VME) + 0,5*U,(RiscoB)
f(U(VME),U,(RiscoB))
U4(TOT) =a4*U(VME) + b4*U(RiscoB) - 0,5*U(VME) + 0,5*U,(RiscoB)

f(U(VME),U(RiscoB))

Modelos Aplicados para o Calculo do Valor Médio da Func¢ao-Utilidade Global
Considerando as Probabilidades de Ocorréncia para os Trés Precos Representativos

Ul (Com b) B pl’Obp;c,;m *Ul (TOT)PM,;N + P]‘Obpwcl,g*U 1 (TOT)P,-W‘}: + Pl‘Obpwwj‘*U 1 (T()T)pw,‘-“;
= 0,2*UL(TOTprecor + 0,6*UI(TOT)precor + 0.2*U(TOT)precos

Uz(comb) - PrObPre{:Oi*UZ(TOT)PNQHI T Pr()bl’rcu,'ul-Uz(TOT)I’lc;oE G PrObPrc;;-nS-UE{TOT)Pruwi
= 0,2*U2(TOT)Pn¢o] + OQG*UZ(TOT)PrN‘nZ o OQZ*UZ(TOT)PFEQU:‘

UJ(COITI')) = PrObPrccnl*US(TOT)Prcw[ T PrObPrt:s;nE*U3{TOT)I’I'UQ<12 + P]-ObPrcqo_?*Uj(T()T}I‘rcw.‘l
= 0,2*U3(TODprecor + 0.6*U3(TOT)precor + 0.2*UI(TOT)pregoz
U4(C0mb) = PrObPrc;,‘o[*U4(TOT)P|¢:¢1JI + PTObI’IW;nL’*U4(T0T)i‘rcqul’ + Pr()bl‘re-;r_:}*U‘q'(TOT.]I’rc-,‘n.?

= 012*U4(T0T)Precol + naﬁ*U"(TOT)PrecuZ 2 092*U4(T0T)Pre¢03
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Tabela 5.15: Modelos Aplicados as Fun¢des-Utilidades para o Exemplo D

Exemplo D
Modelos Aplicados as Fun¢des-Utilidade Individuais
U(VME) = exp(0,0018*VME)
U(INV,) = 1/exp(0,0008*INV)
U(INV}) = 1/1og(0,009*INV)
U(RiscoA) = 1/1og(0,014*RiscoA)
U(RiscoB) = 1/(0,32*exp(RiscoB”1.,97))

Modelos Aplicados as Fun¢des-Utilidade Globais
Considerando o Agrupamento Aditivo das Funcdes-Utilidade

Ul(TOT) =al*U(VME) + b1*U(INV,) - 0,5*U(VME) + 0,5*U(INV,)
F(U(VME),U,(INV))
U2(TOT) =a2*U(VME) + b2*U(INV,) - 0,5*U(VME) + 0,5%U(INV},)
f(U(VME),U,(INV))
U3(TOT) =a3*U(VME) + b3*U(RiscoA) - 0,5*U(VME) + 0,5*U(RiscoA)
f(U(VME),U(RiscoA))
U4(TOT) = a4*U(VME) + b4*U(RiscoB) - 0,5¥U(VME) + 0,5%U(RiscoB)
f(U(VME),U(RiscoB))

Modelos Aplicados para o Calculo do Valor Médio da Funcdo-Utilidade Global
Considerando as Probabilidades de Ocorréncia para os Trés Precos Representativos

UI(CUmb) = PrObPrcs,'nl*Ul(TOT)Prw:Jl + PrObl’rer;oE*U I (TOT)PrccoE + PrObPreqai*UI(TOT)Prcm}
= 0,2*U 1 (TOT)Prtgnl + 096*U 1 (TOT)Prth + Oaz*Ul(TOT)Pnqu

UZ(Comb) = PrObPreml*Uz(TOT)Prucul i PYObPrecol*UZ(TOT)!’regol + PrObPrugnf\*Uz(TOT}Prc.,n_“
= Osz*Uz(TOT)Pre{ol + D,ﬁ*UZ(TOT)p"mz + an*UZ(TOT)PrE¢03

U3(Comb) = P!’Obpmw|*U3(TOT)prc¢0| + PI‘Obprc@g*U3(TOT)|-r¢¢(,3 = pI‘Obp,W.ﬁ.*US(TOT)[:M.,“,
i 0,2*U3(TOT)pnml + 0,6*U3(T0T)Prcc02 + 0o2*U3(TOT)I‘rec03

U4(C0mb) = PrObP;L‘c{)j*U4(TOT)Pm¢u| T PrOb“reg‘OE‘U4(TOT)|’I’(‘§U: + prObl’rcgni*Uq‘{TOT)f’n‘uﬁ
= 012*U4(T0T)Preggl + 016*U4(T0T)Precul =3 092*U4(T0T)?“€03
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Tabela 5.16: Modelos Aplicados as Fungdes-Utilidades para o Exemplo E

Exemplo E
Modelos Aplicados as Funcdes-Utilidade Individuais
U(VME) = exp(0,0012*VME)
U(INV,) = 1/exp(0,001*INV,)
U(INV,) = 1/10g(0,007*INVy)
U(RiscoA) = 1/l0og(0,015*RiscoA)
U(RiscoB) = 1/(0,36*exp(RiscoB"2,04))
U(apate) = exp(0,000019*NpALE)
Modelos Aplicados as Funcdes-Utilidade Globais
Considerando o Agrupamento Aditivo das Funcdes-Utilidade
UI(TOT) =U(VME)
Uu2(TOT) =al*U(VME) + b1*U(INV,) - 0,5*U(VME) + 0,5*U(INV,)
f(U(VME),U,(INV))
U3(TOT) =a2*U(VME) + b2*U(INVy,) - 0,5¥U(VME) + 0,5*U(INV,)
f(U(VME),U,(INV))
U4TOT) =a3*U(VME) + b3*U(RiscoA) — 0,5*U(VME) + 0,5*U(RiscoA)
f(U(VME),U(RiscoA))
US(TOT) = a4*U(VME) + b4*U(RiscoB) - 0.5*U(VME) + 0,5*U(RiscoB)
f(U(VME),U(RiscoB))
U6(TOT) = a5S*U(VME) + b5*U(NpAtE) - 0,5*U(VME) + 0,5*U(NpAtE)
f(U(VME),U(NpAtE))

Modelos Aplicados para o Calculo do Valor Médio da Func¢ao-Utilidade Global

Considerando as Probabilidades de Ocorréncia Atribuidas aos Trés Precos Representativos

Ul(Comb) = Probpregot *U1(TOT )pregor + Probpreca2* U 1{TOT )precoz + Probprecas* U (TOT )precos
=02*UNI(TOT)precor + 0,6*UL(TOT)preco2 + 0,2*UI(TOT)pyecos

U2(Comb) - PrObpr‘-w,i*UQ(TOT)pmm T Pl‘Obpw@g*Uz(TOT)p,-‘:WJ i PI‘Obpm(U_;*Uz(TOT)pm’-“;
= DQZ*Uz(TOT)PrecoI + 096*U2(T0T)Preml + oez*Uz(TOT)PremS

U3(Comb)  |= Probpeegor "U3(TOT)pregot + Probprecaa* U3(TOT)pregen + Probprecos* U3(TOT )precas
= 0!2*U3(T0T)Pre¢ol i 056* US(TOT)PNQIQ itz 012*U3(T0T)PFE¢03

U4(C0mb) = Pl'Obprcuq*U4(TOT);>.WQ] -t P]’Obpwqog*U4(T0T)p|~c¢.13 + PTObp.-ﬂ-u_‘,*U4(T0T)|'|-L-m_?.
= 0,2*U4(TOT)precor + 0,6*UA(TOT)precor + 0,2*USTOT)precos

US(Comb) = Probpreco1 *US(TOT )pyegar + Probpiecox*US(TOT)precer + Probprecos* US(TOT )prego3
=0,2*US(TOT)precor + 0.6.US(TOT)precor + 0,2.US(TOT)p,eco3

U6(Comb) = Probprecot ¥UO(TOT )precor + Probpieca* UB(TOT )pregor + Probpecoa*U(TOT)pregos

= 092*U6(T0T)Prcml + 036*U6(T0T)Prc¢nl + O,Z*UB(TOT)p"w;&

A Fase 7, para otimizagdo suplementar de parametros especificos, assim como as

Fases 8 e 9 ndo foram aplicadas aos exemplos selecionados neste trabalho, em fungdo dos

objetivos estabelecidos. A Fase 7 e as etapas posteriores demandam outros tipos de

otimizagdo e tém como objetivo o detalhamento da estratégia selecionada nas Etapas de 1

ab.
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Capitulo 6

Resultados e Discussoes

Os resultados obtidos para o conjunto de exemplos descritos sdo apresentados nas
se¢Oes seguintes, destacando os aspectos criticos para a adequacdo da metodologia
proposta a estes exemplos, atendendo aos objetivos estabelecidos. A foco maior em todos
os exemplos foi a aplicagdo da metodologia em diferentes situagdes e nido o detalhamento
dos exemplos ou a preocupagdo com cendrios econdémicos e modelos geologicos

compativeis com os modelos reais.

6.1 Exemplo A: Campo | — Mecanismo de Gis em solu¢do

Fase 1 — Selecio do Método de Recupera¢io e Definicio da Geometria dos

Pocos

Nesta fase foi avaliado um quadro de caracteristicas estruturais do campo
(geometria, distribui¢do de espessuras) juntamente com a sua condi¢do inicial de pressdo,
que determinam a atua¢@o do mecanismo de gas em solugdo e o desempenho dos pogos ao
longo do tempo. A partir de um conjunto proposto de simula¢des para a definigdo de
parametros nesta primeira etapa, verificou-se a necessidade de um suporte de pressdo por
meio da injegdo de agua para promover um deslocamento mais eficiente do oleo.
Considerando as distribuigdes razoavelmente regulares de espessuras, permeabilidade e
porosidade a trajetoria vertical mostrou-se a mais adequada para a perfuragdo de pogos

produtores e injetores. Outras estratégias poderiam ser testadas caso houvesse divida mas
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o objetivo deste trabalho é apenas avaliar a metodologia e isso ndo foi feito para esse

exemplo.

Fase 2 — Avalia¢io dos Esquemas de Producio/Injecio

O conjunto inicial de alternativas para este Exemplo A foi formado a partir das duas
diretrizes estabelecidas na primeira fase (perfuracdo de pocos com trajetorias verticais e
suporte de pressdo por meio de inje¢do de agua) e de um estudo para definigdo de um

quadro representativo de espagamentos iniciais.

Os esquemas de inje¢do aplicados as alternativas foram os mais freqiientemente
utilizados (periférico — com diferentes razdes entre o numero de pogos produtores € pogos
injetores, five-spot, seven-spot, nine-spot, linha direta, linha alternada e misto). O escopo
foi abrangente, buscando identificar os que melhor atendiam a geometria e estrutura do

reservatorio.

O espacamento minimo necessario entre os pogos, de modo a ndo ocorrer
sobreposi¢do de areas de drenagem foi determinado com base em simulagdes, obtendo-se
o valor de 450 m para este espacamento minimo. Além do critério de ndo-sobreposigdo de
areas de drenagem foi necessdrio avaliar também o comprimento dos intervalos
completados nos pogos e a drea total do reservatorio. Considerando estes aspectos foram
selecionados o espagamento minimo (450 m) e outros dois espagamentos — 600 m ¢ 750
m. Estes valores foram adequados para a avaliacio da qualidade do reservatorio e
identificacdo das zonas com maior potencial de recupera¢do, com um custo computacional

bastante razoavel.

A Figura 6.1 apresenta os valores de VPL obtidos em fung¢do da razdo entre o
nimero de pogos produtores e pogos injetores para os esquemas definidos com os 3
espagamentos estudados. Na Figura 6.2 sdo apresentados os valores de produgdo de oleo
acumulada (Np) associados aos respectivos valores de fungdo-objetivo para os mesmos
esquemas e na Figura 6.3 sdo apresentados os valores de producdo de agua acumulada

(Wp) também associados aos respectivos valores de fun¢do-objetivo.
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VPL vs NPROD/NINJ
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Figura 6.1: Exemplo A — VPL vs NPROD/NINJ — Fase 2
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Figura 6.2: Exemplo A — VPL vs Np — Fase 2

Pode-se observar que em fun¢d@o do maior niimero de pogos, os esquemas definidos
com um espagamento inicial de 450m antecipam a produ¢io de volumes maiores de dleo e
maximizam a produgdo acumulada. Observou-se também que os melhores esquemas com
espagamento de 450m apresentaram valores de fungdo-objetivo (VPL) bastante proximos

aos obtidos para os melhores esquemas com espagamento inicial de 600m.
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VPL vs Wp
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Figura 6.3: Exemplo A — VPL vs Wp — Fase 2

Um aspecto importante a ser mencionado € gue para os trés espacamentos estudados
0$ esquemas que proporcionaram os maiores valores para a produgdo acumulada e para a
fun¢do-objetivo VPL s3o os que apresentam um valor proximo de | para a razdo entre o
numero de pogos produtores € o numero de pogos injetores. Eles maximizam a
mjetividade dos pogos e a eficiéncia de varrido por estarem ajustados a geometria ¢ ao

=

arcabougo estrutural do reservatorio.

Fase 3 — Obtencdo de Estimativa Ajustada para o Niumero de Pocos

A analise comparativa realizada na etapa anterior indicou um novo conjunto,
formado pelas alternativas definidas com os espacamentos de 450m e 600m mais
adequadas aos critérios estabelecidos para o projeto. O niimero de alternativas escolhido
deve ser fun¢do da importancia do caso, do custo computacional da simulacdo e da
variabilidade das respostas apresentadas na etapa — nesse caso foram selecionadas 11
alternativas. Estas alternativas foram submetidas ao processo para obten¢do de uma

estimativa ajustada para o niimero de pogos.

O numero médio de iteragdes necessarias para obten¢do desta estimativa ajustada foi
igual a 8. Deve-se observar que a fung¢do-objetivo escolhida apresenta um comportamento

ndo-linear e sua superficie de resposta apresenta maximos locais. Em fun¢do do algoritmo
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de otimizagdo ser baseado em gradientes, a estimativa ajustada para o niamero de pogos
representa um maximo local situado na diregdo do dominio estabelecida para busca. As
Figuras 6.4 ¢ 6.5 apresentam a maximizagdo do VPL ao longo do processo de obtengao da
estimativa ajustada para o nimero de pogos para os esquemas selecionados. A Tabela 6.1

apresenta a estimativa ajustada para o nimero de pogos para cada alternativa considerada.

VPL vs Numero de Pogos - 450m
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Figura 6.4: Exemplo A — VPL vs Numero de Pogos — Espagamento 450m — Fase 3

VPL vs Numero de Pogos - 600m
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Figura 6.5: Exemplo A — VPL vs Numero de pogos — Espagamento 600m — Fase 3
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Tabela 6.1: Exemplo A — Resultados Obtidos Apés a Realizagdo da Fase 3

Alternativa Espacamento (m) Np (10° m") VPL (USS 10°) Nimero de Pocos
Alternativa 2 450 46.470 996 70
Alternativa 1 450 46.598 985 70
Alternativa 3 450 46.993 982 74
Alternativa 5 450 47.249 081 74
Alternativa 4 450 47.071 968 70
Alternativa 7 600 45.907 856 4]
Alternativa 8 600 44 330 823 44
Alternativa 10 600 44.395 820 4]
Alternativa 9 600 45.056 820 42
Alternativa 11 600 44205 816 44
Alternativa 6 450 48.710 724 77

Ap0s a execugdo desta fase verificou-se que as Alternativas |1 e 6 apresentaram os
piores desempenhos, Elas foram entdo descartadas, utilizando-se as alternativas restantes
para a execucdo da Fase 4. As Alternativas 2, 1. 3 e 5 proporcionaram resultados bastante
proximos para a fung¢do-objetivo. As Alternativas 7 a 10 (relativas ao espagamento inicial
de 600m), apesar de apresentarem desempenho inferiores. foram mantidas pois
apresentaram caracteristicas diferenciadas das outras e, por isso. potencial de se tornarem

boas alternativas nas proximas fases.

Fase 4 - Defini¢do de Parametros Operacionais

Apés a obtencdo da estimativa ajustada para o nimero de pog¢os na fase anterior, um
novo conjunto de alternativas foi submetido ao processo de otimiza¢do de parametros
operacionais na quarta etapa da metodologia. E importante lembrar que essa fase pode ser
diferente de acordo com as caracteristicas de cada problema. Os itens testados aqui sdo os

que foram escolhidos como 0s mais importantes para esse exemplo.

Foi realizado um teste para avaliar o impacto exercido pela seqiiéncia de entrada
definida para os pogos na funcdo-objetivo, visando identificar casos em que este deve ser
considerado como um pardmetro de otimizagdo. Inicialmente foram propostos (rés
cronogramas para a entrada em opera¢dao dos pogos com um intervalo regular de dois
meses. Este nimero de cronogramas foi considerado adequado a importancia do projeto ¢

as caracteristicas do reservatorio
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Cronograma 1 - Os pogos produtores ¢ injetores entram em operagdo
alternadamente. Os pogos produtores obedecem a ordem decrescente de VPL ¢ os pogos
injetores obedecem a ordem decrescente de injetividade.

Cronograma 2 — Os pogos produtores e injetores entram em operacio
alternadamente. Os pogos produtores obedecem a ordem decrescente de VPL e os pogos
injetores obedecem a ordem crescente de injetividade.

Cronograma 3 - Os pogos produtores e injetores entram em operagio
alternadamente. Os pocos produtores obedecem a ordem decrescente de VPL e o0s pogos

injetores obedecem ao critério de vizinhanga.

O Cronograma 2 foi testado apenas para verificar a importancia deste parametro no
processo de otimizagdo. Caso estes cronogramas proporcionassem resultados muito
diferentes, a otimizacdo poderia ser mais detalhada, mas nao foi esse o caso. Dessa forma,
foi escolhida apenas o melhor cronograma. O Cronograma 1 proporcionou melhor
resultado para as Alternativas | e 6. Para as demais alternativas o cronograma que

maximizava a fun¢do-objetivo foi o Cronograma 3.

Com base no cronograma que maximizava a fung¢do-objetivo para cada alternativa
foi realizado um conjunto de simulagdes para determinagdo da data mais adequada para o
inicio da inje¢do de agua. Para todas as alternativas avaliadas o primeiro pogo injetor entra
em operagdo 4 meses apos a entrada do primeiro pogo produtor. As Figuras 6.6 e 6.7
apresentam os resultados obtidos para esta quarta etapa. Os pontos representam os valores
obtidos com diferentes cronogramas para cada alternativa e os valores obtidos com

diferentes datas de inicio da inje¢@o para o melhor cronograma para cada alternativa.
Analisando os graficos das Figuras 6.6 ¢ 6.7 optou-se por descartar as Alternativas 4

e 8 foram descartadas e as sete alternativas restantes foram utilizadas na realizagdo da Fase

$:
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VPL vs Np - 450m
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Figura 6.6: Exemplo A — VPL vs Np — Espagamento 450m — Fase 4

VPLvs Np - 600m
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Figura 6.7: Exemplo A — VPL vs Np — Espagamento 600m — Fase 4

Fase 5 — Andlise de Risco (Risco Geoldgico e Financeiro)

O conjunto preliminar de solugdes obtido apds a realizagdo da fase anterior ¢

submetido ao procedimento para andlise de risco (risco geologico e financeiro) nesta

quinta fase da metodologia.

A partir do modelo geoldgico base proposto para este exemplo e considerando os

atributos incertos mencionados no Item 5.10.2 associados aos seus respectivos niveis sdo
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obtidos nove modelos representativos para o reservatério'. Cada alternativa pertencente ao
conjunto preliminar de solugdes ¢ aplicada ao caso base e aos nove modelos
representativos (3 modelos otimistas, 3 modelos mais provaveis e 3 modelos pessimistas).
Ao final desta etapa o valor médio esperado (VME) de cada alternativa ¢ calculado, assim
como a fungdo-utilidade para a selegdo da alternativa que melhor atenda aos objetivos

estabelecidos para o projeto, considerando o comportamento em relagio ao risco.

As Figuras 6.8 e 6.9 expressam os resultados obtidos para esta analise. Cada
conjunto de pontos € formado pelos valores obtidos utilizando o cenario base e os nove
cenarios representativos para cada alternativa. Aparentemente, para esse exemplo, as
incertezas geologicas estdo causando mais variabilidade nas respostas do que as
alternativas de estratégia de produgdo. Isso pode sugerir até que algumas das estratégias
descartadas em etapas anteriores fossem incorporadas no processo novamente para testar
como € o comportamento delas com modelos representativos pessimistas e otimistas.
Entretanto, isso ndo foi feito neste trabalho. Nao foi observado nenhuma mudanga grande
de comportamento das estratégias para os 9 modelos escolhidos. As incertezas serdo entdo

integradas com as incertezas econdmicas nas etapas seguintes.
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Figura 6.8: Exemplo A — VPL vs Np — Espagamento 450m — Etapa 5

" Para a escolha dos modelos representativos, a sugestao € seguir a metodologia sugerida por Steagall
(2001) e Schiozer et al (2004). Esses modelos tem a fun¢do de representar bem as incertezas geoldgicas.

Detalhes desse tipo de escolha podem ser achados nessas referéncias.
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VPL vs Np - 600m
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Figura 6.9: Exemplo A — VPL vs Np — Espagamento 600m — Etapa S

Conforme mencionado anteriormente, foram utilizados cenarios financeiros
simplificados para esta analise formados a partir dos trés valores representativos para o
pre¢o do oleo neste exemplo. Mais incertezas econdmicas podem ser incorporadas no
processo visto que ndo ha necessidade de novas simulagdes mas apenas o calculo

econOmico para essa fase.

As Figuras 6.10, 6.11, 6.12,6.13, 6.14. 6.15 ¢ 6. 16 apresentam os resultados obtidos
com a realizagdo desta analise. Para cada Alternativa sio apresentados 3 conjuntos de 10
pontos, onde cada ponto representa o valor obtido para 1 cenario geologico (cenario base +

9 cenarios representativos — 3 pessimistas, 3 mais provaveis e 3 otimistas).
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VPL vs Np - Alternativa 1
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Figura 6.10: Exemplo A — VPL vs Np — Alternativa 1 — Analise de Risco

VPL vs Np - Alternativa 2
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Figura 6.11: Exemplo A — VPL vs Np — Alternativa 2 — Analise de Risco
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VPL-US$10°

VPL vs Np - Alternativa 3
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Figura 6.12: Exemplo A — VPL vs Np — Alternativa 3 — Andlise de Risco
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Figura 6.13: Exemplo A — VPL vs Np — Alternativa 5 — Andlise de Risco
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VPLvs Np - Alternativa 7
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Figura 6.14: Exemplo A — VPL vs Np — Alternativa 7 — Analise de Risco

VPL vs Np - Alternativa 9
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Figura 6.15: Exemplo A — VPL vs Np — Alternativa 9 — Analise de Risco
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VPL vs Np - Alternativa 10
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Figura 6.16: Exemplo A — VPL vs Np — Alternativa 10 — Analise de Risco

As Figuras 6.17 e 6.18 apresentam os valores de Retorno (VME) associados aos

valores de RiscoA e de RiscoB para o conjunto de alternativas analisadas

Retorno (VME) vs RiscoA
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Figura 6.17 — VME vs RiscoA — Exemplo A
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Retorno (VME) vs RiscoB
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Figura 6.18 — VME vs RiscoB — Exemplo A

Fase 6 — Analise de Decisio

Foram utilizados seis modelos para a fungio-utilidade global (as formulac¢Ges estdo

descritas no capitulo anterior — Tabela 5.12).

Para complementar a analise deste caso, as Tabelas 6.2, 6.3, 6.4 apresentam o0s
valores obtidos para os indicadores ¢ para os Modelos 1, 2, 3, 4, 5 e 6 aplicados a U(TOT),

considerando os trés cenarios financeiros, para cada alternativa.

Os resultados apresentados nas Tabelas indicam que para os Modelos 2 e 3 a
Alternativa 7 ¢ a mais adequada para os pregos do oleo de US$14,00/bbl e US$18,00/bbl.
E interessante observar que para o preco de USS$25,00/bbl os modelos indicam que a
melhor alternativa é Alternativa 3 indicando que para cendrios de preg¢os maiores,

alternativa com mais pogos e maiores investimentos poderiam ser mais interessantes

As Figuras 6.19, 6.20, 6.21 e 6.22 apresentam os graficos elaborados para a analise
de decisdo a partir dos valores obtidos para o retorno (VME) associados aos valores de
RiscoA, RiscoB, Np e investimento, com a atribui¢do de probabilidades para cada um dos
trés cenarios financeiros (20% para o cenario com menor preco, 60% para o cendrio com

preco médio e 20% para o cenario com pre¢o mais alto), resultando em uma combinagdo.
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Estes graficos também formam um quadro adequado para a tomada de decisdo por

incorporar as preferéncias em relag@o aos objetivos adotado na elaboragao do projeto.

Tabela 6.2: Resultados — Exemplo A — Pre¢o US$14,00/bbl

ALTERNATIVAS
1 2 3 5 7 9 10
NP 43.570 45.897 45.897 46.540 42.956 41.884 42 434
(10° m)

VME 28] 290 298 350 316 296 291
(USS 10%)

RiscoA 347 420 359 315 380 303 311
(USS$ 10%)

RiscoB 1.24 1,45 1,21 0.91 1.20 1,02 1.07
UI(TOT) 1.76 1,78 1.81 2,01 1.88 1,81 1.79
U2(TOT) 1.80 1.86 1,87 2,00 2,05 1,99 2,04
U3(TOT) 1.23 1,25 1,27 1.37 1,32 1.28 1,28
U4(TOT) 2,73 2,50 2,71 3,01 2,66 2,98 2,92
US(TOT) 1.26 1.10 1,32 1.79 1.35 1,53 1.46
U6(TOT) 2,07 2,14 2,15 2.27 2,12 2.06 2.06

Tabela 6.3: Resultados — Exemplo A — Prego US$18,00/bbl
ALTERNATIVAS
1 2 3 5 7 9 10
Np 43.570 45.897 45.360 46.540 42.956 41.884 42.434
(10° m?)

VME 493 519 531 514 536 511 506
(USS 10°%)

RiscoA 462 559 474 464 505 513 518
(USS$ 10°)

RiscoB 0.94 1.08 0.89 0.90 0,94 1.00 1.02
U1(TOT) 2,72 2,87 2,93 2,84 2,96 2.81 2.80
U2(TOT) 1,64 1,74 1,76 1.79 1.91 1.84 1.90
U3(TOT) 1,68 1,78 1,81 1,75 1.86 1,78 1,78
U4(TOT) 2,16 2,14 2,25 2,21 2.23 2,15 2,14
U5S(TOT) 2,13 2,01 2,30 2.24 2,24 2,08 2,04
U6(TOT) 2,57 2,70 2,72 2,71 2,68 2,58 2,58




Tabela 6.4: Resultados — Exemplo A — Prego US$25,00/bbl

ALTERNATIVAS
1 2 3 5 7 9 10
Np 43.570 45.897 45.360 46.540 42.596 41,884 42434
(10° m%)
VME 886 920 938 849 920 806 885
(USS 10°)

RiscoA 662 801 687 765 724 886 850
(USS 10°)

RiscoB 0,75 0,87 0,73 0,89 0,79 0,99 0,96
U(TOT) 6,06 6.49 6,73 5,63 6,49 6,18 0.05
U2(TOT) 3.69 3,94 4.06 3,49 4,03 3,84 3.82
U3(TOT) 331 3.54 3,66 3.10 3,58 3.41 3.36
U4(TOT) 3,71 3.86 4,03 3,45 3.90 3,68 3.63
US(TOT) 4,12 4,14 4,48 3.67 4,27 3,80 3,78
ue(ToT) 4.2 4,53 4.64 4,12 4,46 428 423
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Figura 6.19: Exemplo A — Retorno (VME) vs RiscoA — Analise de Decisdo
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Retorno (VME) vs RiscoB
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Figura 6.20: Exemplo A — Retorno (VME) vs RiscoB — Analise de Decisdo

Retorno (VME) vs Investimento
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Figura 6.21: Exemplo A — Retorno (VME) vs Investimento — Analise de Decisdo

Para 0 Exemplo A foi elaborada a Tabela 6.5, que apresenta os valores obtidos para

os indicadores € m

odelos de fun¢do-utilidade (Np, VME, RiscoA, RiscoB, Investimento,

UI(TOT), U2(TOT), U3(TOT), U4TOT), US(TOT) e U6(TOT)) obtidos para a

combina¢do dos trés cendrios (tornam-se VME(Comb), RiscoA(Comb), RiscoB(Comb),

Inv(Comb), U1(Comb), U2(Comb), U3(Comb), U4(Comb), U5(Comb) ¢ U6(Comb)).
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Retorno (VME) vs Np
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Figura 6.22: Exemplo A — Retorno (VME) vs Np — Analise de Decisdo

Com base nos resultados apresentados pela Tabela 6.5 e anteriores, pode se afirmar
que:

e A Alternativa | minimiza o RiscoA para a combinagdo dos trés cenarios mas
ndo chega a ser a melhor alternativa em nenhuma situagdo. Poderia ser a
alternativa escolhida apenas para uma grande aversdo ao risco.

e A Alternativa 7 maximiza o VME(Comb), a U2(Comb) e a U3(Comb), ou
seja, tem o maior VME e ¢ uma boa alternativa quando ha limitacoes de
investimento.

e A Alternativa 3 apresenta um bom compromisso entre o retorno, o risco e a
produgdo — ela maximiza a U4(Comb) e a U5(Comb), podendo ser uma
alternativa vahida para previsdes de precos crescentes, bons valores também
para U2(Comb) e U3(Comb).

* A influéncia dos pesos na utilidade final pode ser grande e eles precisariam
ser calibrados para cada empresa. Talvez o peso dado ao U(INV) tenha sido
grande e o peso dado ao U(Np) tenha sido pequeno para este trabalho mas

isso ndo inviabiliza os resultados e conclusdes.

Para a tomada de decisdo, os valores contidos nesta tabela devem ser analisados
juntamente com os graficos de variagdo dos indicadores de modo a considerar a

prioriza¢do dos objetivos do projeto.
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Tabela 6.5: Exemplo A — Resultados Obtidos para Analise Conjunta

ANALISE CONJUNTA
ALTERNATIVAS
1 2 3 5 7 9 10
Nimero de Pogos 70 70 74 74 4] 42 4]
Np 43.567 45.897 45.360 46.540 42.956 41.884 42.454
(10° m%)
VME(Comb) 529 553 566 548 569 545 540

(USS milhoes)

Invest(Comb) 510 446 446 479 370 392 357

(USS milhoes)

RiscoA(Comb) 479 580 493 494 524 552 555

(USS milhdes)

RiscoB(Comb) 0,96 1.11 0,92 0,90 0,96 1.00 1.02
Ul(Comb) 2.92 3.07 3,15 3.04 3,16 3,02 2.99
F(U(VME))

U2(Comb) 2,21 2.35 2.39 2.30 2,51 2.40 245
fIU(VME).Ua(Inv))
U3(Comb) 1,79 1.87 1.9] 1.85 1,95 1.87 1.87
f(U(VME).Ub(Inv))
U4(Comb) 224 2.23 2,34 2.28 2,32 2,22 2.21
fU(VME),U(RiscoA))
US(Comb) 2,20 2,07 2,36 2.34 2,31 2,18 2.14
fIU(VME).U(RiscoB))
U6(Comb) 2,67 2.81 2.83 281 2.78 2.68 2,68
f(U(VME).U(Np))

6.2 Exemplo B: Campo 1 — Mecanismo de Influxo de f\gua por Atuacio de
Aqiiifero de Fundo

Fase 1 — Selecio do Método de Recuperacio e Defini¢io da Geometria dos
Pocos

Na primeira fase da metodologia para este exemplo foi utilizado um conjunto de

simulag¢des representativas para avaliar de forma qualitativa a atuagdo do aqiifero de
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fundo para deslocamento do 6leo manutengdo de pressio no reservatorio, considerando as
suas distribuigdes de propriedades geoldgicas. Os resultados indicaram que, apesar do
influxo significativo de agua do agiiifero, ha necessidade de injegdo de dgua para a
manutengdo de pressdo. A inje¢do de dgua complementara a atuacgido do aqiiifero para o
deslocamento do 6leo na diregao dos pogos injetores aumentando a eficiéncia de drenagem
e impedindo um crescimento acentuado da RGO nos pogos produtores posicionados nas

partes mais altas do reservatorio.

Em fun¢do das distribuigdes de espessura, permeabilidade e porosidade
relativamente homogéneas para o modelo elaborado, os resultados obtidos com as
simulagdes para o modelo elaborado também indicaram que a trajetéria mais adequada

para a perfurag¢do dos pocos foi a trajetoria vertical.

Fase 2 — Avalia¢do dos Esquemas de Produg¢ao/Injecao

O conjunto inicial de alternativas para este exemplo foi formado a partir das duas
diretrizes estabelecidas na fase anterior: pogos perfurados com trajetorias verticais e

manutengdo da pressdo por meio da injegdo de dgua

Foram utilizados dois valores para o espagamento inicial entre os pogos: 450m e
600m. Estes valores mostraram-se adequados para avaliagdo da qualidade do reservatdrio

e determinagdo das zonas com maior potencial de recuperagao.

A Figura 6.23 apresenta os valores de VPL obtidos em fungdo da razdo entre o
numero de pogos produtores e pogos injetores para os esquemas definidos a partir dos 2
espacamentos estudados. Na Figura 6.24 sdo apresentados os valores de producdo de dleo
acumulada (Np) associados aos respectivos valores de fungfo-objetivo para os mesmos
esquemas ¢ na Figura 6.25 s@o apresentados os valores de producdo de dgua acumulada

{Wp) também associados aos respectivos valores de fun¢do-objetivo.
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VPL -US$ 10"

Figura 6.23: Exemplo B — VPL vs NPROD/NINJ — Fase 2
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Figura 6.24: Exemplo B — VPL vs Np — Fase 2
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VPL vs Wp
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Figura 6.25: Exemplo B — VPL vs Wp — Fase 2

Assim como observado para o Exemplo A, para este exemplo os esquemas definidos
com um espagamento inicial de 450 m antecipam a produg@o de volumes maiores de dleo
e maximizam a produg¢do acumulada. Os resultados obtidos também permitiram verificar
que os melhores esquemas com espacamento de 450 m apresentaram valores de fungao-
objetivo (VPL) bastante proximos aos obtidos para os melhores esquemas com

espacamento inicial de 600 m.

Um outro aspecto em que o Exemplo B mostra-se semelhante ao Exemplo A € que,
para os dois espagamentos estudados, os esquemas que proporcionaram os maiores valores
para a produgdo acumulada e para a fungdo-objetivo VPL sdo os que apresentam um valor
proximo de 1 para a razdo entre o numero de pogos produtores € o nimero de pogos

injetores.

As trés melhores alternativas foram selecionadas para serem submetidas a fase
seguinte (Fase 3). As demais alternativas foram descartadas. Para este Exemplo B
considerou-se suficiente trabalhar com estas 3 Alternativas nas demais Fase da

Metodologia.

105



Fase 3 — Obtencdo de Estimativa Ajustada para o Nimero de Pocos

As 3 alternativas selecionadas apds a execugdo da etapa anterior foram submetidas

ao processo para obtengdo de uma estimativa ajustada para o nimero de pogos.

O namero médio de iteragdes necessarias para determinag¢do desta estimativa
ajustada foi igual a 8. A Figura 6.26 apresenta a maximizacdo do VPL ao longo do
processo de obtengdo de estimativa ajustada para o numero de pogos para os esquemas
selecionados. A Tabela 6.6 apresenta a estimativa ajustada para o nimero de pogos para

cada alternativa considerada.

VPL vs Numero de Pocos

1100 o - |
1050 # Alternativa 1 . 0 * e
= Alternativa 2 ‘* i
A Alternativa 3 ‘. =
. 1000 b &
e
B 950
=
&
S 900 | »
&
B850
l
800 —
0 20 40 60 80 100 120

Nimero de Pogos

Figura 6.26: Exemplo B — VPL vs Numero de Pogos — Fase 3

Tabela 6.6: Exemplo B — Resultados Obtidos Apos a Realizagao da Fase 3

Alternativa Espacamento (m) Np (10" m") VPL (USS 10°) Nitmero de Pocos
Alternativa 1 450 47.084 1.059 69
Alternativa 3 450 47.228 1.039 69
Alternativa 2 450 48.315 1.031 62
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Fase 4 — Defini¢iio de Parimetros Operacionais

Com a conclusdo da Fase 3 as trés alternativas sdo submetidas ao processo de

otimizagdo de pardmetros operacionais na quarta etapa da metodologia.

Inicialmente foram propostos trés cronogramas para a entrada em operagio dos
pogos com um intervalo regular de dois meses.

Cronograma 1 - Os pogos produtores e injetores entram em operacio
alternadamente. Os pogos produtores obedecem a ordem decrescente de VPL e os pogos
injetores obedecem a ordem decrescente de injetividade.

Cronograma 2 — Os pogos produtores e injetores entram em operacdo
alternadamente. Os pogos produtores obedecem a ordem decrescente de VPL e os pogos
injetores obedecem a ordem crescente de injetividade.

Cronograma 3 - Os pogos produtores € injetores entram em operacao
alternadamente. Os pogos produtores obedecem a ordem decrescente de VPL e os pogos

injetores obedecem ao critério de vizinhanga.

O Cronograma | foi o mais adequado para a Alternativa 1, enquanto o Cronograma
2 foi o mais adequado para a Alternativa 2 e o Cronograma 3 foi o mais adequado para a

Alternativa 3.

A partir da Cronograma que maximizava a fungdo-objetivo para cada alternativa foi
construido um conjunto de simulagdes para determinagdo da data mais adequada para o
inicio da inje¢do de agua. Em fun¢ao do mecanismo de influxo de agua por atuagdo do
aqiiifero de fundo, para todas as alternativas avaliadas o valor maximo para a funcio-
objetivo é obtido com o primeiro pogo injetor entrando em operagdo 10 meses apos a
entrada do primeiro pogo produtor. A Figura 6.27 apresenta os resultados obtidos para esta
quarta etapa. Cada conjunto de pontos ¢ formado pelos valores obtidos com os diferentes
cronogramas e as diferentes datas de inicio da injegdo para o melhor cronograma aplicado

a cada alternativa.
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VPL vs Np
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Figura 6.27: Exemplo B — VPL vs Np — Fase 4

Fase 5§ — Andlise de Risco (Risco Geolégico e Financeiro)

Dando continuidade ao processo as trés alternativas sdo entdo submetidas ao

procedimento para analise de risco nesta quinta etapa da metodologia.

A partir do modelo geologico base proposto para este exemplo e considerando o
conjunto de atributos incertos e os seus respectivos niveis sdo obtidos nove modelos
representativos para o reservatorio. Cada alternativa pertencente ao conjunto preliminar de

solugdes ¢ aplicada ao caso base e aos nove modelos representativos.

Para este Exemplo B é importante mencionar que a otimiza¢do dos pardmetros
operacionais na elaboragdo de um projeto para o desenvolvimento de reservatorios com
mecanismo de influxo de agua por atuag¢do de aqiiifero de fundo ou lateral é fortemente
dependente da modelagem adotada para este aqiiifero - quanto mais ajustada a modelagem
melhor sera a qualidade do conjunto de solugdes. Deve-se destacar que a extensdo do
aqliifero ¢ um atributo bastante incerto e a otimiza¢do dos parimetros operacionais
mencionados deve estar associada a uma analise de risco coerente que considere estas

incertezas por meio da construgdo de cenarios com base na experiéncia dos gedlogos.
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A Figura 6.28 apresenta os resultados obtidos para esta andlise. Os trés conjuntos de
pontos representam os valores obtidos utilizando o cendrio base e os 9 cendrios

representativos para as trés alternativas avaliadas.
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Figura 6.28: Exemplo B — VPL vs Np — Fase §

Os cenarios financeiros simplificados adotados para esta analise foram os mesmos
utilizados para o Exemplo A. O preco do 6leo foi considerado o atributo incerto para esta
analise e foram definidos 3 valores representativos para este exemplo, com base em
tendéncias de mercado. Cada conjunto de pontos é composto pelos valores obtidos

utilizando o cendrio base e os nove cenarios representativos.
As Figuras 6.29, 6.30, 6.31 apresentam os resultados obtidos. As Figuras 6.32 ¢ 6.33

apresentam os valores de Retorno (VME) associados aos valores de RiscoA e de RiscoB

para os trés pregos avaliados.
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VPL vs Np - Alternativa 1
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Figura 6.29: Exemplo B — VPL vs Np — Alternativa 1 — Analise de Risco

VPL vs Np - Alternativa 2

1600 —==
@ Preco do dleo = US$14,00/bbl A
1400 | W Prego do dlec = US$18,00/bbl A a4
A Prego do olec = US$25,00/bbl
1200
A
A
= 1000
= AA N [ ]
b ]
17
4 800 N
\ ] [ ]
o
600 *
% A [ ] * .
400 * .
* ™ *
200 1 ]
| L 2
[ I * -

20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000 65000
Np {10° m®)

Figura 6.30: Exemplo B — VPL vs Np — Alternativa 2 — Analise de Risco
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VPL vs Np - Alternativa 3
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Figura 6.31: Exemplo B — VPL vs Np — Alternativa 3 — Analise de Risco

Retorno (VME) vs RiscoA
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Figura 6.32 — Exemplo B — VME vs RiscoA — Anilise de Risco
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Retorno (VME) vs RiscoB
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Figura 6.33 — Exemplo B — VME vs RiscoB — Analise de Risco

Fase 6 — Anilise de Decisdo

Foram utilizados 4 modelos para a fungdo-utilidade global (as formulagdes estdo

descritas no capitulo anterior — Tabela 5.13)

As Tabelas 6.7, 6.8 e 6.9 apresentam os valores obtidos para os indicadores e para os
Modelos 1. 2, 3 e 4 aplicados a U(TOT), considerando os trés cenarios financeiros, para

cada alternativa.

Tabela 6.7: Resultados — Exemplo B — Pre¢o US$14,00/bbl

ALTERNATIVA
1 2 3
VME 401 371 357
(USS 10°)

RiscoA 578 561 504
(USS$ 10°)

RiscoB 1.44 1,51 1,41
UI(TOT) 2.03 1.90 1.84
U2(TOT) 2.00 2.06 1.88
U3(TOT) 2,36 2,23 2,23
U4(TOT) 1.88 1.69 1.70




Tabela 6.8: Resultados — Exemplo B — Prego US$18,00/bbl

ALTERNATIVA
1 2 3
VME 671 643 616
(US$ 10°)

RiscoA 733 721 651
(USS 10°)

RiscoB 1,09 1,12 1.06
UI(TOT) 4,16 3,86 3.59
U2(TOT) 3,24 3,14 2.89
U3(TOT) 4,42 4,12 3,89
U4(TOT) 4,33 4,00 3.80

Tabela 6.9: Resultados — Exemplo B — Pregco US$25,00/bbl

ALTERNATIVA
1 2 3

VME 1112 1095 1052
(USS 10%)

RiscoA 933 1209 919
(USS 10°)

RiscoB 0,84 1,10 0,87
U1(TOT) 14,79 14,07 12,41
U2(TOT) 9.54 9,14 8.12
U3(TOT) 15,03 14,25 12,67
U4(TOT) 15,38 14,30 12,96

As Figuras 6.34, 6.35 e 6.36 apresentam os graficos elaborados para a analise de
decisdo a partir dos valores obtidos para o retorno (VME) associados aos valores de
RiscoA, RiscoB e investimento, com a atribui¢do de probabilidades para cada um dos trés
cenarios financeiros (20% para o cenario com menor preco, 60% para o cendario com prego

médio e 20% para o cenario com prego mais alto), resultando em uma combinagio.
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Retorno (VME) vs RiscoA
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Figura 6.34: Exemplo B — Retorno (VME) vs RiscoA
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Figura 6.35: Exemplo B — Retorno (VME) vs RiscoB
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Retorno (VME) vs Investimento
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Figura 6.36: Exemplo B — Retorno (VME) vs Investimento

A Tabela 6.10 apresenta os valores obtidos para os indicadores e modelos de fungio-
utilidade (VME, RiscoA, RiscoB, Investimento, UI(TOT), U2(TOT), U3(TOT) e
U4(TOT)) obtidos para a combinagdo dos trés cendrios (tornam-se VME(Comb),

RiscoA(Comb), RiscoB(Comb), Inv(Comb), Ul(Comb), U2(Comb), U3(Comb) e
U4(Comb)).

Observando os valores apresentados nesta Tabela 6.19, verifica-se que a Alternativa
3 proporciona 0 menor risco para a combinagdo dos trés cenarios, enquanto a Alternativa |
permite maximizar o VME(Comb), UI(Comb), U2(Comb), U3(Comb) e U4(Comb).
Deve-se considerar também que os graficos da analise de decisdo indicam que a

Alternativa |1 € a que se encontra mais proxima da fronteira eficiente.
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Tabela 6.10: Exemplo B — Resultados obtidos para Analise Conjunta

ANALISE CONJUNTA
Alternatival Alternativa 2 Alternativa 3
Nuamero de Pocos 69 62 69
Np 45.913 45.865 44.702
(10° m’)
VYME(Comb) 705 679 652
(US$ milhoes)
Invest{Comb) 441 422 441
(US$ milhdes)
RiscoA(Comb) 742 787 675
(US$ milhaes)
RiscoB (Comb) 1,11 1.19 1,09
Ul(Comb) 5,86 5,51 5.00
f{U(VME),Ua(Inv))
U2(Comb) 4,25 4,12 3,73
fU(VME).Ub(Inv))
U3(Comb) 6,13 577 5.31
f(U(VME),U(RiscoA))
U4(Comb) 6,05 5,60 5,21
f{U(VME),U({RiscoB))

6.3 Exemplo C: Mecanismo de Gas em Solucdo Associado a Espessuras Reduzidas

Fase 1 — Selecio do Método de Recuperacido e Definicio da Geometria dos

Pocos

Na construgdo do modelo para o Exemplo C foi utilizado 0 mesmo mecanismo de

gas em solucdo aplicado ao Exemplo A, considerando uma redugdo nas espessuras das

camadas portadoras de o6leo. A andlise realizada nesta primeira etapa identificou a

demanda por injecdo de agua para melhorar a eficiéncia de varrido com um controle

bastante criterioso devido a probabilidade bastante alta de ocorréncia de uma chegada

prematura de agua, especialmente em pogcos com bom potencial completados nas partes
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mais baixas do reservatorio. Considerando as espessuras reduzidas, os pogos produtores e

injetores serdo perfurados com trajetérias horizontais para melhorar seus indices de

produtividade e injetividade respectivamente.
Fase 2 — Avaliacdo dos Esquemas de Producao/Injeciao

O conjunto inicial de alternativas para este exemplo foi formado a partir das duas
diretrizes estabelecidas na fase anterior: pogos perfurados com trajetorias horizontais e

suporte de pressdo por meio da inje¢ao de agua

O espagamento inicial entre os pogos utilizado foi 450m. Este valor mostrou-se
apropriado para avaliagdo da qualidade do reservatorio e determinag¢do das zonas com

maior potencial de recuperagdo.

A Figura 6.37 apresenta os valores de VPL obtidos para cada alternativa em fungdo
da razdo entre o namero de pogos produtores e pogos injetores. Na Figura 6.38 sédo
apresentados os valores de producdo de dleo acumulada (Np) associados aos respectivos
valores de fungdo-objetivo para os mesmos esquemas ¢ na Figura 6.39 sdo apresentados 0s
valores de produgdo de dgua acumulada (Wp) também associados aos respectivos valores

de fungdo-objetivo.

VPL vs NPROD/NINJ
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Figura 6.37: Exemplo C — VPL vs NPROD/NINJ — Fase 2
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VPL vs Np
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Figura 6.38: Exemplo C — VPL vs Np — Fase 2
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Figura 6.39: Exemplo C — VPL vs Wp — Fase 2

Apods a realizagdo desta fase foram selecionadas as 4 melhores alternativas para
serem avaliadas na etapa seguinte da metodologia. As demais alternativas foram
descartadas. Para este Exemplo considerou-se suficiente trabalhar com quatro alternativas

nas outras etapas da metodologia.
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Fase 3 — Obtencdo de Estimativa Ajustada para o Numero de Pocos

As quatro alternativas mencionadas no paragrafo anterior foram submetidas ao

processo para obten¢do de uma estimativa ajustada para o nimero de pogos.

O numero médio de iteragdes necessarias para determinagio desta estimativa
ajustada foi igual a 7. A Figura 6.40 apresenta a maximizag¢do do VPL ao longo do
processo de obtengdo de estimativa ajustada para 0 nimero de pogos para 0s esquemas
selecionados. A Tabela 6.11 apresenta a estimativa ajustada para o nimero de pogos para

cada alternativa considerada.

VPL vs Nimero de Pogos
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Figura 6.40: Exemplo C — VPL vs Nimero de Pogos — Fase 3

Tabela 6.11: Exemplo C — Resultados Obtidos Apos a Realizagdo da Fase 3

Alternativa Np (10° m") VPL (USS 10°) Niimero de Pocos
Alternativa 1 57.228 1.538 28
Alternativa 2 58.177 1.509 28
Alternativa 3 57.271 1.488 30
Alternativa 4 58.497 1.487 28
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Fase 4 — Definicao de Parametros Operacionais

Apos a obteng¢do da estimativa ajustada para o numero de po¢os na etapa anterior as
quatro alternativas sdo submetidas ao processo de otimizac¢do de pardmetros operacionais

na quarta fase da metodologia.

Inicialmente foram propostos cinco cronogramas para a entrada em opera¢io dos

pocos com um intervalo regular de dois meses.

Cronograma 1 — Os pocos produtores e injetores entram em operagdo
alternadamente. Os pogos produtores obedecem a ordem decrescente de VPL ¢ os pogos
injetores obedecem a ordem decrescente de injetividade.

Cronograma 2 - Os pogos produtores e injetores entram em operagdo
alternadamente. Os pogos produtores obedecem a ordem decrescente de VPL e os pocos
injetores obedecem a ordem crescente de injetividade.

Cronograma 3 — Os pogos produtores e injetores entram em operagdo
alternadamente. Os pogos produtores obedecem a ordem decrescente de VPL e 0s pogos
injetores obedecem ao critério de vizinhanga.

Cronograma 4 — Os pogos produtores € injetores entram em operagio
alternadamente. Os pogos produtores obedecem a ordem decrescente de Np e os pogos
injetores obedecem a ordem decrescente de injetividade.

Cronograma 5 — Os pogos produtores e injetores entram em operagio
alternadamente. Os pog¢os produtores obedecem a ordem crescente de Wp e 0s pogos

injetores obedecem a ordem crescente de injetividade.

Para as alternativas 3 e 4 foi avaliada também um sexto cronograma: Os pogos
produtores obedecem a ordem decrescente de Np e os pogos injetores obedecem a ordem

crescente de injetividade.

O Cronograma 1 foi o mais adequado para a alternativa | e o Cronograma 5 foi o
mais adequado para a alternativa 2. Para as alternativas 3 e 4 o Cronograma que

maximizava a fun¢do-objetivo foi o Cronograma 6.
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A partir do cronograma que maximizava a fun¢do-objetivo para cada alternativa foi
realizado um conjunto de simulagdes para determinagdo da data mais adequada para o
inicio da injegdo de agua. Em fungdo das espessuras reduzidas adotadas para o modelo
neste Exemplo C, para todas as alternativas avaliadas o primeiro pogo injetor entra em
operagdo 4 meses apos a entrada do primeiro pogo produtor. A Figura 6.41 apresenta os
resultados obtidos para esta quarta etapa. Cada conjunto de pontos ¢ formado pelos valores
obtidos com os diferentes cronogramas para cada alternativa e com as diferentes datas de

entrada para o melhor cronograma.

VPL vs Np
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Figura 6.41: Exemplo C — VPL vs Np — Fase 4

Fase 5 — Anailise de Risco (Risco Geoldgico e Financeiro)

As quatro alternativas sdo entdo submetidas ao procedimento para avaliacdo do

impacto das incertezas geologicas e analise de risco nesta quinta etapa da metodologia.

A partir do modelo geoldgico base elaborado para este exemplo C e considerando o
conjunto de atributos incertos e os seus respectivos niveis sdo obtidos nove modelos
representativos para o reservatorio. Cada alternativa pertencente ao conjunto de solugdes
mencionado no paragrafo anterior ¢ aplicada ao caso base e aos nove modelos

representativos.
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A Figura 6.42 apresenta a relagdo VPL-Np para os cenarios representativos. Cada
conjunto de pontos ¢ formado pelos valores obtidos utilizando o cenario base ¢ os 9
cendarios representativos para cada alternativa. Em funcdo das caracteristicas do
reservatorio, verifica-se que a melhor alternativa maximiza o VPL ¢ a Alternativa | e o Np

é a Alternativa 4.
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Figura 6.42: Exemplo C — VPL vs Np — Fase 5
Os cenarios financeiros simplificados adotados para esta analise foram os mesmos
utilizados para o Exemplo A. Para este Exemplo C também considerou-se preco do dleo o

Gnico atributo incerto para esta analise e foram aplicados os mesmos 3 valores

I'GPI’ESQIT[EIIiVOS.

As Figuras 6.43, 6.44, 6.45 e 6.46 apresentam os resultados obtidos:
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VPL vs Np - Alternativa 1
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Figura 6.43: Exemplo C — VPL vs Np — Alternativa 1 — Analise de Risco

VPL vs Np - Alternativa 2
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Figura 6.44: Exemplo C — VPL vs Np — Alternativa 2 — Analise de Risco
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VPL vs Np - Alternativa 3
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Figura 6.45: Exemplo C — VPL vs Np — Alternativa 3 — Andlise de Risco

VPL vs Np - Alternativa 4
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Figura 6.46: Exemplo C — VPL vs Np — Alternativa 4 — Analise de Risco

As Figuras 6.47 ¢ 6.48 apresentam os valores de Retorno (VME) associados

aos valores de RiscoA e de RiscoB para os trés pregos avaliados.
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Retorno (VME) vs RiscoA
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Figura 6.47 — Exemplo C — VME vs RiscoA — Analise de Risco
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Figura 6.48 — Exemplo C — VME vs RiscoB — Analise de Risco
Fase 6 — Analise de Decisio

Foram utilizados 4 modelos para a func¢do-utilidade global (as formulagdes estdo

descritas no capitulo anterior — Tabela 5.14)
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As Tabelas 6.12, 6.13 e 6.14 apresentam os valores obtidos para os indicadores e
para os Modelos 1, 2, 3 e 4 aplicados a U(TOT), considerando os trés cenarios financeiros,

para cada alternativa.

Tabela 6.12: Resultados — Exemplo C — Preco US$14,00/bbl

ALTERNATIVA
1 2 3 4

VME 736 700 729 725
(USS$ 10°)

RiscoA 954 911 905 898
(USS 10°)

RiscoB 1.29 1,30 1,24 1,24
U1(TOT) 2,32 2,29 2,28 2,21
U2(TOT) 1,98 1.91 1.97 1,97
U3(TOT) 1.78 1,69 1,80 1.79
U4(TOT) 1,98 1,91 1.97 1.96

Tabela 6.13: Resultados — Exemplo C — Pre¢o US$18,00/bbl

ALTERNATIVA
1 2 3 4

VME 1114 1058 1107 1100
(USS 10°)

RiscoA 1044 983 1017 1002
(USS 10°)

RiscoB 0,94 0.93 0,92 0,91
UI(TOT) 3.96 391 3.88 3,65
U2(TOT) 3.16 2,96 3,14 3,11
Uu3(ToT) 3.31 3.10 3.30 3,28
U4(TOT) 3.22 3,00 3,19 3,17
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Tabela 6.14: Resultados — Exemplo C — Preco US$25,00/bbl

ALTERNATIVA
1 2 3 4
VME 1770 1681 1765 1754
(USS$ 10°)

RiscoA 1323 1262 1309 1291
(USS 10%)

RiscoB 0,75 0,75 0,74 0,74
UI(TOT) 10,40 10,32 10,15 9.12
U2(TOT) 7,75 6,84 7,70 7.56
U3(TOT) 8.18 7.26 8.14 8.02
U4(TOT) 7,88 6.97 7.83 7.71

As Figuras 6.49, 6.50 e 6.51. 6.52 apresentam os graficos elaborados para a analise
de decisdo a partir dos valores obtidos para o retorno (VME) associados aos valores de
RiscoA, RiscoB e investimento, com a atribui¢do de probabilidades para cada um dos trés
cenarios financeiros (20% para o cenario com menor prego, 60% para o cenario com prego

médio e 20% para o cenario com prego mais alto), resultando em uma combinagao.
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Figura 6.49: Exemplo C — Retorno (VME) vs RiscoA
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Retorno (VME) vs RiscoB
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Figura 6.50: Exemplo C — Retorno (VME) vs RiscoB (Ua(RiscoB))

Retorno (VME) vs RiscoB

1190
1180
e 1170
] < A1
@ 1160 B2
= *..
w 1150
; 1140
2 1130 jso-Utilidade Us{Camb) = 3,196
s __ Iso-Utilidade U4{Comb) = 3 22
° __lse-Utilidade U4{Comb) = 3.24
o 1120 __ Iso-Utilidade U4{Comb) = 3 36
Az __ Fronteira Eficiente
1110 *
U4(Comb) = f{U(VME), Ub(RiscoB))
1100
0,3 0,5 0,7 09 11 1,3 1,5 1.7

RiscoB

Figura 6.51: Exemplo C — Retorno (VME) vs RiscoB (Ub(RiscoB))

A Tabela 6.15 apresenta os valores obtidos para os indicadores e modelos de fun¢do-
utilidade (VME, RiscoA, RiscoB, Investimento, UI(TOT), U2(TOT), U3(TOT) e
U4(TOT)) obtidos para a combina¢do dos trés cenarios (tornam-se VME(Comb),
RiscoA(Comb). RiscoB(Comb), Inv(Comb), UI(Comb), U2(Comb), U3(Comb) e
U4(Comb)).
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Figura 6.52: Exemplo C — Retorno (VME) vs Investimento

Tabela 6.15: Exemplo C — Resultados obtidos para Analise Conjunta

ANALISE CONJUNTA
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa4
Niimero de Pogos 28 28 30 28
VME(Comb) 1170 1111 1163 1156
(USS milhdes)
Invest(Comb) 650 650 650 722
(USS milhdes)
RiscoA(Comb) 1082 1024 1053 1039
(USS milhdes)
RiscoB(Comb) 1,29 1,30 1,24 1.23
Ul(Comb) 3,68 3.36 3.63 3.61
flTU(VME).U(Inv))
U2(Comb) 3.84 3,52 3.82 3.77
{U{VME).U(RiscoA))
U3(Comb) 3.98 3,65 397 3,93
f(U(VME).Ua(RiscoB))
U4(Comb) 3,90 3.58 3.88 3.83
flU(VME),Ub(RiscoB))
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De acordo com esta Tabela 6.15 a Alternativa 2 ¢ a op¢do de menor valor para
RiscoA para a combinagdo dos trés cenarios, a Alternativa |1 ¢ a que viabiliza 0 maior
VME(Comb). Analisando os gréaficos para a analise de decisdo verifica-se que a escolha ¢

dificil pois as Alternativas | e 3 sdo bastante interessantes.

6.4 Exemplo D: Campo 1 — Mecanismo de Gas em Solucio Associado a Oleo de

Alta Viscosidade

Fase 1 — Sele¢do do Método de Recuperacdo e Definicio da Geometria dos

Pocos

Na constru¢do do modelo para o Exemplo D foi utilizado o mesmo mecanismo de
gas em solugdo aplicado ao Exemplo A, considerando um oleo de alta viscosidade (16
°API). A analise realizada por meio do conjunto de simulagdes para esta primeira etapa
identificou uma demanda por inje¢do de agua com um forte controle de vazdes para
melhorar a eficiéncia de varrido. Os pogos produtores e injetores serdo perfurados com
trajetorias  horizontais para melhorar seus indices de produtividade e injetividade

respectivamente.
Fase 2 — Avalia¢do dos Esquemas de Producido/Injecio

O conjunto inicial de alternativas para este exemplo foi formado a partir das duas
diretrizes definidas apos a analise na fase anterior: pogos perfurados com trajetorias

horizontais e manutengdo de pressdo por meio da injecdo de agua com vazdes controladas.

O espagamento 1nicial entre os pogos utilizado foi 600m. Este valor proporcionou
uma avalia¢do pertinente da qualidade do reservatorio e a determinag¢do das zonas com

maior potencial de recuperagao.

A Figura 6.53 apresenta os valores de VPL referentes a cada alternativa em fungéo
da razao entre o nimero de pogos produtores ¢ pogos injetores. Os valores de produgio de

oleo acumulada (Np) associados aos respectivos valores de fungdo-objetivo para os
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mesmos esquemas sao apresentados na Figura 6.54 e na Figura 6.55 sdo apresentados os

valores de produgdo de dgua acumulada (Wp) também associados aos respectivos valores

de fungdo-objetivo.
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Figura 6.53: Exemplo D — VPL vs NPROD/NINJ — Fase 2
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Figura 6.54: Exemplo D — VPL vs Np — Fase 2
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VPL vs Wp
700

600

w
a8
¢
.
I

vPL-US$ 10°
-»

g
«

450

400
100000 110000 120000 130000 140000 0150??0 160000 170000 180000 190000
p(10°m

Figura 6.55: Exemplo D — VPL vs Wp — Fase 2

Analisando as Figuras 6.53, 6.54 ¢ 6.55 optou-se por selecionar as trés melhores
alternativas para serem submetidas a fase seguinte. As demais alternativas foram
descartadas, considerando-se suficiente trabalhar com trés alternativas nas demais etapas

da metodologia.
Fase 3 — Obten¢do de Estimativa Ajustada para o Numero de Pocos

As trés alternativas mencionadas no pardgrafo anterior foram submetidas ao

processo para obtengdo de uma estimativa ajustada para o numero de pogos.

O numero médio de iteracdes necessarias para determinagdo desta estimativa
ajustada foi 1gual a 7. A Figura 6.56 apresenta a maximizag¢do do VPL ao longo do
processo de obteng¢do de estimativa ajustada para o numero de pogos para os esquemas
selecionados. A Tabela 6.16 apresenta a estimativa ajustada para o nimero de pogos para

cada alternativa considerada.
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VPL vs Namero de Pogos
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Figura 6.56: Exemplo D — VPL vs Nimero de Pogos — Fase 3

Tabela 6.16: Exemplo D — Resultados Obtidos Apos a Realizagdo da Fase 3

Alternativa Np (10°m") | VPL (USS milhdes) Niimero de Pocos
Alternativa 1 32.540 674 38
Alternativa 2 32.631 6635 36
Alternativa 3 33315 381 34

Fase 4 — Defini¢ao de Parametros Operacionais

Apos a obten¢do da estimativa ajustada para o numero de pogos na etapa anterior as
trés alternativas sdo submetidas ao processo de otimizagdo de parametros operacionais na

quarta etapa da metodologia.

Inicialmente foram propostos cinco cronogramas para a entrada em operagdo dos

pocos com um intervalo regular de dois meses.

Cronograma | - Os pogos produtores e injetores entram em operagdo
alternadamente. Os pocos produtores obedecem a ordem decrescente de VPL e os pogos
injetores obedecem a ordem decrescente de injetividade.

Cronograma 2 — Os pogos produtores e injetores entram em operagio
alternadamente. Os pogos produtores obedecem a ordem decrescente de VPL e os pogos
injetores obedecem a ordem crescente de injetividade.
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Cronograma 3 - Os pogos produtores e injetores entram em operagao
alternadamente. Os pogos produtores obedecem a ordem decrescente de VPL e os pogos
injetores obedecem ao critério de vizinhanga.

Cronograma 4 - Os pogos produtores ¢ injetores entram em operagao
alternadamente. Os pogos produtores obedecem a ordem decrescente de Np e os pogos
injetores obedecem a ordem decrescente de injetividade.

Cronograma 5 — Os pogos produtores e injetores entram em operagdo
alternadamente. Os pogos produtores obedecem a ordem crescente de Wp e os pogos

injetores obedecem a ordem crescente de injetividade.

O Cronograma 5 foi o mais adequado para as trés alternativas, maximizando a

fun¢do-objetivo.

Apos a determinagio do cronograma que maximizava a fungio-objetivo para cada
alternativa foi realizado um conjunto de simulagdes para determinac¢do da data mais
adequada para o inicio da inje¢do de agua. Em funcdo da alta viscosidade do 6leo ¢ das
condigdes de pressdo do reservatorio para Exemplo D, para todas as alternativas avaliadas
0 primeiro po¢o injetor entra em operacdo 4 meses apoOs a entrada do primeiro pogo
produtor. A Figura 6.57 apresenta os resultados obtidos para esta quarta etapa. Cada
conjunto de pontos € formado pelos valores obtidos com os diferentes cronogramas para
cada alternativa e com os valores obtidos para as diferentes datas de inicio da inje¢do para

o melhor cronograma.
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VPL vs Np
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Figura 6.57: Exemplo D — VPL vs Np — Fase 4

Fase 5 — Analise de Risco (Risco Geolégico e Financeiro)

As trés alternativas sdo entdo submetidas ao procedimento para avaliagdo do

impacto das incertezas geoldgicas e analise de risco na quinta etapa da metodologia.

A partir do modelo geoldgico base elaborado para este exemplo D sdo obtidos nove
modelos representativos para o reservatorio. Cada alternativa pertencente ao conjunto de

solugdes mencionado no paragrafo anterior ¢ aplicada ao caso base e aos nove modelos

representativos.
A Figura 6.58 apresenta os resultados obtidos apds a execug@o desta analise de risco.

Dando continuidade ao processo, as trés alternativas sdo submetidas ao

procedimento para analise de sensibilidade econdmica na sexta etapa da metodologia.

Os cenarios financeiros simplificados adotados para esta analise foram construidos
segundo o mesmo processo aplicado ao Exemplo A. O preco do 6leo foi considerado o
inico atributo incerto para esta analise e foram definidos 3 valores representativos para o

6leo mais viscoso deste exemplo com base em tendéncias de mercado.
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VPL vs Np
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Figura 6.58: Exemplo D — VPL vs Np — Fase §

As Figuras 6.59, 6.60, 6.6]1 apresentam os resultado obtidos. Cada conjunto de
pontos € composto pelos valores obtidos utilizando o cenario base e os 9 cenarios

representativos.
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Figura 6.59: Exemplo D — VPL vs Np — Alternativa | — Analise de Risco
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VPL vs Np - Alternativa 2
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Figura 6.60: Exemplo D — VPL vs Np — Alternativa 2 — Analise de Risco

VPL vs Np - Alternativa 3
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Figura 6.62: Exemplo D — VPL vs Np — Alternativa 3 — Analise de Risco

As Figuras 6.63 e 6.64 apresentam os valores de Retorno (VME) associados aos

valores de RiscoA e de RiscoB para os trés precos avaliados.
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Retorno (VME) vs RiscoA
S00 =

@ Prego do olec - US$12,00/bbl aad™?
B Prego do cleo - USS16.00/bbl A3 A
700 & Preco do dieo - US$22 00/bbl

800

=0 ’1" A2
A3

400 =

awm *

Retorno - VME - US$ 10 °

200 ol

0 100 200 300 400 500 600 700
RiscoA (US$ 10°)

Figura 6.63: Exemplo D — VME vs RiscoA — Analise de Risco
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Figura 6.64: Exemplo D — VME vs RiscoB — Analise de Risco

Fase 6 — Analise de Decisio

Foram utilizados 4 modelos para a fung@o-utilidade global (as formulagdes estdo

descritas no capitulo anterior — Tabela 5.15)

As Tabelas 6.17, 6.18 e 6.19 apresentam os valores obtidos para os indicadores e
para os Modelos 1, 2, 3 e 4 aplicados a U(TOT), considerando os trés cenarios financeiros,

para cada alternativa.
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Tabela 6.17: Resultados — Exemplo D — Preco US$12,00/bbl

ALTERNATIVA
1 2 3
VME 210 274 268
(USS 10°)

RiscoA 272 353 333
(USS 10°%)

RiscoB 1,30 1,29 1,24
UI(TOT) 1,17 1,30 1,29
U2(TOT) 1,42 1,64 1,57
U3(TOT) 1.55 1,57 1,58
U4(TOT) 1,15 1,27 1.29

Tabela 6.18: Resultados — Exemplo D — Pre¢co US$16,00/bbl

ALTERNATIVA
1 2 3
VME 410 485 476
(USS 10°)

RiscoA 384 449 437
(USS 10°)

RiscoB 0,94 0,93 0,92
UI(TOT) 1.57 1.80 1,76
U2(TOT) 1,68 1,91 1.84
U3(TOT) 1,86 2,02 2.00
U4(TOT) 1.84 2,05 2,03

As Figuras 6.65, 6.66 e 6.67 apresentam os graficos elaborados para a analise de
decisdo a partir dos valores obtidos para o retorno (VME) associados aos valores de
RiscoA, RiscoB e investimento, com a atribui¢do de probabilidades para cada um dos trés
cenarios financeiros (20% para o cenario com menor prego, 60% para o cenario com prego

médio e 20% para o cenario com prego mais alto), resultando em uma combinagao.
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Tabela 6.19: Resultados — Exemplo D — Preco US$22,00/bbl

ALTERNATIVA
1 2 3

VME 758 832.20 819.33
(USS 10°%)

RiscoA 567 618 607
(US$ 10°)

RiscoB 0,75 0,74 0.74
UI(TOT) 2.80 3.19 5.11
U2(TOT) 2.60 294 2.86
U3(TOT) 3.02 3.38 3:31
U4(TOT) 3,27 3.65 3.58
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Figura 6.65: Exemplo D — Retorno (VME) vs RiscoA
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Retorno (VME) vs RiscoB
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Figura 6.66: Exemplo D — Retorno (VME) vs RiscoB
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Figura 6.67: Exemplo D — Retorno (VME) vs Investimento

A Tabela 6.20 apresenta os valores obtidos para os indicadores e modelos de fungio-

utilidade (VME, RiscoA. RiscoB, Investimento, UI(TOT), U2(TOT), U3(TOT) e

U4(TOT)) obtidos para a combinacdo dos trés cenarios (tornam-se VME(Comb),
RiscoA(Comb), RiscoB(Comb), Inv(Comb), Ul(Comb), U2(Comb), U3(Comb) e

U4(Comb)).
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Tabela 6.20: Exemplo D — Resultados obtidos para Analise Conjunta

ANALISE CONJUNTA
Alternatival Alternativa 2 Alternativa 3
Namero de Pocos 38 36 34
Np 32.155 31.283 31.974
(10° m’)
VME(Comb) 439 512 503
(USS milhdes)
Invest(Comb) 799 650 722
(USS milhdes)
RiscoA(Comb) 398 464 450
(USS milhdes)
RiscoB(Comb) 0.97 0.96 0,95
Ul(Comb) 1,74 1,98 1.94
f(U(VME).Ua(Inv))
U2(Comb) 1.81 2,06 1.99
f(U{VME).Ub(Inv))
U3(Comb) 2.03 2,20 2,18
[(U(VME).U(RiscoA))
U4(Comb) 1,99 2,22 2.19
f(U(VME).U(RiscoB))

Analisando os valores apresentados na Tabela 6.20 para a tomada de decisdo
verifica-se que a Alternativa 1 proporciona o menor valor para 0 RiscoA considerando a
combinacdo dos trés cenarios, enquanto a Alternativa 2 permite atingir os maiores valores
de VME (Comb), Ul(Comb), U2(Comb), U3(Comb) e U4(Comb). A Alternativa 2
também € a que se encontra mais proxima da fronteira eficiente segundo os graficos para a

analise de decisio.
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6.5 Exemplo E: Campo 2 — Mecanismo de Gas em Solugiio Associado a Sistema de
Falhas

Fase 1 — Selecdo do Método de Recuperacdo e Definicio da Geometria dos

Pocos

Na constru¢do do modelo para o Exemplo E foi incorporado o mecanismo de gés em
solugdo e o sistema de falhas selantes que dividiu o reservatério em 3 regides. A analise
realizada por meio do conjunto de simula¢bes para esta primeira etapa identificou uma
demanda por inje¢do de agua utilizando pares produtor-injetor de ambos os lados das
falhas. Os pogos produtores ¢ injetores serdo perfurados com trajetorias horizontais para
melhorar seus indices de produtividade e injetividade respectivamente.

A Figura 6.68 apresenta uma comparagio do desempenho das estratégias com pogos

definidos com trajetoria vertical e horizontal

VPL vs Np
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Figura 6.68: Exemplo E — VPL vs Np — Fase |
Fase 2 — Avaliacdo dos Esquemas de Producio/Injecio

O conjunto inicial de alternativas para este exemplo foi formado a partir das duas
diretrizes definidas apds a andlise na fase anterior: pogos perfurados com trajetorias

horizontais e manuteng¢io de pressdo por meio da injecdo de agua com vazdes controladas.
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O espacamento inicial entre os pogos utilizado foi 450m. Este valor proporcionou
uma avaliacdo pertinente do efeito do sistema de falhas no deslocamento de 6leo ¢ a

determinacd@o das zonas com maior potencial de recuperagio.

A Figura 6.69 apresenta os resultados obtidos na avaliacdo realizada para definir a
completa¢do dos pogos. Optou-se por canhonear os produtores nas camadas de 1 a 8 e os

injetores nas camadas 9 e 10.

VPL vs Np
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Figura 6.69: Exemplo E — Avaliagdo para Defini¢do do Canhoneio

A Figura 6.70 apresenta os valores de VPL referentes para as alternativas
selecionadas com completa¢do mais extensa em fun¢do da razio entre o niimero de pogos
produtores e pogos injetores. Os valores de produgdo de 6leo acumulada (Np) associados
aos respectivos valores de fungdo-objetivo para os mesmos esquemas sdo apresentados na
Figura 6.71 e na Figura 6.72 sdo apresentados os valores de produg¢io de éleo atualizada

(Npat) tambeém associados aos respectivos valores de fung¢do-objetivo.
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Figura 6.70: Exemplo E — VPL vs NPROD/NINJ — Fase 2
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Figura 6.71: Exemplo E

— VPL vs Np — Fase 2
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VPL vs NpAtualizada
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Figura 6.72: Exemplo E — VPL vs Np Atualizada — Fase 2

Analisando as Figuras 6.70, 6.71 ¢ 6.72 optou-se por selecionar as 8 melhores
alternativas para serem aplicadas na etapa seguinte (Alternativas 13, 17, 4, 8,9, 10, 12 ¢
2). As demais alternativas foram descartadas, considerando-se suficiente utilizar §

alternativas nas demais fases da metodologia.
Fase 3 — Obtencdo de Estimativa Ajustada para o Niimero de Pogos

As quatro alternativas mencionadas no paragrafo anterior foram submetidas ao

processo para obtengdo de uma estimativa ajustada para o nimero de pogos.

O namero médio de iteraches necessarias para determinagdo desta estimativa
ajustada foi igual a 8. A Figura 6.73 apresenta a maximiza¢do do VPL ao longo do
processo de obtengdo de estimativa ajustada para o numero de pogos para os esquemas
selecionados e a Figura 6.74 apresenta o comportamento da producio de éleo acumulada
atualizada neste processo. A Tabela 6.21 apresenta a estimativa ajustada para o numero de

pocos para cada alternativa considerada.
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VPL vs Nimero de Pogos
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Figura 6.73: Exemplo E — VPL vs Numero de Pogos — Fase 3
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Figura 6.74: Exemplo E — Np Atualizada vs Nimero de Pogos — Fase 3
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Tabela 6.21: Exemplo E — Resultados Obtidos Apés a Realizagao da Fase 3

Alternativa Np(10°m’) [ Npat (10'm’) VPL (US$ milhdes) Nimero de Pocos
Alternativa 13 71.871 48.872 1.444 39
Alternativa 17 71.046 49.022 1.404 33
Alternativa 4 68.778 46.425 1.398 39
Alternativa 8 68.858 46.686 1.299 39
Alternativa 9 67.838 44.773 1.280 40
Alternativa 10 69.194 47.052 1.254 37
Alternativa 12 67.440 46.533 1.234 33
Alternativa 2 67.297 46.233 1.232 33

Fase 4 — Defini¢do de Parametros Operacionais

Apbs a obtengdo da estimativa ajustada para o numero de pogos na etapa anterior as
quatro alternativas sdo entdo submetidas ao processo de otimizagdo de parametros

operacionais na quarta etapa da metodologia.

Inicialmente foram propostos trés cronogramas para a entrada em operacao dos

pog¢os com um intervalo regular de dois meses.

Cronograma | — Os pogos produtores ¢ injetores entram em  operagao
alternadamente. Os pogos produtores obedecem a ordem decrescente de VPL e os pogos
injetores obedecem a ordem decrescente de injetividade.

Cronograma 2 — Os pogos produtores ¢ injetores entram em operagao
alternadamente. Os pogos produtores obedecem a ordem decrescente de VPL e os pogos
injetores obedecem a ordem crescente de injetividade.

Cronograma 3 - Os pocos produtores ¢ injetores entram em operagao
alternadamente. Os pogos produtores obedecem a ordem decrescente de VPL e os pogos

injetores obedecem ao critério de vizinhanga.

O Cronograma 3 foi 0 mais adequado para as trés alternativas analisadas.
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A partir do cronograma que maximizava a fungdo-objetivo para cada alternativa foi
estruturado um conjunto de simulagdes para determinagdo da data mais adequada para o
inicio da inje¢do de dgua. Em fungdo das caracteristicas estruturais e geologicas do
modelo o primeiro pogo injetor entrando em operagdo 4 meses apos a entrada do primeiro
pogo produtor. As Figuras 6.61 e 6.62 apresentam os resultados obtidos para esta quarta
etapa. Cada conjunto de pontos ¢ formado pelos valores obtidos com os diferentes
cronogramas para cada alternativa e pelos valores obtidos com as diferentes datas de inicio

de injec¢do para o melhor cronograma.
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Figura 6.75: Exemplo E — VPL vs Np — Fase 4
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Figura 6.76: Exemplo E — VPL vs Np Atualizada — Fase 4
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Fase 5 — Anadlise de Risco (Risco Geoldgico e Financeiro)

As quatro alternativas sdo entdo submetidas ao procedimento para analise de risco

na quinta etapa da metodologia.

A partir do modelo geoldgico base elaborado para este exemplo E para o qual se
estabeleceu um conjunto de atributos incertos e 0s seus respectivos niveis sao obtidos nove
modelos representativos para o reservatorio. Cada alternativa pertencente ao conjunto de
solugdes mencionado no paragrafo anterior ¢ aplicada ao caso base ¢ aos nove modelos

representativos.

As Figuras 6.77 e 6.78 apresentam os resultados obtidos apds a execugdo desta

etapa.
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Figura 6.77: Exemplo E — VPL vs Np — Fase §
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VPL vs NpAtualizada
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Figura 6.78: Exemplo E — VPL vs Np Atualizada — Fase 5

Para 0 modelo de reservatorio deste exemplo o aspecto critico ¢ adaptar o sistema de
inje¢do de modo a obter a maior eficiéncia no deslocamento do 6leo considerando as
falhas selantes.

E importante mencionar que em fungdo da sua definigio a produgdo acumulada
atualizada nao deve ser utilizada como um indicador tnico para tomada de decisdes. Este
indicador deve ser utilizado para a comparagdo de alternativas que apresentem valores

proximos de VPL.

Os cenarios financeiros simplificados adotados para esta analise foram os mesmos
que os utilizados nos Exemplos A, B e C. O prego do oleo foi considerado o atributo
incerto para esta analise ¢ foram definidos 3 valores representativos com base em

tendéncias de mercado.

As Figuras 6.79, 6.80, 6.81, 6.82 e 6.83 apresentam os resultado obtidos. Cada
conjunto de pontos é composto pelos valores obtidos utilizando o cenario base e os 9

cenarios representativos.
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Figura 6.79: Exemplo E — VPL vs Np — Alternativa 13 — Analise de Risco
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Figura 6.80: Exemplo E — VPL vs Np — Alternativa 4 — Analise de Risco
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VPL vs Np - Alternativa 17
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Figura 6.81: Exemplo E — VPL vs Np — Alternativa 17 — Analise de Risco
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Figura 6.82: Exemplo E — VPL vs Np — Alternativa 8 — Analise de Risco
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VPL vs Np - Alternativa 9
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Figura 6.83: Exemplo E — VPL vs Np — Alternativa 9 — Analise de Risco

As Figuras 6.84, 6.85 ¢ 6.86 apresentam os valores de Retorno (VME) associados
aos valores de RiscoA e de RiscoB para os trés pre¢os avaliados e de NpAtualizada vs

Risco Associado.

Retorno (VME) vs RiscoA
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Figura 6.84: Exemplo E — VME vs RiscoA — Analise de Risco
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Retorno (VME) vs RiscoB
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Figura 6.85: Exemplo E — VME vs RiscoB — Anilise de Risco

Producao Acumulada Atualizada vs Risco Associado
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Figura 6.86: Exemplo E — Np Atualizada vs Risco Associado — Analise de Risco

Fase 6 — Analise de Decisdo

Foram utilizados 6 modelos para a fun¢do-utilidade global (as formulagdes estdo

descritas no capitulo anterior — Tabela 5.16)
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As Tabelas 6.22, 6.23 ¢ 6.24 apresentam os valores obtidos para os indicadores ¢
para os Modelos 1, 2, 3, 4, 5 e 6 aplicados a U(TOT), considerando os trés cenarios

financeiros, para cada alternativa.

Tabela 6.22: Resultados — Exemplo E — Preco US$14,00/bbl

ALTERNATIVAS
13 4 17 8 9
Np 69.698 66.698 71.742 66.776 65.787
(]{I“ m“}
NpAtE 47.395 45.021 49.502 45.274 43.419
(10° m')
VME 400 380 386 389 385
(USS 10°)
RiscoA 369 340 354 34] 360
(USS 10°
RiscoB 0,92 0,89 0,92 0.88 0,93
UI(TOT) 1.61 1,58 1,59 1,60 1.59
U2(TOT) 1.20 1.18 1.20 1.19 1,18
U3(TOT) 1,21 1,19 1,22 1,20 1,19
U4(TOT) .48 1,50 1.48 1.50 1,48
US(TOT) 1,27 1,24 1,25 1.24 1.26
U6(TOT) 2.04 1.97 2.07 1.98 1.93
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Tabela 6.23: Resultados — Exemplo E — Pre¢o US$18,00/bbl

ALTERNATIVAS
13 4 17 8 9
Np 69698 66698 71742 66776 65787

(10* m’)

NpAtE 47395 45021 49502 45274 43419

(10° m®)

VME 773 745 740 692 682
(US$ 10°)

RiscoA 573 549 561 531 513
(USS$ 10°

RiscoB 0,74 0,74 0,76 0,77 0,75
UI(TOT) 2.66 2.57 2.55 2.41 2.38
U2(TOT) 1,72 1.68 1,68 1,60 1,58
U3(TOT) 1,73 1,67 1,69 1,61 1,58
U4(TOT) 1.90 1,87 1.86 1.80 1.80
US(TOT) 1,70 1.65 1,65 1.59 1,57
U6(TOT) 2,62 2,52 2,62 2,44 2,39

Tabela 6.24: Resultados — Exemplo E — Prego US$25,00/bbl
ALTERNATIVAS
13 4 17 8 9
Np 69.698 66.698 71.742 66.776 65.787

(10° m’)

NpAtE 47395 45.021 49,502 45.274 43.419
(10" m%)

VME 1504 1474 1341 1456 1361
(USS 10°%)

RiscoA 1035 1000 962 1013 970
(USS$ 10%

RiscoB 0,69 0,68 0,72 0,70 0,71
U1(TOT) 6,69 6,45 5,50 6,32 5.63
U2(TOT) 3,73 3.62 3,15 3,55 3.20
U3(TOT) 3,72 3,60 3,14 3.53 3,19
U4(TOT) 3,83 3,72 3,25 3.65 3,31
US(TOT) 3,69 3,56 3,11 3.50 3,17
U6(TOT) 4,70 4,52 4,16 4.46 4.07




As Figuras 6.87. 6.88, 6.89 ¢ 6.90 apresentam os graficos elaborados para a analise
de decisdo a partir dos valores obtidos para o retorno (VME) associados aos valores de
RiscoA, RiscoB, Np e investimento, com a atribuicao de probabilidades para cada um dos
trés cenarios financeiros (20% para o cenario com menor prego, 60% para o cenario com
preco medio e 20% para o cendrio com pre¢o mais alto), resultando em uma combinacéo.
Estes graficos também formam um quadro muito adequado para a tomada de decisdo por
incorporar de forma bastante fiel o comportamento em relagdo aos objetivos adotado na

elaboracdo do projeto.

Retorno (VME) vs RiscoA
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Figura 6.87: Exemplo E — Retorno (VME) vs RiscoA

Retorno (VME) vs RiscoB
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Figura 6.88: Exemplo E — Retorno (VME) vs RiscoB
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Retorno (VME) vs Investimento
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Figura 6.90: Exemplo D — Retorno (VME) vs NpAtualizada

Para o Exemplo E foi elaborada a Tabela 6.25, que apresenta os valores obtidos para
os indicadores e modelos de fung¢do-utilidade (Np, VME, RiscoA, RiscoB, Investimento,
UI(TOT), U2(TOT), U3(TOT), U4(TOT), US(TOT) e U6(TOT)) obtidos para a
combinagdo dos trés cenarios (tornam-se VME(Comb), RiscoA(Comb), RiscoB(Comb),

Inv(Comb), U1(Comb), U2(Comb), U3(Comb), U4(Comb), US(Comb) e U6(Comb)).
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Tabela 6.25: Exemplo E — Resultados obtidos para Analise Conjunta

ANALISE CONJUNTA
Alternatival3 Alternativa4 Alternatival7 Alternativa8 Alternativa9
Nimero de Pocos 39 39 33 39 40
Np 69.698 66.698 71.742 66.776 65.787
(10° m’)
VME(Comb) 845 818 789 784 759
(USS milhdes)
Invest(Comb) 326 326 202 326 344
(USS milhdes)
RiscoA(Comb) 625 597 600 590 574
(USS milhaes)
RiscoB(Comb) 0,77 0.76 0.78 0.77 0.78
Ul(Comb) 2.89 2.80 2,70 2.69 2.6l
flU(VME).U(Inva))
U2(Comb) 1,83 1.79 1,75 1.73 1.68
[(U(VME).U(Inva))
U3(Comb) 1.84 1.79 1,76 1,74 1.69
HU(VME).U(Inva))
U4(Comb) 2,00 1.97 1,92 1,92 1.88
flTU(VME),U(lnva))
U5S(Comb) 2,24 2,21 513 2,13 2.09
flU(VME),U(Inva))
U6{Comb) 2,73 2,64 2,70 2,59 2,50
flU(VME).U(Inva))

Analisando os valores da Tabela 6.25, a Alternativa 9 ¢ a que apresenta menor risco
e a Alternativa 13 proporciona os maiores valores de VME(Comb), U1(Comb). U2(Comb)
e U3(Comb). A analise deve ser complementada pelas informacdes dos grafico da analise
de decisdo. Estes graficos indicam que a Alternativa 13 é consideravelmente melhor que

as outras, encontrando-se mais proxima da fronteira eficiente.
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6.6 Discussio dos Resultados

Esta se¢do apresenta alguns comentirios gerais com base nos resultados obtidos

ap0s a aplicagdo da metodologia proposta aos cinco exemplos selecionados.

Para os casos selecionados neste trabalho verificou-se que para campos que
apresentem distribui¢des razoavelmente homogéneas de permeabilidade e porosidade
esquemas com diferentes espagamentos proporcionam resultados bastante proximos. No
entanto, a avaliagdo apropriada de reservatorios complexos, que apresentem anisotropias e
heterogeneidades relevantes demanda a utilizagio de malhas mais densas, com
espagamentos iniciais menores entre os po¢os, de modo a identificar as zonas com maior

potencial de recuperagdo, assim como as comunicagdes preferenciais e segmentagdes.

A execugdo seqiiencial das Etapas A, B e C com as fases que compdem o
procedimento mostrou-se bastante adequada para os cinco exemplos. Foram necessarias
cerca de 8 simulagdes para a obtengdo da estimativa ajustada para o numero de pogos em
cada exemplo, cerca de 7 simulagdes para cada alternativa na execu¢do da Fase 4 para
cada exemplo e 9 simulagdes para a andlise de risco geologico em cada exemplo. Esse
numero de simulagdes pode mudar para outros exemplos e objetivos mas pode-se afirmar
que o numero de simulagdes pode ser controlado de acordo com as caracteristicas e

importincia do problema evitando um processo de otimizagdo de estratégia ineficiente.

O processo proporcionou bons resultados com um custo computacional controlado.
Os algoritmos das fases 3 e 4 foram eficientes para a obtengdo de uma estimativa ajustada
para o numero de pogos e para a definigdo dos pardmetros operacionais, considerando o
indicador escolhido (VPL). Para estudos em que a fungdo-objetivo estabelecida for outra
estes algoritmos podem ser adaptados para que os maximos (ou minimos) desta fungdo-
objetivo possam ser melhor determinados. Outro aspecto importante € que estas Etapas 3 e

4 podem ser automatizadas para acelerar o processo.

De uma forma geral observa-se que, para campos com distribuigdes homogéneas de

permeabilidade e porosidade, o conjunto de alternativas obtido apoés a realizagdo das
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quatro primeiras etapas da metodologia apresentam diferentes nimeros de pogos e
proporcionam valores muito proximos de produg¢do acumulada (Np). Deste modo, a
priorizagdo destas alternativas devera estar fundamentada nos critérios de antecipagdo de

produgdo e Valor Presente Liquido.

A utilizagdo de nove modelos representativos para a analise de risco atendeu aos
objetivos estabelecidos para os cinco exemplos. No entanto, para reservatorios com maior
grau de incerteza torna-se necessario construir um namero maior de cenarios geologicos e

sempre considerar a experiéncia do gedlogo na atribuigdo das probabilidades de ocorréncia

e

estes cenarios. A analise de risco geologico € muito importante em fung¢io da quantidade
limitada de informag¢des disponiveis relacionadas a modelagem geologica para a

elaborag¢do de planos de desenvolvimento.

Com relagdo a andlise de sensibilidade ao cenario economico, para os exemplos
selecionados a utilizagdo do prego do 6leo como unico atributo incerto foi adequada para
demonstrar a metodologia para os exemplos do trabalho. No entanto, para alguns projetos

pode ser necessario considerar diferentes modelos para outros parametros.

Um aspecto importante observado pelos resultados foi associar a andlise de risco a
analise de decisdo. Para os cinco exemplos selecionados foi possivel optar pela
minimizagdo do risco, maximizagao do retorno (maximizagdo do VME) ou aplicar uma
fun¢do-utilidade com uma modelagem que refletiu a priorizacdo de interesses na

elaboragdo do projeto para a escolha da alternativa.

Analisando os resultados obtidos para o Exemplo C pode-se afirmar que a
maximizagdo da fung¢do-objetivo VPL em projetos para o desenvolvimento de
reservatorios com espessuras reduzidas estd fortemente associada a minimizacdo das
probabilidades de ocorréncia de uma chegada prematura de agua. Os algoritmos para as
Fases 3 e 4 do procedimento foram adequados para Deste modo, a otimizagdo da distancia
ente 0s pogos produtores € 0s po¢os injetores que os atendem, assim como o intervalo de

completagdo destes pogos.

162



Para os 5 exemplos estudados, a data de inicio da injecdo e o cronograma para
entrada em operagdo dos pogos injetores sdo dois parametros que exercem um impacto
bastante significativo na produgdo acumulada e no comportamento da fungao-objetivo.
Eles sdo especialmente criticos para reservatorios mais complexos, que apresentem

anisotropias e heterogeneidades significativas e/ou sistemas de falhas.
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Capitulo 7

Conclusoes e Recomendacoes

Este trabalho desenvolveu um novo procedimento para sclegdo de projetos de
desenvolvimento integrada a analise de risco e a analise de decisdo. As conclusdes
decorrentes da analise dos resultados obtidos para as aplicagdes descritas no Capitulo 4
serdo apresentadas na primeira parte deste capitulo de fechamento enquanto as
recomendagdes para a continuagdo e complementagdo do estudo realizado serdo

delineadas na se¢do seguinte.

7.1 Conclusoes

Foi proposto um procedimento para selecao de projetos para o desenvolvimento de
campos de petréleo com caracteristicas hibridas entre o processo manual baseado na
experiéncia dos profissionais envolvidos e o processo automatico proposto por alguns
trabalhos na literatura. Este procedimento € dividido em etapas e. por isso, ¢ flexivel para
aplicagdo em projetos com diferentes caracteristicas, o que ¢ importante devido aos

aspectos diferenciados dos projetos de desenvolvimento de campos de petroleo.

O objetivo deste trabalho era mostrar a aplica¢do do procedimento proposto até a
fase de analise de decisdo (Fase 6). ficando para trabalhos futuros a otimizag¢do detalhada

da estratégia escolhida nesta fase.

A analise dos resultados obtidos para o conjunto de exemplos propostos gerou

ainda as seguintes conclusoes:
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A aplicagdo do procedimento proposto para cada um dos cinco exemplos
escolhidos atendeu aos critérios de precisdo e custo computacional estabelecidos.
A estruturagdo seqiiencial proposta para o procedimento proporcionou o
embasamento necessirio ao processo evolutivo de tomada de decisdes na
elaboragdo de projetos conceituais.

O procedimento de avaliagdo preliminar das caracteristicas estruturais dos
reservatorio associada a um nimero restrito de simulagdes representativas na Fase
I do procedimento mostrou-se adequado para a definigdo da geometria dos pogos e
da extensdo destes para os cinco exemplos estudados.

Com relagdo a fase 2, um aspecto determinante é a defini¢io de um conjunto de
espagamentos iniciais adequado ao comprimento estabelecido para os pogos e a
malha proposta para o modelo de simulagdo. Este conjunto de espagamentos deve
proporcionar uma avaliagdo pertinente do potencial do campo com um custo
computacional (associado ao numero de iteragdes necessarias), de modo a
viabilizar um quadro inicial de esquemas que serdo otimizados e avaliados nas
etapas posteriores da metodologia.

Os resultados obtidos com a realizagdo da fase 2 do procedimento para os
exemplos selecionados também indicam que os esquemas com melhor desempenho
apresentam um valor para a razdo entre o numero de pogos produtores e de pogos
injetores em torno de 1 (1 pogo injetor para cada poco produtor). Este aspecto é
especialmente critico para campos que apresentem oleo pesado.

A abordagem implementada na Etapa 5 para andlise de risco geolégico. que
consistiu em uma avaliagdo preliminar para a escolha dos atributos incertos e
selecdo do numero requerido de cenarios geologicos representativos seguida uma
analise comparativa, que permitiu avaliar a atratividade das alternativas
considerando estes cenarios geoldgicos e identificar as mais robustas.

A elaboracdo de uma abordagem individualizada para fase 7, que atenda a
otimiza¢do dos parametros criticos na elaboragio de um projeto, requer uma
avaliacdo bastante criteriosa para o entendimento da atuagdo deste parametro no
comportamento da funcdo-objetivo e pode proporcionar uma melhora bastante

significativa no quadro de solugdes a ser apresentado para tomada de decisdes.
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A definicdo de parametros operacionais em reservatorios com mecanismo de
influxo de agua deve ser fundamentada em uma avalia¢do apropriada da atuagio de
aqiiiferos de fundo ou lateral e da contribui¢do destes no comportamento destes
aquiiferos. Neste caso, a obteng¢do de bons resultados ¢ fortemente dependente de
um processo coerente para a modelagem destes aqiiiferos, devendo-se aplicar uma
analise de incertezas ajustada aos atributos como a posi¢do do aqiiifero e a sua
extensao.

Com relagdo aos reservatorios com mecanismo de gés em solugdo com areas
limitadas por falhas e/ou espessuras reduzidas, um aspecto critico esta associado a
orientagdo estabelecida para as trajetérias dos pocos. E necessaria a definigdo de
locacdes e trajetorias para o pares produtor-injetor segundo a orientag¢do do sistema
de falhas de modo a proporcionar uma maior eficiéncia de drenagem e minimizar a
formagdo de cones de gas em produtores posicionados nas partes mais altas da
estrutura e de cones de dgua nos pogos completados nas partes mais baixas. Deve-
se também considerar as incertezas associadas a efetividade da fratura ¢ a
comunicagdo da fratura.

A qualidade dos resultados obtidos apés a execugdo da analise de incertezas
geologica na fase 5 ¢ fortemente dependente do planejamento de experimentos
para sele¢dio do nimero de variaveis e do processo de selecdo dos casos
representativos. E importante que o nimero de atributos incertos e o processo
mencionado para sele¢do de casos representativos estejam atendam aos critérios
estabelecidos para uma andlise comparativa pertinente na elaboragdo de um
projeto.

A escolha dos indicadores deve atender aos objetivos estabelecidos para o projeto,
considerando sua complexidade e importancia.

O indicador produgdo acumulada atualizada deve ser utilizado apenas para a
analise comparativa de alternativas que proporcionem VPL proximos. Neste caso
ele permitird identificar a alternativa que proporciona a maior antecipagio da
producdo.

A analise grafica mostrou-se uma ferramenta bastante adequada tomadas de

decisio considerando-se 2 indicadores simultaneamente.
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* A claboragdo das fungdes-utilidade deve observar o perfil do decisor em relagdo

aos indicadores (considerando, por exemplo, os valores disponiveis para
investimento, o risco aceitavel ...), assim como as preferéncias relativas para estes
indicadores.

Ao se aplicar o procedimento aos 5 exemplos selecionados, verificou-se que para o
Exemplo A, a decisio levara em conta as preferéncias relativas do decisor
observando os indicadores utilizados e as fungdes-utilidades estabelecidas. No caso
do Exemplo E verificou-se uma alternativa consideravelmente melhor no conjunto

submetido a analise de decisio.

7.2 Recomendacdes para trabalhos futuros

Conforme mencionado em capitulos anteriores, a metodologia desenvolvida neste

trabalho possui uma estrutura bastante flexivel. Ela pode ser adaptada e complementada de

modo a expandir o seu escopo e melhorar a qualidade do conjunto de solugdes. Algumas

recomendagdes para trabalhos futuros nesta linha de pesquisa serdo apresentadas nos itens

a seguir

Os algoritmos de otimizagdo utilizados nas fases 3 ¢ 4 podem ser aperfei¢oados de
modo a proporcionar uma avaliagdo mais completa do dominio estabelecido para a
fungdo-objetivo, identificando os maximos locais e buscando o 6timo global.

Os procedimentos pode ser automatizados por meio de programas que funcionem
como interface para uma utilizagdo mais direta dos resultados de simulagdo para o
calculo da fungdo-objetivo e classificacdo das alternativas.

As fases 2, 3 e 4 podem ser adaptadas de modo a contemplar o uso de métodos de
elevagdo artificial para os pogos

E interessante incorporar novas metodologias para analise de risco que
proporcionem uma melhor avaliagdo do impacto exercido por estas.

A inclusdo de etapas para o refinamento do conjunto de solugdes permitira avaliar

em maior detalhe o impacto de variaveis criticas para cada projeto em elaboragio
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Anexo 1

Custos de Equipamentos, Plataformas e Servicos

O objetivo deste anexo ¢ apresentar o conjunto de informagdes utilizadas para a
definigdo de parametros econdmicos inerentes as andlises de viabilidade técnica e
econdmica na elaboragdo de projetos de desenvolvimento.

Sistemas de Producio

Custos de Sistemas de Producio

FSO C/ TURRET

Capacidade (BPD) 30000 70000 100000
Custo Instalado (milhoes US$) 58 70 83
FPSO C/ TURRET

(Sem facilidades de Produgao)

Capacidade (BPD) 30000 100000 150000
Custo Instalado (milhdes US$) 73 111 160

SEMISUBMERSIVEL

(sem facilidades de producdo)

Capacidade (BPD) 30000 100000 150000

Custo Instalado (milhdes US$) 73 111 160

TLP (sem facilidades de produgao)
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Capacidade (BPD) 50000 100000 150000
Custo Instalado (milhdes US$) 110 188 247
JAQUETA (sem facilidades de produg¢do)
LDA (m) 70 100 150
Custo Instalado (milhdes US$) 15 25 66
CAISSON (sem facilidades de produgio)
LDA (m) 10 30 60
Custo Instalado (milhdes USS) 1.5 2.0 3.5
Equipamentos, Servi¢os, Diversos e Aluguel de Plataforma
Qg (10° m’/dia)
Qo (bpd)
30000 90000 100000
500 2000 3000

Equipamentos (M USS) 1.540,00 2.700,00 3.280,00
Transferéncia e Separagio Gas/Oleo 19.610,00 37.495.00 46.415,00
Compressédo de Gas e Recup. de Vapor 300,00 510,00 640,00
Drenagem e Separagio de Agua Oleosa 2.000,00 3.000,00 3.000,00
Desidratagdo do Gas 1.000,00 2.000,00 2.000,00
Dessulfurizag¢ao 1.000.00 2.710,00 2.710,00
Tratamento e Injecdo de A gua 1.360,00 1.360,00 1.360,00
Agua de Resfriamento 500.00 800,00 1.000.,00
Captagio da Agua do Mar 555,00 980,00 530,00
Agua de Aquecimento e Forno 1.140.00 1.140,00 1.140.00
Ar Comprimido 100,00 180,00 180,00
Gas Combustivel 500,00 500,00 500,00
Geragao de Hipoclorito 350,00 600,00 680,00
Produtos Quimicos para Gas e Oleo 500,00 700,00 700,00
Tocha e Vent 1.100,00 1.100,00 1.100,00
Salvatagem 1.700,00 1.700,00 1.700,00
Protecdo contra Incéndio 7.800.00 11.200,00 13.600,00
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Diversos Porcentual do Equipamento
Distribui¢do Elétrica e Iluminagio 10%
[nstrumentagao 15%
Comunicagdo 2%
Tubulagao 6%
Vent. E Ar condicionado (VAC) 2%
Outros 10%
Estruturas 0%
Servigos Percentual do Equipamento
Construcdo e Montagem 20%
Assisténcia Técnica 1%
Aluguel de Plataformas 50.000 bpd 100.000 bpd
USS$/dia 100.000,00 160.000,00

Custos de Abandono de Pog¢os em Plataformas

Estes valores incidem no tempo de abandono do projeto. Em uma analise econdmica

estes custos devem ser descontados para o valor presente.

Tipo de Plataforma Custo de Abandono Lamina de Agua
(milhdes de délares)

Caisson 0,5 Até 60 m
Jaqueta 1,0 Ate 150 m
SS 2.0 Até 1500 m
FPSO 2.0 Até 1500 m
TLP 2,0 Superior a 1500 m
Pogo Terrestre 0,08 -







