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RESUMO

OLIVEIRA JUNIOR, Josias Pereira de, Comparacdo de Injecdo WAG com Injecao
Continua de gés e &gua em Pogos Separados com Simulagdo Numérica de um
Reservatorio Carbonético, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecéanica, Universidade
Estadual de Campinas, 2024. n/a p. Dissertacdo (Mestrado)

A injecdo alternada de gas e agua (WAG) é um método de recuperacdo avancada de
petroleo (EOR) que pode ser aplicado desde o inicio do ciclo de vida em alguns campos
petroliferos maritimos brasileiros, a fim de evitar a ventilacdo de gas, especialmente na regido
do pré-sal, devido a grande concentracdo de gas (rico em CO.) dissolvido no 6leo produzido.
Esse método apresenta politicas técnico-ambientais eficazes ao proporcionar um descarte
ecologicamente seguro de gas e estratégias flexiveis de gerenciamento de gés, além de resultar
em aumento de recuperacdo de Gleo residual, devido a combinacdo das melhores eficiéncias de
deslocamento do gas e varrido da agua. Por outro lado, as operacgdes envolvendo a injecdo WAG
sdo complexas e onerosas e alguns estudos tém sugerido que ciclos longos podem reproduzir
melhores resultados do que ciclos curtos; ha também aqueles que destacam a possibilidade de
segregacdo gravitacional, o que reduz a eficiéncia do método. Por isso, um plano de
desenvolvimento alternativo pode ser a injecdo continua de gas e dgua em pocos separados
(CIWG) que também pode atender demandas ambientais, apresentando menor complexidade e
menor custo. Assim, 0 presente estudo tem como objetivo comparar as técnicas de injecdo
WAG e injecdo continua de gas e &gua em pocos separados para o0 desenvolvimento e
gerenciamento de um reservatorio carbonatico de 6leo leve sujeito a reciclagem completa de
gas através de ferramentas computacionais, analise econdmica e de risco, e aplicacdo no modelo
UNISIM-II. Os resultados mostram que o plano de desenvolvimento por injecdo continua de
gas e agua em pocos separados é competitivo ao compararmos a injecdo WAG, uma vez que o
mesmo alcanca indicadores proximos, especialmente quando analisado no modelo de
referéncia. Por outro lado, a injecdo WAG se apresenta um pouco mais flexivel quanto a
necessidade de predefinir o método de recuperacdo antes das varidveis de projeto. Tal concluséo
permite maior seguranca na decisdo quanto ao plano de desenvolvimento mais simples,
mantendo a flexibilidade de alteracdo do metodo de recuperacdo para o estudo de caso e
possivelmente para os campos do pré-sal brasileiro.

Palavras-Chave: Injecdo alternada de gas e agua; injecdo continua de gas e 4gua em pogos

separados; reservatorio carbonatico; reciclagem completa de gés.



ABSTRACT

OLIVEIRA JUNIOR, Josias Pereira de, Comparing WAG Injection with Continuous
Injection of Gas and Water in Separate Wells with Numerical Simulation of a Carbonate
Reservoir, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecéanica, Universidade Estadual de
Campinas, 2024. n/a p. Dissertagdo (Mestrado)

Gas alternating water (WAG) injection is an enhanced oil recovery (EOR) method that
can be applied in some Brazilian offshore fields, particularly in the pre-salt region, to prevent
gas venting due to high concentration of gas (rich in CO>) dissolved in the oil produced. This
method offers effective technical-environmental policies by providing ecologically safe
disposal of the gas and flexible gas management strategies, and results in increased residual oil
recovery due to the combination of optimal gas displacement and water sweeping efficiencies.
However, WAG injection operations are complex and expensive, and some studies suggest that
longer cycles may vyield better results than shorter ones; there are also those who highlight the
possibility of gravitational segregation, which reduces the efficiency of the method. As an
alternative development plan, continuous injection of gas and water (CIWG) in separate wells
is also environmentally friendly, less complex and less expensive. The purpose of this study is
to compare WAG injection and continuous injection of gas and water in separate wells by
developing and managing a light-oil carbonate reservoir subject to full gas recycling through
computational tools, economic and risk analysis, and application in the UNISIM-11 model. The
results show that the development plan by continuous injection of gas and water in separate
wells is competitive when compared to WAG injection, since it achieves similar indicators,
especially when analyzed in the reference model. On the other hand, WAG injection presents a
little more flexibility in terms of the need to pre-define the recovery method before the design
variables. This conclusion allows greater certainty in the decision regarding the simplest
development plan for the case study and possibly for the Brazilian pre-salt fields.

Keyword: Gas alternating water injection; continuous gas and water injection in separate wells;
carbonate reservoir; full gas recycling.
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1 INTRODUCAO

O pré-sal brasileiro esta localizado ha cerca de 300 Km da consta, possuem reservatorios
com presenga de gas contendo CO2 em proporgdes variadas (até 42 % (mol/mol)) e alta razédo
gas-oleo original (160 a 450 m3/m3) (de Sant”Anna Pizarro et al., 2012; ANP, 2020, Azari et
al., 2021, Pizarro et al., 2023). De modo que, por vezes, ha falta de infraestrutura para trata-lo
e escoa-lo dentro das especificacfes de exportacdo e venda (concentracdo maxima de 3 % de
CO») definidas pelo 6rgao regulador (ANP, 2020).

Neste contexto, a injecdo WAG, um método de recuperacdo avancada de petroleo (EOR)
comumente empregado no pré-sal brasileiro e uma estratégia ecologicamente segura que
permite a estocagem de gas contendo COg, viabiliza a extracdo de tal fonte de energia, além de
contemplar a transicdo energética de baixo carbono ao evitard ventilagdo de CO; para a
atmosfera e proporcionar caracteristicas importantes, tais como: (1) eficiéncia de deslocamento
microscopico e varrido macroscépico provenientes da combinacdo das injecdes de gas e agua,
respectivamente, e (2) controle de frente de avango (Christensen et al., 2001; de Sant”Anna
Pizarro et al., 2012; Pizarro et al., 2017; Afzali et al., 2018).

Contudo, as operacbes WAG em aguas profundas e ultra profundas podem ser
complexas e onerosas, uma vez que exigem novas tecnologias, maiores aquisicdes de dados
para reduzir incertezas e configuraces submarinas dedicadas, tais como: (1) configuracéo
satélite com o uso de manifold submarino, exigindo o custo adicional de um duto flexivel
dedicado a injecdo de 4gua e outro a gas por poco injetor, sendo o duto flexivel de gas requerente
de metalurgia adequada devido a corrosividade do gas e seus contaminantes, e (2) configuracédo
WAG loop que reduz os dutos flexiveis instalados devido ao compartilhamento deles na injegédo
de agua e gas, mas que exige metalurgia apropriada a todos os dutos flexiveis de injecdo WAG
e a presenca de um sistema de controle de distribuicao de fluidos (Buckley et al., 2017; Freitas
et al., 2022; Petrobras, 2019).

Ainda assim, s@o inumeros os trabalhos presentes na literatura que abordam a aplicagéo
da injecdo WAG em cenarios dos campos do pré-sal brasileiro (Almeida et al., 2010; Vigliano,
2011; de Sant'Anna Pizarro et al.,2012; Pizarro et al., 2017); alguns destacam a importancia de
ciclos curtos na maximizagdo de funcdo objetivo ou mesmo antecipacdo de produgéo
(Cavalcante Filho et al., 2020); outros constatam a baixa influéncia da duragéo dos ciclos WAG
como variavel de decisdo no plano de desenvolvimento do campo aliado a convergéncia para

ciclos longos (Ligeiro et al., 2012; Schaefer et al., 2017; Pereira et al., 2022); além aqueles que
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destacam a possibilidade de segregacdo gravitacional do método WAG, o que reduz a sua
eficiéncia (Afzali et al., 2020; Braga, 2021).

Portanto, a injecdo continua de gas e agua em pocos separados também deve atender a
tais demandas de reciclagem de géas, promovendo boa recuperacdo e rentabilidade, aléem de
apresentar desafios operacionais menos complexos e onerosos, tais como: (1) inje¢do continua
do fluido no poco ao longo de toda a vida do campo, o que reduz a alternancia de controle e
necessidade de manutencdo dos pocos, (2) possibilidade de configuragdes submarinas com
menor comprimento de riser/dutos, e (3) possibilidade de uso de metalurgia dedicada apenas a

riser/dutos de producdo e injecdo de gas.

1.1 Motivacdo

Como destacado anteriormente, o pré-sal brasileiro estd localizado a quilémetros de
distancia da costa, apresentando desafios ambientais, regulatérios e operacionais que
demandam a compreensdo dos mecanismos de recuperacao praticaveis neste cenario.

Neste contexto, muitos projetos no pré-sal brasileiro recorrem ao método WAG como
padrdo, tendo em vista a eficiéncia do método, a disponibilidade de 4gua do mar e a presenca
de gas contendo CO2 nos proprios reservatorios, o que impulsiona a presenca de estudos na
literatura que avaliam tal método. Por outro lado, ndo sdo comuns estudos que comparem 0
mesmo frente a um plano de desenvolvimento operacionalmente mais simples, como é o caso
do método de injecdo continua de gas e agua em pocos separados.

Além do mais, estudos anteriores (Ligeiro et al., 2012 e Pereira et al., 2021) destacam a
baixa influéncia da duracéo de ciclos WAG no retorno econdmico e a convergéncia do método
para ciclos longos; bem como a possibilidade de segregacdo gravitacional proveniente do
método WAG ndo classico em campos carbonaticos como o pré-sal brasileiro (Afzali et al.,
2020; Braga et al., 2021), o que potencializa a compreenséo e comparagdo de tais planos de
desenvolvimento.

Por fim, a sele¢do do plano de desenvolvimento em &guas profundas e ultraprofundas é
critica, uma vez que a definicdo do numero de pocos, localizacdo e capacidades de
processamento/injecdo da plataforma, especialmente o processamento/injecdo de gas, podem
restringir o gerenciamento do campo e inviabilizar quaisquer mudancas futuras. Assim,
compreender também as flexibilidades de cada plano de desenvolvimento permite potencializar

e viabilizar os projetos no pré-sal brasileiro.



22

1.2 Objetivos
Comparar as técnicas de injecdo WAG e injecdo continua de gas e agua em pogos
separados para a fase de desenvolvimento e gerenciamento de um reservatorio carbonatico de

oleo leve, sujeito a reciclagem completa de gas contendo CO..

1.3 Organizacao da dissertacao

A dissertacao esta dividida em sete capitulos:

Capitulo 1 — introducdo contendo a visdo geral do assunto, motivacdes a definicdo do
tema e objetivos firmados a abordagem do mesmo;

Capitulo 2 — conceitos e fundamentacdo tedrica contendo as principais defini¢des
pertinentes ao entendimento do assunto;

Capitulo 3 — revisao bibliografica abordando o estado da arte presente na literatura e
metodologias pertinentes ao desenvolvimento do estudo;

Capitulo 4 — metodologia geral de otimizacdo da producdo, sele¢do de subconjunto de
cenarios representativos e analise de decisdo, e metodologia especifica do processo de
otimizacdo hierarquico formulado para abordar o problema e permitir o alcance dos objetivos;

Capitulo 5 — aplicacdo contendo a descricdo do estudo de caso, eventos, premissas,
parametros de otimizagéo e parametros econémicos;

Capitulo 6 — resultados do problema ao considerar a abordagem nominal na selecdo de
estratégia de producdo e avaliacdo cruzada de planos de desenvolvimento, e abordagem
probabilistica na analise de decisdo e quantificacdo de tomada de decisdo;

Capitulo 7 — conclusdes alcancadas na dissertacao e sugestdes para proximos estudos.
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2 CONCEITOS E FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Meétodos de recuperacéo

2.1.1 Injecdo continua de g&s e agua em pocos separados

A injecdo continua de gas e &gua em pocos separados combina os métodos de
recuperacdo secundaria aplicados a um reservatdrio através da injecdo continua de cada fluido
em pocos distintos.

A injecédo de gas € um método secundario amplamente utilizado na industria de 6leo e
gés para o deslocamento de hidrocarbonetos a superficie e manutencao de pressao, podendo ser
classificado como (Agada et al., 2013): (1) miscivel, e (2) imiscivel. O caso miscivel ocorre
acima da pressdo minima de miscibilidade (PMM), onde o géas injetado (por vezes diretamente
na zona de 6leo) e o 6leo formam uma Unica fase homogénea, reduzindo a viscosidade do 6leo
e aumentando a recuperacao de 6leo residual. O caso imiscivel ocorre abaixo da pressdo minima
de miscibilidade, onde o gas injetado age na manutencdo de pressao do reservatério, repondo
massa, e deslocando o 6leo até os produtores. Porém, ao existir altas tensdes interfaciais entre
as fases, forcas capilares impedem o completo deslocamento do 6leo pela injecdo de gas
imiscivel, deixando uma elevada saturacao de 6leo residual.

Segundo Afzali et al. (2018) na existéncia de uma razdo de mobilidade desfavoravel
causada pela baixa viscosidade do gas injetado comparado ao 6leo alguns fenbmenos podem
ocorrer na injecao de gas (Figura 2-1): (1) canalizagdo viscosa, e (2) rapida produgdo do gas
injetado. Outros fatores que podem afetar o desempenho do método sdo: (1) segregacdo

gravitacional e (2) efeitos de heterogeneidade.

Injetor de gas Produtor

Figura 2-1: Esquema de injecao de gas.
Fonte: Modificado de Afzali et al. (2018).
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Por sua vez, a injecdo de &gua consiste no método secundario mais utilizado no mundo
devido ao baixo custo associado e disponibilidade. A mesma permite a manutencao de presséo
no reservatorio e deslocamento de Gleo remanescente para os produtores, facilitando a sua
extracao (Kazem et al., 2023).

Segundo Miller (1996) diferentes tipos de &gua podem ser injetados no reservatorio, tais
como: (1) &gua produzida do proprio reservatorio, (2) agua produzida de outros reservatoérios,
(3) agua misturada de varias fontes, (4) agua doce, e (5) agua do mar. Além disso, diferentes
variedades de materiais podem ser adicionadas a agua, a fim de melhorar a mobilidade e/ou
eficiéncia de varrido do método. Alguns atuam reduzindo a viscosidade do 6leo ou aumentando
a viscosidade da agua enquanto outros melhoram a permeabilidade relativa a agua,
proporcionando aumento de eficiéncia de recuperacéo de oleo.

Por fim, é importante que a &gua de injecdo seja compativel ou tratada dentro das
especificacbes de compatibilidade com a dgua conata do reservatorio, a fim de evitar problemas
de danos a formagdo (Kazem et al., 2023).

2.1.2 Injecdo alternada de gas e 4gua

A injecdo alternada de gas e agua (WAG) é um método de recuperacdo avancada de
petroleo (EOR) comumente empregado nos campos do Texas e Mar do Norte, e mais
recentemente adotado para os campos do pré-sal brasileiro (Pizarro et al., 2023).

A injecdo WAG classica miscivel combina as eficiéncias microscépica (deslocamento)
e macroscopica (varrido volumétrico) provenientes das técnicas de injecdo de gas e agua,
respectivamente. O banco de gas promove a reducdo de viscosidade e deslocamento do 6leo
residual, ja o banco de &gua promove o controle de mobilidade e frente de avanco. Diante disso,
a alternancia dos bancos resulta no aprisionamento parcial de um fluido pelo outro, reduzindo
a mobilidade do gas e provocando a sua divergéncia para regides nao varridas (Figura 2-2)
(Christensen et al., 2001, Afzali et al., 2018).
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Injetor WAG Produtor

Figura 2-2: Esquema de injecdo WAG.
Fonte: Modificado de Afzali et al. (2018).
Ja a injecdo WAG nao classica imiscivel ocorre devido a diferenca de densidade entre

as fases presentes no reservatério. De modo que, a fase gas tende ao topo e a fase dgua tende a
base do reservatério na injecdo alternada de gas e agua. Esse mecanismo pode melhorar a
eficiéncia de varrido vertical pela recuperacdo de Oleo residual proveniente da base do
reservatorio, nao varrido durante o ciclo de injecdo de gas, a partir do ciclo de injecdo de 4gua
(Afzali et al., 2020) (Figura 2-3).

Injetor WAG Produtor

Figura 2-3: Segregacao gravitacional no método WAG néo cléssico.
Fonte: Modificado de Afzali et al. (2020).

Segundo Afzali et al. (2018) diferentes variaces de WAG sédo encontradas na literatura

e categorizados de acordo com os processos (WAG — convencional, SWAG - simultaneo,
HWAG - hibrido), as modificacGes na fase gas (FAWAG — espuma, MWAG — gés miscivel,
IWAG — gés imiscivel, CO,-WAG — dioxido de carbono, WASP — vapor) e as modificacbes na



26

fase 4gua (LSW — &gua de baixa salinidade, PWAG — aditivos de polimeros soluveis a agua,
aditivos de surfactantes, EWAG — emuls&o 6leo/agua). Outra classificagdo importante é quanto
aos controles operacionais do método WAG, sdo eles: (1) tempo de ciclo WAG, (2) tamanho
de ciclo WAG, e (3) razdo WAG (Ettehadtavakkol, 2013; Ettehadtavakkol et al., 2014). O
tempo ou duracdo de ciclo WAG representa o tempo completo de um ciclo constituido pelo
meio ciclo de cada fluido de injecdo. O tamanho de ciclo WAG representa o volume de cada
fluido de injecdo expresso em volume de poros de hidrocarbonetos (HCPV). A razdo WAG

representa a razdo entre o volume de gua e gas injetados em condicGes de reservatorio.

2.2 Variaveis de decisdo na otimizacédo da producao

As variaveis de decisdo na otimizacdo da producdo podem ser divididas em 3 grupos
principais (Gaspar et al., 2016): (G1) variaveis de projeto, (G2) variaveis de controle e
operacao, e (G3) variaveis de revitalizagdo.

O grupo de variaveis G1 correspondem as especificacBes de infraestrutura do campo que
antecedem a fase de desenvolvimento. Desta forma, apresentam alto grau de relevancia no
retorno econémico do campo (Gaspar et al., 2016).

O grupo de variaveis G2 correspondem as especificacbes operacionais dos
equipamentos que podem ser alteradas na fase de gerenciamento do campo sem apresentarem
custos ou com custos pouco expressivos (Gaspar et al., 2016). Ainda neste grupo, as variaveis
podem ser subdivididas em regras de controle do ciclo de vida (G2L), gerenciamento de ciclo
fechado (G2C) e controle de curto prazo (G2S) (Mirzaei-Paiaman et al., 2021; Schiozer et al.,
2022).

O grupo de varidveis G3 correspondem as alternativas futuras para a fase de
gerenciamento do campo. Deste modo, podem afetar as decisbes de projeto, além de

envolverem investimentos adicionais. (Gaspar et al., 2016).

2.3 Modelos ou cenarios representativos

Os modelos representativos sdo modelos que possuem caracteristicas distintas que
integram as incertezas de geologia, reservatorio e operacionais provenientes de um dado campo
de petréleo (Schiozer et al., 2019).

Com isso, o conjunto de modelos é o nimero completo de cenérios obtidos para tal
campo, enquanto que o subconjunto de modelos visa representar tal conjunto a partir de um
numero reduzido cenarios, mantendo a acuracia e representatividade em funcao de percentis

(P10, 50 e 90) a partir de gréaficos cruzados e curvas de risco, por exemplo, provenientes de
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indicadores de producéo/injecdo e econdmicos (ORF, Np, Wp, Gp, VPL, dentre outros)
(Schiozer et al., 2004).

Porém, a medida que o nimero de modelos representativos diminui, ou seja, poucos
modelos sdo considerados na analise sob incertezas, a representatividade dos mesmos também
diminui, exigindo a reclassificacdo para cenarios representativos, 0os quais ainda permitem

abordar e comparar distintos cenarios, a depender do objetivo de estudo conduzido.

2.4 Processos de otimizacéo da produgéo

O processo de otimizagdo da producdo consiste em maximizar ou minimizar a funcéo
objetivo através da otimizacao de um conjunto de variaveis de decisao, a fim de selecionar uma
estratégia de producdo. Segundo Mirzaei-Paiaman et al. (2021), neste contexto, duas
abordagens principais sao definidas, sao elas: (1) otimizacdo nominal, e (2) otimizacao robusta.

A otimizacdo nominal consiste na otimizacdo individual de um cenario ou modelo
representativo através da formulacdo deterministica da funcdo objetivo ao desconsiderar as
incertezas na selecdo da estratégia de producdo. De modo que, a cada cenario ou modelo
representativo é obtido uma estratégia de producdo especializada que difere das demais, o que
proporciona melhor entendimento acerca das incertezas individualizadas (Schiozer et al., 2019;
Mirzaei-Paiaman et al., 2021).

A otimizacdo robusta consiste na otimiza¢do simultanea de um conjunto ou subconjunto
de cenarios ou modelos representativos através da formulacdo probabilistica da funcéo objetivo
ao considerar as incertezas de geologia, reservatorio, operacionais e econémicas na selecao da

estratégia de producdo (Mirzaei-Paiaman et al., 2021).

2.5 Indicadores econdmicos e de risco

Os indicadores econdmicos sdo métricas quantitativas tratadas como funcéo objetivo
durante a otimizacdo de estratégia de producdo e, ou analise de decisdo associada a selecdo de
estratégia de produgé&o.

Schiozer et al. (2019) e Schiozer et al. (2022) definem os indicadores econémicos
tratados como funcéo objetivo durante a otimizagdo nominal de estratégia de produgdo como
sendo o valor presente liquido (VPL) e durante a otimizacao robusta de estratégia de producao
e, ou andlise de decisdo associada a selecdo de estratégia de producdo como sendo o valor
monetario esperado (VME).

O valor presente liquido corresponde a soma de receitas e custos com a aplicagdo de uma taxa

de desconto como apresentado pela Equacéo 2-1 (Santos et al., 2023).
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Equacéo 2-1

VPL — valor presente liquido;

FC; — fluxo de caixa no periodo j;

J — periodo de tempo;

n; — namero total de periodos de tempo;

i —taxa de desconto ou atratividade; e

t; — periodo de tempo j relacionado a data de analise.

O célculo do fluxo de caixa para cada periodo € definido com base numa simplificacdo

do regime fiscal de concessdo Brasileiro e representa as receitas (entradas) e 0s custos (saidas)

como apresentado pela Equacdo 2-2 (Santos et al., 2023).

onde:

FC=[(R—Roy—TS—-CO)x(1—-T)]—Inv—CA

Equacéo 2-2

FC — fluxo de caixa;

R — receita bruta advinda da venda de 6leo e gas produzidos;
Roy — royalties;

TS — taxas sociais;

T — taxas coorporativas;

CO - custos operacionais de producdo (OPEX);

Inv — investimento em equipamentos e facilidades (CAPEX); e

CA — custo de abandono do campo.

O valor monetario esperado corresponde a soma do valor presente liquido de cada cenario

ponderado pela sua probabilidade de ocorréncia como apresentado pela Equagéo 2-3 (Santos et
al., 2023).

onde:

n
VME = Z p; xVPL;

=1

Equacéo 2-3

VME — valor monetario esperado;
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n — numero de cenérios;

i — cenario;

p; — probabilidade de ocorréncia do cenario i; e

VPL; — valor presente liquido do cenério i.

Todavia, na analise de decisdo sob incertezas, considerar apenas o valor monetario
esperado pode ser muitas vezes insuficiente, tornando necessario na andlise também o0s
indicadores de risco. Santos et al. (2017) propGem a anélise quantitativa da curva de risco
(Figura 2-4), comumente quantificada pelo desvio padrdo (o), através do semidesvio padréo
negativo (Sh-) e semidesvio padrdo positivo (Sh+) delimitados a partir de um valor de retorno
de referéncia (B) definido pelo tomador de deciséo.

N
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Figura 2-4: Quantifica¢éo da curva de risco.
Fonte: Modificado de Santos et al. (2017).

O semidesvio padrdo negativo quantifica o risco de perda e pode ser expresso em

condic@es de variaveis discretas pela Equacdo 2-4 (Santos et al., 2017).

Sb— = ’Sg_ = Z (VPLL —B)Z X Di

VPL;<B

Equagéo 2-4

onde:
S,— —semidesvio padrdo negativo;

B — valor de referéncia;
[ —cenario;

p; — probabilidade de ocorréncia do cenario i; e
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VPL; — valor presente liquido do cenario i.
O semidesvio padrdo positivo quantifica a oportunidade de ganho e pode ser expresso
em condi¢Oes de variaveis discretas pela Equacgdo 2-5 (Santos et al., 2017).

Spt = /S§+=\/ Z (VPL; — B)? X p;

VPL;>B
Equacéo 2-5

onde:
Sp+ — semidesvio padréo positivo;

B — valor de referéncia;

i — cenario;

p; — probabilidade de ocorréncia do cenario i; e

VPL; — valor presente liquido do cenério i.

Santos et al. (2017) ainda propdem o indicador para estimar o valor econémico da

estratégia de producdo ajustado a atitude do tomador de deciséo (¢(VPL)) (Equagdo 2-6).

sz §2
e(VPL) = VME — 2= +22*

Tar Tup
Equagéo 2-6

onde:

e(VPL) — valor econdmico da estratégia de producdo ajustada a atitude do tomador de
deciséo;

B — valor de referéncia;

SZ_ —semivariancia negativa delimitada a partir do valor de referéncia B;

Sz, —semivariancia positiva delimitada a partir do valor de referéncia B;

T4r — Nivel de tolerancia de Sb- definido através de a;, X B;

Typ — Nivel de tolerancia de Sb+ definido através de a,,,, X B;

a4, — Peso de B no termo Sh- definido pelo tomador de deciséo;

a,,, — peso de B no termo Sb+ definido pelo tomador de deciséo; e

VME — valor monetario esperado.

Outros indicadores sdo empregados para compreender a performance de pocos
individualmente. Ravagnani et al. (2011) apresentam o indicador econémico de poco produtor
(IEPP) (Equacéo 2-7) e o indicador econémico de poco injetor (IEPI) (Equacéo 2-8).
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n ROJ + R, — Co, — Cg, — Cy, — Invp,e,
IEPP = . . .
= 1+r)b
Equacéo 2-7
onde:
IEPP — indicador econdmico de poco produtor;
R, — receita de venda de 0leo;
R — receita de venda de gas;
C, — custo associado a producéo de 0leo;
C; — custo associado a producao de gas;
Cy — custo associado a producdo de agua;
Invy,,, — investimento em pogo;
n — namero total de periodos de tempo;
J — periodo de tempo;
i —taxa de desconto ou atratividade; e
t; — periodo de tempo j relacionado a data de analise.
— Zn: Cwinj; T Cginj; + IMVpogo
= 1+DY
Equacéo 2-8
onde:

IEPI — indicador econémico de pogo injetor;

Cwinj, — CUStO associado a injecdo de agua;

Cginj; — CUStO associado a injecao de gas;

Invy,,, — investimento do pogo;

n — numero total de periodos de tempo;

J — periodo de tempo;

i —taxa de desconto ou atratividade; e

t; — periodo de tempo j relacionado a data de analise.

Ravagnani et al. (2011) também apresentam o indicador econémico de campo (IEC).
Tal indicador é tratado como funcdo objetivo a ser maximizada na otimizacdo de estratégia de
producdo durante a situacdo onde a sequéncia de abertura de pocos ainda ndo esta
implementada, ou seja, trata-se do valor presente liquido restrito a situacdo infactivel de

abertura simultanea de todos os pogos para quantificagdo justa do desempenho de cada pogo.
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2.6 Ferramentas

Neste estudo sdo empregadas ferramentas de simulacdo numérica de reservatorios,
geracdo de tabela de perda de carga, gerenciamento de reservatérios e selecdo de subconjunto
de cenérios ou modelos representativos: CMG-GEM, CMG-PTUBE, Tardis e RMFinder.

CMG-GEM é a ferramenta de simulacdo numérica de reservatdrios composicionais de
petroleo desenvolvida pela Computer Modelling Group.

CMG-PTUDE é a ferramenta de geracdo de tabela de perda de carga de tubulacdo
desenvolvida pela Computer Modelling Group.

Tardis é a ferramenta de gerenciamento de reservatdrios desenvolvida pelo grupo
UNISIM (grupo de pesquisa em simulagdo numérica e gerenciamento de reservatorios de
petroleo). A mesma permite a otimizacdo de estratégia de producéo, integrando ferramentas de
simulacdo numérica de reservatorios e calculo de funcédo objetivo. Além de permitir o uso de
diferentes algoritmos de otimizacdo da producdo (IDLHC (Hipercubo Latino Discreto
Iterativo), MCC (Método de Coordenadas Ciclicas), 2-opt, dentre outros) empregados em
diferentes problemas envolvendo busca global ou local.

RMFinder ¢ a ferramenta de selecao automatica de subconjunto de cenarios ou modelos
representativos proposta por MEIRA et al. (2020). Por meio da mesma é capturada a
representatividade do conjunto de modelos combinando um algoritmo de otimizacéao
metaheuristico e performance de busca global e local através da defini¢do de pesos, a fim de
alcancar cenarios ou modelos com boa representatividade nos graficos cruzados e curvas de

risco.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nessa secdo, sdo apresentados resultados presentes na literatura que abordam o estado
da arte em planos de desenvolvimento praticados nos campos do pré-sal brasileiro e influéncia
dos ciclos WAG como variavel de decisdo na otimizacdo da producdo. Além disso, sdo
abordados os assuntos que estdo diretamente relacionados a construcdo da metodologia deste

trabalho, sdo eles: (1) otimizacdo da producdo, e (2) analise de deciséo.

3.1 Planos de desenvolvimento no pré-sal brasileiro

Cavalcante Filho et al. (2020) descrevem que 0os mecanismos de recuperagdo aplicados
no pré-sal brasileiro sdo principalmente a injecdo de agua, para fins de manutencao de presséo
e complementarmente, a injecdo de gas, para fins de reciclagem do gas com alto contetdo de
CO- presente nos reservatorios. Os autores ainda destacam que originalmente as estratégias de
producdo consideravam produtores e injetores de dgua e gas em pogos separados. Mas, que
posteriormente devido a estudos técnicos muitos pogos injetores no pré-sal brasileiro passaram
a ser convertidos a injetores WAG.

Formigli Filho et al. (2009) relatam que o plano de desenvolvimento piloto do campo de
Tupi, no pré-sal brasileiro, contava com a flexibilidade para conversdo de alguns injetores de
agua e gas em pocos separados em injetores WAG. Mostrando o interesse da aplicacdo do
método de recuperacgdo avancada ja nos primeiros anos do ciclo de vida do campo e posterior
expansdo da técnica para outros campos.

Pizarro et al. (2012) descrevem os desafios de se implementar métodos EOR em cenéarios
de agua ultra profundas como no pré-sal destacando a necessidade de haver flexibilidade na
fase conceitual de desenvolvimento em termos de logistica e de planta de injecdo de fluido
devido a necessidade de capacidade de expansdo do topside para incorporar equipamentos de
separacdo e compressao de gas e seus contaminantes, uma vez que o0 gas pode limitar a
capacidade de processamento de 6leo tambeém. J& que nos projetos do pré-sal foi adotado o

conceito de ndo ventilar o gas para a superficie.

3.2 Ciclos WAG na otimizagao da producao

Ligero et al. (2012) destacam que as diferentes duragdes de meio ciclo WAG praticadas
em razdo WAG 1:1 ndo impactaram na recuperacdo de 6leo, mas sim no tempo computacional.
De modo que, no caso de estudo, quanto maior o ciclo, menor o tempo computacional, que

reduz a medida que a duragdo de meio ciclo WAG aumenta. Fixando o ciclo de injecdo da agua
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em 360 dias e analisando diferentes ciclos (30, 90, 180 e 360 dias) para a inje¢éo do gas, foi
identificado uma recuperagdo de 6leo maior para ciclos maiores de injecdo de gas. O mesmo
ocorreu ao fixar os ciclos de injecdo de gas em 360 dias e analisar diferentes ciclos de injecédo
de 4gua. No entanto, o impacto deste € inferior aquele, além do mais, a partir de 180 dias a
recuperacdo de 6leo foi a mesma entre os diferentes ciclos analisados.

Schaefer et al. (2017) comparando & injecdo continua de apenas um fluido (dgua ou gés)
com duas abordagens de injecdo WAG: (1) duracdo de meio ciclo WAG de 24 meses, e (2)
duracdo de meio ciclo WAG de 12 meses. Observaram o melhor desempenho em recuperagéo
de 6leo e indicador econémico para os métodos de recuperacdo avangada. Ja a0 comparar a
duracéo de meio ciclos WAG, os autores identificaram uma diferenga de 10 % no valor presente
liquido para valores similares de fator de recuperacao de 6leo (menos de 1 % de diferenca). De
modo gue, o0 melhor desempenho econdmico foi alcancado com duracéo de meio ciclos WAG
maiores (24 meses).

Rodrigues et al. (2019) estudando um problema de mineralizagdo causado pela
dissolugdo de CO> na fase aquosa, destacam a importancia de antecipar a implementacéo do
método de recuperacdo avancada (EOR) por injecdo WAG em estratégias que partem da injecao
de 4gua. De modo que, o0 periodo curto de 6 meses de injecdo de dgua se mostrou benéfico.
Alids, a baixa razdo WAG (0.5:1) com ciclos menores para o banco de agua (120 dias) e maiores
para o banco de gas (240 dias) alcancaram a maximizacdo de funcdo objetivo econdmica.
Porém, em termos de retencdo de CO2 no reservatorio, 0 método WAG praticado com razéo
WAG de 1:1 com meio ciclo de 180 dias obteve maior eficiéncia no controle de mobilidade do
CO. a0 comparar com a razdo WAG de 0.5:1 ou mesmo a injecao continua de gas. Sendo assim,
a melhor alternativa para reducdo de escala de mineralizag&o.

Cavalcante Filho et al. (2020) estudaram o gerenciamento do gas através de dois
métodos de recuperacdo: (1) injecdo WAG, e (2) injecdo continua de agua e gas em pocos
separados (nomeado no processo como referéncia). Os autores avaliaram inicialmente
diferentes vazdes de injecao de gas e seus impactos no fator de recuperacdo do campo. De modo
que, ao diminuir a razdo WAG, ou seja, aumentar o volume de géas injetado foi observado maior
fator de recuperagdo de 6leo. No entanto, foi destacado a necessidade de considerar a avaliagcdo
econémica no processo, Visto que, ao injetar um volume maior de gas também é reduzido o
escoamento do mesmo, a fim de comercializagdo. J4 ao avaliar a duragdo de ciclos WAG
fixando a razdo WAG a partir da melhor solu¢do encontrada anteriormente, foi observado a
convergéncia para ciclos curtos ao alcangar maior fator de recuperacgdo de 6leo. Além do mais,

as solucgdes considerando o método WAG apresentaram melhor desempenho em termos de fator
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de recuperacdo de 6leo ao comparar com 0 método de referéncia. Sendo que ciclos de 6 e 12
meses alcancaram desempenhos similares, enquanto que ciclos superiores (24 e 48 meses)
tiveram desempenhos inferiores em termos de funcéo objetivo.

Pereira et al. (2022) propuseram a otimizacdo da duracdo de ciclo WAG através de
diferentes abordagens de gerenciamento da producdo dos pogos: (A) considerando pocos
produtores sem restri¢coes de limite de GOR, (B) fixando o limite de GOR dos produtores, (C)
otimizando o limite de GOR por produtor e posteriormente a duracdo de ciclos WAG dos
injetores, (D) otimizando simultaneamente o limite de GOR dos produtores e a duracdo de
ciclos WAG dos injetores, e (E) otimizando a duragéo de ciclo WAG por injetor para a solucao
otimizada da abordagem anterior. Com isso, observaram que a abordagem sem restricdes de
limite de GOR teve convergéncia para ciclos curtos para alcancar aumento de fungéo objetivo.
Ja ao considerar a variavel de decisdo por limite de GOR no processo de otimizacdo, 0s
resultados mostraram aumento de funcdo objetivo para ciclos longos, sugerindo que ao avaliar
outra variavel de decisdo no processo, ha melhor gerenciamento dos pogos produtores,
permitindo uma menor frequéncia de alternancia de fluidos nos pogos injetores. Por fim, ao
otimizar os ciclos WAG por injetor a partir da solucdo com limite de GOR ja otimizada foi
observada a convergéncia da maioria dos pogos para ciclos longos, havendo pogos especificos
com ciclos curtos.

Lopes et al. (2022) estudando o gerenciamento da injecdo WAG-CO; através da divisdo
da previsdo da producdo entre o periodo de aceleracdo da producéo (P1) e o periodo de ciclo de
vida do campo (P2), propuseram uma metodologia de otimizacdo da producdo sequencial
desenvolvida em 4 fases para maximizar a fungéo objetivo: (S1) Parametrizando e definindo
uma estratégia simplificada para o fluido de abertura dos pogos injetores durante P1, (S2)
otimizando a duracdo de meio ciclo WAG dos injetores entre 3 e 12 meses com discretizacao
de 30 dias e o fluido de injecdo do primeiro banco WAG-CO; durante P2, fixando S1, (S3)
otimizando novamente o fluido de abertura dos injetores durante P1, fixando S2, e (S4)
definindo um critério de parada para o processo sequencial. Diante disso, 0s autores
observaram, durante o processo de otimizacdo simultdnea de duas variaveis de decisdo
consideradas na maximizacao da funcéo objetivo, a convergéncia para um banco inicial com 3
injetores de gas e 5 injetores de agua e duracdo de ciclos curtos ao avaliar o periodo de ciclo de
vida do campo.

Mirzaei-Paiaman et al. (2023) estudando o impacto das variaveis de decisao e regras de
controle no desenvolvimento do campo sob incertezas, abordam a otimizacgdo robusta de um

conjunto de modelos representativos considerando cenarios econdmicos a partir do processo de
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otimizag&o hierarquico das variaveis de decisdo. Nesse processo uma das variaveis foi a duragéo
do meio ciclo WAG por injetor entre 1 e 18 meses com discretizacdo de 30 dias. Tal abordagem
foi avaliada para 3 pocos injetores, sendo os demais mantidos em ciclos de 6 meses. Com isso,
foi observada a convergéncia de tais pocos para ciclos curtos de 1 més, a fim de alcancar
aumento de funcgdo objetivo econdmica. Ainda assim, os autores destacam que o alcance em
termos de funcdo objetivo se manteve proximo a cada iteragdo do processo de otimizacao, ou
seja, amelhor solucdo da primeira iteracao que apresentou duracdo de meio ciclo WAG superior
a 6 meses para todos os injetores também alcancou uma funcao objetivo proxima as melhores

solugdes das iteracdes posteriores, bem como da melhor solu¢do com ciclos curtos.

3.3 Modelo base de analise de decisdo

Schiozer et al. (2019) propuseram uma metodologia constituida em 12 etapas para
sistematizar o processo de tomada de decisdes na area de desenvolvimento e gerenciamento de
campos de petroleo em malha fechada. A metodologia integra simulacdo de reservatoérios,
analise de risco, assimilacdo de dados, reducdo de incertezas, modelos representativos e selecdo
de estratégias de producdo sob incertezas.

Essa metodologia visa uma aplicacdo préatica na tomada de decisdes, garantindo uma
adequada representatividade das incertezas e quantificacdo da deciséo através de indicadores e
processos automatizados. Além do mais, permite a sua aplicacao em reservatorios complexos e
aplicacdo em diferentes estagios de vida do campo (Schiozer et al., 2019). Sendo desta forma,
dividida em 4 grupos principais (Figura 3-1):

e Verde — consiste na coleta de todos os dados e incertezas; bem como constru¢do dos
modelos. Para isso, multiplos modelos de simulacdo sdo considerados no processo, de
modo que, a fidelidade do modelo (baixa, média ou alta) apresente um balanceamento
entre a qualidade dos resultados e o tempo computacional. Neste grupo, as etapas 1 e 2
sdo apresentadas: (1) caracterizacdo de reservatorio sob incertezas; e (2) construcéo e
calibracdo do modelo de simulacéo de acordo com a fidelidade almejada no estudo.

e Vermelho —assimilacdo de dados; todos os dados dindmicos devem estar dentro de uma
faixa de tolerancia para selecionar os modelos que serdo usados na parte azul; o processo
de assimilacdo de dados pode alterar diretamente os modelos de simulagdo ou o0s
modelos geoldgicos de alta fidelidade (big loop). Neste grupo, as etapas 3 a 5 sdo
apresentadas: (3) calibracdo do modelo através da verificagdo de inconsisténcias no caso

base e nos dados dinamicos do pogo a serem usados no processo de assimilacdo de
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dados; (4) geracdo de cenérios considerando todas as incertezas de reservatorio; e (5)
reducdo de cenarios através de dados dindmicos e sismica.

Azul — modelo base; decisdes para o ciclo de vida do campo baseadas em modelos sob
incertezas; implementacdo da melhor alternativa no campo (com ruido operacional
devido a atrasos, falhas, etc.), gerando dados dindmicos medidos (producéo, pressao,
sismica 4D, etc.). Neste grupo, as etapas 6 a 11 sdo apresentadas: (6) selecdo da
estratégia de producdo para o caso base através do processo de otimizacdo nominal; (7)
estimativa inicial da curva de risco da primeira estratégia de producéo; (8) selecdo de
modelos representativos baseado em multiplas funcdes e na variabilidade dos
parametros incertos; (9) selecdo de estratégia de producdo especializada para cada
modelo representativo através do processo de otimizacdo nominal; (10) selecdo de
estratégia de producdo sob incertezas através do processo de otimizacao robusta; e (11)
identificacdo do potencial para mudancas nas estratégias geradas anteriormente (etapa
9 ou 10) para mitigar riscos ou aumentar o valor da informacao e da flexibilidade. Bem
como, integragdo com as instalacfes de producao.

Preto e cinza — implementacdo de decisdes envolvendo o clico de vida do campo
(normalmente baseadas em modelos) e decisdes de curto prazo (normalmente baseadas
em dados), definicdo do objetivo do estudo e selecdo do tipo de estudo (passado —
assimilacdo de dados ou futuro — analise de decisdo). Neste grupo, a etapa 12 é

apresentada: (12) geracao da curva de risco final e realizacdo da anélise de decisdo.

Operational noise

Short.te.rm * — 4 . . Production D
production =L W Fluid movement

optimization implementation

L 4

'(— == Data
measurement

noise

Geology, seismic,
well logs, well tests,

Producti
roduction High fidelity

]
]
]
qa
]
]
]
]

Strate
i fluid properties... 1 models
L (]
Y i Study objective = Measured
. T T ! W output
Decision ? v 4 L
| | .Fit for purpose Data assimilation
c simulation models
Life-cycle o
production optimization D Predicted
Y N output
Models ok?

Future\/ Past

Figura 3-1: Fluxograma da metodologia de andlise de decisdo em 12 etapas.
Fonte: Schiozer et al. (2024).
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3.4 Modelo base de otimizacéo da producéo

Schiozer et al. (2022) propdem a utilizagdo de um modelo base de otimizagéo de ciclo
de vida para selecéo de estratégia de producéo (grupo azul da Figura 3-1). Para tal, é empregado
0 processo de otimizacgdo hierarquico das variaveis de decisdo através da subdivisdo delas em:
(G1) variaveis de projeto — especificacdes de infraestrutura, (G2) variaveis de controle — regras
de operacdo de equipamentos ao longo do tempo, e (G3) varidveis de revitalizacdo —
infraestrutura futura para o desenvolvimento do campo. Isso permite a reducdo do espaco de
busca quando considerado um nimero elevado de variaveis e niveis no processo de otimizagéo.
Os autores também apresentam os algoritmos utilizados na maximizacdo de funcédo objetivo
durante a otimizacdo da producdo, séo eles: IDLHC (Hipercubo Latino Discreto Iterativo),
MCC (Método de Coordenadas Ciclicas) e 2-opt. O IDLHC € um método estocéstico baseado
em estimativa de distribuicdo para busca global proposto por von Hohendorff Filho et al.
(2016), o MCC € um metodo deterministico baseado em gradientes para busca local (Bazaraa,
1975), e 0 2-opt € um método deterministico baseado em mecanismo de troca para busca local
proposto inicialmente por Croes (1958).
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4 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia geral, utilizada para comparar dois planos de
desenvolvimento: (1) injecdo continua de gas e agua em pocos separados, e (2) injecdo alternada
de gas e agua. Tal metodologia € dividida em 5 atividades que compreendem os passos 6 a 12
do modelo base de analise de decisdo proposto por Schiozer et al. (2019) como mostra o

fluxograma da Figura 4-1.

Otimizagéo de Otimizacdo cruzada de

. - x G2L para G1 das
Inicio = estratégia de producéo estratégias de CIWG e
hpara CIWG e WAG WAG

Estudo sob

Selecéo de subconjunto -
incerteza?

de CRs
Quantificacdo de Comparacao e selecédo
Fim <= selecdo de estratégia de < de estratégias de
B producéo final h producéo final
Otimizag&o da producgéo Selecdo de subconjunto de CRs Anélise de deciséo

Figura 4-1: Fluxograma da metodologia geral.

Atividade 1 e 2 — compreendem 0s passos 6 e simplificadamente o passo 9, onde sé&o
selecionadas as estratégias de producdo através da otimizacdo nominal de cada cenéario
representativo.

Atividade 3 — compreende o passo 8, onde é selecionado um subconjunto de cenarios ou
modelos representativos.

Atividade 4 — compreende o passo 7 e 10, onde s&o analisadas as curvas de risco inicial
e parcial das estratégias de producéo das atividades 1 e 2, bem como os indicadores econémicos
e de risco na analise de decisao.

Atividade 5 — compreende o passo 12, onde é tomada a deciséo final. Nesta atividade é
feita uma simplificagdo do passo 11, visto que apenas é definido o sistema de subsuperficie a
partir de estudos anteriores e ndo sdo executadas corre¢cbes manuais nas estratégias obtidas nas

atividades 1 e 2, de modo que as curvas de risco anteriores sdo tratadas como finais.
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A seguir séo apresentados maiores detalhes da metodologia geral agrupada em: (1)
otimizacgdo da producdo, (2) sele¢do de subconjunto de cenarios representativos, e (3) analise

de decisao.

4.1 Otimizagao da producgéo

O processo de otimizacdo da producdo é executado a partir das ferramentas Tardis e
CMG-GEM, e permite a selecdo de uma estratégia de producdo que atenda a cada plano de
desenvolvimento, sendo o mesmo dividido em duas atividades (1 e 2).

A atividade 1 consiste na otimizacdo de uma estratégia de producdo especializada para
cada plano de desenvolvimento através do método de otimizacdo nominal de cada cenario
representativo. Os cenarios representativos sdo considerados, a fim de representar as incertezas
na selecdo das estratégias de producdo e tomada de decisdo, e neste trabalho, permitem a
compreensdo individual do comportamento dos cenarios incertos nos planos de
desenvolvimento. Inicialmente, otimiza-se o cenério representativo 1 (CR1), uma vez que 0
mesmo € o0 caso base previamente selecionado em estudos anteriores a partir de um conjunto
de modelos. Posteriormente, otimiza-se outros dois cenarios representativos que constituem os
percentis pessimista (cenério representativo 2 — CR2) e otimista (cenario representativo 3 —
CR3).

A atividade 2 visa selecionar uma estratégia de producdo a partir do cruzamento dos
planos de desenvolvimento para os CR1, 2 e 3. O cruzamento € feito apos a otimizacdo das
variaveis G1, a fim de otimizar apenas G2L. Neste processo, fixa-se também o tipo de fluido
inicial de cada injetor de WAG para avaliar o plano de desenvolvimento por CIWG, enquanto
gue mantém-se como inicial o tipo de fluido de cada injetor de CIWG para avaliar o plano de
desenvolvimento por WAG. Assim, é esperado identificar a qualidade das estratégias obtidas e
0s maximos locais alcancados durante o processo de otimizagdo executado na atividade 1, bem
como as flexibilidades entre os planos de desenvolvimento ao permitir a avaliacdo da
necessidade de predefinir o método de recuperagéo antes da defini¢do de G1.

Na Tabela 4-1 é apresentada a nomenclatura das estrateégias de producdo selecionadas a

partir de cada plano de desenvolvimento durante as atividades 1 e 2.
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Tabela 4-1: Nomenclatura das estratégias de producéo de cada plano de desenvolvimento das atividades 1
e2.

Sigla Descricdo
Ci Estratégia de producéo para CIWG considerando a otimizagéo de G1 e G2L
Wi Estratégia de producdo para WAG considerando a otimizacgdo de G1 e G2L
~ Estratégia de producéo para CIWG considerando G1 otimizado para WAG e
WCi LI
otimizacdo cruzada de G2L
Estratégia de producédo para WAG considerando G1 otimizado para CIWG e
otimizacdo cruzada de G2L
i Numero do cenario representativo
Visando a sele¢do de uma estratégia de producédo para cada plano de desenvolvimento é

definido um processo de otimizacao hierarquico dividido em 7 fases (Figura 4-2), o que permite
a reducdo do espaco de busca resultante do elevado numero de variaveis e niveis presentes no
estudo. Tal processo consiste em variaveis de otimizacdo ordenadas hierarquicamente de acordo
com a sua importancia econémica e relevancia técnica no estudo (Gaspar et al., 2016). Além
do mais, ambos os planos de desenvolvimento compartilham o0 mesmo processo de otimizagéo
da producéo, a excecdo de uma fase exclusiva ao WAG devido a presenca de uma variavel de
decisdo em particular. Ainda assim, é importante destacar que a metodologia de otimizacéo de
estratégia de producdo ndo € o foco deste trabalho, por sua vez é adaptada do modelo base de
selecdo de estratégia de producdo proposto por Schiozer et al. (2022) e visa atender a selecdo
de estratégia de producdo sem viés para a compara¢do dos planos de desenvolvimento. Além
disso, quantifica-se também o desempenho computacional de cada plano de desenvolvimento,
a fim de disponibilizar indicadores que permitam a compreensdo do tempo envolvido no
processo.

O critério de parada do processo de otimizacgdo é definido em uma (1) iteracdo completa
do mesmo. Porém, tal processo € flexivel a implementacdo de mais iteracbes mediante a

avaliacdo de potencial de ganho e reducdo de risco na selecdo da estratégia de producao.
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Refinamento do Otimizacéo da Otimizacéo das
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Inicio =» numero, posicdo=>  posicdo dos = aberturados => processamento =
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Figura 4-2: Fluxograma do processo hierarquico de otimizacéo da producéo.
A seguir € apresentada a metodologia especifica empregada na otimizacdo da producéo
e selecdo de estratégia de producdo para cada plano de desenvolvimento. A mesma é
representada pelos grupos de variaveis de projeto (G1), e regras de controle do ciclo de vida

(G2L), seguido do subgrupo das variaveis de otimizacao.

411 Gl1

O G1.1 consiste na otimizacdo do nimero e posi¢do dos pogos, bem como do tipo de
fluido (banco inicial para WAG) de cada injetor, considerando a maxima vazdo prevista para
cada fluido da plataforma.

Nesta fase G1.1 € considerado um modelo de posicBes candidatas (Figura 4-3) como
referéncia inicial para o posicionamento dos pocos (Schiozer et al., 2022). Tal modelo possui
distribuicdo com quatro produtores para um injetor (five-spot) e 127 posi¢des candidatas (65
produtores e 62 injetores). De modo que, um produtor pode ou ndo existir na estratégia a partir
da forma discreta 0 e 1 (ndo existe e perfura produtor, respectivamente) e um injetor a partir da
forma discreta 0, 1 e 2 (ndo existe, perfura injetor de 4gua ou 1° banco agua e perfura injetor de
gas ou 1° banco gas, respectivamente). Além disso, nesta fase os pogos selecionados séo abertos
simultaneamente, a fim de obter uma comparagéo justa do desempenho entre eles. Sendo que,
0 espaco de busca é expresso por L,"4 = (2°° x 3%2) e constituem o nimero de posicdes
candidatas (Ny4), e as condic¢Bes dos produtores e injetores (Ly). Ja a méxima vazao prevista

para cada fluido da plataforma é tratada pela forma continua, ou seja, sdo considerados 0s
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valores maximos obtidos para cada fluido no célculo e selecdo das capacidades de
processamento da plataforma. Por fim, o processo de otimizagdo é realizado através do
algoritmo IDLHC (100 amostras por iteracdo e fator de corte de 20 %) e do critério de parada

de 3.000 avaliagdes.
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Figura 4-3: Posi¢des de pogos candidatos.

412 G1.2

O G1.2 consiste no refinamento do nimero e posi¢do dos pogos, considerando a maxima
vazao prevista para cada fluido da plataforma.

Nesta fase G1.2 é feito o refinamento do nimero e posicdo dos pocos através do
algoritmo MCC (Schiozer et al., 2022). Para tal, é reavaliado o conjunto de posi¢des candidatas
dentro do espaco de busca de 6 blocos (600 m) ao redor dos pogos previamente selecionados
em G1.1 (Figura 4-4), o critério de parada € 450 avaliacdes e as varidveis sdo tratadas na forma
discreta. Além do mais, é avaliada a remogéo de um poco por estratégia através do conceito de
poco falso, a fim de refinar o nimero de pogos. Sendo que, 0s pocos selecionados sdo mantidos
abertos simultaneamente. Com isso, 0 espaco de busca é expresso por Lz ® e constituem o
namero de pogos selecionados em G1.1 (Np) e 0 nimero de posi¢des candidatas ao redor de
cada poco selecionado em G1.1 somado a presenca do poco falso que representa a inexisténcia
da posicdo candidata na estratégia de producdo (Lg). J& a maxima vazdo prevista para cada

fluido da plataforma é tratada pela forma continua.
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‘ Poco selecionado
em G1.1
Posicéo de poco
candidato em G1.2

Figura 4-4: Pogo selecionado em G1.1 e seus candidatos em G1.2.

413 G13

O GL1.3 consiste na otimizagdo do cronograma de perfuragdo, completacdo, conexao e
abertura dos pocgos, considerando a maxima vazao prevista para cada fluido da plataforma.
Nesta fase G1.3 é selecionada uma estratégia inicial para abertura dos pocos (G1.3i) através do
ranqueamento decrescente e crescente dos indicadores econdmicos de pogos produtores e
injetores, respectivamente (Ravagnani et al., 2011), e uso de mapa de linha de fluxo para
auxiliar na definicdo dos injetores por contribuicao e proximidade aos produtores. Tal estratégia
é considerada na formulacdo do indicador econémico do campo ajustado (*VPL). O mesmo
consiste no indicador econdmico do campo penalizado pela diferenca entre a melhor estratégia
da fase anterior (G1.2) e a estratégia atual (G1.3i) (Equacdo 4-1), o que permite a comparacao
justa entre as fases a partir da correcdo daquelas infactiveis devido a abertura simultanea dos
pogos (G1.1e G1.2).

“VPL = IEC, — Ajgcyp, = 1EC, — (IECs; — VPLgy)
Equacéo 4-1
onde:

*VPL — indicador econdbmico do campo ajustado.

p — fase sem ajuste de cronograma de abertura.

s1 — estratégia da fase anterior ao ajuste de cronograma de abertura;

s2 — estratégia da fase de ajuste de cronograma de abertura inicial,

Ajgcypr — penalizador de IEC;

IEC, — indicador econdmico do campo de p;

IEC,, — indicador econémico do campo de s1; e

VPL,, — valor presente liquido de s2.
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Ap0s, é otimizado o cronograma de abertura dos pogos através do algoritmo 2-opt
(Schiozer et al., 2022), do critério de parada de 700 avalia¢Ges, e do tratamento das variaveis
na forma discreta. Para tal, sdo impostas restricdes na sequéncia de abertura dos pocos, a fim
de buscar a completa reciclagem do gas produzido (Figura 4-5). Ja a maxima vazdo prevista

para cada fluido da plataforma é tratada pela forma continua.
1* 2* 32 8 14* Ultima

B Produtor W Injetor de g&s ~ Produtor ou injetor de dgua
Figura 4-5: Restri¢des na sequéncia de abertura dos pocos.
Dessa forma, define-se as posi¢des que apenas 0s injetores de gas sdo avaliados (22, 32,
82, 142 e ultimas posicdes, a depender do numero de injetores de gas/1° banco gas) de acordo
com o limite de vazdo de injecdo gas por injetor, mantendo flexiveis as demais posi¢des para
avaliacdo tanto de produtores quanto de injetores de agua/1° banco agua, ha excecdo da 12
posicdo que apenas produtores sdo avaliados. Neste processo, € flexibilizado o inicio da
exploracdo do campo por produtor desprezando o gas produzido no 1° més, outra possibilidade
seria inverter a 12 e 22 posic@es, a fim de honrar a reciclagem desde o inicio. Por fim, os niveis

sdo tratados na forma discreta.

414 Gl4

O G1.4 consiste na otimizacdo das capacidades de processamento da plataforma, a fim
de definir os limites de separacdo, armazenamento e compressdao de fluidos, o que €
fundamental em cenarios maritimos com reciclagem completa de gas e limitacdes de expansédo
de sistemas, visto que o gas produzido pode restringir a capacidade de producéo de 6leo.

Nesta fase G1.4 é realizada a otimizacdo das capacidades de processamento de
liquido/6leo, agua, gas produzido/injetado (a capacidade de injecdo de gas é limitada a
capacidade de producéo de gas) e agua injetada através do algoritmo MCC, do critério de parada
de 200 avaliaces e da faixa discreta de valores definidos a partir dos limites superiores,
considerados como premissa e discretizados em 5 % para cada fluido. Por fim, o espaco de
busca é expresso por L,V = (12! x 13! x 222) e constituem os quatro fluidos avaliados (N;)

e a faixa de valores de cada fluido (Lp).
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415 G2L.1

O G2L.1 consiste na otimizagdo da duragdo de meio ciclo WAG de cada injetor WAG
(WAG,), ou seja, obter a duracdo dos bancos de agua e gas por injetor WAG.

Nesta fase G2L.1 é otimizada a duracdo de meio ciclo WAG de cada injetor WAG
através do algoritmo IDLHC (100 amostras por iteracéo e fator de corte de 20 %), do critério
de parada de 1.400 avaliacOes, e da faixa discreta de valores por injetor praticada em Mirzaei-
Paiaman et al. (2023), a fim de alcancar o gerenciamento 6timo por regido do reservatorio e o
melhor controle da frente de avango. Além do mais, a razdo WAG, entre os fluidos é mantida
1:1, ou seja, o tempo de injecdo do banco de gas é igual ao banco de agua. J& a previsdo de
producdo é dividida em dois periodos (Figura 4-6): 1° periodo —contempla a abertura de pocos
e o tipo de fluido (ou banco inicial) definido em G1.1, e 2° periodo — definido apds 6 meses do
ultimo injetor aberto, representa o periodo de avaliacdo da duracdo de meio ciclo WAG de cada
injetor. Com isso, 0 espaco de busca é expresso por L;"E = (18™nJ) e constituem o nlmero

de injetores WAG (Ng) e o nimero de valores de duracdo de meio ciclo WAG (Lg).

1° periodo 2° periodo

Sequéncia de
abertura de
injetores WAG

Duracéo de meio ciclo WAG por injetor

B Banco de gas B Banco de 4gua

Figura 4-6: Exemplo de durac6es de meio ciclos WAG por injetor.

416 G2L.2

O G2L.2 consiste na otimizacdo das regras de fechamento dos pogos produtores e
injetores.

Nesta fase G2L.2 é avaliado o fechamento tanto de produtores quanto de injetores a
partir do algoritmo IDLHC (100 amostras por iteracéo e fator de corte de 20 %) e do critério de
parada de 1.200 avalia¢Ges. Os produtores sdo testados a fechar a partir da faixa discreta de
valores definidos para o limite de razdo gas 6leo (GOR;,,) de cada produtor. Para definir os

limites superior e inferior de tal faixa, é removida a restricdo por GOR;;,,, dos produtores da
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estratégia obtida na fase anterior, apds os valores sdo discretizados em 300 m3/m3. Tal
discretizagdo mantém a representatividade na fungdo objetivo, evitando a necessidade de um
maior refinamento da faixa de valores e consequentemente, aumento de niveis no processo de
otimizacdo. Ja os injetores sdo testados a fechar um (1) a cada ano a partir dos ultimos 10 anos
de previsdo de producdo como proposto por Camacho (2017). Tal procedimento € uma
simplificacdo a regra de fechamento de injetor no tempo com base na producéo acumulada de
agua proposta por Gaspar et al. (2016). Com isso, é esperado a redistribuicdo da vazao de

injecdo entre os injetores, uma vez que o fechamento de produtores gera reducdo de requisicao

de suplementacdo no reservatério. Por fim, o espaco de busca é expresso por Lp"F =

(13"PRD X (n,N] + 1)n””) e constituem o nimero de pogos produtores e injetores avaliados
(Ng) e a faixa discreta de valores considerados na avaliacdo de fechamento de produtores e
injetores, além da presenca de um (1) poco falso para representar a inexisténcia de fechamento

de injetor no tempo (Lg).

417 G2L.3

O G2L.3 consiste na otimizacdo dos métodos de distribuicdo de vazbes nativos do
simulador da CMG, séo eles: GUIDE — guia de vazdes (Equacgéo 4-2), e INGUIDE — geracgéo
interna de guia de vazdes (Equacéo 4-3).

Nesta fase G2L.3 sdo otimizados os métodos GUIDE e INGUIDE a partir do algoritmo
IDLHC (100 amostras por iteracdo e fator de corte de 20 %) e dos critérios de parada de 800 e
250 avaliagOes, respectivamente. Para 0 método GUIDE séo definidos pesos para as vazdes de
producdo de liquido (q;) dos produtores (Lima, no prelo), a fim de estabelecer quais pocos,
cuja a vazdo de producéo de liquido ndo ultrapassa o limite superior, recebem maior fracdo de
q; na eventual necessidade de redistribuicdo da mesma. Com isso, o0 espaco de busca é expresso
por L;Né = (10™Prp), e constituem o nimero de produtores na definicdo de pesos de vazdes
de liquido (N;;) e a faixa de pesos (L;). Ja para o método INGUIDE séao definidos pesos para
as vazdes de producdo de 6leo (q,), agua (q,,) € gas (qg), a fim de priorizar a vazdo de 6leo
em detrimento da vazdo de gés e agua, contemplando a magnitude do gas em relacdo a agua
(Lima, no prelo; CMG, 2023). Por fim, 0 espaco de busca é expresso por Ly"# = (8% x 6), e
constituem as vaz0es de 6leo, dgua e gas (Ny) e a faixa de pesos (Ly).

Wi

qli = 5 X ql
oWy

Equagdo 4-2
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onde:
ql; — vazdo de liquido do poco i;
nw — ndmero de pogos;
W;; — peso do liquido do poco i; e
ql. — vazdo total de liquido com restricdo de superficie.

B W X q,)
C+ (W, x qy+ W, Xqy)

iw

Equagéo 4-3
onde:
iw — indice de prioridade dos po¢os no grupo;
C — constante;
W, — peso atribuido a vazéo de 6leo;
W, — peso atribuido a vazéo de gas; e

W,, — peso atribuido a vazdo de agua.

4.2  Selecéo de subconjuntos de CRs

A atividade 3 consiste em selecionar um subconjunto de cenérios representativos a partir
de um conjunto de modelos. Para tal, sdo selecionados apenas outros dois cenarios
representativos, a fim de representar um cenario pessimista (CR2) e outro otimista (CR3) na
observacdo da comparagdo entre planos de desenvolvimento, o que explica o uso de tal
nomenclatura ao invés de modelo representativo (MR). Dessa forma, a definicdo do nimero
6timo de modelos ou cenarios representativos ndo € o foco deste trabalho. Porém, a medida que
0 numero de cenarios ou modelos representativos cresce, as incertezas diminuem, visto que sdo
consideradas maiores informac@es e representatividade nas incertezas.

Para a selecdo do subconjunto de cenérios representativos (CR2 e 3) é considerada a
ferramenta RMFinder 3.0 proposta por Meira et al. (2020). Por meio da mesma é capturada a
representatividade do conjunto de modelos sob a perspectiva dos percentis, por meio de pesos
estabelecidos para os graficos cruzados, as curvas de risco e demais parametros. Neste processo,
sdo definidos 7 atributos de entrada (incertezas de geologia, reservatorio e operacionais), 27
variaveis de saida (indicadores de producéo, e econdémicos de campo e pogos da estratégia W1
— estratégia de producdo para WAG considerando a otimizagdo de G1 e G2L) e selecdo de

subconjunto de cenarios equiprovaveis.
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4.3 Analise de decisao

A andlise de decisdo ¢ dividida em duas atividades (4 e 5) que permitem a comparagao
e tomada de decisao final quanto a selecdo do plano de desenvolvimento. Sendo que, em ambas
as atividades, o valor de retorno de referéncia (B) € definido pelo valor monetario esperado da
estratégia W1. Ja a tolerancia ao risco € tratada pelos pesos de B nos termos S,_ e Sy, sendo
definidos em 1,5 (ag4-) € 0,5 (aup), respectivamente. Com isso, é esperado uma tomada de
decisédo direcionada principalmente ao potencial de maximizar o ganho.

A atividade 4 consiste na comparacao e selecdo de estratégia de producéo final. Para tal,
sdo analisadas as curvas de risco considerando as incertezas de geologia, reservatério e
operacionais representadas pelo conjunto de modelos e as incertezas econémicas representadas
por trés cenarios distintos (provavel, pessimista e otimista). As estratégias de producado obtidas
a partir dos CR1, 2 e 3 (Ecr) para cada plano de desenvolvimento durante as atividades 1 e 2
séo aplicadas ao conjunto de modelos (Ecm). Por fim, a tomada de decisdo ocorre a partir da
andlise dos indicadores de producéo, curvas de risco e principalmente o indicador e(VPL).

A atividade 5 consiste na quantificacdo de selecdo de estratégia de producdo final. Para
tal, as estratégias de producdo obtidas a partir dos CR1, 2 e 3 (Ecr) para cada plano de
desenvolvimento durante as atividades 1 e 2 sdo aplicadas ao modelo de referéncia (Er). Neste
processo, € proposto a integracdo com o sistema de producéo, a perda de carga é estabelecida
pela ferramenta CMG-PTUBE e as estratégias sdo simuladas pela ferramenta CMG-GEM. Com
isso, é quantificado o comportamento real do reservatério, a performance das estratégias de
producdo, e a tomada de decisdo alcangada a partir dos cenarios representativos (CR1, 2 e 3)

através de indicadores de producdo e principalmente o indicador e(VPL).
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5 APLICACAO

Esta secdo aborda o modelo de reservatdrio, eventos, premissas, parametros de

otimizacdo e parametros econdmicos considerados na aplicacdo do estudo.

5.1 Modelo de reservatério

Neste estudo é considerado o conjunto de dados do modelo UNISIM-II a partir dos
modelos de referéncia (UNISIM-II-R (U2R)) e simulagdo (UNISIM-I1-D-CO (U2D-CQ)). O
UZ2R é um reservatdrio carbonatico sintético naturalmente fraturado com caracteristicas do pre-
sal brasileiro, como camadas finas de alta permeabilidade, comumente chamadas de super-k. O
mesmo possui malha com dimensdes de 5.000 x 5.000 x 150 m, blocos de 50 x 50 x 1 m,
reservatorio com profundidade entre 5.000 e 5.500 m abaixo do nivel do mar, pressdo inicial de
450 kgf/cm?, temperatura de 59 °C, viscosidade do 6leo de 1,14 cP (28 °API) e gas associado
contendo CO- de 8,24 % (mol/mol). Este € um modelo de referéncia construido por Correia et
al. (2015) que permite a aplicacdo em ambiente controlado, e é utilizado para construgdo do
estudo de caso, intitulado U2D-CO (Figura 5-1), onde D significa fase de desenvolvimento e
CO significa simulacdo composicional, em que o fluido é representado pela Equacéo de Estado
de Peng-Robinson (EoS) contendo sete pseudocomponentes. O U2D-CO possui dupla
porosidade e dupla permeabilidade, malha com dimensées de 46 x 69 x 30 m, blocos medindo
100 x 100 x 8 m e contendo 65.000 células ativas. Esse caso tem 1,5 anos de historico de
producdo adquiridos a partir do modelo de referéncia e perfuracdo de um pogo, o Wildcat. O
mesmo também possui um conjunto de modelos com 197 cenarios (Santos et al., 2023),
adquiridos a partir de estudos anteriores, combinando incertezas de geologia, reservatorio e

operacionais (Tabela 5-1).
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U2D-CO (CR1 —
base)

U2D-CO (CR2
— pessimista)

U2D-CO (CR3 —

U2R otimista)

(Modelo de referéncia)

+

(Y34

\_ “n” cenarios

Figura 5-1: Mapas de porosidade dos modelos de referéncia (U2R) e simulacdo (U2D-CO — CR1, 2 e 3),
destacando as camadas 32 e 12, respectivamente.

Tabela 5-1: Incertezas de geologia, reservatério e operacionais.

Valor (probabilidade)

Atributos incertos
-1 0 1

197 cenarios que incluem: porosidade e
permeabilidade da matriz e fratura, espacamento entre

Propriedades estaticas fratura, razdo net-to-gross, tipo de rocha, e incertezas

Geologia e de topo e base do reservatério
reservatorio Permeab_llldade Kr-1 (0,32) Kr0 (0,41) Kri (0,.27)
relativa
Compressibilidade da cp-1(0,22) cp0 (0,58) cp1 (0,20)
rocha
indice de
produtividade e 0,70 (0,33) 1,00 (0,33) 1,40 (0,34)
injetividade dos po¢os
Disponibilidade da
plataforma 0,90 (0,33) 0,95 (0,33) 1,00 (0,34)
Overacional Disponibilidade da
P linha de producéo e 0,91 (0,33) 0,96 (0,33) 1,00 (0,34)
injecdo
Disponibilidade dos
produtores 0,91 (0,33) 0,96 (0,33) 1,00 (0,34)
Disponibilidade dos g5 4 33y 0,98 (033) 1,00 (0,34)
injetores

Fonte: Santos et al. (2023).
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5.2 Eventos

Os eventos do campo considerados na simulagdo numérica de reservatorios e calculo
econémico sdo descritos para o periodo de previsdo de producdo, que configura o periodo
estabelecido entre o periodo posterior ao término do histérico de producdo (516 dias) e o
abandono do campo (10.957 dias). Durante esse intervalo, uma estratégia de producdo é
selecionada para o desenvolvimento do campo, com custos de perfuracdo, completagéo e
interligacdo de poco a plataforma a partir de 547, 577 e 1.247 dias, respectivamente. O intervalo
definido para a execucdo de cada operacdo é de 30 dias, pois é considerado apenas um navio
para operacdes de perfuracao e completacdo e um navio para interligacao de poco a plataforma.
O poco Wildcat ja possui custos de perfuracdo e completacdo inclusos no periodo de histérico
de producdo. Assim, quando definido na estratégia de producdo, é considerado apenas a
incidéncia dos custos de interligacdo. Na Tabela 5-2 é apresentado todos os eventos

considerados no estudo.

Tabela 5-2: Eventos.

Tempo Data Descricao
(diass)  (DD/MM/AAAA) ¢
0 30/09/2016 Inicio do periodo de histérico de produgéo
516 28/02/2018 Fim do periodo de histérico de producéo
517 01/03/2018 Inicio do periodo de previsao de producéo
547 31/03/2018 Inicio do investimento eg:) ggeragao de perfuracéo de
577 30/04/2018 Inicio do mvestlmentodin; c())gc;aragao de completacéo
1947 99/02/2020 Investimento em instalagéo deN plataforma e sistema de
producdo
1247 99/02/2020 Inicio do investimento em interligagcdo de pogos a
plataforma
10.957 30/09/2046 Fim do periodo de previsdo de producéo
10.957 30/09/2046 Incidéncia de custo de abandono do campo

Fonte: Santos et al. (2023).

5.3 Premissas

Nesta secdo séo apresentadas as premissas divididas em dois grupos: (1) premissas do
estudo e (2) premissas do caso de referéncia.

As premissas do estudo sdo: (a) pogos verticais, (b) completagdo convencional, (c)
reciclagem completa de gas, (d) controle de limite de corte de agua (W CUT};,,) considerado no

fechamento de pocos produtores de 95 %, (e) controle de vazéo de inje¢do de 4&gua de modo a
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manter a pressdo média ponderada do volume de hidrocarboneto em 450 kgf/cm? (presséo
inicial do reservatdrio), e (f) pressdo minima de cabeca de pogo de 20 kgf/cm? e configuracéo
de pocos produtores/injetores satélites (Figura 5-2), ambos considerados apenas para as
estratégias aplicadas ao modelo de referéncia, visto que a selecdo de estratégia de producao a
partir dos cenérios representativos ndo considera, neste caso, a modelagem integrada de
produgéo.

Ja o conjunto de premissas do caso de referéncia sdo: (a) intervalo minimo entre
perfuracdo, completacdo e interligacdo de poco a plataforma de 30 dias, (b) numero maximo de
conexdes (bocais) de 32 por plataforma, (c) dados de reservatério (Tabela 5-3), (d) dados de
pocos (Tabela 5-4), (e) limites superior e/ou inferior das condi¢Ges operacionais dos pocos
(Tabela 5-5), (f) limites das capacidades de processamento e injecdo da plataforma (Tabela
5-6), e (g) dados operacionais e de disponibilidade dos sistemas, a fim de considerar as paradas
de producéo para manutencéo e prevencao, por exemplo (Tabela 5-7) (mais detalhes podem ser
encontrados em Santos et al., 2023).

) Coordenadas
Unidade de

~ 314.000 X
producdo | ;g1 500y TVD
Nivel do mar [
N
2 2.000 m
< ,
Arvore de
Flowline natal
@ O
Solo marinho Base do °
riser S
3L
g =
k! 2.850
o
o
.
/_\.

Reservatorio Base do poco

Figura 5-2: Configuracgdo de pocos satélites considerada no célculo de perda de carga para as estratégias
aplicadas ao modelo de referéncia (ERr).

Fonte: Modificado de Victorino et al. (2022).
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Tabela 5-3: Dados de reservatorio.

Descricao Valor Unidade
Profundidade do reservatorio 4.850 m
Densidade do dleo (y,) 0,862 -
Densidade do gas (y,) 0,863 -
Densidade da agua (y,,) 1,01 -
Salinidade da &gua produzida 250.000 ppm
Temperatura no reservatorio 58 oC
Temperatura no separador 20
Rugosidade relativa 0,0006 -
Tabela 5-4: Dados de pocgos.
Descricao Valor Unidade
Raio do po¢o Wildcat 0,0762 m
Raio dos demais pogos produtores e injetores 0,108 m
Coeficiente angular 1 -
Fator geométrico 0,37 -
Fator skin 0 -

Fonte: Santos et al. (2023).

Tabela 5-5: Condigdes operacionais dos pocos.

Tipo Variavel Descricao Valor

Produtor Qlax (M3/dia) Vazdo maxima de producdo de liquido 3.000
BHPp,,,;,, (Kgf/cm?) Pressdo de fundo de poco minima 275

QWpay (M3/dia) Vazao méxima de injecao de agua 5.000

Injetor QGmax (103 m3/dia) Vazao méxima de injecao de gas 2.000
BHPi,, ., (Kgflcm?) Pressdo maxima de fundo de poc¢o 480

Fonte: Santos et al. (2023).

Tabela 5-6: Limites da capacidade de processamento e injecdo da plataforma.

Descrigdo Valor Unidade

Cpy, Cp, 28.617,7 m3/dia
Cpy, 19.078,5 m3/dia

Cpy, Cig 8.000 10® m¥dia
Ci, 38.157 m3/dia

Fonte: Santos et al. (2023).

Tabela 5-7: Dados operacionais e de disponibilidade dos sistemas.

Descricao CRl1eR CR2 CR3

In_dl_ce_d_e produtividade e 1,00 0,70 1.40
injetividade dos pogos

Plataforma 1,00 0,90 1,00

Linha de producéo e injecéo 0,91 0,91 0,96

Pogos produtores 1,00 0,96 1,00

Pogos injetores 0,98 1,00 0,98




55

5.4 Parametros de otimizagao

Nesta secdo sdo apresentadas as parametrizacdes das varidveis de decisdo sujeitas a
otimizacdo representadas a partir dos grupos de variaveis de projeto (Tabela 5-8) e regras de
controle do ciclo de vida (Tabela 5-9). Bem como, 0 espaco de busca e algoritmos considerados
em cada subgrupo de varidveis de otimizacdo (Tabela 5-10).

Inicialmente, a fim de reduzir o espaco de busca na otimizacdo da producdo, sdo
mantidos fixos os parametros: duracdo de meio ciclo WAG (WAG,;) em 180 dias, limite de
razdo gas-0leo (GOR;;,,,) em 1.500 m3/m3, e método de distribuicdo de vazdo dos sistemas e
pogos em potencial instantaneo (IP), método padréo do simulador (Equacéo 5-1).

qlu;
qle = q_ul X ql,

lu
Equacéo 5-1

onde:

ql.; — vazao de liquido do poco i com restricdo de superficie;

ql,; — vazao de liquido do pogo i sem restricdo de superficie;

ql,, — vazao total de liquido sem restricdo de superficie; e

ql. — vazao total de liquido com restricdo de superficie.

E importante salientar que o foco deste trabalho é académico, de modo que s&o
considerados um elevado nimero de avaliagcBes/simulacBes para garantir a convergéncia do
processo, ou seja, nao ha intuito em definir um critério de parada 6timo ou mesmo avaliar a

reducdo de tempo computacional.

Tabela 5-8: Parametrizacéo de G1.

Variavel Descricao Tipo Espaco de busca
Numero de conexdes (bocais)

Tw limitada a 32 por plataforma D {2:3,4; ... 127}
Inclui ou ndo o pogo na
estratégia a partir de 0 (ndo
WTP perfura), 1 (perfura produtor e D {0 1.2}
a injetor de agua ou 1° banco T
agua), e 2 (perfura injetor de gas
ou 1° banco gas)
Pocos verticais definidos a partir de
WTP, Coordenadas X,y ez parapo¢os D um modelo de posicdes de pocos
candidatos Figura 4-3
TE Agua/1° banco 4gua ou gas/1° D Tipo de fluido

banco gas
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Definido inicialmente a partir de uma

WS Sequéncia de abertura de pocos D  regrasimples e posteriormente a partir
de algoritmo permutador

Capacidade de processamento {13.510: 14.861; 16.212: 17.563:

de liquido e 6leo (a plataforma

CPL CPo gesume a mesma capacidade  O'° 18.914: 20.265; 21.616; 22.967:
bara ambos) 24.318; 25.669; 27.020; 28.618}
. 3.920.000; 4.312.000; 4.704.000:
Capacidade de processamento e { N ! !
 injecto de gas (a plataforma 5.096.000; 5.488.000; 5.880.000;
(P, Cig g o a oo b e /D 6:272.000; 6.664.000; 7.056.000;
orh ambos)p 7.448.000; 7.840.000; 7.900.440:
P 8.000.000}
{6.160; 6.776; 7.392; 8.008; 8.624:
. 9.240: 9.856: 10.472; 11.088; 11.704:
Cp,  Capacidade deprocessamento oy "5 55015 936:13.552: 14.168;

de agua 14.784; 15.400; 16.016; 16.632;

17.248; 17.864; 18.480; 19.078}

{12.250; 13.475; 14.700; 15.925;

17.150; 18.375; 19.600; 20.825;

22.050; 23.275; 24.500; 25.725;

26.950; 28.175; 29.400; 30.625;

31.850; 33.075; 34.300; 35.525;
36.750; 38.157}

Ciy Capacidade de injegdo de agua  C/D

Onde: D — Discreto; e C/D — Continuo e discreto.

Tabela 5-9: Parametrizacéo de G2L.

Variavel Descri¢do Tipo Espaco de busca
WAG, (dia) D“ra‘?aov‘i'/eArge'o ciclo £30; 60; 90: ...; 540}
GOR;;, (M3/m3)  Limite de razéo gas 6leo D {600; 900; 1200; ...; 4.200}
Fecha ou néo o injetor no
tempo a partir de 0 (ndo .
1C5q fecha) e i > 0 (fecha injetor D 0.1,2, 0ty
i)
ics Sequéncia de fechamento de D Posi¢Oes candidatas para fechamento
b injetores de injetor em fun¢édo do tempo
Peso para vazéo de CAa
W, (GUIDE) producio de liquido D {1;2;3;...; 10}
Peso para vazao de {1, 2,5; 5; 7,5; 10; 100; 1.000;
Wo (INGUIDE) producéo de 6leo D 10.000}
Peso para vazao de {1, 2,5; 5; 7,5; 10; 100; 1.000;
W,y (INGUIDE) producédo de &gua D 10.000}
Peso para vazao de {0,1; 0,01; 0,001; 0,0001; 0,00001;
W, (INGUIDE) producédo de gas D 0,000001}

Onde: D — Discreto; e C/D — Continuo e discreto.

Tabela 5-10: Espaco de busca e algoritmos dos subgrupos de variaveis de otimizagéao.

Fase Algoritmo AvaliacOes Variaveis ndo otimizadas nesta fase

Gl1.1 IDLHC 3.000 e WS: todos 0s pogos abrem no mesmo tempo
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e (Cp., Cpo, Cpg, Cig, Cpy € Ciy,: definido com base na
maxima vazao prevista para cada fluido da plataforma

e TF: definido em G1.1

e WS: todos 0s pogos abrem no mesmo tempo

e Cp., Cpo, Cpg, Cig, Cpy € Ciy,: definido com base na
maxima vazao prevista para cada fluido da plataforma

e TF: definido em G1.1

e n,, WTP, e WTP,: definido em G1.2

e Cp., Cpo, Cpg, Cig, Cpy € Ciy,: definido com base na
maxima vazao prevista para cada fluido da plataforma

e TF: definido em G1.1

n,, WTP, e WTP,: definido em G1.2

WS: definido em G1.3

TF: definido em G1.1

n,, WTP, e WTP,: definido em G1.2

WS: definido em G1.3

Cp., Cpo, Cpg, Cig, Cpy € Ciy,: definido em G1.4

TF: definido em G1.1

n,, WTP, e WTP,: definido em G1.2

WS: definido em G1.3

Cp., Cpo, Cpg, Cig, Cpy € Ciy,: definido em G1.4

WAG,: definido em G2L.1

TF: definido em G1.1

n,,, WTP, e WTP,: definido em G1.2

WS: definido em G1.3

Cp;, Cpo, Cpg¢, Cig, Cpy € Ciy,: definido em G1.4

WAG,: definido em G2L.1

GOR;;, , ICS, € ICSy: definido em G2L.2

Gl.z2 MCC 450

G1.3 2-opt 700

Gl4 MCC 200

G2L.1 IDLHC 1.400

G2L.2 IDLHC 1.200

800
(GUIDE)
ou 250
(INGUIDE)

G2L.3 IDLHC

5.5 Parametros econdmicos

Para o célculo econdmico sdo consideradas duas abordagens: (1) deterministica e (2)
probabilistica.

A abordagem de reservatorio deterministica considera apenas um cenario ou modelo
representativo e um cenario econémico. A mesma € empregada durante a otimizacdo da
producéo de cada cenario representativo e tem como funcgéo objetivo o valor presente liquido
(Equacdo 2-1) calculado a partir do cenario econdmico provavel com 100 % de probabilidade
— percentil P50. Neste trabalho, tal funcdo objetivo € tratada como indicador econémico do
campo ou indicador econémico do campo ajustado em G1.1 e G1.2, e valor presente liquido de
G1.3 até G2L.3.

Ja a abordagem de reservatorio probabilistica considera um conjunto de cenarios ou
modelos e um conjunto de cenarios econdmicos. A mesma é empregada durante a andlise de

decisdo e tem como funcdo objetivo o valor monetario esperado (Equagdo 2-3), o qual é
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aplicado na analise de curvas de risco, e o indicador que estima o valor da estratégia de producao
ajustado a atitude do tomador de decisdo (Equacdo 2-6), o qual é aplicado na selecdo de
estratégia de producdo final. Sendo que, ambos sdo calculados a partir de trés cenarios
econémicos (Tabela 5-11): (1) provavel com 50 % de probabilidade — percentil P50, (2)
pessimista com 25 % de probabilidade — percentil P75, e (3) otimista com 25 % de probabilidade

— percentil P25.

Tabela 5-11: Parametros econdmicos.

Parametro Descricéo Provavel  Pessimista Otimista
Preco de Oleo (USD/m?) 257.9 151,8 12
venda ' '
Producéo de 6leo (USD/m?3) 48,57 30,37 82,41
Producéo de gas (USD/m?3) 0,013 0,006 0,016
Custos Producéo de agua (USD/m?) 4,86 2,86 7,76
(OPEX) Injefgélo~ de égu,a (USD_/m3) 4,86 2,86 7,76
'”‘e‘?a(zjgg‘j‘fn g)rec'c'o 0,014 0,0082 0,02
Abandono do campo (%) 8,2 8,2 8,2
Perfuragdo de pogos (10° USD) 23,4 13,78 37,39
Completacdo de pocos (10°
P QUSD)'O cos ( 26,94 15,86 43,04
Interligacdo de poco a
Investimentos platafogrrr?a (1O6pU%D) 133 7,83 21,25
(CAPEX) *AdlClonazlaOcsa(EJasltr;J)etor WAG 163 143 203
Equacéo 0.8 X 1,25 X
Plataforma (10® USD) 5.9 (Equacdo (Equacao
5-2) 5-2)
Desconto anual (%) 9 9 9
Royalties (%) 10 10 10
Taxas - :
Sociais — P1S/Cofins (%) 9,25 9,25 9,25
Coorporativas — IRCS (%) 34 34 34

Fonte: Santos et al. (2023).
Onde: * custo adicional de linha de inje¢do contabilizado no custo de conexdo, sem considerar o custo adicional de

manutengao, visto que 0 mesmo é pouco expressivo quando comparado ao custo de conexao.

A Equacdo 5-2 apresenta o calculo de investimento em plataforma. Tal equagdo é
modificada de Hayashi (2006).
IV, = 417 + 3,15 X Cp, + 12,2 X Cpy + 3,15 X Cpy, + 3,15 X Ciyy + 9,61 X
Cp; + 0,1 Xn,
Equacéo 5-2
onde:

Inv,,,; — investimento em plataforma (10° USD);
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C,., — capacidade de produgéo de liquido (10° m3/dia);

Cpo — capacidade de produgéo de dleo (103 m¥/dia);

Cpw — capacidade de producéo de agua (10 m3/dia);

C;w — capacidade de injecdo de agua (103 m3/dia);

Cp¢ — capacidade de produgéo de gas (10° m3/dia); e

n,, —numero de pocos interligados a plataforma.

Alids, para a analise de decisdo a partir do modelo de referéncia sdo necessarios

parametros econdmicos adicionais (Tabela 5-12), a fim de adequar o investimento ao

dimensionamento do sistema de producéo, durante a modelagem integrada de producao.

Tabela 5-12: Parametros econémicos adicionais exclusivos da modelagem integrada de producéo aplicada
ao modelo de referéncia.

Diametro

(in)

Parametro Descricao Provavel Pessimista Otimista

Coluna de
producdo e 412
injecéo
(USD/m)
Instalacdo de
coluna de
producgéo/ - 20,90 18,28 26,38
injecdo (USD
MM)
Flowline de
injecéo 6 768 672 960
(USD/m)
Flowline de
producao 8 1976 1729 2470
Interligacdo (USD/m)
de poco a Riser de
plataforma injecao 6 1513 1324 1892
(Equacao (USD/m)
5-4) Riser de
producao 8 2597 2273 3247
(USD/m)
*Instalagéo
de flowline e
riser (USD
MM)
Fonte: Santos et al. (2023).

250 219 313
Perfuracéo e
completacdo
(Equacao
5-3)

Investimentos
(CAPEX)

- 11,70 10,24 14,63

Onde: * somar o adicional de cada injetor WAG presente na Tabela 5-11.
A Equacdo 5-3 apresenta o investimento em perfuracdo e completagdo para a

modelagem integrada de producéo aplicada ao modelo de referéncia.
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INVpC = Invfixo + (Invvarcoluna X Compcoluna)

Equacéo 5-3

INVpc — investimento em perfuracdo e completacédo de poco;

Invy;,, — investimento fixo em instalagdo de coluna de produgéo/injecao;
INV,grcotuna — iNVEStimento variavel em instalacdo de coluna de producédo/injecéo;
Compo1una — COMprimento da coluna de producédo/injecdo (Equacdo 5-5).

A Equacao 5-4 apresenta o investimento em interligacdo de poco a plataforma para a

modelagem integrada de producao aplicada ao modelo de referéncia.

INVconexao = Invfixo + (Invvarriser X Compriser) + (Invvarflowline X Compflowline)

onde:

Equacéo 5-4

INVconexao — investimento em interligacdo de poco a plataforma;
Invy;y, — investimento fixo em instalagdo de riser e flowline;
Inv,,,riser — iINVestimento variavel em instalacéo de riser;
Comp,iser — COMprimento de riser (Equagéo 5-5);

Invyq, f1owiine — INVestimento variavel em instalacdo de flowline;
Compyiowiine — COMprimento de flowline (Equacéo 5-5).

A Equagdo 5-5 apresenta o célculo do comprimento de tubos para a modelagem

integrada de producdo aplicada ao modelo de referéncia.

onde:

Comp = \/(xf — xi)z + (yf - yl-)z + (Zf — zi)z

Equacéo 5-5

Comp —comprimento de tubos (distancia euclidiana entre as coordenadas inicial e final).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados deste trabalho obtidos a partir da aplicacéo

da metodologia descrita no Capitulo 4.

6.1 Otimizacdo da producéo (CR1)

6.1.1 Otimizacao de estratégia de producéo para CIWG e WAG

A Figura 6-1 mostra a evolucdo da funcdo objetivo durante o processo de otimizacdo da

producio para as estratégias C1* e W12,
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Figura 6-1: Evolugdo de *VPL durante a otimizagdo de G1 e G2L para as estratégias C1 e W1.

Onde: * presenca do indicador econémico do campo ajustado nas fases G1.1 e 2.

A evolucgdo do *VVPL mostra que ambas as estratégias C1 e W1 séo similares ao término
de G1 (com diferenca de apenas 0,1 % de VPL entre elas), sem alteracdes expressivas em G2L.
Observa-se também dois caminhos preferenciais durante a otimizacdo de cada plano de
desenvolvimento, o que se justifica pela penalizacdo (interrupcdo da simulacdo através de
trigger) das estratégias que ndo alcangam a completa reinje¢do durante a simulacdo. H4 ainda

a diferenca de numero de avaliagdes/simulacfes entre as estrategias C1 e W1, 5.800 e 7.750,

1 C1 — estratégia de producédo do CR1 para CIWG considerando a otimizacdo de G1 e G2L
2 W1 — estratégia de producéo do CR1 para WAG considerando a otimizacdo de G1 e G2L
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respectivamente, o que ocorre devido a existéncia de uma fase exclusiva ao método WAG
(G2L.1 — otimizacdo da duracdo de meio ciclo WAG) e ao desempenho distinto durante a fase
G2L.3, onde C1 e W1 alcancam a melhor performance a partir do INGUIDE e GUIDE,
respectivamente.

A Figura 6-2 mostra a evolucdo da funcdo objetivo representada pelos valores maximos
obtidos durante o processo de otimizacgdo da producgdo para as estratégias C1 e W1.
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Figura 6-2: *VPLmax durante a otimizacao de G1 e G2L para as estratégias C1 e W1.

Onde: * presenca do indicador econémico do campo ajustado nas fases G1.1 e 2.

A evolucdo de *VPLmax durante a otimizacdo de G1, destaca-se pelo melhor
desempenho inicial (fases G1.1 e G1.2 que avaliam o numero de pogos) da estratégia W1 em
relagdo a C1, mostrando o baixo impacto do CAPEX adicional (2,5 % no investimento em
pocos) contabilizado nos injetores WAG. Além disso, sugere-se o direcionamento de G1 pelo
G2L inicialmente fixado e logo, a inflexibilidade de alcancar bons resultados a partir de G2L.

Por fim, as estratégias C1 e W1 alcancam 7,9 e 3,1 % de *VPL durante a otimizacdo de
G1 (partindo da estratégia final de G1.1) e 0,9 e 0,6 % de VPL durante a otimizacdo de G2L,
respectivamente.

A Figura 6-3 mostra o posicionamento inicial dos pocos das estratégias C1 e W1 apds

otimizagdo de G1.1 e posicOes de pocos candidatos para a reavaliagdo durante G1.2.
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Figura 6-3: Posicionamento dos po¢os apds otimizagdo de G1.1 e posi¢Bes candidatas para G1.2 das
estratégias C1 e W1.

Onde: cinza — posi¢des de poc¢os candidatos, verde — produtor, azul — injetor de 4gua, vermelho — injetor
de gés, azul/vermelho — injetor WAG com inicio de ciclo pelo fluido agua, e vermelho/azul — injetor WAG
com inicio de ciclo pelo fluido gés.

Observa-se uma similaridade entre as estratégias C1 e W1, visto que ambas as estratégias
possuem produtores dispersos (sentido norte/sul) e injetores em regides periféricas e centrais
do reservatdrio. Os produtores, destacam-se pelo bom espacamento entre si, no geral superior
ao limite inferior de 500 m, fato compreensivel ao tratar-se de um reservatorio com boa
permeabilidade horizontal e presenca maior de super-k nessa direcdo. Os injetores na regido
central destacam-se pela proximidade as falhas, o que sugere um melhor controle de mobilidade
dos fluidos de injecéo, visto que o deslocamento maior ocorre pela super-k (inexistente no
IRK053 e existente no IRK054), a0 mesmo tempo que permite a repressurizacdo e
deslocamento do 6leo desta regido aos produtores.

Observa-se também que a estratégia C1 teve uma proximidade entre pocos injetores de
gas e injetores de agua, fato que pode estar relacionado a busca do melhor controle de frente de
avanco do gas pelo método CIWG, assim como ocorre no metodo WAG através da alternancia
dos fluidos. J& que, muitas vezes, 0s injetores proximos compartilham a mesma super-k, a
exemplo dos pogos IRK050 e IRKO057.

A Tabela 6-1 mostra os indicadores obtidos durante a otimizagdo de G1.1 para as

estratégias C1 e WL1.
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Tabela 6-1: Indicadores obtidos em G1.1 para as estratégias C1 e W1.

Indicador C1 w1
Nw 19 20
CpL/Cpo (m3/dia)  27.100 28.700
Cpw (m?3/dia) 12.600 11.500
Cpc/Cic (m®/dia) 8.005.880 7.715.120
Ciw (m?3/dia) 23.280 24.260
ORF (%) 48,1 50,6
IEC (USD MM)  3.017,0 3.2394
*VPL (USD MM) 2.804,3  2.946,4
AxvpL (%) 51
Observa-se uma diferenca de CAPEX (investimento em plataforma e investimento em

pocos) de -4,6 % para a estratégia C1 em relacdo ao W1, o que representa um CAPEX menor
para a estratégia C1, impulsionado pelo investimento menor em plataforma e pogos.
A Figura 6-4 mostra o posicionamento final dos pocos para as estratégias C1 e W1 apds

otimizacdo de G1.2.
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Figura 6-4: Posicionamento final dos pogos ap6s otimizacdo de G1.2 das estratégias C1 e W1.

Onde: verde — produtor, azul — injetor de agua, vermelho — injetor de gas, azul/vermelho — injetor WAG
com inicio de ciclo pelo fluido agua, e vermelho/azul — injetor WAG com inicio de ciclo pelo fluido gés.

Observa-se que as estratégias finais de posicionamento de pocos de C1 e W1 apresentam
poucas mudancas ao reavaliar as posi¢oes inicialmente selecionadas. Além do mais, 11 pocos
(Wildcat, PRK020, PRK047, PRK067, PRK069, PRK076, IRK035, IRK054, IRK080, IRK083
e IRK053) permanecem iguais entre elas.

A estratégia C1 tem a remog&o de um poco injetor de gas (IRK048) e a alteragdo de dois
pocos produtores — remogdo do PRKO032 e PRKO068 e inclusdo do PRK039 e PRKO069,
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respectivamente. Ja a estratégia W1 tem a alteracdo de um produtor e dois injetores — remocéo

do PRKO024, IRK029 e IRK085 e inclusdo do PRK025, IRK082 e IRK35, respectivamente.

A Tabela 6-2 mostra os indicadores obtidos durante a otimizacdo de G1.2 para as

estratégias C1 e WL1.

Tabela 6-2: Indicadores obtidos em G1.2 para as estratégias C1 e W1.

Indicador C1 W1

Nw 18 20
CpL/Cpo (m3/dia)  27.100 28.700
Cpw (m?3/dia) 11.300 11.700

Cpc/Cic (m3/dia) 7.994.020 7.867.720

Ciw (m3/dia) 23.120 24.220

ORF (%) 48,9 50,9
IEC (USD MM) 3.153,4 3.261,6
*VPL (USD MM) 2.940,8  2.968,7

AxvpL (%)

0,9

Observa-se uma diferenca de CAPEX (investimento em plataforma e investimento em

pocos) de -8,0 % para a estratégia C1 em relacdo ao W1, o que representa um CAPEX ainda

menor para a estratégia C1, impulsionado pela reducdo no investimento em pocos, resultante

da remocéo de um poco em tal estratégia.

Assim, as estratégias C1 e W1 alcangam na fase G1.2 em relacdo a fase G1.1,4,9e 0,7

% de *VPL, respectivamente.

As Tabela 6-3 e Tabela 6-4 mostram as sequéncias de abertura dos pocos para as

estratégias C1 e W1 apds definicdo de G1.3i e otimizacdo de G1.3.

Tabela 6-3: Sequéncias de abertura dos pocos obtidas em G1.3i e G1.3 para as estratégias C1 e W1.

A G1.3i
Sequéncia c1 W1 c1 W1
1 PRKO031 PRKO067 Wildcat PRKO067
2 IRK083 IRK054 IRK050 IRK054
3 IRK053 IRK048 IRK083 IRK048
4 PRKO076 PRKO032 PRKO031 IRK071
5 PRKO067 PRKO075 PRKO079 PRKO025
6 IRKO051 IRK071 PRKO069 Wildcat
7 PRKO039 PRKO76 PRKO020 PRKO058
8 IRK050 IRK053 IRK053 IRK082
9 Wildcat PRKO025 PRKO076 PRKO020
10 IRK080 IRK083 PRKO067 PRKO032
11 PRKO079 PRKO020 PRKO047 PRKO75
12 IRKO57 IRK035 PRKO039 PRKO047
13 PRKO020 PRKO047 IRK080 PRKO076
14 IRKO085 IRK044 IRKO085 IRK053
15 PRKO047 PRKO058 IRKO051 IRKO035
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16 IRKO035 IRK080 IRKO035 IRK080
17 PRKO069 Wildcat IRKO57 IRKO083
18 IRK054 IRK046 IRK054 PRKO069
19 PRK069 IRKO046
20 IRK082 IRK044

Tabela 6-4: Diagrama cromatico da sequéncia de abertura dos pogos obtidos em G1.3i e G1.3 para as
estratégias C1 e W1.

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
. C1
Gl.3|W1
C1

G1.3 W1

Onde: verde — produtor, vermelho — injetor de gés/1° banco gés, e azul — injetor de agua/1° banco agua.

Observam-se sequéncias de abertura de pocos distintas entre G1.3i e G1.3 de ambas as
estratégias (C1 e W1). Observa-se também que G1.3 leva a priorizagdo de abertura de
produtores ao invés de injetores de dgua ou 1° banco 4gua em ambas as estratégias, a exce¢do
da presenca do IRK071 na estratégia W1. O mesmo trata-se de um poco injetor WAG com 1°
banco agua que possui proximidade ao 1° produtor aberto (PRK067). Ja os injetores de gas ou
1° banco gas possuem posicOes candidatas, sendo apenas a ordem reavaliada. Diante disso,
obtém-se a reciclagem do mesmo para ambas as estratégias.

A Tabela 6-5 mostra os indicadores obtidos durante a definicdo de G1.3i e otimizagéo

de G1.3 para as estratégias C1 e W1.

Tabela 6-5: Indicadores obtidos em G1.3i e G1.3 para as estratégias C1 e W1.

GL1.3i G1.3
c1 w1 c1 W1
Cpu/Cpo (m¥dia) 27.040 28620  27.020  28.640
Cpw (m¥dia)  11.160  9.880 12320  12.220
Cpe/Cic (m¥/dia) 8.000.000 7.783.940 8.009.140 7.908.340
Ciw (m?¥/dia) 23.880 24500 24500  24.500

Indicador

ORF (%) 48,7 49,5 49,2 51,2
VPL (USDMM) 2.940,8 29687  3.029,8  3.038,2
AveL (%) 0,9 0,3

Observa-se uma diferenca de CAPEX (investimento em plataforma e investimento em
pocos) de -7,6 e -7,7 % para a estratégia C1 em relacdo ao W1 nas fases G1.3i e G1.3,
respectivamente. Tal diferenca é impulsionada pelo aumento e reducéo de investimento em
plataforma em G1.3i das estratégias C1 e W1, respectivamente. Por outro lado, ambas as
estratégias obtém aumento de investimento em plataforma em G1.3, sendo mais expressivo em
W1.
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Aliés, as estratégias C1 e W1 alcangcam em G1.3i decréscimos de VPL comparado ao
IEC da fase G1.2, visto que 0s pocos passam a respeitar uma ordem de abertura factivel, ou
seja, uma ordem que contemple um navio para perfuracdo e completacdo e um navio para
conexdo, o que resulta no atraso de producédo de 0leo e consequentemente, reducédo de retorno
econémico. Deste modo, penaliza-se o IEC das fases G1.1 e 2 (Tabela 6-6), sendo 0 mesmo

representado pelo *VPL, a fim de destacar a presenca de tal ajuste.

Tabela 6-6: Valores de penalizacédo de IEC para as estratégias C1 e W1.

Cl W1
Aigcypr (USD MM) 212,7 292,9
Por fim, as estratégias C1 e W1 alcangam na fase G1.3 em relacédo a fase G1.3i, 3,0 e

2,3 % de VPL, respectivamente.
A Tabela 6-7 mostra a capacidade da plataforma para as estratégias C1 e W1 ap0s

otimizacdo de G1.4.

Tabela 6-7: Indicadores de G1.4 para as estratégias C1 e W1.

Capacidade da plataforma Cl w1
CpL/CpO (m3/dia) 27.020 28.618
CpW (m?/dia) 11.704 11.704
CpG/CiG (m3/dia) 7.840.000 7.900.400
CiW (m3/dia) 24.500 24.500
ORF (%) 49,2 51,2
VPL (USD MM) 3.030,8 3.038,9
AvpL (%) 0,3

Destaca-se a diferenca de 5,9 % na capacidade de producéo de liquido/éleo causada pela
diferenca de um produtor entre as estratégias C1 e W1. Por outro lado, observa-se uma diferenga
de apenas 0,8 % na capacidade de producdo/injecdo de géas e igual capacidade de
producdo/injecdo de agua. Sendo que, a diferenca de CAPEX (investimento em plataforma e
investimento em pocos) € estabelecida em -7,8 % para a estratégia C1 em relacdo ao W1, o que
representa a reducdo de -0,1 % para a fase G1.3.

Aliés, as estratégias C1 e W1 alcancam na fase G1.4 em relacéo a fase G1.3, menos de
0,1e0,1 % de VPL, respectivamente.

A Figura 6-5 mostra a duracdo de meio ciclo WAG para a estratégia W1 ap0s otimizagao
de G2L.1.
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Figura 6-5: G2L.1 para a estratégia W1.

Observa-se gque a duracdo de meio ciclos WAG da estratégia W1 converge para meio
ciclos longos (média de 402 dias) a partir da diferenca, entre a fase G2L.1 e a fase G1.4, inferior
a 0,1 e 0,3 % de VPL e ORF, respectivamente. Com isso, verifica-se a baixa influéncia da
duracdo de meio ciclo WAG para a estratégia W1.

A Figura 6-6 mostra o limite de razdo gas/6leo para as estratégias C1 e W1 apoés

otimizacao de G2L.2.
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Figura 6-6: G2L.2 para as estratégias C1 e W1.
Observa-se que, as estratégias C1 e W1 apresentam GORjim médio de 1.800 e 2.040

m3/m3, respectivamente. Além disso, destacam-se 0s GORjim menores dos pogos produtores
Wildcat (principal a antecipar o fechamento) e PRKO069 da estratégia C1 (ambos 1.200 m3/m3)
e PRK047 e PRKO069 da estratégia W1 (900 e 1.200 m3/m3, respectivamente), o que permite
maximizacdo de VPL e aumento de varrido de 0leo do reservatorio para ambas as estratégias
(Tabela 6-8) devido ao aumento de produgdo dos demais pogos. Além disso, ha reducéo de
injecdo devido a antecipacdo de fechamento dos injetores IRK057 para a estratégia C1 e
IRKO080 e IRK054 para a estratégia W1.
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Tabela 6-8: Indicadores de G2L..2 para as estratégias C1 e W1.

Indicador Cl W1
ORF (%) 50,3 52,1

VPL (USD MM) 3.043,7 3.049,9
AvpL (%) 0,2

Por fim, as estratégias C1 e W1 alcancam a diferenca de 0,4 e 0,3 % de VPL na fase
G2L.2 em relacdo as fases G1.4 e G2L.1, respectivamente.

A Figura 6-7 mostra o0s pesos de vazdo de liquido usados pelo método GUIDE durante
a priorizacao e distribuicao de vazdes entre os pocos das estratégias C1 e W1 apds otimizacao
de G2L.3-GUIDE.
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Figura 6-7: G2L.3-GUIDE para as estratégias C1 e W1.

Destaca-se 0 gerenciamento dos pocos atravées da selecdo de pesos menores aos pogos
que possuem alta producdo de fluidos indesejados (adgua e gas), a exemplo do PRK047 da
estratégia C1 e Wildcat, PRK020 e PRK058 da estratégia W1, e pesos maiores aos pocos que
proporcionam aumento de producdo de Oleo a baixa variacdo de fluidos indesejados,
especialmente o gas, a exemplo do PRK031 e PRK039 da estratégia C1 e PRK32 e PRK75 da
estratégia W1. Além disso, observa-se o refinamento do gerenciamento de fechamento de pocos
por GORiim, @ medida que permite a selecdo de pesos maiores ou menores na priorizagdo de

vazdo de liquido dos pocos, a fim de antecipar ou prolongar o tempo de producéo dos mesmos.

Tabela 6-9: Indicadores de G2L..3-GUIDE para as estratégias C1 e W1.

Indicador C1l W1
ORF (%) 50,4 52,3

VPL (USD MM) 3.056,8 3.056,5
AvpL (%) <0,1

As Figura 6-8 e Figura 6-9 permitem a melhor compreensao da analise anterior a partir
da comparacéo entre G2L..3-GUIDE e G2L.2 em funcéo dos graficos cruzados que representam
ANp vs. AGp e ANp vs. AWp.



Cl
®PRK020

PRKO031
PRKO039

0 ~) PRKO047

w1

©PRK067
-20 ©PRK069
@ PRKO076
-40 @ PRKO079 -40

-10 -5 0 5  ewildcat -10

AGp (%)
AGp (%)

ANp (%) ¢ ANpGp ANp (%)

X

-5

0

70

@ PRK020
PRK025
PRK032
PRK047

®PRKO058

® PRKO067

@ PRK069

®PRKO075

@ PRKO076

@ Wildcat

@ ANp,Gp

Figura 6-8: Diferenca entre as fases G2L..3-GUIDE e G2L.2 a partir do grafico cruzado de ANp vs. AGp

para as estratégias C1 e W1.
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Figura 6-9: Diferenca entre as fases G2L.3-GUIDE e G2L.2 a partir do grafico cruzado de ANp vs. AWp

para as estratégias C1 e W1.

Por fim, as estratégias C1 e W1 alcancam a diferenca de VPL de 0,4 e 0,2 % na fase

G2L.3-GUIDE em relagéo a fase G2L.2, respectivamente.

A Tabela 6-10 mostra os pesos de vazdo de 6leo, gas e agua usados pelo método

INGUIDE durante a priorizacdo e distribuicdo de vazdes de fluidos das estratégias C1 e W1

apos otimizacdo de G2L.3-INGUIDE.

Tabela 6-10: G2L.3-INGUIDE para as estratégias C1 e W1.

Variavel C1 w1
Wo 2,5 5,0
Wy 0,1 0,0001
Ww 100,0 10.000

ORF (%) 50,4 52,3

VPL (USD MM) 3.057,5 3.055,9
AvpL (%) -0,1




71

As Figura 6-10 e Figura 6-11 permitem a melhor compreensédo de G2L.3-INGUIDE a
partir da comparacdo com a fase G2L.2 em funcéo dos gréficos cruzados que representam ANp
vs. AGp e ANp vs. AWp.

C1 W1
@ PRK020 ® PRK020
40 ® PRK031 40 PRK025
— PRKO039 - PRK032
S 20 PRK047 S 20 PRK047
o PRKO067 o o PRKOS8
S o e PRK0B9 O —‘ & — PRIK067
. ©PRKO7 @ PRK069
-20 ®PRK079 -20 :EEES;Z
-5 0 5 10 ewildcat -5 0 5 10 ©Wildcat
ANp (%) ¢ ANp.Gp ANp (%) * ANp,Gp

Figura 6-10: Diferenca entre as fases G2L.3-INGUIDE e G2L.2 a partir do grafico cruzado de ANp vs.
AGp para as estratégias C1 e W1.
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Figura 6-11: Diferenca entre as fases G2L.3-INGUIDE e G2L.2 a partir do grafico cruzado de ANp vs.
AWp para as estratégias C1 e W1.

Observa-se que a producdo de fluidos indesejados tem queda pouco expressiva para 0s
poc¢os e aumento consideravel para outros. Com isso, obtém-se aumento de producdo de 6leo
aliado ao aumento de producéo de fluidos indesejados para as estratégias C1 e W1. Destaca-se
tambem, o melhor desempenho da estratégia C1 através do pogo Wildcat.

Além disso, as estratégias C1 e W1 alcancam a diferenca de VPL de 0,4 € 0,2 % na fase
G2L.3-INGUIDE em relagéo a fase G2L.2, respectivamente.

Por fim, observa-se que, a fase G2L.3-GUIDE apresenta melhor desempenho que a fase
G2L.3-INGUIDE para a estrategia W1. Por outro lado, observa-se o oposto para a estratégia
C1. Logo, considera-se apenas o método INGUIDE para a estratégia C1 e o0 método GUIDE

para a estratégia W1.
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6.1.2 Otimizacdo cruzada de G2L para G1 das estratégias CIWG e WAG

A Figura 6-12 mostra a fungdo objetivo representada pelos valores maximos obtidos
durante o processo de otimizacdo da producdo para a selecdo das estratégias de producéo
cruzadas de WC13 e CW1%. Além de compara-las as estratégias especializadas C1 e W1.

Neste processo, cruza-se 0s métodos de recuperacdo ao término da otimizacdo de G1
(fase G1.4) e otimiza-se G2L novamente. Com isso, G1.4 passa a representar o resultado obtido
apenas com a troca do método de recuperacdo. Sendo assim, 0 ponto de partida para a

otimizacdo cruzada G2L.

C1, W1, WCle CW1

35
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Figura 6-12: VPLmax durante a otimizacao de G2L para as estratégias C1, W1, WC1 e CW1.

Observa-se 0 aumento de VPL para a estratégia CW1 em relagdo a estratégia C1 desde
0 cruzamento entre os planos de desenvolvimento (diferenca de 4,1 %), 0 que sugere a maior
flexibilidade de G2L do método WAG, visto que ndo exige a predefinicdo do método de
recuperacdo antes da definicdo de G1. Por outro lado, observa-se o oposto para a estratégia
WC1 em relagdo a estratégia W1 (diferenca de -14,4 %).

Destaca-se também o aumento de VPL para a estratégia CW1 em relacdo a estratégia

W1 (diferenca de 4,1 %), o que sugere um maximo local na selecdo da estratégia W1. Por outro

3 WC1 — estratégia de produgédo do CR1 para CIWG considerando G1 otimizado para WAG e otimizagéo cruzada
de G2L
4 CW1 — estratégia de producdo do CR1 para WAG considerando G1 otimizado para CIWG e otimizagdo cruzada
de G2L
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lado, observa-se 0 oposto para a estratégia WC1 em relagdo a estratégia C1, visto que possuli
decréscimo de VVPL (diferenca de -14,5 %), 0 que sugere a boa selecéo da estratégia C1.

Por fim, as estratégias WC1 e CW1 alcancam 6,8 e 3,8 % de VPL durante a otimizacgéo
de G2L, respectivamente.

A Figura 6-13 mostra a duracdo de meio ciclo WAG para a estratégia CW1 ap0s

otimizacdo de G2L.1.

cwi

WAG, meio ciclo (dia)

Figura 6-13: G2L.1 para a estratégia CW1.
Observa-se que, a estratégia CW1 converge para meio ciclos longos (média de 423 dias).
Além disso, destaca-se o maior acréscimo de VPL e ORF da estratégia nesta fase (diferenca de
3,4 e 3,6 % em relacdo a fase G1.4, respectivamente).
A Figura 6-14 mostra o limite de razdo gas/6leo para as estratégias WC1 e CW1 apds

otimizacao de G2L.2.

WC1 CW1
4200 4200
£ 2800 S 2800
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£ 1400 £ 1400
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© 0 @ 0
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Figura 6-14: G2L.2 para as estratégias WC1 e CW1.
Observa-se que, as estratégias WC1 e CW1 apresentam GORjim médio de 3.060 e 2.300
m3/m3, respectivamente. Além do mais, destacam-se 0s GORjim menores dos pocos produtores
PRKO069 da estratégia WC1 (900 m3/m3) e PRKO76 da estratégia CW1 (1.200 m3/m3), o que
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permite a antecipacdo do fechamento deles, possivelmente pela competitividade de produtores
na regiao.

Com isso, alcanca-se aumento de VPL e varrido de 6leo do reservatorio (Tabela 6-11)
para todas as estratégias (WC1 e CW1) através do aumento de producdo de 6leo dos demais

pocos produtores.

Tabela 6-11: Indicadores de G2L..2 para as estratégias WC1 e CW1.

Indicador WC1 CWi1
ORF (%) 45,9 52,7

VPL (USD MM) 2.571,3 3.172,8
AvpL (%) 23,4

Por fim, as estratégias WC1 e CW1 alcancam a diferenca de 5,1 € 0,1 % de VVPL na fase
G2L.2 em relacdo as fases G1.4 e G2L.1, respectivamente.

A Figura 6-15 mostra os pesos de vazdo de liquido usados pelo método GUIDE durante
a priorizacdo e distribuicdo de vazdes entre os po¢os das estratégias WC1 e CW1 ap0s
otimizacao de G2L.3-GUIDE.

WC1 Cwl
10 10
8 8
- 6 - 6
2 2
0 0
SO SN LAy oS> SN0 9O b A N9
FIIST SIS IS SIS I

Figura 6-15: G2L.3-GUIDE para as estratégias WC1 e CW1.

Destaca-se 0 aumento de VPL (Tabela 6-12) a partir do melhor gerenciamento (peso 1
de menor prioridade na distribuicdo de vazao de liquido) dos pogos Wildcat, PRK069 e PRK075
para a estratégia C1 e PRKO047 para a estratégia W1. Com isso, em ambas as estratégias,
alcanca-se aumento de varridos de 6leo do reservatorio (Tabela 6-12) a partir do aumento de
producéo de 6leo dos demais pogos, ainda que aliado ao aumento de fluidos indesejados (Figura
6-16 e Figura 6-17).

Tabela 6-12: Indicadores de G2L.3-GUIDE para as estratégias WC1 e CW1.

Indicador WC1 Cwi
ORF (%) 46,8 53,1

VPL (USD MM) 2.614,9 3.1835
AvpL (%) 21,7
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Figura 6-16: Diferenca entre as fases G2L.3-GUIDE e G2L.2 a partir do grafico cruzado de ANp vs. AGp
para as estratégias WC1 e CWL1.
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Figura 6-17: Diferenca entre as fases G2L.3-GUIDE e G2L.2 a partir do gréafico cruzado de ANp vs. AWp
para as estratégias WC1 e CWL1.

Por fim, as estratégias WC1 e CW1 alcancam a diferenca de 1,7 e 0,3 % de VPL na fase
G2L.3-GUIDE em relagéo a fase G2L.2, respectivamente.

A Tabela 6-13 mostra os indicadores e pesos de vazao de 6leo, gas e agua usados pelo
método INGUIDE durante a priorizacdo e distribuicao de vazdes de fluidos das estratégias WC1
e CW1 apds otimizacdo de G2L.3-INGUIDE.

Tabela 6-13: Indicadores de G2L.3-INGUIDE para as estratégias WC1 e CWL1.

Variavel WC1 Cwi
Wo 10,0 100,0
Wy 0,0001 0,0001
Wy 2,5 1,0
ORF (%) 46,4 52,9
VPL (USD MM) 2.569,3 3.177,8
AvpL (%) 23,7

Com isso, as estratégias WC1 e CW1 alcancam a diferenca de -0,1 e 0,2 % de VPL na
fase G2L.3-INGUIDE em relagéo a fase G2L.2, respectivamente.
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Assim, observa-se que a fase G2L.3-GUIDE apresenta melhor desempenho que a fase
G2L.3-INGUIDE para todas as estratégias (WC1 e CW1). Logo, considera-se apenas 0 método
GUIDE.

6.2 Selecéo de subconjunto de CRs

Neste processo, obtém-se dois cenarios representativos, um representando o percentil
pessimista e outro o otimista (Tabela 6-14) a partir da ferramenta RMFinder 3.0. Para tal,
retirou-se do processo 0 cendrio representativo base, visto que 0 mesmo passa a ser otimista
apo6s o processo de otimizagdo da producdo, o que direcionaria 0 método a selecionar um

cenario proximo ao percentil intermediério ao invés de otimista.

Tabela 6-14: Imagem (IMG) ou realizacdo dos cendrios representativos.

CR1 CR2 CR3
IMG 80 86 351

Percentil Base* Pessimista Otimista
Onde: * 0 modelo base corresponde inicialmente ao percentil intermediario e ap6s otimizacao da

producéo, passa a corresponder ao percentil otimista.

A Figura 6-18 mostra os gréaficos cruzados do conjunto de modelos, destacando o
subconjunto de cenarios representativos obtidos para a avaliacdo da resposta dos planos de

desenvolvimento sob incertezas de geologia, reservatorio e operacionais.
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Figura 6-18: Grafico cruzado de indicadores de produgao e econdmico.



7

Observa-se a proximidade entre os CR1 e 3, ambos proximos ao percentil otimista. J& o
CR2, proximo ao percentil pessimista, permite a avaliacdo de distintos cenarios entre os planos

de desenvolvimento, assim como proposto pelo presente estudo.

6.3 Otimizacao da producéo (CR2 e 3)

6.3.1 Otimizacéo de estratégia de producéo para CIWG e WAG
As Figura 6-19, Figura 6-20, Figura 6-21 e Figura 6-22 mostram a evolucéo da fungéo

objetivo e os valores maximos obtidos durante o processo de otimizacdo da producdo para as
estratégias especializadas C2° W28, C37 e W38,

C2eW2
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Figura 6-19: Evolucado de *VPL durante a otimizacdo de G1 e G2L para as estratégias C2 e W2.

Onde: * presenca do indicador econdémico do campo ajustado nas fases G1.1 e 2.

5 C2 — estratégia de producédo do CR2 para CIWG considerando a otimizagéo de G1 e G2L
W2 — estratégia de producéo do CR2 para WAG considerando a otimizagéo de G1 e G2L
" C3 — estratégia de producdo do CR3 para CIWG considerando a otimizagéo de G1 e G2L
8 W3 — estratégia de producio do CR3 para WAG considerando a otimizagdo de G1 e G2L
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Figura 6-20: Evolucdo de *VPL durante a otimizagédo de G1 e G2L para as estratégias C3 e W3.

Onde: * presenca do indicador econdmico do campo ajustado nas fases G1.1 e 2.

A evolucdo do *VPL mostra a proximidade entre as estratégias C2 e W2 ao término de
Gle G2L (comdiferencade 3,7 e 4,5 % de VVPL, respectivamente). Além do mais, G2L também
ndo alcanca resultados significativos para C2 e W2, sugerindo novamente o direcionamento de
G1 pelo G2L inicialmente fixado e a inflexibilidade de alcancar bons resultados com G2L apds
iss0. Observa-se 0 mesmo nas estratégias C3 e W3, visto que alcangam uma diferenca de 4,3 e
3,3 % de VPL ao termino de G1 e G2L, respectivamente.

Semelhante ao ocorrido no processo de otimizacao da producdo do CR1, observam-se
dois caminhos preferenciais decorrentes da penalizacdo das estratégias que ndo alcancam a
completa reinjecdo durante a simulagéo. Ja a diferenca de avaliagGes/simulagdes entre C2 e W2,
e C3 e W3 (6.350 e 7.750 avaliagdes/simulacbes para as estratégias de CIWG e WAG,
respectivamente) decorre exclusivamente da existéncia de uma fase adicional ao método WAG,

uma vez que, todas as estratégias atingem o melhor desempenho em G2L.3 a partir do GUIDE.
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Figura 6-21: *VPLmax durante a otimizacdo de G1 e G2L para as estratégias C2 e W2.
Onde: * presenga do indicador econdmico do campo ajustado nas fases G1.1 e 2.
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Figura 6-22: *VPLmax durante a otimizagdo de G1 e G2L para as estratégias C3 e W3.

Onde: * presenca do indicador econémico do campo ajustado nas fases G1.1 e 2.
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A evolugéo de *VPLmax durante o processo de otimizacdo da producdo, destaca-se pela
proximidade no inicio de G1 e pequeno afastamento em G2L entre as estratégias de CIWG e
WAG. Logo, reforca o baixo impacto do CAPEX adicional contabilizado aos injetores WAG.
Além disso, G2L néo é capaz de modificar o resultado obtido a partir de G1.

Por fim, as estratégias C2, W2, C3 e W3 alcancam 3,2, 6,1, 11,0 e 6,7 % de *VPL
durante a otimizacdo de G1 (partindo da estratégia final de G1.1) e 0,7, 1,4, 2,5e 1,6 % de VPL
durante a otimizacdo de G2L, respectivamente.

As Figura 6-23 e Figura 6-24 mostram o posicionamento inicial dos pocos de C2, W2,
C3 e W3 apos otimizacdo de G1.1 e posi¢des de pogos candidatos para a reavaliagdo durante
Gl.2.
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Figura 6-23: Posicionamento dos pogos ap0s otimizacéo de G1.1 e posi¢des candidatas para G1.2 das
estratégias C2 e W2.
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Figura 6-24: Posicionamento dos pocos ap6s otimizacao de G1.1 e posi¢Bes candidatas para G1.2 das
estratégias C3 e W3.

Destaca-se o afastamento maior entre po¢os produtores e injetores e a proximidade entre
grupos de produtores e grupos de injetores nas estratégias C2 e W2, sugerindo a influéncia
maior da porosidade, permeabilidade horizontal e super-k neste modelo de reservatorio. Por
outro lado, as estratégias C3 e W3 possuem pocos dispersos (sentido norte/sul) e regides
periféricas. De modo que, destacam-se por distribuirem produtores e injetores de forma oposta,
ou seja, enquanto em C3 os produtores tendem a distribui¢do sentido norte/sul, observa-se o
contrario de W3. Sendo que, 0 mesmo ocorre para 0s injetores. Além do mais, ambas as
estratégias C3 e W3 destacam-se pelas melhores distribui¢cbes dos pogos no reservatorio, assim
como as estratégias de C1 e W1.

A Tabela 6-15 mostra os indicadores obtidos durante a otimizacdo de G1.1 para as
estratégias C2, W2, C3 e W3.

Tabela 6-15: Indicadores obtidos em G1.1 para as estratégias C2, W2, C3 e W3.

Indicador Cc2 W2 C3 W3
Nw 14 16 18 19
Cp/Cpo (m3/dia) 19.800 23.100 24.100 27.100
Cpw (m?/dia) 7.100 9.400 6.800 10.800
Cpc/Cic (mé/dia) 8.000.000 7.293.220 8.000.000 7.996.700
Ciw (m3/dia) 15.000 20.000 18.800 24.500
ORF (%) 36,1 36,6 439 46,2
IEC (USD MM) 1.818,6 1.875,1 2.514,6 2.770,7
*VPL (USD MM)  1.724,2 1.740,8 2.326,7 2.524.3

AxvpL (%) 1,0 8,5
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Observa-se uma diferenca de CAPEX (investimento em plataforma e investimento em
pocos) de -11,8 e -7,5 % para a estratégia C2 em relacdo ao W2 e C3 em relagdo ao W3, o que
representa um CAPEX menor para as estratégias de CIWG, impulsionado pelo investimento
menor em pocos e plataforma.

As Figura 6-25 e Figura 6-26 mostram o posicionamento final dos pogos para as
estratégias C2, W2, C3 e W3 ap0s otimizacao de G1.2.

C2 W2
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Figura 6-25: Posicionamento dos pogos ap6s otimizacao de G1.2 das estratégias C2 e W2.
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Figura 6-26: Posicionamento dos pogos ap6s otimizacao de G1.2 das estratégias C3 e W3.
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Observa-se que as estratégias finais de C2, W2 e W3 apresentam poucas mudancas ao
reavaliar as posicoes inicialmente selecionadas. Por outro lado, observa-se o oposto para a
estratégia C3. Além do mais, 3 (PRK073, PRK081, IRK034) e 2 (PRK058 e IRK033) pocos
permanecem iguais entre C2 e W2, e entre C3 e W3, respectivamente.

A estratégia C2 tem a remocao de um poco produtor (PRK027) e a alteragdo de um poco
produtor e dois pogos injetores — remogdo do PRKO066, IRKO085 e IRKO011 e inclusdo do
PRKO059, IRKO035 e IRK012, respectivamente. Ja a estratégia W2 tem a alteracdo de um poco
produtor e dois pogos injetores — remocdo do PRKO064, IRK024 e IRK048 e inclusdo do
PRKO057, IRK030 e IRK47, respectivamente.

A estratégia C3 tem a remocdo de um poco injetor de gas (IRK050) e a alteragdo de
quatro pocos produtores e dois pogos injetores — remocdo do PRK074, PRK079, PRKO065,
PRKO019, IRK040 e IRK083 e inclusdo do PRK067, PRK072, PRK058, PRK013, IRK033 e
IRKO010, respectivamente. Ja a estratégia W3 tem a remocao de um poco injetor (IRK038) e a
alteracdo de dois pocos produtores e um pogo injetor — remogdo do PRK056, PRKO069 e
IRK045, e inclusdo do PRK063, PRK070 e IRK033, respectivamente.

A Tabela 6-16 mostra os indicadores obtidos durante a otimizacdo de G1.2 para as
estratégias C2, W2, C3 e W3.

Tabela 6-16: Indicadores obtidos em G1.2 para as estratégias C2, W2, C3 e W3.

Indicador Cc2 W2 C3 W3

Nw 13 16 17 18
Cp/Cpo (m3/dia) 17.600 23.100 24.100 27.100
Cpw (m?/dia) 6.500 10.700 8.500 14.700

Cpc/Cic (mé/dia) 8.000.000 7.434.500 8.000.000 7.996.780
Ciw (m?¥/dia) 14.900 20.000 19.140 24.500
ORF (%) 36,0 37,7 45,8 47,7
IEC (USD MM) 1.846,2 1.907,9 2.740,1 2.910,6
*VPL (USD MM)  1.751,7 1.773,5 2.552,1 2.664,2
AxvpL (%) 1,2 44
Observa-se uma diferenca de CAPEX (investimento em plataforma e investimento em

pogos) de -18,9 e -7,9 % para a estratégia C2 em relacdo ao W2 e C3 em rela¢do ao W3, o que
representa um CAPEX ainda menor para as estratégias C2, impulsionado pelo investimento
menor em pogos, resultante da remogéo de um poco em tal estratégia, e C3 impulsionado pelo
investimento menor em plataforma, visto que ambas as estratégias (C3 e W3) alcancam a
remocao de um pogo.

Por fim, as estratégias C2, W2, C3 e W3 alcangam na fase G1.2 em relacéo a fase G1.1,
1,6,1,9,9,7e5,5 % de *VPL, respectivamente.
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As Tabela 6-17, Tabela 6-18, Tabela 6-19 e Tabela 6-20 mostram a sequéncia de
abertura dos pogos para estratégias C2, W2, C3 e W3 apds definicdo de G1.3i e otimizacgdo de

Gl.s.

Tabela 6-17: sequéncia de abertura dos pogos obtidos em G1.3i e G1.3 para as estratégias C2 e W2.

Sequéncia G1.3i G1.3
C2 W2 C2 W2
1 PRKO064 PRKO081 Wildcat PRKO081
2 IRK056 IRKO040 IRK056 IRKO025
3 IRK048 IRK039 IRK048 IRK039
4 PRKO081 PRKO057 PRK059 PRKO057
5 IRK049 PRKO73 PRKO081 PRKO70
6 PRKO073 IRKO030 PRKO064 PRKO074
7 PRKO043 PRKO074 PRKO043 PRKO012
8 IRKO012 IRKO025 IRKO012 IRKO040
9 Wildcat PRKO012 IRKO035 PRKO069
10 IRKO035 IRK032 PRKO073 PRKO076
11 PRKO059 PRKO70 IRKO010 PRKO73
12 IRKO010 IRKO026 IRKO049 IRK032
13 IRK034 PRKO76 IRK034 IRKO030
14 IRK034 IRK034
15 PRKO069 IRK026
16 IRKO047 IRKO047

Tabela 6-18: Diagrama cromatico da sequéncia de abertura dos pogos obtidos em G1.3i e G1.3 para as
estratégias C2 e W2.

1 23 456 7 8 9 1011 12 13 14 15 16

C2
G1.3i W2
C2
G1.3 W2

Onde: verde — produtor, vermelho — injetor de gas/1° banco gas, e azul — injetor de agua/1° banco agua.

Tabela 6-19: Sequéncia de abertura dos pocos obtidos em G1.3i e G1.3 para as estratégias C3 e W3.

Sequéncia GL3i GL3
C3 W3 C3 W3
1 PRKO072 PRKO063 Wildcat PRKO063
2 IRK081 IRK066 IRK056 IRKO027
3 IRK056 IRK073 IRK081 IRK024
4 PRKO081 PRKO082 PRKO72 PRKO057
5 PRKO058 PRKO083 PRKO058 PRKO070
6 IRK082 IRK039 IRK033 PRKO083
7 PRKO073 PRKO050 PRKO081 PRKO050
8 IRK035 IRK024 IRKO17 IRKO73
9 PRKO013 PRKO058 PRKO067 IRKO033
10 IRK033 IRKO72 PRKO013 PRKO058
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11 PRKO067 PRK055 PRKO049 PRK082
12 IRKO063 IRKO033 IRKO047 PRKO061
13 Wildcat PRKO070 IRKO063 IRKO039
14 IRKO17 IRK027 IRKO035 IRKO066
15 PRK049 PRKO057 IRK082 IRKO67
16 IRKO047 IRK046 PRKO73 IRKO046
17 IRKO010 PRKO061 IRKO010 PRKO055
18 IRKO067 IRKO72

Tabela 6-20: Diagrama cromatico da sequéncia de abertura dos pogos obtidos em G1.3i e G1.3 para as
estratégias C3 e W3.

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

. C3
G1.3i W3

C3
G1l3 W3

Onde: verde — produtor, vermelho — injetor de gas/1° banco gas, e azul — injetor de agua/1° banco agua.

Observam-se sequéncias de abertura de pocos distintas entre G1.3i e G1.3 das estratégias
C2, W2, C3 e W3. Observa-se também que, G1.3 leva a priorizacdo de abertura de produtores
ao invés de injetores de agua ou 1° banco agua em todas as estratégias, a excecao da presenca
do IRKO033 na estratégia C3. O mesmo é um poco injetor de agua proximo ao 1° produtor aberto
(Wildcat). Ja as posic¢des candidatas para avaliagdo de injetores de gas ou 1° banco gas atendem
a reciclagem do mesmo para todas as estratégias.

As Tabela 6-21 e Tabela 6-22 mostram os indicadores obtidos durante a definicdo de
G1.3i e otimizacdo de G1.3 para as estratégias C2, W2, C3 e W3.

Tabela 6-21: Indicadores obtidos em G1.3i e G1.3 para as estratégias C2 e W2.

GL3i GL3
C2 W2 C2 W2
Cp/Cpo (m¥/dia)  17.540  22.960 17560  23.060
Cpw (m¥/dia) 6460 10440  6.400  12.540
Cpa/Cic (m¥dia) 7.999.120 7.460.340 8.000.000 8.000.000
Ciw (m¥/dia) 15000 20000  15.000  20.000
ORF (%) 35,9 37,0 35,9 38,3
VPL(USDMM) 17517 17735 17799 18469
AvpL (%) 1,2 3,8

Indicador
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Tabela 6-22: Indicadores obtidos em G1.3i e G1.3 para as estratégias C3 e W3.

G1.3i G1.3
C3 W3 C3 W3
CpL/Cpo (m3/dia)  24.020 26.780 23.380 25.720
Cpw (m?/dia) 8.160 14.260 8.740 14.700
Cpa/Cic (m3/dia) 8.000.000 7.996.980 8.000.000 8.000.000
Ciw (m3/dia) 19.500 24.500 19.600 24.500

Indicador

ORF (%) 45,4 47,8 45,9 47,9
VPL (USD MM)  2.552,1 2.664,2 2.580,8 2.691,1
AveL (%) 4.4 43

Observa-se uma diferenca de CAPEX (investimento em plataforma e investimento em
pocos) de -18,8 e -19,6 % para a estratégia C2 em relacdo ao W2 nas fases G1.3i e G1.3,
respectivamente, e -7,7 e -7,3 % para a estratégia C3 em relacdo ao W3 em tais fases,
respectivamente. Sendo que, ambas as fases alcancam reducdo de investimento em plataforma
para as estratégias de CIWG e WAG, a excec¢do de W2 na fase G1.3.

A Tabela 6-24 mostra os valores de penalizacéo do IEC para as estratégias C2, W2, C3
e W3, que passam a ser representadas pelo *VPL nas fases G1.1 e 2 devido ao decréscimo de

VPL resultante do atraso de produc¢do impulsionado pela sequéncia de abertura de pogos.

Tabela 6-23: Valores de penalizagdo de IEC para as estratégias C2, W2, C3 e W3.

C2 W2 C3 W3
Aigcypr (USD MM) 94,4 134,4 187,9 246,4
Por fim, as estratégias C2, W2, C3 e W3 alcancam na fase G1.3 em relacéo a fase G1.3i,

1,6,4,1,1,1e1,0% de VPL, respectivamente.
A Tabela 6-24 mostra a capacidade de processamento/injecdo da plataforma para as
estratégias C2, W2, C3 e W3 ap06s otimizacdo de G1.4.

Tabela 6-24: G1.4 para as estratégias C2, W2, C3 e W3.

Capacidade da plataforma c2* W2 C3 W3
CpL/Cpo (m3/day) 17.580 22.967 22.967 25.669
Cpw (m3/day) 6.400 11.088 8.624 12.936
Cpa/Cic (m?3/day) 8.000.000 8.000.000 7.840.000 7.840.000
Ciw (m?/day) 15.000 20.825 19.600 24.500
ORF (%) 35,9 38,4 46,0 47,7
VPL (USD MM) 1.751,7 1.847,4 2.584,8 2.695,4
Avpr (%) 55 43

Onde: * mantém-se os valores obtidos pela maxima vazao prevista para cada fluido da plataforma em
G1.3, visto que G1.4 ndo obtém uma solugéo superior a fase G1.3.

Observa-se que a estratégia C2 ndo apresentou ganhos com a otimizagéo da capacidade
de processamento/injecdo da plataforma. Com isso, definiu-se que os valores obtidos pela

maxima vaz&o prevista para cada fluido da plataforma durante G1.3 permaneceriam inalterados.
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Para as estratégias C2 e W2, destacam-se as diferencgas de 30,6, 73,3 e 38,8 % para a
capacidade de producdo de liquido/6leo (devido a diferenca de 2 produtores entre elas), e
capacidade de producdo e injecao de agua, respectivamente. Por outro lado, observa-se iguais
capacidades de producdo/injecdo de gas. Ja as estratégias C3 e W3, assim como observado nas
estratégias anteriores, destacam-se pelas diferencas de 11,8, 50,0 e 25,0 % para a capacidade
de producdo de liquido/dleo (devido a diferenca de 1 produtor entre elas), e capacidade de
producdo e injecdo de A&gua, respectivamente. Mantendo-se iguais capacidades de
producdo/injecédo de gas.

Aliés, a diferenca de CAPEX (investimento em plataforma e investimento em pogos) é
estabelecida em -19,3 e -7,4 % para a estratégia C2 em relacdo ao W2 e C3 em relagdo ao W3,
0 que representa a variacao de investimento de 0,3 e -0,1 % em relacdo a fase G1.3.

Por fim, as estratégias W2, C3 e W3 alcangcam na fase G1.4 em relacdo a fase G1.3,
menos de 0,1, 0,2 e 0,2 % de VVPL, respectivamente.

A Figura 6-27 mostra a duracdo de meio ciclo WAG para a estratégia W2 e W3 ap0s
otimizacao de G2L.1.
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Figura 6-27: G2L.1 para a estratégia W2 e W3.

Onde: * mantém-se o valor previamente fixado durante a otimizacao de G1, visto que G2L.1 ndo obtém
uma solucéo superior a fase G1.4.

Observa-se que a duragdo de meio ciclo WAG das estratégias W2 e W3 permanecem
em 180 dias, valor previamente fixado durante a otimizagdo de G1. Com isso, verifica-se a
baixa relevancia da duracéo de meio ciclo WAG para as estratégias W2 e W3, 0 que sugere o
direcionamento de G1 a partir de valores de ciclos previamente fixados.

As Figura 6-28 e Figura 6-29 mostram o limite de razdo gas/oleo para as estratégias C2,
W2, C3 e W3 ap0s otimizagédo de G2L.2.
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Figura 6-28: G2L.2 para as estratégias C2 e W2.
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Figura 6-29: G2L.2 para as estratégias C3 e W3.
Observa-se que, as estratégias C2, W2, C3 e W3 apresentam GORjim médio de 2.900,

1.838, 2.363 e 2.500 m3/m3, respectivamente. Além do mais, destacam-se 0s GOR|im menores
dos pocos produtores PRK059 da estratégia C2 (1.200 m3/m3), PRK069 e PRK047 da estratégia
W2 (1.200 e 900 m3/m3, respectivamente), Wildcat, PRK058, PRK067 e PRK072 da estratégia
C3 (1.200, 1.200, 1.200 e 900 m3/m3, respectivamente), e PRK058, PRK061 e PRKO070 da
estratégia W3 (1.200, 900 e 1.200 m3/m3, respectivamente).

Com isso, alcangcam-se aumento de VPL e varrido de 6leo do reservatorio (Tabela 6-25)
paratodas as estratégias (C2, W2, C3 e W3) atraves do aumento de producéo de 6leo dos demais

pocos produtores.

Tabela 6-25: Indicadores de G2L.2 para as estratégias C2, W2, C3 e W3.

Indicador C2 W2 C3 W3
ORF (%) 36,5 39,1 48,0 50,0

VPL (USD MM) 1.789,9 1.870,3 2.631,2 2.722,1
AvpL (%) 45 3,5

Por fim, as estratégias C2, W2, C3 e W3 alcancam a diferenca de 0,6, 1,2, 1,8 e 1,0 %
de VPL na fase G2L.2 em relag&o as fases G1.4, G2L.1, G1.4 e G2L.1, respectivamente.
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As Figura 6-30 e Figura 6-31 mostram os pesos de vazao de liquido usados pelo método
GUIDE durante a priorizacéo e distribuicdo de vazdes entre 0s pogos das estratégias C2, W2,
C3 e W3 apds otimizacdo de G2L.3-GUIDE.

C2 w2
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Figura 6-31: G2L.3-GUIDE para as estratégias C3 e W3.

Destaca-se 0 aumento de VPL a partir do controle de fluidos indesejados dos pogos
Wildcat, PRK043 e PRK059 (todos com peso 2 na distribuicdo de vazao de liquido) para a
estratégia C1, do melhor gerenciamento dos pogos em beneficio do PRK069 para a estratégia
W1, do melhor gerenciamento dos pogos Wildcat e PRK049 (ambos com peso 1 na distribuicéo
de vazéo de liquido) prolongando o tempo de producao deles para a estratégia C3 e do melhor
controle de fluidos indesejados dos pogos PRKO055 e PRKO057 (pesos 1 e 2 na distribuicdo de
vazdo de liquido, respectivamente) para a estratégia W3. Com isso, todas as estratégias
alcangcam aumento de VPL e varridos de 6leo do reservatorio (Tabela 6-26) a partir do aumento

de producéo de 6leo dos demais pogos.
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Tabela 6-26: Indicadores de G2L..3-GUIDE para as estratégias C2, W2, C3 e W3.

Indicador C2 W2 C3 W3
ORF (%) 36,6 39,3 48,2 50,1

VPL (USD MM) 1.791,7 1.872,9 2.650,0 2.738,3
AvpL (%) 4,5 3,3

As Figura 6-32, Figura 6-33, Figura 6-34 e Figura 6-35 permitem a melhor compreensao

da anélise anterior a partir da comparacdo entre G2L.3-GUIDE e G2L.2.

C2 W2

4 ®PRK043 4 ®PRK012
PRKO059 PRKO057
:\a 2 PRK064 :\a 2 | PRK069
g PRKO073 g ® . PRKO070
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-2 * ANp.Gp -2 @ PRKO076
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ANp (%) ANp (%) @ ANp,Gp

Figura 6-32: Diferenca entre as fases G2L.3-GUIDE e G2L.2 a partir do grafico cruzado de ANp vs. AGp
para as estratégias C2 e W2.
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Figura 6-33: Diferenca entre as fases G2L.3-GUIDE e G2L.2 a partir do grafico cruzado de ANp vs. AWp
para as estratégias C2 e W2.
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Figura 6-34: Diferenca entre as fases G2L.3-GUIDE e G2L.2 a partir do grafico cruzado de ANp vs. AGp
para as estratégias C3 e W3.
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Figura 6-35: Diferenca entre as fases G2L.3-GUIDE e G2L.2 a partir do grafico cruzado de ANp vs. AWp
para as estratégias C3 e W3.

Com isso, as estratégias C2, W2, C3 e W3 alcancam a diferenca de 0,1, 0,1, 0,7 € 0,6 %
de VPL na fase G2L.3-GUIDE em relagéo a fase G2L.2, respectivamente.

A Tabela 6-27 mostra os pesos de vazdo de 6leo, gas e agua usados pelo método
INGUIDE durante a priorizacao e distribuicdo de vazdes de fluidos das estratégias C2, W2, C3
e W3 ap0s otimizacdo de G2L.3-INGUIDE.

Tabela 6-27: Indicadores de G2L.3-INGUIDE para as estratégias C2, W2, C3 e W3.

Variavel C2 W2 C3 W3
Wo 2,5 1,0 100,0 100,0
Wy 0,01 0,01 0,00001 0,01
Wy 7,5 1,0 10.000 100,0
ORF (%) 36,5 30,5 48,1 50,1
VPL (USD MM) 1.790,8 1.639,5 2.643,1 2.737,0
AvpL (%) -8,4 3,6

Com isso, as estratégias C2, W2, C3 e W3 alcangam a diferenca de VPL de menos de
0,1,-12,3,0,4 e 0,5 % na fase G2L.3-INGUIDE em relacdo a fase G2L.2, respectivamente.
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Por fim, observa-se que a fase G2L.3-GUIDE apresenta melhor desempenho que a fase
G2L.3-INGUIDE para todas as estratégias (C2, W2, C3 e W3). Logo, considera-se apenas o
método GUIDE.

6.3.2 Otimizacdo cruzada de G2L para G1 das estratégias CIWG e WAG

As Figura 6-36 e Figura 6-37 mostram a funcdo objetivo representada pelos valores
maximos obtidos durante o processo de otimizacdo da producédo para a selecdo das estratégias
de producdio de WC2°% Cw2° wcC3 e CW3'% Além de compara-las as estratégias
especializadas C2, W2, C3 e W3.
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Figura 6-36: VPLmax durante a otimizacdo de G2L para estratégias C2, W2, WC2 e CW2.

® WC2 — estratégia de produgdo do CR2 para CIWG considerando G1 otimizado para WAG e otimizacéo cruzada
de G2L

10 CW2 — estratégia de producdo do CR2 para WAG considerando G1 otimizado para CIWG e otimizagéo cruzada
de G2L
1 WC3 — estratégia de producdo do CR3 para CIWG considerando G1 otimizado para WAG e otimizagéo cruzada
de G2L
12 CW3 — estratégia de producdo do CR3 para WAG considerando G1 otimizado para CIWG e otimizagéo cruzada
de G2L
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Figura 6-37: VPLmax durante a otimizacdo de G2L para estratégias C3, W3, WC3 e CW3.

Observa-se 0 decréscimo de VPL para a estratégia CW2 em relacdo a estratégia C2
(diferenca de -10,9 %), o que sugere a inflexibilidade de G2L do WAG ao considerar um
cenario pessimista em termos de geologia, reservatorio e operacional. J& a estratégia WC2 em
relagdo a estratégia W2 mantém a inflexibilidade de G2L de CIWG (diferenca de -5,3 %).

Destaca-se 0 aumento de VPL, ainda que pouco expressivo, para a estratégia CW3 em
relacdo a estratégia C3 (diferenca de 0,2 %), o que sugere a flexibilidade de G2L do método
WAG. Por outro lado, observa-se 0 oposto para a estratégia WC3 em relacdo a estratégia W3
(diferenca de -8,1 %).

Destaca-se também o decréscimo de VVPL para as estratégias WC2, CW2, WC3 e CW3
em relacdo as estratégias C2, W2, C3 e W3 (diferenca de -1,0, -14,7, -5,0 e -3,1 %),
respectivamente, o que sugere a boa selecdo das estratégias C2, W2, C3 e W3.

Por fim, as estratégias WC2, CW2, WC3 e CW3 alcancam 2,4, 27,5, 2,1 e 14,3 % de
VPL durante a otimizacéo de G2L, respectivamente. Assim, destacam-se as maiores diferencas
de VPL para as estratégias do método WAG.

A Figura 6-38 mostra a duracdo de meio ciclo WAG para a estratégia CW2 e CW3 ap0s
otimizacao de G2L.1.
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Figura 6-38: G2L.1 para a estratégia CW2 e CW3.

Observa-se que, as estratégias CW2 e CW3 convergem para meio ciclos longos (média
de 441 e 413 dias, respectivamente). Além disso, destacam-se 0s maiores acréscimos de VPL
para as estratégias CW2 e CW3 nesta fase (diferenca de 21,6 e 8,6 % em relacdo a fase G1.4,
respectivamente).

As Figura 6-39 e Figura 6-40 mostram o comparativo do limite de razdo gas/6leo para
as estratégias WC2, CW2, WC3 e CW3 apds otimizacao de G2L.2.
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Figura 6-39: G2L.2 para as estratégias WC2 e CW2.

WC3 w3
4200 4200
Z 2800 £ oo
o 1400 £1400
3 (@)
SELESOSLE o o o s
SEEEEEEEsE FELEEEES

Figura 6-40: G2L.2 para as estratégias WC3 e CW3.
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Observa-se que, as estratégias WC2, CW2, WC3 e CW3 apresentam GORim médio de
2.475, 2.000, 2.433 e 2.063 m3/ms3, respectivamente. Além do mais, destacam-se 0s GOR|im
menores dos pocos produtores PRK069 e PRKO070 da estratégia WC2 (900 e 1.200 m3/m3,
respectivamente), PRK059, PRK073 e PRKO081 da estratégia CW2 (todos com 1.200 m3/m3),
PRKO057 e PRKO061 da estratégia WC3 (600 e 900 m3/m3, respectivamente), e PRK073 e
PRKO81 da estratégia CW3 (600 e 900 m3/ms3, respectivamente).

Com isso, alcanca-se aumento de VPL e varrido de 6leo do reservatorio (Tabela 6-28)
para todas as estratégias (WC2, CW2, WC3 e CW3) através do aumento de producédo de 6leo

dos demais pogos produtores.

Tabela 6-28: Indicadores de G2L.2 para as estratégias WC2, CW2, WC3 e CW3.

Indicador WC?2 CW?2 WC3 CW3
ORF (%) 38,0 30,9 46,5 46,0

VPL (USD MM) 1.764,6 1.529,8 2.499,4 2.588,5
AvpL (%) -13,3 3,6

Por fim, as estratégias WC2, CW2, WC3 e CW3 alcancam a diferenca de VPL de 1,9,
1,5,1,4e3,2% nafase G2L.2 em relacdo as fases G1.4, G2L.1, G1.4 e G2L.1, respectivamente.

As Figura 6-41 e Figura 6-42 mostram os pesos de vazao de liquido usados pelo método
GUIDE durante a priorizacao e distribuicdo de vazdes entre 0s pocos das estratégias WC2,
CW2, WC3 e CW3 ap0s otimizagdo de G2L.3-GUIDE.

WC2 CW?2
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Figura 6-41: G2L.3-GUIDE para as estratégias WC2 e CW2.
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Figura 6-42: G2L.3-GUIDE para as estratégias WC3 e CWa3.

Destaca-se 0 aumento de VPL a partir do melhor gerenciamento dos pogos PRK074 e
PRKO76 (ambos com peso 2) em pr6 do pogo PRK070 (também melhor gerenciado, a fim de
prolongacéo de tempo de produc¢do) para a estratégia WC2, dos pogos Wildcat e PRK59 (ambos
com peso menor que 4) para a estratégia CW2, dos po¢os PRK057, PRK058, PRK061, PRK070
e PRK083 (todos com peso menor que 5) para a estratégia WC3 e dos pogos Wildcat, PRK058,
PRK067 e PRK073 (todos com peso menor que 4) para a estratégia CW3. Com isso, em ambas
as estratégias, alcanca-se aumento de VPL e varridos de 6éleo do reservatorio (Tabela 6-29) a
partir do aumento de producdo de 6leo dos demais poc¢os, ainda que aliado ao aumento de

fluidos indesejados, ha excecédo das estratégias CW2 e CW3.

Tabela 6-29: Indicadores de G2L.3-GUIDE para as estratégias WC2, CW2, WC3 e CW3.

Indicador WC2 Cw2 WC3 CwW3
ORF (%) 38,3 31,7 46,9 46,0

VPL (USD MM) 1.773,0 1.597,0 2.517,0 2.654,3
AvpL (%) -9,9 55

As Figura 6-43, Figura 6-44, Figura 6-45 e Figura 6-46 permitem a melhor compreensao
da anélise anterior a partir da comparacéo entre G2L.3-GUIDE e G2L.2 em funcdo dos graficos

cruzados que representam ANp vs. AGp e ANp vs. AWp.
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Figura 6-43: Diferenca entre as fases G2L.3-GUIDE e G2L.2 a partir do grafico cruzado de ANp vs. AGp

para as estratégias WC2 e CW2.
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Figura 6-44: Diferenca entre as fases G2L.3-GUIDE e G2L.2 a partir do grafico cruzado de ANp vs. AWp

para as estratégias WC2 e CW2.
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Figura 6-45: Diferenca entre as fases G2L.3-GUIDE e G2L.2 a partir do grafico cruzado de ANp vs. AGp

para as estratégias WC3 e CW3.
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Figura 6-46: Diferenca entre as fases G2L.3-GUIDE e G2L.2 a partir do gréfico cruzade de ANp vs. AWp
para as estratégias WC3 e CW3.

Por fim, as estratégias WC2, CW2, WC3 e CW3 alcancam a diferenca de VPL de 0,5,
4,4,0,7 e 2,5 % na fase G2L.3-GUIDE em relacdo a fase G2L.2, respectivamente.

A Tabela 6-30 mostra os pesos de vazdo de 6leo, gas e agua usados pelo método
INGUIDE durante a priorizacao e distribuicdo de vaz@es de fluidos das estratégias WC2, CW2,
WC3 e CW3 apds otimizacdo de G2L.3-INGUIDE.

Tabela 6-30: Indicadores de G2L.3-INGUIDE para as estratégias WC2 e CW2, WC3 e CWS3.

Variavel wC2 CWwW2 WC3 CW3
Wo 10.000 10.000 1,0 2,5
Wy 0,01 0,01 0,1 0,1
Wy 1,0 2,5 1,0 2,5
ORF (%) 38,3 31,2 43,2 47,4
VPL (USD MM) 1.772,2 1.580,9 2.462,4 2.646,1
AvpL (%) -10,8 7,5

Com isso, as estratégias WC2, CW2, WC3 e CW3 alcancam a diferenca de VPL de 0,4,
3,3,-1,5e 2,2 % na fase G2L.3-INGUIDE em relacdo a fase G2L.2, respectivamente.

Por fim, observa-se que a fase G2L.3-GUIDE apresenta melhor desempenho que a fase
G2L.3-INGUIDE para todas as estratégias (WC2, CW2, WC3 e CW3). Logo, considera-se
apenas o0 método GUIDE.

6.4 Analise de decisdo

6.4.1 Comparacao e selecdo de estratégia de producéo final

A Tabela 6-31 mostra os indicadores de producéo, injecdo e econdmicos das estratégias
de producéo finais dos CR1, 2 e 3.
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Tabela 6-31: Indicadores de producdo, injecdo e econémicos das estratégias de producao finais dos CR1, 2

e 3.
VPL Gp .
_ 0 Np s Wp Wi
Estratégia (l\L/ljlf/ll:)) FRO (%) (MM m?) (Blnl:;;)es (MMM (MM m?)

Cl1 3.0575 50,4 115,3 56,5 67,6 170,8
W1l  3.056,6 52,3 119,6 53,5 67,0 171,8
WC1 2.615,0 46,8 107,0 62,2 65,3 157,8
CW1 3.1835 53,1 121,5 53,4 58,5 166,0

C2 1.791,7 36,6 84,4 50,1 26,6 97,8
Ecr w2 18729 39,3 90,6 52,8 60,1 135,8
wC2 1.773,0 38,3 88,4 50,7 63,0 135,9

CW2 1.597,0 31,7 73,2 32,5 11,3 75,9
C3  2.650,0 48,2 104,1 56,6 49,0 139,2
W3  2.738,3 50,1 108,1 57,4 73,2 167,4
WC3 2.517,0 46,9 101,1 54,1 83,2 171,7
CW3 2.654,3 46,0 99,4 37,0 30,1 118,9

Para os CR1, 2 e 3, as melhores estratégias de WAG (CW1, W2 e W3) em relacgdo as
melhores estratégias de CIWG (C1, C2 e C3) alcancam uma diferenca de VPLe FRO de 4 e 2
%, respectivamente, o que demonstra 0 melhor retorno econdmico e varrido das melhores
estratégias do método WAG.

As estratégias C1, C2 e C3 (G1 e G2L de CIWG) comparadas as estratégias W1, W2 e
W3 (G1 e G2L de WAG) obtém aproximadamente a mesma ou menor producao de dgua, o que
sugere bom controle de mobilidade da &gua aliado ao melhor posicionamento de pocos injetores
de agua pelo método CIWG. Por outro lado, as estratégias CW1, CW2 e CW3 (G2L de WAG
aplicado ao G1 de CIWG), diminuem a producdo de &gua em comparacao as estratégias C1, C2
e C3, o que representa o melhor controle de frente de avanco da agua pelo método WAG e
confirma o melhor posicionamento de pocos injetores de dgua pelo método CIWG.

As estratégias C1, C2 e C3 (G1 e G2L de CIWG) comparadas as estratégias W1, W2 e
W3 (G1 e G2L de WAG) obtém aproximadamente a mesma producdo de gas, o que sugere pior
controle de mobilidade do gas pelo método CIWG, visto que o mesmo sugere melhor
posicionamento de pogos injetores de gas. Alias, as estratégias CW1, CW2 e CW3 (G2L de
WAG aplicado ao G1 de CIWG), diminuem a producédo de gas em comparacao as estratégias
C1, C2 e C3, o que confirma o melhor controle de frente de avanco do gas pelo método WAG,
e 0 melhor posicionamento de pogos injetores de gas e o pior controle de frente de avanco do
gas pelo método CIWG.

A Figura 6-47 mostra o grafico ternario de saturacdo de 6leo (SO), agua (SW) e gés (SG)
das estratégias de WAG (W1 e CW1).
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Figura 6-47: Mapa ternério de saturacdo de Gleo, 4gua e gas para as estratégias WAG obtidas a partir do
CR1 (W1e CW1).

Observa-se o deslocamento maior dos fluidos através da super-k, com presenca de
aprisionamento de um fluido pelo outro e deslocamento do gas exclusivamente pela regido em
ambas as estratégias. Destaca-se ainda o efeito de segregacdo gravitacional nas demais regifes
do reservatorio, uma vez que a agua tende a base do mesmo.

A Figura 6-48 mostra o gréafico ternario de saturacdo de 6leo (SO), agua (SW) e gés (SG)
das estratégias de WAG (W2 e CW2).
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Figura 6-48: Mapa terndrio de saturacao de 6leo, agua e gas para as estratégias WAG obtidas a partir do
CR2 (W2 e CW2).

Observa-se o deslocamento maior dos fluidos através da super-k, com presenca de
aprisionamento de um fluido pelo outro e regides com canalizacdo de gas em ambas as
estratégias. Destaca-se também o efeito de segregacdo gravitacional nas demais regifes do
reservatorio, uma vez gque a agua tende a base do mesmo.

A Figura 6-49 mostra o gréafico ternario de saturacao de 6leo (SO), agua (SW) e gas (SG)
das estratégias de WAG (W2 e CW2).
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Figura 6-49: Mapa terndrio de saturacao de 0leo, agua e gés para as estratégias WAG obtidas a partir do
CR3 (W3 e CW3).

Observa-se o deslocamento maior dos fluidos através da super-k, com presenca de

canalizacdo de gas e agua em ambas as estratégias. Destaca-se ainda o efeito de segregacao
gravitacional nas demais regides do reservatorio, uma vez que a dgua tende a base do mesmo.
A Tabela 6-32 mostra o tempo computacional alcangado pelas estratégias de produgao
finais dos CR1, 2 e 3, a fim de quantificar o custo computacional, considerando iguais condi¢des
de ferramenta e processamento (10 processadores), envolvidos na otimizacéo de cada plano de

desenvolvimento.
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Tabela 6-32: Tempo computacional das estratégias de producéo finais dos CR1, 2 e 3.

Estratégia Tempo computacional

C1l 42,6

w1 86,9

WC1 25,8

Cw1 69,2

C2 70,4
Ecx W2 229,3
WC2 75,4
CW2 237,3

C3 58,4

W3 244,0

WC3 63,7
CW3 176,4

As estratégias de CIWG (C1, WC1, C2, WC2, C3 e WC3) exigem menor custo
computacional que as estratégias de WAG (W1, CW1, W2, CW2, W3 e CW3). Sendo que, as
estratégias WC1, C2 e C3 alcangcam os menores custos computacionais por CR (diferenca de
168,2, 225,7 e 202,0 % em comparagdo aos menores custos computacionais por CR das
estratégias WAG), uma vez que a alternancia de fluidos pelo método WAG exige mudancas
constantes no gerenciamento dos po¢os, o que resultam em aumento de tempo computacional.

A Tabela 6-33 mostra 0 comparativo entre as estratégias de producéo obtidas por cenario
representativo e o desempenho delas nos demais cenarios representativos avaliados, a fim de
quantificacdo de performance das estratégias especializadas, ou seja, aquelas otimizadas pelo

mesmo método de recuperacdo durante G1 e G2L.

Tabela 6-33: Estratégias de producéo finais obtidas dos CR1, 2 e 3 a partir da otimiza¢do de G1 e G2L
(estratégias especializadas).

C1 w1 C2 W2 C3 W3
(USD MM) (USD MM) (USD MM) (USD MM) (USD MM)  (USD MM)
CR1  3.0575 3.056,6 1.581,2 2.290,2 2.543,1 2.795,2
CR2  1.2481 1.066,1 1.791,7 1.872.9 1.438,5 1.436,0
CR3 24761 2.530,8 2.013,6 2.536,2 2.650.0 2.738.3
VME  2.260,6 2.217.8 1.795,5 2.233,1 2.210,5 2.323,2

Observa-se que nem sempre a estratégia de producédo otimizada a partir de um cenario
representativo apresenta maximizacdo do VPL para o0 mesmo, 0 que pode indicar que a
qualidade da estratégia de producdo que alcanca tal desempenho seja questionavel (estratégias
C2, W2 e W3). No entanto, dificilmente a estratégia de produgdo obtida a partir do cenario
representativo pessimista (CR2) alcance um desempenho superior aquele otimista (CR3). Ja

que a tendéncia da estratégia apds a otimizacdo da producdo seja avangar um percentil, o que
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sugere a necessidade de verificar também as caracteristicas do cenario representativo, a fim de
quantificar as estratégias de producdo obtidas. Com isso, as estratégias do CR2 (C2 e W2)
apresentam desempenho compativeis com a analise feita, visto que passam a ter desempenhos
intermediarios apos otimizacdo da producdo. Ainda assim, destacam-se 0s desempenhos
inferiores das estratégias W2 e W3 na aplicacéo correlata (CR2) em comparagdo ao CR1, o que
pode ser justificado pela utilizacdo da estratégia W1 para a sele¢do do subconjunto de cenarios
representativos e tendéncia da mesma a se tornar otimista ap0s otimizacdo da producao.

A Figura 6-50 mostra a curva de risco de VPL das estratégias de producao finais dos

CR1, 2 e 3 aplicadas ao conjunto de modelos.

Curvas de risco de VPL das estratégias de producéo finais

CWw2

......... WC3
CW3

Probabilidade acumulada

VPL (USD Bilhdes)

Figura 6-50: Curvas de risco de VPL das estratégias de producéo finais dos CR1, 2 e 3 aplicadas ao
conjunto de modelos (Ewm).

As estratégias WC1, C2 e CW2 apresentam menor flexibilidade sob incerteza,
especialmente no percentil otimista, enquanto que as estratégias C1, W1, CW1, W2, WC2, C3,
W3 e CW3 estdo proximas e apresentam maior flexibilidade sob incertezas. Destaca-se ainda,
a menor flexibilidade sob incerteza da estratégia C2 (melhor estratégia CIWG do CR2). Por
outro lado, constata-se a maior flexibilidade sob incerteza para a estratégia CW1 (melhor
estrategia WAG do CR1). Além do mais, observa-se maior incerteza no percentil otimista em
relacdo ao pessimista para o conjunto de curvas de risco de VPL das estratégias de producédo
finais aplicadas ao conjunto de modelos.

A Tabela 6-34 mostra os indicadores econémicos e de risco das estratégias de producéo

finais dos CR1, 2 e 3 aplicadas ao conjunto de modelos (Ecwm).
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Tabela 6-34: Indicadores econdmicos e de risco das estratégias finais dos CR1, 2 e 3 aplicadas ao conjunto

de modelos.
Estratégia VME (USD Sb- (USD Sb+ (USD &(VPL) (USD
MM) MM) MM) MM)

C1 2.179,9 688,8 874,2 2.744,1

W1 2.148,3 7545 908,4 2.739,9

WC1 1.745,8 910,6 588,1 1.810,6
Cwi 2.301,1 655,7 983,3 3.067,9

C2 1.851,8 828,1 609,5 1.984,8

Ecu W?2 2.194,4 684,7 885,0 2.778,1
WC2 2.125,9 702,3 820,0 2.598,8
Cw?2 1.923,1 789,7 651,1 2.124,3

C3 2.054,0 715,8 752,8 24225

W3 2.244.8 667,1 933,0 29171

WC3 2.070,8 726,5 783,9 2.479,1
CW3 2.149,3 684,1 831,8 2.648,3

Observa-se que as melhores estratégias por CR a partir da analise do indicador €(VPL)
continuam sendo aquelas do método WAG (CW1, W2 e W3). Sendo que, a estratégia CW1

apresenta o menor nivel de risco (Sb-), maior potencial de ganho (sb+) e maior valor econdmico

da estratégia de producdo ajustado a atitude do tomador de deciséo (€(\VPL)), o que representa

os melhores indicadores econdmicos e de risco para a deciséo pela sua selecdo como melhor

estratégia obtida a partir da otimizac&o e analise dos cenéarios representativos.

6.4.2 Quantificacdo de selecdo de estratégia de producéo final

As Figura 6-51, Figura 6-52, Figura 6-53 e Figura 6-54 mostram os indicadores de

producéo e injecdo das estratégias de producdo finais obtidas a partir de cenarios representativos

(Ecr) e aplicadas ao modelo de referéncia (ERr).
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Figura 6-51: Comparacédo entre Ecr vs. Er para o fator de recuperacao de éleo.

Onde: barra sélida — cenario representativo, barra tracejada — modelo de referéncia, e linha — delta entre

indicadores dos modelos.
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Figura 6-52: Comparacédo entre Ecr vs. Er para a produc¢do acumulada de gas.

Onde: barra sélida — cenario representativo, barra tracejada — modelo de referéncia, e linha — delta entre
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Figura 6-53: Comparacao entre Ecr vs. Er para a producéo acumulada de agua.

Onde: barra sélida — modelo de simulacao, barra tracejada — modelo de referéncia, e linha — delta entre
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Figura 6-54: Comparacéo entre Ecr vs. Er para a injecdo acumulada de agua.

Onde: barra sélida — modelo de simulacgéo, barra tracejada — modelo de referéncia, e linha — delta entre

indicadores dos modelos.
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As estratégias de producdo finais comparadas entre cenario representativo e referéncia
alcancam maior producdo/injecdo de gas, menor producdo/injecdo de agua. Por outro lado,
destacam-se baixas variacdes de fator de recuperacao de 6leo (diferenca inferior a 2 %) para as
estratégias de producdo finais do CR2, diferentemente daquelas dos CR1 e 3 que tendem a cair
ao ser aplicadas ao modelo de referéncia (Er).

A Tabela 6-35 mostra os indicadores econdémicos e de risco das estratégias de producao

finais dos CR1, 2 e 3 aplicadas ao modelo de referéncia (Er).

Tabela 6-35: Indicadores econdmicos e de risco das estratégias de producao finais dos CR1, 2 e 3 aplicadas
ao modelo de referéncia (Er).

Estratégia VMEec (USD MM)  Sb- (USD MM)  Sh+ (USD MM) £(VPL) (USD MM)

C1 2.089,5 693,9 41,7 2.452,2
w1 1.897,0 795,1 614,0 2.051,8
WC1 1.623,1 936,9 403,1 1.502,0
Ccwi 1.983,0 742,6 665,5 2.224,2
C2 2.289,3 583,2 843,7 2.846,4
Er W2 2.377,8 592,5 950,2 3.109,4
WC2 2.260,6 622,1 854,3 2.819,9
Ccw2 2.019,6 681,5 636,2 2.252,3
C3 2.091,1 680,1 728,1 2.441,0
W3 2.032,9 722,7 704,3 2.332,7
WC3 1.818,8 820,6 538,1 1.879,5
CWs3 2.184,7 648,9 799,2 2.648,8

Observa-se 0 melhor desempenho em termos de €(VPL) das estratégias de C1, W2 e
CWa3. Com isso, ha divergéncia entre as melhores estratégias de ECR (CW1 e W3) em relacéo
ao ER (C1 e CW3) para os CR1 e 3. Por outro lado, a estratégia W2 permanece como a melhor
alternativa para 0 CR2 ao comparar ECR em relacéo ao ER.

Destaca-se ainda a diferenca de €E(\VPL) de 9,2 % entre as melhores estratégias de cada
plano de desenvolvimento (C2 e W2). Onde a estratégia de C2 apresenta o melhor Sb-, enquanto
que a estratégia de W2 apresenta o melhor Sbh+, o que potencializa a sua escolha, visto que ha
prioridade no potencial de ganho em €(VPL). Por outro lado, ao priorizar a redugéo de risco, 0
E€(VPL) entre elas tende a reduzir, enfatizando o potencial de ambos os planos de
desenvolvimento, a depender do direcionamento do tomador de deciséo.

A Figura 6-55 permite a melhor compreensdo do Er em relacdo aos Ecwm a partir da
diferenca de E(VPL)) entre eles.
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Figura 6-55: Comparacao entre Er vs. Ecm para as estratégias de produgao finais.
Observa-se A (€(VPL)) positivo para todas as estratégias do CR2 ao avaliar Er em
relacdo ao Ecm, ou seja, o melhor desempenho e representatividade de tais estratégias no
modelo de referéncia.
Observa-se ainda 0 melhor A (€(VPL)) entre as estratégias de producdo especializadas
de CIWG em relacdo as estratégias de producdo especializadas de WAG ao avaliar Er em
relacdo ao Ecwm, 0 que destaca o potencial das estratégias especializadas de CIWG ao reciclar o

gas em regides especificas do reservatorio.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo a comparagdo das técnicas de injecdo WAG e injecao

continua de gas e agua em pocos separados (CIWG) para a fase de desenvolvimento e

gerenciamento de um reservatorio carbonatico de dleo leve sujeito a reciclagem completa de

gas contendo CO,. Para tal, considerou-se o caso de referéncia UNISIM-11-D-CO que possui

caracteristicas dos campos do pré-sal brasileiro e os indicadores de producéo, econémico e de

risco.

Com base nos resultados alcancados, conclui-se:

Como as estratégias de producdo especializadas do caso base (C1 e W1) atingem na
analise deterministica a diferenca de VVPL inferior a 1 %, CIWG demostra a sua
capacidade de alcancar bons resultados a partir do reciclo do gas em regides
especificas do reservatorio, sem exigir o uso de um método mais oneroso e
complexo, a exemplo do WAG.

Com a andlise do cruzamento de plano de desenvolvimento, 0s cenarios
representativos 1 e 3 (CR1 e 3) demonstram maior flexibilidade do método WAG ao
alcancar bons resultados sem a necessidade de predefinir o método de recuperacao
antes das variaveis de projeto, enquanto que o método CIWG ndo demostra
flexibilidade independente do cenario.

A andlise da curva de risco das estratégias de producdo obtidas a partir dos cenarios
representativos também demonstra a maior flexibilidade sob incerteza para as
estratégias do método WAG em relacdo ao CIWG.

A divergéncia entre as melhores estratégias obtidas a partir dos cenarios
representativos 1 e 3 (CR1 e 3) e a aplicacdo delas ao modelo de referéncia (Er),
demostra a proximidade dos planos de desenvolvimento para o presente estudo.
Como o método CIWG é menos complexo operacionalmente e 0 método WAG
apresenta certa flexibilidade a depender do cenario analisado, selecionar
inicialmente o método CIWG, mantendo a flexibilidade dos pocos a alteracdo do
plano de desenvolvimento, visto que o CAPEX adicional do método WAG
apresentou-se pouco expressivo, torna-se a melhor alternativa para o presente estudo

e possivelmente para outros campos do pre-sal brasileiro.
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Para trabalhos futuros, sugere-se:

 Avaliar outros campos do pré-sal brasileiro, a fim de comprovar a anélise obtida no
presente estudo, visto que diferentes geologias sdo encontradas no pré-sal e
diferentes composicoes de gas contendo COy;

« Auvaliar outros cenérios ou modelos representativos, a fim de alcangar robustez na
resposta obtida;

 Incluir estudos que possam levar ao aprofundamento da presente metodologia, tais
como: Efeitos de histerese de permeabilidade relativa, efeito de segregacao
gravitacional, efeito de mineralizagdo, dentre outros;

» Avaliar os efeitos da modelagem integrada de producdo considerada ao aplicar as

estratégias de cada plano de desenvolvimento ao modelo de referéncia.
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APENDICE A — VAZAO DE OLEO DAS ESTRATEGIAS Ecr E Er

As Figura AP-A 1, Figura AP-A 2, Figura AP-A 3, Figura AP-A 4, Figura AP-A 5,
Figura AP-A 6, Figura AP-A 7, Figura AP-A 8, Figura AP-A 9, Figura AP-A 10, Figura AP-A
11 e Figura AP-A 12 mostram as vaz0es de 6leo dos pocos e permitem a melhor compreensédo
das estratégias de producéo finais (C1, W1, WC1, CW1, C2, W2, WC2, CW2, C3, W3, WC3
e CW3) entre Ecr Vs. Er.
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Figura AP-A 1: Comparacao entre Ecr (esquerda) vs. Er (direita) para a estratégia C1.
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Figura AP-A 2: Comparacao entre Ecr (esquerda) vs. Er (direita) para a estratégia W1.
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Figura AP-A 3: Comparagao entre Ecr (esquerda) vs. Er (direita) para a estratégia WCL.
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Figura AP-A 4: Comparacao entre Ecr (esquerda) vs. Er (direita) para a estratégia CW1.
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Figura AP-A 5: Comparacéo entre Ecr (esquerda) vs. Er (direita) para a estratégia C2.
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Figura AP-A 6: Comparacao entre Ecr (esquerda) vs. Er (direita) para a estratégia W2.
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Figura AP-A 7: Comparacao entre Ecr (esquerda) vs. Er (direita) para a estratégia WC2.
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Figura AP-A 8: Comparacéo entre Ecr (esquerda) vs. Er (direita) para a estratégia CW2.
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Figura AP-A 9: Comparagéo entre Ecr (esquerda) vs. Er (direita) para a estratégia C3.
W3 W3
3 3 —— PRKO050
— — 1 ——PRKO055
= = ——PRKO057
S 22 ——PRKO058
= e PRK061
PRKO063
=1 21 ——PRKO070
= = — —— PRK082
o W o W | PRKO083
2020 2026 2032 2038 2044 2020 2026 2032 2038 2044
Data (Anos) Data (Anos)

Figura AP-A 10: Comparacédo entre Ecr (esquerda) vs. Er (direita) para a estratégia W3.
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Figura AP-A 11: Comparacéo entre Ecr (esquerda) vs. Er (direita) para a estratégia WC3.
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Figura AP-A 12: Comparacao entre Ecr (esquerda) vs. Er (direita) para a estratégia CW3.
Observam-se mudancas na dinamica dos fluidos entre Er e Ecr, 0 que favorece o

aumento de producdo de gas, a antecipacao de fechamento dos pocos produtores e a diminuicao

de producéo de 6leo, especialmente nas estratégias de producéo finais dos CR1 e 3.

Destacam-se ainda as proximidades entre as curvas de producdo de 6leo do CR2 em

relacdo ao Er, 0 que sugere a proximidade da geologia e reservatorio entre eles. Com isso, a

boa porosidade, permeabilidade horizontal e maior influéncia de super-k para Er, assim como

observado no CR2 pela priorizacdo do afastamento maior entre produtores e injetores. Além

disso, 0 nimero menor de pogos produtores e injetores no CR2 também pode ter favorecido o

melhor desempenho no Er.



