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RESUMO

GRAMORELLI, Fernanda, Gerenciamento integrado de muiltiplos reservatorios sujeitos a
restricoes operacionais e de escoamento, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, 2019. 106 p. Dissertacdao (Mestrado)

As recentes descobertas de reservas de petréleo em dguas ultraprofundas, cada vez mais

distantes da costa, de reservatorios complexos, aliadas as restricdes de investimento e

infraestrutura em sistemas maritimos, impulsionam estudos multidisciplinares integrados, de

modo a otimizar os projetos em cendrios cada vez mais complexos. Com isso, a etapa de
gerenciamento por meio da otimizagcdo de varidveis de controle da producdo, torna-se um
importante meio de estudo para identificar a relevincia no processo de maneira global. Este
gerenciamento pode envolver mais de um reservatério produzindo para 0 mesmo sistema de
producdo. Neste contexto, utilizando o acoplamento explicito entre modelos de simulacdo de
dois reservatorios de 6leo distintos, sendo um do tipo pré-sal e outro do pds-sal, € um tnico
sistema de superficie, o foco deste trabalho € implementar estratégias de gerenciamento da
producdo de ambos de forma simultanea e integrada. Em um cenério de produgdo restrito em
relacdo a producdo de 4gua e ao escoamento de gés, a aplicacdo ocorre nas regras de controle
de pocos, em trés procedimentos distintos: alocacio de vazdo, substitui¢do de pocos e reducdo
de diferencial de pressdo. Os procedimentos sdo aplicados em um contexto deterministico,
como parte de uma metodologia de tomada de decisdo integrada em 12 passos, desenvolvida
por Schiozer et al (2015). Cada estratégia é avaliada em termos de recuperacgao final de fluidos
(Np) e do valor presente liquido (VPL) do projeto. Os resultados evidenciam a praticidade em
se trabalhar com o acoplamento explicito entre os modelos, possibilitando analisar de forma
integrada cendrios complexos, mantendo o detalhamento na caracterizacdo dos reservatdrios
em modelos de simulagdo distintos e implementar regras diferenciadas que ndo sdao encontradas
nos simuladores convencionais. Os resultados mostram que a forma de gerenciamento pode
gerar ganhos ao projeto em termos de recuperacdo de fluidos e retorno financeiro, além de

indicarem outras possibilidades de estratégias que podem ser utilizadas para otimizar o

gerenciamento em cendrios semelhantes. Este tipo de abordagem proporciona maior seguranca

por ser uma modelagem mais confidvel e proxima da realidade de operacdo futura dos campos.

Palavras-Chave: Gerenciamento integrado. Multiplos reservatérios. Acoplamento de modelos.

Variaveis de controle.



ABSTRACT

GRAMORELLI, Fernanda, Multiple reservoirs integrated management submitted to
operational and flow restrictions, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecéanica,
Universidade Estadual de Campinas, 2019. 106 p. Dissertacdao (Mestrado)

Recent discoveries of oil reserves in ultra-deep water push towards integrated multidisciplinary

studies. Rock and fluid complexities together with limited budged and subsea facilities

restrictions pose increasingly complex scenarios. This work shows the importance of an
integrated reservoir management strategy applied in production control variables. Using
explicit coupling between the simulation models of a pre-salt and a post-salt reservoir, such

management consider simultaneous and interrelated production of multiple reservoirs into a

single production system. In a scenario with restrictions related to water and gas production,

three procedures were tested: well rate allocation, well replacement and bottom-hole drawdown
reduction. A deterministic context is considered as part of a decision-making methodology in

12 steps (Schiozer, 2015). Each strategy is evaluated in terms of the project cumulative oil

recovery (Np) and net present value (NPV). Results show the viability of the explicit coupling

between models. Such approach make it possible to evaluate complex scenarios in an integrated
way keeping the detailed characterization of reservoirs in different simulation models enabling
set up of multi-reservoir constraining rules that are not present in single-reservoir conventional
simulators. The procedures resulted in gains in terms of fluid recovery and profitability.
Moreover, it points to future possibilities of production management in similar scenarios aiming

more robust decision-making in a more reliable modelling framework.

Key Word: Integrated management. Multiple reservoirs. Model coupling. Control rules.
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1 INTRODUCAO

A definicdo de estratégias de producdo de campos de petréleo envolve um abrangente
estudo sobre as incertezas geoldgicas e de fluxo especificas de cada acumulacdo de
hidrocarbonetos, além das especificagdes dos sistemas produtivos, de tratamento e escoamento
dos fluidos produzidos. Os estudos na fase de desenvolvimento de projeto e as defini¢cdes dos
limites operacionais sdo de suma importancia para que se possa explorar o maximo potencial
de cada reservatdrio e se obter o maior retorno financeiro do projeto.

N3do menos importante para a otimiza¢do da producdo € a definicdo de estratégias de
gerenciamento da producdo durante toda a vida produtiva de um reservatorio, processo que
pode durar décadas. Apds a implantagdo de um projeto as condi¢des iniciais serdo alteradas,
por exemplo, por mudancas operacionais, falhas, pela revelagdo de comportamentos
inesperados do reservatorio ou por descobertas de novas acumulagdes. Diante das condi¢des
deflagradas durante o processo produtivo, a tomada de decisdo e possiveis alteracdes de
estratégias se tornam necessarias para a continuidade da producdo de forma otimizada.

O desenvolvimento da producdo de um campo de petréleo envolve indmeras incertezas,
associadas a grandes investimentos e altos riscos. Os estudos envolvidos nas defini¢des das
estratégias de producdo consideram diferentes cendrios com grande nimero de varidveis e
inimeras possibilidades de solu¢do para um mesmo problema. Com o objetivo de reduzir as
incertezas e os riscos envolvidos nestes estudos, Schiozer et al. (2015) desenvolveram uma
metodologia de andlise de decisdo integrada baseada em 12 etapas que consideram simulacao
de reservatorios, andlise de riscos, ajustes de historico de producdo, técnicas de reducdo de
incertezas, selecdo de modelos representativos e de estratégias de producdo sob incertezas.
Assim como a utilizacdo de diferentes cendrios incertos durante o estudo € de suma importancia
para agregar informagdes e reduzir os riscos na defini¢do do projeto, a utilizagdo de modelos
representativos para andlises deterministicas também € uma etapa importante no processo de
definicao de estratégias.

O estudo de estratégias de producdo pode ser separado em trés grupos de varidveis,
chamadas de projeto, de controle e revitalizagcdo (Gaspar et. al, 2016), que podem ser avaliados
de forma integrada ou separada, a depender do cendrio, do andamento do projeto e do estdgio
de desenvolvimento dos campos. As varidveis de projeto sdo relacionadas a defini¢des no
processo de implantacdo do sistema produtivo e normalmente ndo podem ser facilmente

alteradas apds a implantacdo, como limites de processamento e movimentagdo de fluidos da
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Unidade Estaciondria de Produ¢do (UEP) e sistema de escoamento, tipo, nimero e posi¢ao de
pocos etc. As varidveis de controle estdo relacionadas a definicdo de parametros de
producdo/injecdo, que podem e devem ser gerenciados durante toda vida produtiva de um
campo, como o controle de vazdes e abertura/fechamento dos pogos por exemplo. O
gerenciamento destas varidveis a principio ndo envolve custos e alteracdes significativas nas
estratégias de producdo pré-definidas e explicitam o qudo flexivel é um projeto apds sua
implantagdo. As varidveis de revitalizacdo envolvem alteragdes no projeto inicial, apés um
determinado tempo de producdo e andlise de novas demandas operacionais. Estas mudancgas
envolvem perfuracio de novos pogos, alteracdes do sistema de producao, recompletacdes, entre
outras iniciativas que envolvem investimento financeiro.

As decisOes que envolvem o gerenciamento das varidveis de controle durante a vida
produtiva de um campo baseiam-se no acompanhamento constante do comportamento do
reservatorio. Através da observagdo de varidveis de monitoramento, como producao de fluidos
ou pressao de fluxo dos pocos e andlises de desempenho dos reservatorios, as estratégias de
gerenciamento sao definidas e alteradas ao longo do tempo.

Se o gerenciamento da producdo de um reservatorio produzindo para um sistema de
producdo definido ja pode trazer diferentes desafios, a integracdo de multiplos reservatorios a
multiplos sistemas de produgdo tem criado cendrios cada vez mais complexos e desafiadores.

O cendrio de producdo petrolifero brasileiro tem se deparado com desafios constantes,
tanto pelas especificidades dos reservatorios recém-descobertos com caracteristicas nunca antes
exploradas quanto pelas condi¢Oes adversas na producdo, em &dguas ultraprofundas, onde
ocorrem grandes limitacdes quanto aos sistemas produtivos, de tratamento e de escoamento de
fluidos.

A demanda por produgdo antecipada muitas vezes inviabiliza a implanta¢ao de projetos
otimizados, for¢cando o compartilhamento de uma mesma estrutura operacional por
reservatorios ja em producdo e outros recém-descobertos que ndo estavam contemplados no

projeto inicial.

1.1 Justificativas/Motivacao

Motivada por este contexto, a escolha do caso estudado baseia-se em situagdes atualmente
encontradas no cendrio de produ¢do nacional, em que reservatdrios de diferentes caracteristicas

sdo produzidos para um mesmo sistema de producao. O estudo de caso escolhido considera a
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producio de um reservatério do tipo pés-sal! para uma UEP, que passa a ser compartilhada pela
producio de um reservatério do tipo pré-sal’> descoberto posteriormente. A unidade e sistema
de escoamento inicialmente dimensionados para a produ¢do de um tUnico reservatorio passam
a operar no limite de suas capacidades apds o inicio de operagdo do segundo reservatdrio, cujos
pocos satélites ja estavam todos perfurados e prontos para interligacao.

O presente trabalho tem como foco a situagdo em que estratégias de produgdo ja foram
inicialmente definidas e implantadas e existe uma situa¢do nfo prevista a ser gerenciada, sem
que as variaveis de projeto possam ser modificadas. O gerenciamento das varidveis de controle
passa a ser essencial para otimizar os resultados e o retorno financeiro do projeto. As limitagcdes
operacionais direcionam o gerenciamento da producdo, sem perder o foco no desempenho do
reservatorio. As decisdes quanto ao gerenciamento baseiam-se nas andlises das varidveis de
monitoramento e na otimizagdo da recuperagdo de cada um dos reservatorios.

Estudar casos complexos como este envolve avaliagdes multidisciplinares para a
caracterizacdo do problema devido as indmeras incertezas e aos diferentes sistemas que
precisam ser avaliados de forma integrada, além de demandar um grande esforco
computacional. Geralmente, simplificagdes sdo realizadas a fim de viabilizar a solu¢cdo em
prazos vidveis, no entanto os resultados podem nao ser considerados representativos para
avaliacdes de longo prazo. A aplicacdo deste estudo em um caso deterministico é considerada
uma etapa importante no processo de definicdo de estratégias, ciente de que a extensdo da
aplicacdo para outros cendrios € modelos representativos € necessdria para a consisténcia na
tomada de decisoes.

Para que o estudo pudesse ser realizado e a integracdo entre o gerenciamento dos
reservatorios fosse viabilizado foi utilizado o acoplamento entre os modelos de simulacdo dos
reservatorios e o sistema de superficie de forma explicita, com o uso de uma ferramenta de
interface como gerenciador. Desta forma, ambos os reservatdrios puderam ser modelados de
forma detalhada, com suas caracteristicas especificas, e as definicdes do gerenciamento
puderam ser feitas externamente a cada um dos simuladores, possibilitando uma maior

flexibilidade de definicoes.

! Camada de rochas localizada acima de uma camada de sal
2 Camada de rochas formadas preferencialmente por rochas carbonaticas, localizada abaixo de uma camada de
sal
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1.2 Objetivos

O principal objetivo do estudo € avaliar diferentes alternativas de gerenciamento da
producdo de reservatérios em um cendrio de multiplos reservatérios produzindo para um
mesmo sistema de superficie restrito, partindo-se de estratégias iniciais de cada campo ja
definidas e implementadas.

Utilizando um caso de estudo que represente este cendrio e implantando diferentes
alternativas de gerenciamento das varidveis de controle os resultados foram avaliados através
da comparagdo do desempenho dos reservatorios e do retorno financeiro do projeto, utilizando

o valor presente liquido (VPL) como principal indicador de efici€ncia.

1.3 Premissas

O estudo de caso considera dois reservatorios de 6leo com caracteristicas geoldgicas e de
fluidos distintas, sendo um reservatdrio tipo pds-sal, ja em fase de declinio da produgdo, e outro
tipo pré-sal, iniciando a vida produtiva. Ambos produzem para um mesmo sistema de producao,
sujeito a limites de coleta, producdo, injecao, separacdo, tratamento, estocagem e escoamento
de fluidos, onde o gés produzido € exportado para uma malha de escoamento também restrita,
sistema este inicialmente dimensionado para a producdo de apenas um reservatério. As
estratégias de producdo de cada um dos reservatorios estdo previamente definidas e os pocos
satélites ja perfurados, impossibilitando a mudanca de locagdes ou alteragdo nos pogos. Assim,
sujeitos a restricdes operacionais limitantes, ambos reservatdrios passam a produzir
conjuntamente, de forma que o gerenciamento da producgdo passa a ser integrado, cada decisao
afeta diretamente a produc¢do, injecao e recuperacdo final dos dois reservatérios. A entrada de
novos pogos altera a situacao operacional da UEP, fazendo com que a prioriza¢ao de pogos seja
necessaria. Decisdes quanto ao fechamento/abertura de pocos, bem como limitacdo de vazdes
definem a recuperacdo de fluidos de cada um dos reservatérios e a rentabilidade do projeto
como um todo. Considerou-se como premissa a necessidade de produ¢do minima de 50% do
volume recuperédvel do Reservatorio I antes do fechamento total de seus pocos, considerando
comprometimento prévio de produ¢do com agentes reguladores.

A abordagem foi deterministica, desconsiderando para esta etapa do trabalho as incertezas
geoldgicas, de fluxo e econdomicas. Em relacdo ao Reservatério I esta premissa foi considerada
satisfatoria, j4 que no momento do estudo ja haviam dados de produ¢do que diminuissem as
incertezas, sendo considerado um tnico modelo representativo do reservatdrio. Em relagdo ao

Reservatorio 11, apesar da grande quantidade de informagdes j& obtidas no momento do estudo,
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ha a certeza de que os procedimentos devem ser aplicados a outros modelos representativos,
considerando incertezas geoldgicas, de fluxo e econdmicas. Para o estudo foi utilizado um
modelo que representasse o cendrio intermedidrio de incertezas. Além disso, os modelos de
simula¢do de reservatérios ndo foram atualizados e ajustados com os dados de producdo

deflagrados diante da aplicacdo das estratégicas de gerenciamento.

1.4 Organizacao do texto

O presente trabalho estd dividido em 7 capitulos. Este primeiro capitulo apresenta uma
breve descri¢do dos assuntos que serdo tratados ao longo do texto, bem como os objetivos que
se pretende alcancar.

No Capitulo 2 estdo compilados conceitos importantes para o entendimento das
aplicacdes propostas.

O Capitulo 3 apresenta uma breve revisdao de trabalhos ja publicados relacionados aos
estudos da drea de simulagdo de reservatérios, com foco no gerenciamento da produgdo e casos
com restricoes operacionais. Um breve historico a respeito da integracdo de modelos no
tratamento de cendrios complexos baliza a escolha pelo acoplamento explicito como
metodologia de integracdo dos modelos de simulag¢do do caso estudado.

O Capitulo 4 contém a metodologia utilizada para o estudo e uma descricdo das
ferramentas utilizadas.

No Capitulo 5 estdo apontadas as aplicagdes dos procedimentos de estudo, em modelos
de reservatorio previamente definidos.

Os Capitulos 6 e 7 evidenciam os resultados obtidos e discussdes a respeito do tema,
levando a conclusdes e recomendagdes para estudos futuros na drea de gerenciamento integrado

de reservatdrios e sistemas de superficie.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo destacados alguns conceitos importantes para a compreensao do

estudo realizado.

2.1 Etapas do projeto de producao de campos de petroéleo

O projeto de produg¢do de um campo de petréleo envolve estudos multidisciplinares,
baseados em dados escassos e muitas interpretacdes, resultando em indmeros cenarios
possiveis. Os altos investimentos em infraestrutura associados as incertezas quanto a producao
evidenciam o alto risco dos projetos (Schiozer e Mezzomo, 2003).

Desde o inicio da aquisi¢do de dados de uma zona de interesse até o abandono de um
projeto sdo muitas as etapas de estudos e decisdes a serem tomadas, mesmo diante das
constantes incertezas.

De maneira simplificada, um projeto de exploragdo e producao de um campo de petréleo
inicia-se na fase de exploracdo, em que se busca acumulagdes de hidrocarbonetos que possam
trazer retorno financeiro com sua explotacdo. Estudos que envolvem a geofisica e geologia sdao
essenciais para a descoberta de reservas de 6leo e/ou gas e a perfuragao de pocos exploratorios
traz os primeiros dados concretos a respeito dos reservatorios.

ApOs a descoberta, inicia-se a fase de avaliacdo, que envolve diversas equipes com o
intuito de coletar dados e quantificar a reserva, permitindo estimar o retorno da produgdo e o
investimento que pode ser feito no projeto, o que baliza a decisdo em produzir ou ndo a area
descoberta. Nesta fase, optando-se por desenvolver o projeto de producdo, é definida a
estratégia de producdo inicial, bem como a infraestrutura necessdria para a implantacdo do
projeto, como quantidade e posicao de pogos, tipo e capacidade do sistema de produgdo e as
demais facilidades envolvidas no tratamento e escoamento da producdo. Os estudos de
reservatorios representam o ponto de partida para defini¢io do método de recuperacao que serd
empregado, os tipos e localizacdo de pocos e a previsao futura da produ¢do, mesmo diante de
um cendrio de muitas incertezas.

A fase de desenvolvimento do projeto inicia-se com a implantacdo das definicdes da
estratégia inicial. Além da instalacdo de todas as facilidades de produgdo e equipamentos de
superficie destinados ao tratamento e escoamento dos fluidos, ocorre a perfuracio, completacao

e interligacdo a plataforma dos pocos produtores e injetores. Neste momento, novos dados sao
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adquiridos e podem gerar a necessidade de alteracdo da estratégia de producdo inicialmente
definida.

A producio dos fluidos inicia quando ha implantacao suficiente das facilidades de projeto.
Nesta etapa a estratégia de produg¢do do campo e recuperacao dos fluidos é colocada em prética
e inicia-se a recuperac¢do financeira do projeto. Normalmente a fase de implantacdo de projeto
continua apds o inicio da produgdo, o que traz maior flexibilidade ao projeto, ja que os dados
adquiridos com a producdo podem levar a alteragdo da estratégia inicialmente definida.
Eventualmente alteracdes de projeto ndo sao facilmente aplicaveis a depender da etapa em que
se encontra a producdo, e a flexibilizac@o se da por variacdes nas estratégias de gerenciamento
da producio, traduzidas em variagdes na operacdo dos pocos produtores e injetores. A etapa de
producdo pode durar décadas, trazendo constantemente mais informagdes sobre o reservatorio.
O gerenciamento da producdo € essencial para otimizar um projeto ja implantado e definir a
necessidade de alteragcdes futuras na estratégia de produgdo, como perfuracdo de novos pogos
ou alteracdo das facilidades de superficie, para que se explore os reservatdrios até o limite
financeiro do projeto.

A ultima etapa de um projeto se d4 no abandono do campo, quando se decide por ndo
mais produzir os fluidos e desativar os pocos e facilidades de superficie e subsuperficie. Esta
decisdao ocorre quando a producdo ja ndo € mais economicamente vidvel. A decisdo do
abandono estd diretamente ligada a situacado técnica e econdmica vigente e pode ser reavaliada

diante de mudancas neste cendrio.

2.2 Gerenciamento da producio

Durante toda vida produtiva de um campo, os profissionais envolvidos no
acompanhamento da produgdo, coleta e andlise de dados deverdo tomar decisdes quanto ao
gerenciamento da producdo. Entende-se por gerenciamento da produgdo toda acdo que vise
maximizar a recuperacdo e o retorno econdmico de um projeto, de acordo com as condi¢des
técnicas, humanas e financeiras disponiveis (Wiggins et al, Satter et al), sem desconsiderar as
questdes ambientais e socioecondmicas envolvidas. Pensando de maneira ampla, muitas sdo as
possibilidades de a¢des durante a producdo de um reservatério, desde a perfuragao de novos
pocos até a alteracdo de instalacdes de superficie. No entanto os recursos devem ser
considerados para a otimizacdo dos investimentos e do retorno obtido.

Gaspar et al (2016) dividiram as varidveis envolvidas na defini¢do das estratégias de

explotagdo de um campo em trés grupos: varidveis de projeto (G1), varidveis de controle (G2)
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e varidveis de projeto futuro (G3). As varidveis de projeto envolvem todas as especificagdes de
infraestrutura antes do inicio da implantacdo, como quantidade, tipo e localiza¢do de pocos,
tipo e especificagdes da UEP e todo sistema de superficie, método de elevacdo e recuperacao
que serd adotado no projeto. Estas definicdes sdo as que mais impactam economicamente 0O
projeto e envolvem estudos integrados e altos investimentos.

As varidveis de controle sdo relacionadas as operacdes dos equipamentos ja implantados
no projeto na etapa de producdo, ao longo de toda vida produtiva do campo. Estas varidveis
podem ser alteradas a qualquer tempo sem que haja investimentos financeiros e seus impactos
no retorno do projeto tendem a ser menores que as alteracdes em varidveis de projeto. No
entanto o gerenciamento destas varidveis pode evitar custos e investimentos ndo previstos em
projeto. As varidveis de controle basicamente envolvem abertura e fechamento de valvulas,
total ou parcialmente, e otimiza¢cdo do uso de equipamentos ja existentes.

As varidveis de projeto futuro representam alteracdes no projeto original diante de
mudancas observadas no comportamento da producdo. Eventualmente o projeto original ja
pode considerar a flexibilidade de estratégia, considerando as incertezas quanto as previsoes de
producdo. A consideracdo destas varidveis envolve investimentos financeiros, seja na
perfuracdo de novos pogos, conversdo ou estimulacdo de pogos ja existentes ou alteracdes no
sistema de superficie.

No presente trabalho, as acdes de gerenciamento da produgdo estardo focadas no
gerenciamento das varidveis de controle da produgdo (G2), sintetizadas pelo controle
operacional da produgdo dos pocos, como abertura e fechamento de pogos e restri¢do de vazoes.
A definicdo das estratégias de gerenciamento das varidveis de controle € baseada no
acompanhamento das varidveis de monitoramento, tendo como objetivo otimizar o desempenho
da producdo do reservatorio e o retorno financeiro do projeto. Segundo Wiggins (1990) este
seria o principal propodsito do gerenciamento de reservatorios, baseado em fatos, informacoes e

conhecimento.

2.3 Diretrizes de gerenciamento da producio de reservatorios

O gerenciamento da produc¢do de reservatérios € um processo complexo, que requer uma
visao multidisciplinar dos profissionais que o aplicam. Aspectos geofisicos, geoldgicos, fisicos,
quimicos entre outros devem ser levados em conta quando se acompanha o comportamento da
producdo de um reservatorio. Além do comportamento do reservatorio e dos fluidos nele

presentes, as condi¢des operacionais impactam as varidveis de monitoramento e devem ser
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levadas em conta durante o gerenciamento da producgdo. Profissionais habilitados a gerenciar a
producdo de um reservatério devem monitorar e interpretar os dados e tomar decisdes que
auxiliem na maximizagao da producao e o retorno financeiro de um campo.

Durante todo o periodo de produ¢do de um reservatério deve-se tentar obter o maximo de
informacdes possiveis para que possa balizar as interpretacdes, andlises e tomada de decisao
quanto a otimizacdo da producg@o. Os dados obtidos sdo utilizados como fonte de informacao
para a atualizac¢do constante de modelos de simulagdo, que visam reproduzir o comportamento
real das varidveis de monitoramento do campo, e gerar previsdes de comportamentos futuros
mais proximos da realidade.

Durante a implantagcdo dos projetos de producao € de suma importancia a instalacio de
valvulas e sensores individuais nos pocos que permitirdo, ao longo de toda a vida produtiva, a
medicio de vazodes e pressOes que serdo o insumo para as andlises de comportamento de cada
poco e do reservatério como um todo. Nao menos importante sao as coletas e anélises de fluidos
do reservatorio em diferentes pontos do sistema de producdo. Muitas interpretacdes e andlises
ficam prejudicadas pela precariedade e falta de dados de producdo, essenciais para que haja um
bom gerenciamento. A depender da complexidade do projeto, que pode contar com injecao de
produtos quimicos, métodos especiais de recuperacdo, métodos diferenciados de elevacido e
bombeamento, pogos inteligentes, composicao varidvel dos fluidos produzidos etc., a gama de
informacdes a serem acompanhadas e interpretadas tende a aumentar significativamente.

O presente trabalho tem como base o estudo de reservatdrios de dleo sujeitos a inje¢ao de

agua e, por isso, este caso serd abordado durante a fundamentacgdo tedrica.

2.3.1 Variaveis de monitoramento da producao

Das muitas informagdes coletadas didria ou frequentemente pelos profissionais
envolvidos no acompanhamento da producdo, as mais relevantes para o gerenciamento de
reservatorios sujeitos a injecao de dgua sao:

. Vazdes de produgdo dos pogos:

o) Vazao Bruta de liquido (Qi);
o Vazao de 6leo (Q,);
o Vazdo de dgua (Qw);
o) Vaziao de Gés (Qy);
. Vazdes de inje¢do dos pocos:

o Vazao de 4dgua injetada (Qwi);



29

. Pressoes individuais por pogo:

o Pressdo de fundo do poco (Pwi);

o Pressdo da cabeca de poco, na drvore de natal (Whp);
o Pressao na UEP;
. Temperaturas individuais por pogo:
o Temperatura no fundo do poco;
o) Temperatura na arvore de natal;
o Temperatura na UEP;
. Resultados de andlises quimicas por pogo;
o Percentagem de dgua e sedimentos em relacdo ao volume total do fluido

produzido (BSW);
o Razdo gas/6leo (RGO);
o Razdo dgua/dleo (RAO);

o Salinidade da dgua produzida;

o) Teor de contaminantes (ex: H2S e COy);
. Eventos operacionais ocorridos;

o Paradas de producio;

o Cotas de injecao;

o) Eficiéncia operacional;

Outras informacdes importantes para o acompanhamento do comportamento do
reservatorio durante seu ciclo produtivo sdo obtidas durante testes especificos e intervengdes
em pogos. Os testes de pocos permitem obter o potencial atualizado de produgdo de cada pogo
produtor e o potencial de injecdo dos pogos injetores. Os testes de formacdo permitem
extrapolar a andlise dos pocos, possibilitando uma avaliagdo do comportamento do reservatdrio
em grandes dreas e auxiliando a avaliacdo da deple¢dao do reservatério. Quando ocorrem
intervencdoes em pogos, toda informacdo que puder ser obtida através de perfilagens,
amostragens e coleta de dados pode ser utilizada para auxiliar as anélises de comportamento da
producio.

De posse dos dados de producdo coletados, os profissionais de gerenciamento de
reservatorios devem avalid-los e interpretd-los. Eventualmente alguns dados devem ser
descartados, pois estdo sujeitos a erros de medi¢des e falhas. Cabe ao intérprete avaliar a

qualidade das informacdes coletadas e determinar sua validade. As atualizacdes dos modelos
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de simulacdo de fluxo envolvem a inser¢do de dados de producdo e a validacdo do
comportamento da simulacdo com o comportamento real observado. Os modelos atualizados
permitem gerar as previsdes e balizar as decisdes a serem tomadas acerca do gerenciamento das

variaveis de controle.

2.3.2 Acompanhamento da producio

Analisado tanto de forma isolada como conjuntamente, o comportamento das varidveis
de monitoramento permite interpretacdes de ordem local ou global. Vieira (2015) ressalta que
o acompanhamento pode ser efetuado em diversos niveis de detalhamento, podendo ser feitos
desde um nivel macro, como a concessdao como um todo, passando pela zona de producao, UEP
e chegando a detalhes de poco ou mesmo intervalo de producao.

O acompanhamento das varidveis de monitoramento permite identificar tendéncias de
comportamento da producdo e estabelecer limites tolerdveis tanto relacionados aos parametros
operacionais quanto aos parametros esperados para o melhor desempenho do reservatério.
Identificando comportamentos da produgdo desalinhados com as previsdes € possivel
estabelecer mudancas nas varidveis de controle que possam alterar o comportamento da
producdo ou mostrar necessidades de corre¢cdo do modelo do reservatorio.

Hé casos em que o acompanhamento das varidveis permite identificar previamente
situagdes inesperadas, como chegada prematura de dgua em determinados pocos, queda de
pressdo abaixo da pressdo de saturagdo, aumento de pressdo devido a injecao de 4gua acima da
pressao de fratura da rocha, entre outras. A determinacdo prévia de limites é essencial para que

haja um gerenciamento satisfatério das varidveis e que sejam estabelecidas a¢cdes relevantes.

2.3.3 Analise de desempenho do reservatorio

Além de acompanhar o comportamento das varidveis de monitoramento, os dados
coletados sdo utilizados para avaliar o desempenho do reservatério através de indicadores de
desempenho e balancos de materiais.

O balan¢o de materiais de reservatérios traduz a diferenca de massas dos fluidos
existentes nos poros da rocha diante da produc¢do. Com a movimentagao de fluidos dentro do
reservatorio e para fora dele, a soma de todo volume produzido deve se igualar ao volume de
fluido que substituiu o volume poroso anteriormente ocupado.

O balanco acumulado de produgdo e injecao mostra como estd, em termos de volume e,

consequentemente, pressao, a drenagem da zona de producdo. Ele € calculado comparando-se
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o volume de fluido produzido em condi¢des de reservatdrio, com o volume de fluidos injetados,
também em condig¢des de reservatorio. Para o caso de reservatorios de 6leo com injecao de dgua

a férmula simplificada do balanco acumulado € dado pela Equagdo 2.1

BMQCL[m:Np[B[+(Rp_R§'1)Bg]+WpBw_WanBw 2.1

onde:

N, — volume de dleo produzido (m® STD);

B, — fator volume de formacio total (m*/m* STD) =Bo+(Rsi-Rs)Byg;
R, — razdo de producio de gis = Gp/N, (m*STD/m>STD);

Rsi — razdo de solubilidade inicial (m*STD/m’STD);

B, — fator volume de formagio do gds (m*/m> STD);

W, — volume de dgua produzida (m?® STD);

Bw — fator volume de formacao da dgua (m*/m3STD)?;

Winj — volume de 4gua injetada (m>STD);

Se este indicador for positivo, significa que produzimos mais volume do que foi injetado
no reservatorio, implicando numa queda de pressdo. Caso contrdrio terd havido uma
pressurizacdo do mesmo. Normalmente este balanco deve ser proximo de zero ou ligeiramente
negativo, controlando a pressdo do reservatorio para ndo atingir a pressdao de saturacdo. Em
casos em que ha aquifero atuante, o influxo de dgua deve ser considerado na manutencao de
volume e pressdo do reservatorio, incluindo a subtracdo do parametro W, (influxo de dgua
natural acumulado) conforme apresentado na Equagao 2.1

Ja o balanco instantaneo de producdo e inje¢cdo compara as vazdes de producdo e injecao
que estdo sendo praticadas em um determinado instante. Este indicador mostra como esté a
tendéncia de modificagdo do Balangco Acumulado, ou seja, € a derivada em relagdo ao tempo
do Balanco Acumulado. Para o mesmo caso anterior, a equacao simplificada € apresentada na

Equacdo 2.2

onde:

Qo — vazio de éleo (m?® STD/d);

B, — fator volume de formacdo total (m*/m?* STD) =Bo+(Rsi-Rs)Beg;
RGO - razio de produgio de gis = Qg/Qo (m*STD/m’STD);

Rsi — razdo de solubilidade inicial (m*STD/m’STD);

B, — fator volume de formacdo do gds (m*/m* STD);

Qw — vazio de dgua produzida (m?® STD/d);

3 Fator de volume de formacdo da dgua produzida considerado igual ao da dgua injetada
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B,, — fator volume de formacdo da dgua (m*/m>STD)*;
Quwi — vazio de dgua injetada (m*STD/d);

A observacgdo dos valores de pressdo ao longo do tempo € uma ferramenta adicional que
pode ser utilizada na andlise do balango de producdo e injecdo. Esta andlise conjunta permite
avaliar se os fluidos produzidos estdo sendo devidamente repostos para manter a pressao do
reservatorio e assim a energia necessaria para a manutencao da produgdo.

Como forma de avaliar a efici€éncia da recuperacdo do 6leo de um reservatdrio alguns
indicadores sdo utilizados. De forma geral, a efici€éncia de recuperacio (Er) € dada pela Equacgado

2.3

Er =N, /N 2.3

onde:
N, - Volume de 6leo produzido (m* STD);
N -Volume de 6leo original (m® STD);

No processo de injecao de dgua, o 6leo € deslocado pela d4gua que ocupa o volume poroso
antes ocupado pelo 6leo. Vy € o volume de rocha que foi varrido pelo fluido deslocante em
determinado periodo de tempo e Vr o volume poroso total da rocha reservatdrio. A eficiéncia
volumétrica (Ev), que significa a fragdo da rocha reservatorio varrida pelo fluido deslocante, €

dada pela Equacao 2.4:
EV = Vv / VR 24

Este indicador tem as componentes vertical e horizontal e € resultado do produto das duas.
Até o momento de irrup¢ao da dgua injetada nos pogos produtores (breakthrough) toda a
dgua injetada permanece no meio poroso, dando em contrapartida igual volume de dleo
produzido. A partir do momento da irrup¢ao de dgua a taxa de aumento da efici€ncia da inje¢ao
diminui, parte da d4gua injetada passa a ser produzida e apenas parte passa a deslocar o 6leo do

reservatorio. Este comportamento € demonstrado na Figura 2.1.

4 Fator de volume de formacgdo da dgua produzida considerado igual ao da dgua injetada
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Figura 2.1 - Volume deslocado versus volume injetado

No modelo de deslocamento completo, em que se considera que o fluido injetado vai
deslocando o fluido do reservatorio até que alcance a saturacgao irredutivel do fluido deslocado,
a eficiéncia de deslocamento (Ep) pode ser definida como a fracdo de 6leo que foi deslocado
do volume poroso varrido pela 4gua. Num tempo intermedidrio entre a irrup¢ao de dgua injetada
e o tempo em que o fluxo fraciondrio da d4gua igual a 1 é atingido®, a eficiéncia de deslocamento

pode ser calculada através da Equacao 2.5:

Ep= (Sw_ - Swi) / (1- Swi) 25

onde:
Sw_ - saturacdo média de dgua atrds da frente de avanco;
Swi - saturacdo inicial de dgua;

A eficiéncia de recuperacdo pode ser conceitualmente definida como o produto entre a
eficiéncia volumétrica e a eficiéncia de deslocamento e para que se possa calculd-las é
necessdrio estudar o fluxo fraciondrio da dgua, podendo estimar o valor da saturacdo média de
dgua atrds da frente de avanco. Este estudo demanda conhecimentos das caracteristicas da
rocha, dos fluidos e da intera¢do rocha/fluido, que ndo serdo foco deste trabalho. No entanto
deve-se salientar a importancia desta andlise para estimar os volumes potencialmente
recuperdveis e os volumes de dgua que devem ser injetados para que se obtenha o resultado

desejado. Durante o gerenciamento da producdo e injecdo deve-se ter em mente que tais

5 O fluxo fraciondrio é a relacdo entre a taxa de fluxo de determinado fluido e a taxa de fluxo total. Quando
atinge o valor 1 significa que h4 fluxo de apenas um fluido.
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parametros devem ser alcancados e isso balizard a definicdo dos controles feitos durante toda a
vida produtiva do reservatério. Procura-se tentar retardar a irrup¢do da dgua e as estratégias
para que isso ocorra sdo geralmente definidas durante o gerenciamento da producio.

A tendéncia para cendrios de injecdo de dgua € de aumento gradativo da produgdo de 4gua
e prever este comportamento, assim como gerencia-lo no intuito de ter controle sobre esta
producdo torna-se necessdrio. Uma frente de avanco da dgua homogénea seria o ideal para
aumentar a varredura do reservatdério, porém, de acordo com as heterogeneidades do
reservatorio, caminhos preferenciais podem ser tomados pela dgua injetada, diminuindo a
eficiéncia da recuperacao.

A fim de melhorar as andlises dos mecanismos responsaveis pela producao de dgua nos
pogos, Chan (1995) propds uma técnica para diagnosticar a presenca de cone ou de canalizagdo
através de camadas mais permedveis do reservatorio. Analisando graficos log-log de RAO
contra o tempo e as derivadas de RAO em relacdao ao tempo ficam evidentes diferentes
comportamentos a depender do mecanismo.

A Figura 2.2 mostra que os comportamentos das curvas de RAO para os casos de
canalizagdo e de cone sdo distintos, apesar de ambas se dividirem em trés periodos. O primeiro
periodo caracteriza-se por valores de RAO baixos que dependem da saturagdo inicial de dgua
nas diferentes camadas que compdem o reservatério e das curvas de permeabilidade relativa.
Em casos de cone a duracao deste periodo € mais curta. O segundo periodo é representado pelo
aumento da RAO e a taxa de crescimento para o caso de cone € menor e tende a se tornar
constante ao final deste periodo. No caso da canalizacdo, a RAO cresce rapidamente e sua taxa
depende das curvas de permeabilidade relativa e das saturacdes iniciais. Além disso, ao final
deste segundo periodo, hd um periodo de transicdo muitas vezes imperceptivel em que a taxa
de crescimento da RAO pode diminuir devido a deple¢do da camada onde ocorreu a erupgao.
O terceiro periodo mostra que para o caso de cone, uma espécie de cone pseudo permanente €
alcancado e este se torna um canal de alta condutividade para a producdo de dgua. Assim,
observa-se um crescimento acelerado da RAO semelhante ao da canalizac¢do. J4 no mecanismo
de canalizagdo, apds o periodo de transi¢do da etapa anterior, a taxa de crescimento da RAO

volta a assumir valores elevados quanto antes.
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Figura 2.2 - Exemplo de comparacao entre os comportamentos de RAO.

Na Figura 2.3 e na Figura 2.4 complementa-se o diagndstico do grafico anterior com o
uso da derivada da RAO (RAO’) em relacdo ao tempo, que permite distinguir o comportamento
do fluxo no reservatorio. Apesar da evidente diferenca nas curvas a depender do mecanismo de
producdo da dgua, outros fatores também devem ser considerados na andlise da producao de
cada poco, como o declinio da pressdo no reservatdrio, variacdes de cotas de injecdo e vazdes
de producdo, alteracdes nas condi¢cdes do pogo como dano, estimulo ou recanhoneios, e os

possiveis erros de medi¢do envolvidos.
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Figura 2.3 - Grafico de RAO e sua derivada para o caso de canalizacao.
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Figura 2.4 - Grafico de RAQO e sua derivada para o caso de cone.

Outras ferramentas analiticas de gerenciamento sdo utilizadas para avaliar o desempenho
da produciao dos reservatorios, mas nao serao foco deste trabalho. O acompanhamento de todas
as varidveis de monitoramento, de forma isolada ou integrada, bem como a andlise de
desempenho do reservatério durante toda a sua vida produtiva € a esséncia da funcdo dos
profissionais que gerenciam a producao dos reservatorios. Com base neste acompanhamento as
estratégias de gerenciamento serdo tracadas para garantir a melhor continuidade da produgao,
otimizando o fator de recuperacio e o retorno financeiro do projeto.

De modo geral todo reservatorio de 6leo deve ter sua producao acompanhada com base
nas mesmas varidveis de monitoramento, estando cada qual sujeito a diferentes
comportamentos a depender das especificidades das caracteristicas geoldgicas e dindmicas. Os
dados disponiveis a respeito das caracteristicas geoldgicas e dinamicas dos reservatorios tipo
pré-sal indicam comportamentos diferenciados e de modelagem complexa. Testes de formagao
ja realizados apresentaram elevadas taxas de fluxo sem indicacdo de barreiras e alta
heterogeneidade na permeabilidade vertical (Beltrdo et al., 2009). Estudos especificos do
comportamento da produ¢do em reservatorios deste tipo t€m sido realizados atualmente, no
entanto ndo sdo o foco do presente trabalho. O gerenciamento da producdo de reservatdrios
deste tipo tem suas particularidades, porém as premissas utilizadas para a definicdo de
alternativas de gerenciamento serdo baseadas em diretrizes globais, aplicadas a reservatorios de

6leo em geral.
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2.4 Avaliacao econdomica

No presente estudo foi utilizado como parametro de comparacdo entre as diferentes
estratégias aplicadas o indicador econdmico valor presente liquido (VPL). A despeito da
melhoria na recuperacdo dos fluidos do reservatério, o principal objetivo da otimizacdo das
estratégias de gerenciamento esta pautada na melhoria deste indicador de desempenho
econdmico.

Diferentes indicadores técnico-econdmicos podem ser utilizados na andlise do
investimento e do retorno financeiro de projetos, dentre eles o valor presente liquido (VPL) é o
mais importante e aplicado (Neves, 2005), pois facilita a interpretacdo dos resultados no
processo de tomada de decisdo. Além de ser um parametro de comparagdo entre diferentes
projetos, indicando qual € mais vantajoso frente a outro investimento que proporcione 0 mesmo
retorno que a taxa minima de atratividade (TMA), o VPL pode ser utilizado como forma de
comparacao entre diferentes estratégias de producao, como no presente trabalho.

No caso da comparacdo de casos deterministicos sujeitos a diferentes procedimentos,
como ¢ aplicado neste estudo, a comparacdo em termos de VPL se mostra eficiente e suficiente,
ja que as incertezas técnico-econdmicas ndo estdo sendo consideradas. Caso fossem, outro
indicador econdmico como O valor monetario esperado (VME), por exemplo, poderia ser
aplicado ja que pode ser definido como o VPL ponderado pela probabilidade de ocorréncia de
um determinado cenario (Santos, 2017).

O VPL € o resultado da conversdo dos valores dos fluxos de caixa futuros para uma
quantidade equivalente no presente, descontados a uma taxa de desconto (TMA), que representa
o retorno minimo esperado diante dos investimentos no projeto. A equacgdo utilizada para o

célculo do VPL € dada pela Equacdo 2.6:

FC;

— n
VPL = 2it=0 (1+TMA)t

2.6

onde:

VPL - valor presente liquido;

TMA - taxa de desconto ou taxa minima de atratividade (TMA);
FC; - fluxo de caixa no instante t;

t - periodo de tempo considerado;

n - nimero total de periodos de tempo.
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O fluxo de caixa € calculado para cada periodo de tempo. Gaspar et al. (2014)
demonstraram o célculo do fluxo de caixa considerando os gastos e receitas da inddstria do

petréleo com base no regime fiscal brasileiro, conforme Equacao 2.7:

FC=[(R—Roy—Cop—TS)* (1 —T)|—1—CA 2.7

onde:

FC - Fluxo de caixa total

R - receitas advindas da venda da producdo de 6leo e gés;
Roy - royalties;

Cop - custos operacionais de produgdo;

TS - taxas sociais;

T - taxas coorporativas;

I - investimentos em equipamentos e facilidades;

CA - custo de abandono do campo.

O parametro “I” engloba investimentos iniciais com perfura¢do e completagdo dos pocgos,
com a plataforma e com conexao dos pogos na plataforma. O custo de abandono do campo
(CA) € calculado como uma porcentagem dos investimentos iniciais com perfuracdo e

completagcdo dos pocos.

2.5 Programas computacionais utilizados

Neste trabalho foram utilizados os seguintes programas computacionais: simulador
numérico de fluxo em reservatorios do tipo Black-Oil IMEX 2014.10 da Computer Modelling
Group (CGM); ferramenta acopladora de modelos de simulacado CORAL 2017; MERO 7.2.0
para a realizacdo da anélise econdmica.

O IMEX € um simulador trifdsico do tipo Black-Qil, que considera a presenca de trés
componentes no reservatorio: 6leo, gis e dgua. Uma ferramenta desenvolvida pelo CMG e
muito utilizada comercialmente na industria do petréleo. No simulador sdo utilizados como
dados de entrada as caracteristicas geolégicas do reservatdrio e caracteristicas dindmicas do
fluido nele presente, bem como dados dos pocos produtores e injetores e uma forma
simplificada de interligacdo com as condi¢des de superficie. Diante das simulagdes sdao gerados
arquivos de saida em forma de graficos, relatérios e mapas que permitem ao usudrio analisar
quantitativamente e qualitativamente diversos parametros de producdo e inje¢do, permitindo
ajustar o simulador ao histérico de producao/injecao observados e gerar previsdes de producao

ao longo do tempo.
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A ferramenta acopladora, atualmente denominada CORAL, foi inicialmente desenvolvida
por Hohendorff Filho (2011) para aplicacdo de seus estudos de caso, e posteriormente
incorporada pelo Grupo de Pesquisas em Simulacdo e Gerenciamento de Reservatdrios
(UNISIM) da UNICAMP. O programa € um controlador de interfaces, que faz a conexao entre
os simuladores, permitindo que as simulacdes ocorram separadamente, porém submetidas por
um controle mestre. A utilizag@o deste programa permite acoplar explicitamente os simuladores
comerciais de reservatorios e um sistema de producao simplificado, representado pelas regras
operacionais da plataforma. As defini¢Oes de elevacdo de fluidos de cada pogo sdo inseridas
nos proprios simuladores de reservatorios, através das curvas de fluxo multifésico e restrigdes
de superficie, e as defini¢des operacionais da plataforma sdao definidas na ferramenta
acopladora, onde se considera o grupo de po¢os dos dois simuladores. Maiores detalhes sobre
a ferramenta podem ser encontrados no Capitulo 3.

Para a realizacdo das andlises econdmicas foi utilizado o programa MERO, também
desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa UNISIM. Com os resultados das simulacdes de
reservatorios, os custos sao calculados, bem como o fluxo de caixa, resultando no valor final de
VPL para cada estratégia definida. A simulagdo econdmica também € gerenciada através da

ferramenta acopladora.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo contém revisdes de trabalhos e estudos ja aplicados a drea de
simula¢@o e gerenciamento de reservatorios, com foco em defini¢do de estratégias de produgdo

que considerem restri¢des operacionais e métodos de estudo de gerenciamento integrado.

3.1 Tratamento de incertezas no desenvolvimento de projetos de exploracao e producao

Durante todas as etapas de defini¢do e implantacdo de um projeto de exploracdo e
producdo de um campo de petréleo as equipes envolvidas definem os préximos passos baseadas
em dados adquiridos até o momento e atualizam as defini¢des a medida que novos dados sdo
obtidos. No entanto, sempre hd a escassez de dados para que se possa sanar as incertezas
inerentes a industria do petréleo.

As incertezas quanto ao reservatorio e a producao dos fluidos nele presente devem sempre
ser consideradas durante o projeto, para que se possa avaliar os riscos € minimizar os impactos
de cendrios indesejados. Com o intuito de minimizar os riscos envolvidos no projeto, Schiozer
et al (2015) desenvolveram uma metodologia integrada de tratamento das incertezas para
auxiliar na tomada de decisdo durante a fase de desenvolvimento e produgcdo de campos de
petréleo. A metodologia envolve simulacdes de reservatérios, andlise de risco, ajuste de
histérico, técnicas de reducdo de incertezas, definicao de modelos representativos e selecao de
estratégias de producdo sob incerteza, em 12 passos que podem ser repetidos a medida que
novas informagdes sdo adquiridas e inseridas aos estudos.

As 12 etapas s@o compostas pelas seguintes atividades:

1. Caracterizagdo do reservatério, considerando o maximo de incertezas. Diante da
coleta de informacdes geoldgicas, dinAmicas e técnicas sobre o reservatdrio, estima-
se os niveis de incerteza de cada atributo, bem como sua probabilidade de ocorréncia,
representando-os em modelos de simulagdo.

2. Construcao de um modelo geoldgico base, normalmente considerando as ocorréncias
mais provaveis de cada atributo, garantindo robustez na representatividade do
reservatdrio com calibragdo numérica.

3. Verificacdo de inconsisténcias no caso base diante da aplicagdo de dados dinamicos
no modelo de simulagdo. Calibracdo do modelo, garantindo representatividade do

reservatorio e estabilidade numérica.
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4. Geragdo de diferentes cendrios através da combinacdo dos diferentes niveis dos
atributos incertos. Sele¢do de um grupo de cendrios que represente as incertezas.

5. Aplicacdo dos dados dinamicos aos cendrios escolhidos e verificacdo da consisténcia
do histérico. Modelos que ndao honram o histérico ja adquirido sdo descartados.

6. Definicao de uma estratégia de produgdo deterministica para o caso base.

7. Estimativa da curva de risco da estratégia de produgdo deterministica, considerando
a aplicagdo da estratégia nos demais cendrios do grupo selecionado.

8. Selecdo de modelos representativos (MR) dentre os cendrios ja obtidos com a
aplicagdo da estratégia deterministica, estando entre eles um caso base. A sele¢dao
probabilistica dos modelos permite seguir a aplicagdo dos estudos em um menor
numero de modelos, sem perder a representatividade das incertezas.

9. Para cada modelo representativo selecionado, definir uma estratégia de produgdo
otimizada.

10. Selecao de uma das estratégias de producdo otimizadas, considerando as incertezas
geoldgicas de cada cendrio e as incertezas técnicas e econdmicas. A escolha pode ser
feita aplicando a cada modelo representativo (MR) ou a cada um dos cenérios da etapa
5 as estratégias otimizadas nos demais modelos e avaliando a curva de risco de cada
estratégia.

11. Identificagcdo de potencial otimizacdo da estratégia definida, garantindo maior
flexibilidade e robustez a estratégia.

12. Definicao da curva de risco final do projeto, auxiliando na tomada de decisdo acerca

da estratégia de explotacdo do campo.

O presente trabalho tem foco na andlise deterministica de estratégias de gerenciamento
da produ¢do em modelo de simulacdo que represente o caso base do reservatorio, estudo que
estaria representado pela etapa 6 da metodologia acima. Como a premissa deste estudo de caso
¢ de que a estratégia de producdo ja estd definida e o estudo envolve a avaliacdo de estratégias
de gerenciamento, as demais etapas utilizando outros modelos representativos dos reservatorios
utilizariam a mesma premissa, considerando as incertezas geoldgicas, econdmicas e técnicas.

Embora este trabalho se limite a aplicacdo de apenas uma das etapas desta metodologia,
de forma deterministica, € essencial salientar a necessidade da expansdo do estudo a outros
cendrios para que se possa consolidar os resultados obtidos e balizar a tomada de decisdo quanto

as estratégias de gerenciamento.
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3.2 Gerenciamento integrado

Até meados dos anos 1970 considerava-se que a engenharia de reservatdrios era a
principal técnica responsdvel pelo gerenciamento da producdo de um campo. Técnicas
computacionais foram sendo valorizadas para que amplos estudos de engenharia fossem
considerados durante os estudos a respeito da producdo de um reservatério. Na década seguinte
a sinergia entre os estudos de geociéncias e engenharia para um melhor entendimento do
comportamento da produg@o passou a ter mais importancia, sendo enfatizado por Craig et al
(1977) que mostraram a relevancia de se ter uma boa caracterizagc@o geofisica, geologica e de
fluxo para os estudos de um reservatorio. O avango computacional auxiliou na inclusdo de mais
dados nos estudos, incluindo cada vez mais detalhes geoldgicos e de fluidos nos modelos
criados.

Ao longo dos anos a atividade de gerenciamento de reservatdrios amadureceu ao ponto
de integrar ndo apenas a engenharia de reservatorios e a geociéncias, mas também outras
disciplinas como operagdo, elevacdo de fluidos, perfuracdo de pocos, envolvendo também
outras dreas do conhecimento como gestdao, ambiental, econdmica e juridica (Thakur, 1996).

O desenvolvimento de projetos dos campos de 6leo e gas ao redor do mundo estd se
tornando cada vez mais complexo, principalmente em cenarios maritimos com grande restri¢ao
de infraestrutura de operagdo, exigindo dos profissionais envolvidos no gerenciamento de
projetos uma visdo mais ampla dos cendrios de producao.

Um novo conceito de desenvolvimento e gerenciamento de campos de petroleo e gas esta
sendo implantado em diversas companhias do mundo. Este se baseia no principio de que
decisdes tomadas de forma integrada e rdpida permitem, no curto prazo, uma reducao de custos
operacionais e, no longo prazo, um incremento da recuperacao final.

As equipes envolvidas no planejamento das operacdes de producdo t€m estado cada vez
mais participativas com as areas afins, integrando andlises e decisdes, ndo apenas na etapa do
desenvolvimento, mas também no gerenciamento da producdo, muitas vezes em tempo real.

UEPs produzindo de diferentes reservatdrios, muitas vezes com caracteristicas muito
distintas, e malhas de escoamento de gds unindo a producao de diferentes unidades trouxeram
ao gerenciamento do reservatorio novas condi¢des a serem incorporadas aos estudos, além das
ja trabalhadas incertezas geoldgicas e dindmicas. A explotacdo destes reservatdrios deve
considerar as condi¢des de contorno dos sistemas produtivos e de escoamento, além das
possiveis influéncias de outros reservatérios. A maneira simplificada como as condi¢des

operacionais eram tratadas inicialmente nos estudos de reservatdrios passaram a impactar os
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resultados das previsdes de producao, mostrando a necessidade de abordar estas condicdes de
contorno de forma integrada aos estudos.

Idealmente, a defini¢do de estratégias de gerenciamento de um campo, considerando as
limitacdes operacionais, deve ser feita na fase de projeto de desenvolvimento, o que nem sempre
se realiza. A rapidez com que muitos projetos sdo implantados, aliada as alteracdes de
planejamentos, entrada em produc¢do de novos campos recém-descobertos, mudancas nos
sistemas de superficie e subsuperficie, além da realiza¢do de curvas de producdo muitas vezes
diferentes das planejadas, resulta na necessidade de novas estratégias repensadas para novos
cendrios de producio.

O gerenciamento de um reservatério que nao estd sujeito a limitacdes operacionais €
simplificado pelo fato de se poder explorar seu potencial maximo, sempre pensando no melhor
equilibrio entre a maxima recuperacao de hidrocarbonetos e a maior rentabilidade financeira do
projeto. Situacdes com restricdes operacionais levam os profissionais envolvidos no
gerenciamento da produgio a repensar as estratégias, considerando situagdes de curto prazo, e
reavaliar o equilibrio entre produtividade e a rentabilidade do projeto no longo prazo. Quando
se trabalha com mais de um reservatdrio produzindo para uma mesma UEP a andlise das
consequéncias se torna mais complexa, ja que cada decisdo os impacta diretamente. Desta
forma, o gerenciamento dos reservatdrios passa a ser integrado, considerando a cada momento
o impacto das decisdes em cada um deles.

A escolha de estratégias de gerenciamento de um reservatorio em producio baseia-se
inicialmente na melhor forma de recuperar os hidrocarbonetos presentes em todo o volume
rochoso. Através de variacdes de vazodes de producdo de cada pogo produtor e de vazdes dos
pocos injetores, pode-se obter diferentes fatores de recuperacao (FR) dos fluidos, bem como
diferentes rentabilidades, avaliadas através do VPL. Trabalhando-se com gerenciamento
integrado de dois reservatdrios todos estes fatores devem ser avaliados simultaneamente para

cada reservatorio.

3.3 Métodos de integracao

Cendrios complexos como multiplos reservatérios ligados a instalacdes de producgdo
(pocos, sistema de producdo e malhas de escoamento) que geram restri¢des de produgdo e
injecdo podem ser estudados de diferentes maneiras. As mais utilizadas sdo: com modelos
segregados considerando-se rateio manual entre cada reservatério diante das condi¢des do

modelo de produgdo; utilizando-se de um unico modelo integrado de simulacdo; ou com
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diferentes modelos segregados e integrados através de acoplamento externo entre os
simuladores. Estas trés solu¢des computacionais de integracdo entre modelos de reservatorio,
sistemas de pocos e sistemas de produgdo sdo classificadas respectivamente em forma
desacoplada, acoplada implicitamente e acoplada explicitamente (Magalhdes, 2005 e Bento,
2010).

Cada método de estudo apresenta suas caracteristicas e a comparagdo entre eles ja foi
foco de diferentes trabalhos na drea de engenharia de petréleo. Segundo Cotrim (2012), o
método desacoplado, com rateio de vazdes manual, apesar de ser mais simples, apresenta
resultados aproximados e pode ndo caracterizar devidamente o problema. A integracdo de
diferentes modelos em um tnico modelo de simulacdo através do acoplamento implicito, além
de requerer uma nova modelagem, demanda um grande esforco computacional, muitas vezes
forcando a simplificagcdes no modelo que podem trazer perdas significativas na caracterizacao
geoldgica. O acoplamento explicito, com uso de uma ferramenta externa como interface de
integracdo de modelos isolados de reservatdrios e de sistemas de produg@o permite o controle
simultdneo da simulacdo dos diferentes modelos, submetendo automaticamente o rateio das
vazdes dos pocos dos diferentes reservatdrios de acordo com as restricdes do sistema de
producdo.

As primeiras publicacdes sobre simulagdo acoplada entre reservatério e sistema de
producgdo sdo da década de 1970. Dempsey et al (1971) foram os primeiros a publicar sobre o
tema, um estudo sobre o acoplamento do sistema de produ¢do a um campo de gas. Startzman
et al (1977) e Emmanuel e Ranney (1981) estenderam o modelo para reservatdrios de dleo.
Desde entdo, surgiram inimeros trabalhos com o objetivo de integrar o sistema de producio e
reservatorio e avaliar a aplicabilidade em casos distintos.

A modelagem integrada de superficie e subsuperficie tem mostrado um impacto critico
no desenvolvimento e otimizagdo de projetos de exploracdo de petrdleo, segundo Ghorayeb et
al (2003). Modelos integrados sdo requisitados para analisar apropriadamente a interagao de
pressdo entre um reservatério e uma rede de escoamento restringida ou predizer o
comportamento de varios campos que podem ter varias composi¢des de fluidos escoando para
uma mesma unidade de producdo ou malha de escoamento.

Ao tratar conjuntamente estes dois sistemas a demanda computacional aumenta
consideravelmente e este € um fator de suma importancia na maioria dos estudos. Enquanto o
principal objetivo é obter resultados de simulacdo mais fiéis a realidade, deve-se também

otimizar o esfor¢co computacional e tempo gasto nas simulagdes.
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O trabalho de Schiozer e Aziz (1994) propds acoplar o sistema de producdo e o
reservatorio, através do uso do dominio decomposicional, aumentando a exatidio dos
resultados e diminuindo o tempo de simulacdo. No modelo de interface entre reservatério e
sistema de produgdo apresentado, sdo usados subdominios proximos dos pogos e o restante do
reservatorio € simulado com técnicas convencionais.

Para casos em que se pretende acoplar a simulacdo de vérios reservatorios, isolados entre
si, explorados conjuntamente por um sistema de producdo dnico, Haugen e Holmes (1995)
apresentaram uma solu¢do a qual chamaram de Reservoir Coupling (RC). Trabalha-se com
modelos de simulagcdo separados para cada reservatdrio, rodados em processos separados,
porém acoplados por um processo “mestre” dirigido pelo sistema de produgao global e injecao
do campo. A comunicacdo entre as simulacdes € feita pelo Parallel Virtual Machine (PVM),
resultando em simulacOes rodadas paralelamente em estacOes separadas. No entanto, este
modelo ndo possui bons resultados para casos em que os reservatdrios sao acoplados por uma
comunicacdo de subsuperficie, como um aquifero, por exemplo.

Hohendorff Filho (2012) avaliou a robustez do acoplamento explicito entre a simulagdo
de reservatorio e sistema de producgdo, provando a efici€éncia do método quanto a integracao
dos modelos e consisténcia na previsdo da producdo. Utilizou em seu estudo uma ferramenta
de controle de interfaces desenvolvida pelo préprio, em que o local de acoplamento é o fundo
do pogo, de onde as curvas de IPR (Inflow Performance Relationship) por fase de fluido (6leo,
gds e dgua) para cada pogo sdo geradas e fornecidas para o programa acoplador pelo simulador
de reservatorios no inicio de cada passo de tempo da rodada acoplada. Se o uso do simulador
do sistema de produgdo for solicitado ao programa acoplador, o sistema de producdo é
balanceado comparando as curvas de IPR com as curvas de TPC (Tubing Performance Curve)
de cada pogo, num processo interno dentro do simulador de sistema de produ¢do, de modo a
obter a nova estimativa da condi¢do de operacdo (pressdo de fundo e vazdes de fluidos) do
respectivo poco que equilibra a pressdao em todos os pontos do sistema de producao. Conforme
Fanchi (2006), ao relacionar as curvas de IPR e TCP consegue-se uma relacdo funcional entre
a vazdo de producdo do reservatério medida em condi¢des de superficie e a pressdao de fundo
de poco, considerando as condi¢des requeridas.

Cotrim (2012) também utilizou a ferramenta desenvolvida por Hohhendorff Filho (2011)
para o estudo do acoplamento explicito de multiplos reservatérios produzindo para um mesmo
sistema de producdo sujeito a restrigdes. Com o objetivo de comparar diferentes métodos de

integracdo de modelos de superficie e subsuperficie, foram testadas estratégias de alocacdo de
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vazdes de pocos utilizando comandos especificos de simuladores comerciais (IMEX, da CMQG)
e uma rotina especifica desenvolvida para o estudo, denominada RAV (Rotina de Alocagdo de
Vazao). Entre suas conclusdes, destaca-se a preferéncia pelo acoplamento explicito
simplificado em casos mais complexos de multiplos reservatdrios, para que ndo seja necessaria
a simplificacdo dos modelos de reservatdrios. Além disso, a flexibilidade em desenvolvimento
de rotinas especificas de locacdo de vazdes permite avaliar outras estratégias de gerenciamento
que nao sao contempladas por simuladores convencionais.

Com base nos trabalhos anteriormente realizados com métodos de integracdo de modelos
de reservatdrios e sistemas de producdo, optou-se por utilizar a modelagem integrada com
acoplamento explicito para a realizacdo do presente estudo. A escolha tem como objetivo
avaliar diferentes estratégias de gerenciamento da producdo em um cendrio de producao de dois
reservatorios isolados com caracteristicas distintas para um mesmo sistema de produ¢do com
restri¢des operacionais. A utilizacdo de um acoplador como interface de troca de informacdes
entre os simuladores de reservatorios e de sistema de producao permite combinar simuladores
distintos (Hohendorff e Schiozer, 2014), além de permitir maior flexibilidade no gerenciamento
(Cotrim et al, 2011), extrapolando possibilidades de estratégias convencionais definidas pelos

simuladores comerciais de reservatorios.

3.4 Impacto das restricoes operacionais na produciao

A necessidade de se integrar o estudo das facilidades de producao e dos reservatorios é
resultado da situacdo em que as condicdes de um afetam o comportamento de outro. Este
impacto foi tema de estudos especificos na drea de engenharia de reservatdrios.

Os primeiros estudos realizados para avaliar a influéncia das restricdes operacionais no
desempenho do reservatério durante todo seu ciclo de producao utilizaram modelos em que o
acoplamento entre o sistema de produgdo e o reservatério € considerado parcial. Neste caso,
algumas condig¢des operacionais sdo consideradas de maneira simplificada dentro do préprio
simulador de reservatorios.

Magalhdes (2005) publicou os resultados da comparacdo entre as simulacdes que
consideram ou nao as restricdes operacionais desde o inicio do estudo do desenvolvimento da
producdo de um reservatério. Partindo de um mesmo modelo de simulag@o base o objetivo era
tracar a melhor estratégia de producdo em um caso em que as restricOes operacionais eram

premissas de projeto e em um caso onde as restricdes ndo eram inicialmente consideradas.



47

A primeira andlise foi feita comparando os resultados destes modelos. Caso os resultados
divergissem substancialmente (em termos de recuperacao e retorno econdmico) concluia-se que
as restricdes operacionais influenciavam significativamente na escolha da estratégia de
producdo e consequentemente no retorno do projeto. A segunda andlise neste estudo foi feita
com uma segunda etapa de simulagdo, onde o modelo otimizado sem utilizar as restricdes
operacionais como dado de entrada foi simulado novamente, desta vez utilizando as restri¢oes
operacionais desde o inicio da produgao.

A comparacio entre os resultados mostrou que a depender das caracteristicas do
reservatorio o retorno do projeto pode ser bem diferente quando submetido a restri¢des
operacionais distintas das inicialmente consideradas, mantendo-se a mesma estratégia de
producdo inicialmente definida.

O avango computacional agregou precisdo e agilidade ao processo de modelagem dos
sistemas, sendo possivel simular o desempenho de problemas mais complexos que incorporem
as restricdes operacionais utilizando novas ferramentas de acoplamento. Bento (2010) avaliou
as influéncias das restricdes operacionais nos resultados das simulacdes de reservatorio
comparando os diferentes tipos de acoplamento entre sistema de produgdo e reservatorios.
Foram analisadas duas restricdes operacionais: perda de carga nas linhas de produgdo e
limita¢do no escoamento do gds. Suas conclusdes mostram que estes tipos de restricdes t€m
impacto nas defini¢des das varidveis de projeto, como locac¢ao e nimero de pocos e que quanto
maiores os limites operacionais maiores os impactos na defini¢do das estratégias de producdo.

Santos (2017) considerou em seu trabalho o impacto da definicdo de estratégias de
gerenciamento na producdo de um reservatdrio sujeito a condi¢des operacionais limitantes.
Uma das conclusdes de seu estudo € que em casos com limitagdes operacionais a otimizacao
do gerenciamento das varidveis de controle (G2) pode mitigar perdas vindas de uma solugdo

subodtima da escolha das varidveis de projeto (G1).

3.5 Gerenciamento das restricoes operacionais nas simulacoes computacionais

Os limites determinados para a producdo devem ser incluidos nas simulagdes de fluxo
dos reservatoérios, preferencialmente desde o inicio do projeto de desenvolvimento do campo,
ja que apresentam grande influéncia na definicdo das estratégias de produgao (Handels et al,
2007). A inclusdo destas condi¢des de contorno nos simuladores pode ser feita determinando
grupos e especificando os limites aos quais cada grupo deve se submeter. Em casos de limites

de volume de produgdo de algum fluido, caso o potencial do grupo extrapole o limite



48

determinado, a producdo total do grupo deve ser reduzida e uma regra para esta redugdo deve
ser estabelecida.

O Simulador de reservatérios IMEX da CMG na versao 2014 utiliza como padrao o rateio
de vazdes dos pogos de um mesmo grupo através da op¢ao *IP, que determina a alocag¢do de
vazdes entre os pocos de acordo com seus potenciais instantaneos do fluido limitante de um
determinado grupo. A defini¢do deste potencial instantdneo inicialmente baseia-se nas
restri¢des operacionais do poco, as constrains® do modelo de simulacdo, desconsiderando em
um primeiro momento as restricoes do grupo. Apos avaliar a restricdo do grupo e concluir que
0s pog¢os nio poderdo produzir todos em seu potencial, a vazao total do grupo deve ser reduzida.
Segundo o método, todos os pogos sujeitos a limitacdo do grupo produzem com uma mesma
fracdo das respectivas vazoes maximas do fluido limitante, somando o valor maximo do grupo.
O software dispde de outros métodos de alocagcdo de vazdes de pogos sujeitos a restricdes de
grupos, possibilitando a criagdo de regras de priorizacdo, colocando os pocos em ordem de
prioridade. Utilizando a opcdo *PRIOR-FORM ¢é possivel selecionar uma estratégia de
gerenciamento de grupo de po¢os de um mesmo modelo de simulagdo de acordo com a
prioridade estabelecida pelo usudrio. Pode-se priorizar, por exemplo, a producao de pocos com
menor RGO (Razdo Gés/Oleo) ou com menor BSW, a depender da limitagio imposta pelo
sistema de produgdo. Cotrim (2012) demonstrou em estudo de caso com reservatdrios sujeitos
a restricdo de producdo de gids que a utilizacdo de rotina de alocacdo de vazdo (RAV)
diferenciada resulta em maior rentabilidade que o uso de estratégia padrao de gerenciamento
proposta pelo simulador comercial. Assim, cada caso de restricdo deve ser avaliado
individualmente para que uma regra de priorizacao seja criada e assim a producdo otimizada.

Trabalhando com mais de um modelo de simulagdo de forma integrada, o gerenciamento
proposto pelo software passa a ndo atender, ja que o grupo de pog¢os a ser gerenciado extrapola
o modelo de simulagdo de cada reservatorio. Desta forma, a rotina de alocagdo deve ser aplicada
externamente ao simulador, por uma interface externa, para que pogos de diferentes modelos se
submetam a mesma regra de grupo sem exceder as limita¢des a cada passo da simulacdo. A
utilizacdo do rateio manual de vazdes realizado em simulacdes desacopladas € mais imprecisa
e empirica, enquanto a simulagdo acoplada de maneira explicita permite que uma ferramenta
execute as regras de aloca¢do simultaneamente em modelos de reservatérios distintos, a cada

passo de tempo da simulagdo.

% As constrains sdo as regras operacionais definidas para cada pog¢o, como méximas vazdes ou minimas pressdes.
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3.6 Rotina de alocacao de vazao em sistemas restritos

z

Como a func¢do da rotina é adequar as vazdes dos pogos as restricdes operacionais
impostas pelo sistema de superficie, quando hé auséncia de limitacdes de vazao a mesma nao
precisa ser executada, ainda que esteja implementada na simulacdo. Assim como todas as etapas
necessdrias a definicdo de operacdo dos pocos, a rotina € acionada a cada passo de tempo
integrado, ou seja, a cada interagdo entre reservatorios e programa acoplador, mas sua atuacao
¢ requerida apenas quando hd limitacdo no grupo dos pocos.

A ferramenta acopladora desenvolvida por Hohendorff Filho (2012) aplica a rotina de
alocacao de vazdes na medida que, durante as etapas do acoplamento explicito, as informacoes
de producdo de cada reservatério e do sistema de producdo sdo avaliadas conjuntamente, a cada
passo de tempo de simulacdo, e encontram restricdes quanto aos parametros de produgdo
estabelecidos para cada um dos sistemas.

Para que a rotina seja aplicada sdo consideradas algumas premissas em relacdo ao sistema
de producdo: a existéncia de um regulador de vazdo por poco, com abertura varidvel que pode
fornecer as diferencas de vazio e pressdo necessdrias para equilibro da rede de escoamento; a
possibilidade dos pogos produzirem abaixo de seus limites individuais estabelecidos, evitando
assim aberturas e fechamentos de pocos; considera-se que as restricoes nas vazdes nao
impactam significativamente as velocidades de escoamento dos fluidos dentro da tubulacao,
mantendo-as suficientes para evitar problemas no escoamento de fluidos na tubulacdo. Todas
estas premissas foram consideradas no presente estudo.

Cotrim (2012) implementou através da ferramenta acopladora desenvolvida por
Hohendorff (2012) uma rotina de alocac@o baseada na relacdo entre as vazdes dos diferentes
fluidos de cada poco (6leo, 4gua e gds), inspirada na regra de priorizacao diferenciada do IMEX
(CMQG). A depender da escolha de coeficientes relacionados a cada uma das grandezas (vazoes
dos diferentes fluidos), a priorizacio para cada tipo de restri¢do leva ao aumento ou diminui¢ao
das vazdes de cada poco. Cada poco passa a produzir uma fracdo da vazdo méxima
proporcionalmente aos respectivos valores de prioridade dos pocos.

Hohendorff Filho (2012) atualizou a ferramenta acopladora, implementando novos
parametros na rotina de alocacdo de vazao, denominada Rotina WellPrior.

Para o presente estudo, com base nas rotinas anteriores, novos parametros foram
acrescidos, permitindo aplicar mais regras diferenciadas no tratamento dos pogos que excedam

a vazdo de rateio, conforme equagio 3.1:
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3.1

A1+Qo+A2+Qg+A3*Qy+A4+Pbl+AS+PWf )N

WP =
B1xQo+B2+Qg+B3%Qy+B4+*Pbl+B5+Pwf+B6

onde:

WP - fator de prioriza¢do do pogo

A1), B(1),1-(1,2,3,4,5): coeficientes de interacdo definidos pelo usuério

N -fator de amplificagdo/atenuacao da prioridade

B6 - termo independente

Pu1 e Py - pressdes do bloco e de fundo de pogo, respectivamente

Qo, Qg e Qw - vazdes de dleo, gis e dgua produzidas pelo pogo, respectivamente.

A escolha dos coeficientes define as grandezas que serdo utilizadas no ranqueamento dos
pocos que terdo suas vazdes penalizadas, de acordo com as restri¢des impostas pelo sistema. A
depender da penalizacdo definida pode-se otimizar a producdo de um tipo de fluido definido,
resultando em um melhor retorno do projeto.

As l6gicas das rotinas de alocagdo estdo detalhadas no APENDICE A

3.7 Procedimento de controle de variaveis

Conforme descrito anteriormente, o gerenciamento das variaveis de controle basicamente
consiste em manipular abertura de vdlvulas de pogos, que impactam na restri¢do de vazao ou
até mesmo no fechamento de pocos. Para se definir como se dard este controle é preciso avaliar

as varidveis de monitoramento e optar pela forma de controle que serd aplicada.

3.7.1 Controle proativo e reativo

As duas formas de controle das varidveis sdo a proativa e a reativa. O controle reativo
parte do principio da tomada de decisdes apds um determinado acontecimento ter sido notado.
Ja no controle proativo a tomada de decisdo ocorre para evitar que determinado evento ocorra.

Pinto et al (2012) discorreram sobre as diferentes formas de controle, além do controle
combinado entre elas. O controle reativo ocorre, por exemplo, no fechamento de um pogo apds
a erupcdo de 4gua, atingindo um limite previamente determinado. Este tipo de evento é
indesejado e geralmente irreversivel, a ‘perda’ de um poco pode trazer consequéncias negativas
para a otimizagdo de um projeto. No entanto a aplicacao deste tipo de controle requer um menor
esforco computacional, ja que a decisdo estd atrelada a avaliacdo de poucas varidveis em um
dado passo de tempo da simulacdo. Em estudos probabilisticos a aplicacdo desta forma de

controle se mostra mais pratica, ja que independe das caracteristicas dos modelos de simulagdo



51

e estdo atreladas a eventos que podem ocorrer em diferentes situacdes em cada modelo
representativo.

O controle proativo se baseia em definicdes que evitem a ocorréncia de algum evento
indesejado como, por exemplo, reduzir a vazdo de producdo de algum poco que esteja com a
pressao de fundo préxima da pressdo de bolha do fluido, evitando assim a segregacdo de fluidos
dentro do reservatério. Este tipo de controle normalmente fornece solugdes otimizadas de
gerenciamento em modelos deterministicos, no entanto tem aplicabilidade dificultada em
modelos probabilisticos, além de demandar esforco computacional muito superior a0 método
reativo (Pinto et al, 2012).

A aplicacdo da rotina de alocacdo de vazao € um controle reativo da produgdo, pois sao
considerados os parametros atuais dos pog¢os para o célculo de prioridade instantanea e antes da
ocorréncia de algum efeito esperado nenhuma acdo é tomada. As priorizacdes sdo modificadas
de acordo com as caracteristicas ja deflagradas na producdo de cada pogo. Apenas como
exemplo, no cendrio de restri¢do ao liquido, em que o objetivo é reduzir o corte de 4gua (WCT)
médio de producdo, antes do momento da irrup¢cdo de d4gua nenhum pocgo € priorizado, pois
todos possuem corte de d4gua nulo. Por outro lado, nos métodos denominados proativos, € feita
andlise das vazdes de producdo antes da irrup¢do de dgua e também o controle das vazdes de

injecdo e locac@o dos pogos injetores.



52

4 METODOLOGIA

O procedimento escolhido para o estudo foi o acoplamento explicito dos modelos de
simulacdo, considerando cada reservatério modelado e simulado separadamente, utilizando a
ferramenta de controle de interfaces CORAL, inicialmente desenvolvida por Hohendorff Filho
(2011). As regras de gerenciamento foram desenvolvidas e aplicadas através da interface,
portanto para cada alternativa estudada nio foram feitas mudancgas diretamente nos modelos de

simulacao.

4.1 Metodologia Global

A sequéncia do trabalho se deu da seguinte forma:

1. Preparacio dos modelos de simulacdo de cada um dos reservatorios;

2. Verificacdo e validacdo das estratégias de producdo pré-definidas;

3. Partindo de estratégia de producdo ja definida os modelos foram rodados separadamente
considerando sua produgio isolada para a UEP, com o objetivo de verificar o potencial
de cada reservatorio submetidos as condi¢des operacionais da UEP e avaliar parametros
de desempenho de cada um separadamente;

4. Defini¢do das regras de gerenciamento a serem aplicadas e avaliadas;

5. Implementacdo de algoritmos na ferramenta acopladora para a criacdo das regras de
gerenciamento;

6. Simulagdes integradas dos reservatorios submetidos as diferentes alternativas de
gerenciamento escolhidas, em trés diferentes procedimentos;

7. Andlise e comparacao dos resultados das simulacdes de fluxo de forma global e de cada
reservatorio; e

8. Analise econdmica de cada alternativa simulada.

4.2 Procedimentos

Diante da situacdo a ser gerenciada, foram aplicados trés diferentes procedimentos de
atuacdo nas varidveis de controle da producdo. Basicamente, a producdo de ambos os
reservatorios deve honrar as restricdes do sistema de superficie, seguindo diferentes regras de
priorizacdo de producdo.

Para cada procedimento os resultados foram comparados em termos de recuperagdo de

fluidos (N;) e do retorno financeiro do projeto em valor presente liquido (VPL). As premissas
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econOmicas foram mantidas iguais para cada caso, com valoragdes diferenciadas para cada tipo
de fluido dos reservatorios.

A aplicagdo dos trés procedimentos ocorreu de forma isolada e, posteriormente
combinada. Cada procedimento foi aplicado em casos definidos e ocorreu também a aplicacao
de procedimentos combinados em um mesmo caso, conforme explicitado no capitulo de

aplicacdes.

4.2.1 Procedimento 1: regras de alocacao de vazao

Dadas as restricdes na producdo de gds associado e dgua, as vazdes dos pocos foram
restritas de acordo com prioridades pré-estabelecidas através do método de priorizagdo
WellPrior. Neste caso foram utilizadas as rotinas GasWellPrior e WaterWellPrior.

Para uma dada estratégia de gerenciamento selecionada, a definicdo do fator de
priorizacdo de cada pogo permitiu ranquear a prioridade de produgdo por poco, impactando sua
producdo individual, a producdo do reservatério, e do conjunto de reservatérios. Este mesmo
procedimento foi realizado com base em diferentes estratégias de gerenciamento e os resultados

comparados em termos de reservatorio e de projeto (conjunto de reservatorios).

4.2.2 Procedimento 2: regras de substituicio de pocos

No cendrio com sistema de producdo restrito, sem capacidade para produgdo simultanea
de todos os pocos, tanto por limite de vazao total como por quantidade limitada para interligacao
dos mesmos, o fechamento dos po¢os com menor retorno para substituicdo por outro novo se
faz necessdria. As regras de substitui¢do estabelecem gatilhos para o fechamento dos pocgos e
posterior abertura de novos pogos, com ordem pré-estabelecida de acordo com a estratégia de
producdo ja otimizada. Com a utilizagdo do acoplador a mesma regra pode ser aplicada a ambos
os reservatérios simultaneamente, permitindo por exemplo que o po¢o de um reservatorio seja

substituido por um novo pog¢o de outro reservatorio.

4.2.3 Procedimento 3: regra de reducao de diferencial de pressao

Utiliza-se uma regra de curto prazo para gerar ganho de longo prazo. Diante da
necessidade de reduzir a produgdo individual dos pocos para honrar a vazao maxima do grupo
(sistema de produg¢do), aplicou-se regras de redugdo de diferencial de pressdo no reservatorio
através da diminuicdo da vazdo de determinados pogos. A aplicac@o consiste na avaliagao do

diferencial entre pressao de fundo de pocgo e do setor em que ele estd localizado na malha do
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modelo de simulagdo, estabelecendo um valor limite para que a producdo se mantenha.

Ultrapassado o limite estabelecido, a vazdo de determinado poco é reduzida.
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5 APLICACAO

A aplicacdo das diferentes estratégias de gerenciamento da produgdo ocorreu
simultaneamente em dois modelos de simulacdo de reservatérios, através do acoplamento
explicito entre os modelos. Os modelos dos reservatdrios utilizados tém caracteristicas préprias,
expostas neste capitulo, e as aplicacdes das alternativas de estratégias de gerenciamento partem

de premissas distintas, detalhadas a seguir.

5.1 Modelos de simulacio utilizados no estudo

5.1.1 Reservatorio I - Tipo pds-sal

O primeiro reservatdrio utilizado no estudo € baseado no benchmark UNISIM-I, um
modelo de simulacdo de referéncia criado pelo grupo UNISIM e desenvolvido com o objetivo
de auxiliar estudos na area de engenharia de reservatdrios. A partir de uma malha fina de alta
resolucao com 3,5 milhdes de blocos criou-se o modelo UNISIM-I-R, onde dados geoldgicos
obtidos a partir de perfis de pogos, de testemunhos, sismica 2D e 3D fornecidos pela ANP, além
de dados de eletrofacies cedidos pela Petrobras foram incluidos. Este modelo sintético €
baseado no campo de Namorado da Bacia de Campos, um arenito turbiditico. Maiores detalhes
a respeito da concepgdo do modelo podem ser verificados em Avansi et al, 2015.

Este trabalho utiliza o modelo deterministico E9 do UNISIM-I-D (Avansi e Schiozer,
2013), modelo tridimensional gerado a partir do UNISIM-I-R, com 81X58X20 blocos de
dimensoes 100X 100x8 metros. Dos 93.960 blocos, 33.360 sdo ativos no modelo utilizado; mais
da metade dos blocos € colapsado (‘pinch-out’) no modelo geoldgico.

Os valores médios das caracteristicas de rocha estdo sintetizados na Tabela 5.1, assim
como os principais dados de fluido e do reservatério. Somente um tipo de rocha é considerado
para o modelo e uma unica especificagdo de fluido, cuja interagdo ocorre de acordo com o

apresentado na Figura 5.1.

Tabela 5.1 - Propriedades médias de rocha e caracteristicas do Reservatério I

Porosidade Perme.ablhdade Net Pay Pr§s§ﬁo Temperatura | API do Pgac .VQIP
(%) horizontal NTG (m) Inicial ©C) Sleo () | (kgflem?) (Milhdes m3)
¢ (mD) (kgf/cm?) &
15 181 0.76 120 330 80 28 210 137
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Figura 5.1 - Interacio rocha-fluido do Reservatério I

O modelo utiliza um histérico de produg@o de 4 anos e 4 pogos verticais. A producdo
destes 4 pocos ocorre de janeiro/2009 a janeiro/2013. Os 4 pogos verticais do periodo de
histérico sdo nomeados como NA1A, NA2, NA3D e RJS19, representados na Figura 5.2 e as

datas da simulagdo estdo na Tabela 5.2



Grid Top (m)

Figura 5.2 - Mapa estrutural 3D do Reservatério I com os 4 pocos do historico

Tabela 5.2 - Datas da simulacio do modelo do Reservatorio I

Datas
Inicio simulac@o/inicio periodo de histérico 01/01/2009
Final do histdrico 01/01/2013
Intervalo para perfuracido dos pogos 2013-2014
Inicio previsdo da producdo 01/02/2014
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A estratégia de producdo contempla 12 novos pogos produtores, além dos 4 pocos do

historico. Destes 4 apenas um deles (NA1A) € recompletado (IL_NATA) e produz durante o

periodo de previsdo da producdo. Sdo contemplados também 7 pocos injetores, locados de

acordo com a quantidade de pogos produtores apds um processo de otimizag¢ao (Gaspar et. al,

2016). Além dos pogos de histérico apenas os pocos PROD006 e PRODO007 sdo verticais; os

demais produtores e injetores sao horizontais. A Figura 5.3 mostra o posicionamento dos po¢os;

A Tabela 5.3, a Tabela 5.4 e a Tabela 5.5 mostram as principais informagdes sobre os pocos.



Porosity

Figura 5.3 - Mapa 3D de porosidade e localizacdo de todos os pocos do Reservatoério I
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As especificagdes da UEP foram definidas levando em consideragdo a quantidade de

liquido a ser produzida, de dgua a ser injetada e o investimento a ser realizado. As capacidades

estdo especificadas na Tabela 5.6

Tabela 5.3 - Informacées dos pocos produtores horizontais do Reservatorio I

PRODO009,
Parametros | T 0g0s Produtores | pp 065 | PRODO10, | proDO12 | PRODOI4. | e 5p02sa | PRODO26
Horizontais PRODO021, PRODO024A
PRODO023A
Q1 min (m*/dia) 20
Q_max (m¥/dia) 1500 | 2000 [ 1750 | 2000 2000 1200
Parametros mln_BHP (kgf/sz) 190
Operacionais | RGO_pa(m3/ m?) 200
Weu_max (%) 09 | 09 | 09 | o095 0.85 0.85
Eficiéncia (%) 0.91
' Raio do poco (m) 0,072
Caracteristicas Fator geométrico 0,37
dos pogos
Fator skin 0
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Tabela 5.4 - Informacées dos pocos produtores verticais do Reservatério I

Parmetros | | 0¢08 Produores | e 5h006 | PROD007 | IL_NAITA
Verticais
Q1_min (m*/dia) 20
Qi max (m¥/dia) 90 | 2000 | 1750
Parametros | min_BHP (kgf/cm?) 190
Operacionais | RGO_pa(m3/ m3) 200
Weut max (%) 09 | 095 | o080
Eficiéncia (%) 0.91
. Raio do poco (m) 0,156
Caracteristicas Fator geométrico 0,37
dos pogos
Fator skin” 0

Tabela 5.5 - Informacées dos pocos injetores horizontais do Reservatorio I

INJOO6,
Pocos Injetores INJO10,
Parametros T S INJO19, | INJOI7 | INJO23
orizontars INJO21,
INJ022
Quwi_max (m’/dia) 5000 2500 4500
Parametros —© - "B HP (keflem?) 350
Operacionais
Eficiéncia (%) 0.98
' Raio do poco (m) 0,072
Caracteristicas Fator geométrico 0,37
dos pogos
Fator skin 0

Tabela 5.6 - Especificacoes da unidade de producio dimensionada para o Reservatorio I

Especificagio UEP Capacidade
Qofmax (I’Il3/d) 20150
Qw-max (m%/d) 9765
Q1_max (m3/d) 20150
Quwi_max (m%/d) 28210

Eficiéncia (%) 100

A UEP foi inicialmente especificada para a produgdo deste tunico reservatdrio, com base
em previsodes de producdo da fase de estudos. No entanto para o presente trabalho a UEP sera
utilizada para a produgdo simultdnea do mesmo e do segundo reservatério, ndo previsto

inicialmente no projeto.
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5.1.2 Reservatoério II - Tipo pré-sal

O segundo reservatdrio utilizado neste estudo € representativo de um reservatorio tipo
pré-Sal, com caracteristicas geoldgicas e de fluxo sensivelmente distintas do reservatdrio tipo
p6s-Sal que produzird para a mesma UEP. O modelo baseia-se no benchmark UNISIM-II
também gerado pelo grupo de pesquisas UNISIM. A seguir serdo expostas as principais
caracteristicas do modelo, que podem ser obtidas de forma mais detalhada em Correia et al,
(2015).

Para a geracdo do modelo de simulagcdo utilizado neste estudo foi inicialmente
desenvolvido um modelo de referéncia UNISIM-II-R baseado em dados de dominio publico
disponiveis e que representassem as tendéncias dos principais reservatdrios carbonéticos
brasileiros. A inten¢do do grupo de pesquisa que desenvolveu o modelo era justamente suprir
uma crescente necessidade por modelos sintéticos de simulagdo que reproduzissem as
caracteristicas de fluxo do pré-sal para o desenvolvimento de pesquisa em simulacdo de
reservatorio.

Um dos maiores desafios na modelagem de reservatdrios deste tipo € representar as
heterogeneidades que impactam diretamente o comportamento de fluxo no reservatdrio. Os
reservatorios sdo ndo-convencionais, bastante heterogéneos, com poucos dados de histérico e
poucos campos andlogos no mundo, gerando elevadas incertezas. Muitas destas incertezas estao
relacionados com a distribui¢do de fécies, conexao hidrdulica e existéncia de camadas de alta
permeabilidade, chamadas de Super-k. O termo Super-k foi primeiro introduzido para o campo
de Ghawar e estd relacionado com camadas muito finas com porosidade e permeabilidade
elevada.

O modelo de referéncia é bem refinado a fim de garantir um elevado nivel de detalhes
geoldgicos. Baseia-se em uma combinacdo de caracteristicas do pré-sal e informacdes do
campo de Ghawar, dado que seus eventos diagenéticos e caracteristicas de fluxo sdo similares
as do pré-sal. Os dados geoldgicos e de interacdo rocha/fluido combinam informagdes de
reservatorio tipo pré-sal, informacdes do campo de Ghawar, informacdes de um reservatério de
carbonato real e dados sintéticos. O modelo se caracteriza por uma alta heterogeneidade vertical
da permeabilidade, contendo camadas finas de alta permeabilidade e fraturas que podem
proporcionar altas vazdes sem indicag@o de barreiras.

A modelagem estrutural € baseada em dados de um reservatério de carbonato real,
representando um reservatdrio que estd em uma profundidade de 5.000 a 5.500 m do nivel do

mar. O modelo de referéncia tem dimensdes de 5000x5000x150 me € composto por 16 falhas
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criadas por uma modelagem sintética, com tamanho de célula 50x50X1m permitindo a
caracterizacdo das camadas mais finas de alta permeabilidade (Super-k). Posteriormente, para
a geracdo do modelo de simulacdo de maior escala (Figura 5.4), foi realizado um ‘upscaling’e,
mantendo a mesma grade, o tamanho das células passou para 100x100x8 m, sem que as
heterogeneidades fossem impactadas. O modelo de simulag¢do conta com 95.220 blocos, sendo

42.353 ativos.

Grid Top (m)
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4,723
4,681

4,639

Figura 5.4 - Mapa estrutural 3D do Reservatorio II

A distribuicao de facies combina tendéncias de um modelo geoldgico de carbonato real e
dados sintéticos. Basicamente o campo € composto por quatro facies: provenientes de
ambientes geoldgicos de alta energia (Faceis 1); de energia média caracterizada por
propriedades médias a boas (Ficies 2); unidade de baixa energia que seriam as zonas ‘nao
reservatorio’; e as camadas Super-k, distribuidas aleatoriamente no modelo

A modelagem Super-k € feita separadamente por causa de sua origem posterior
relacionada a eventos diagenéticos. Estas facies se estendem por aproximadamente 1000 m na
horizontal com espessura média vertical de 2 metros. Dada a sua distribuicdo aleatdria, estas
camadas nao estdo totalmente ligadas. No entanto, a matriz e as fraturas suportam a
conectividade entre elas, assim como ocorre no campo de Ghawar. Tendo em conta uma
possivel cimentagdo durante os eventos diagenéticos, um grupo de camadas finas de nao-

reservatorio é também considerado e nomeado Super-NR. A distribui¢do das facies € observada

na Figura 5.5.
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l Packstone
NR
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Super-NR

Figura 5.5 - Distribuicio de facies do Reservatério I1, de Correia et al, 2015.

A Tabela 5.7 sintetiza a gama de caracterizacdo e anisotropias petrofisicas do sistema de
matriz. Todas as facies sdo permedveis, mas as camadas Super-k controlam o fluxo principal,
suposicdo baseada na caracterizacdo do campo de Ghawar. Ficies de média a alta
permeabilidade correspondem a cerca de 85% do volume do reservatério. Camadas Super-k

cerca de 5%, e facies ndo-reservatorio sdo quase 10%.

Tabela 5.7 - Propriedades das facies do Reservatério I1, Tabela adaptada de Correia et al, 2015.

Facies Porosidade (%) Permeabilidade (mD) Direcao Direcao Vertical
(media, o) (media, ) Maior (m) Menor (m) (m)
Facies 1 (0.2,0.05) (200,100) 1000 500 5
Facies 2 (0.15,0.05) (50,50) 1000 500 5
Super-K (0.25,0.05) (7000,1000) 1000 1000 2

A partir do modelo de referéncia refinado foram obtidos dados de 1,5 ano de producdo e
informacdes de perfis a poco aberto de trés pocos (dois pocos exploratérios € um pioneiro).
Estes dados foram utilizados como base para a modelagem geoestatistica do modelo de
simulacdo de maior escala, no entanto apenas os dados de histérico do poco pioneiro
(2012/2013) sdo utilizados neste trabalho, dado que o inicio das previsdes ocorre antes do inicio

de operagdo dos demais pocos.
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Os tipos de rocha sdo definidos aplicando um processo de corte: para permeabilidades
abaixo de 800 mD, ‘rock type 1’ (RPT 1), caso contrario, ‘rock type 2’ (RPT 2). A Figura 5.6
apresenta as curvas de permeabilidade relativa para cada tipo de rocha. A curva de pressdo
capilar resulta em uma zona de transicao de fluidos desprezivel e € utilizada apenas nas rochas

de tipo 1.
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Figura 5.6 - Curvas de permeabilidade relativa por tipo de rocha do Reservatoério II

As propriedades de fluido utilizadas no modelo, assim como as principais caracteristicas
do reservatorio sao descritas na Tabela 5.8.

O grupo de pesquisa que desenvolveu os referidos modelos propos algumas metodologias
para o estudo de um desenvolvimento inicial do campo. No entanto a otimizacdo de uma

estratégia de explotacdo ainda ndo foi definida e ndo serd o foco deste estudo. Para os atuais
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estudos baseados neste modelo foi gerada uma estratégia simplificada de producao envolvendo

pocos produtores e injetores verticais distribuidos ao longo do reservatério. A otimizacao

resultou em uma distribuicdo quase uniforme, conforme Figura 5.7.

Tabela 5.8 - Caracteristicas do Reservatoério II

Pressao Temperatura API do Psat .V9IP s
(kgf/cm?) (°C) 6leo (°) (kgf/cm?) (Milhdes m3)
450 58.8 32.4 392 228
Porosity

0.37

n.2a
0.28

.22

—10.19

10.12

n.os
.05

Figura 5.7 - Mapa de porosidade 3D e localizacao dos pocos do Reservatorio II

A estratégia bdsica de drenagem utilizada para o reservatério contempla 21 pogos, sendo

13 produtores (1 deles o pioneiro do campo, que produziu por 1,5 ano) e 8 injetores. A ordem

de abertura dos pocos ja foi previamente definida e utilizada igualmente em todos os casos

estudados, porém as datas variam de acordo com as alternativas de gerenciamento escolhidas.

Os parametros operacionais de todos os produtores € 0 mesmo, assim como entre os injetores.

Os dados dos pocos e a ordem de abertura de acordo com a estratégia de producao otimizada

estio na Tabela 5.9, Tabela 5.10 e Tabela 5.11.



Tabela 5.9 - Informacées dos pocos produtores do Reservatério I1

Parametros

Pocos Produtores Verticais

Q1_min (m/dia) 20

Q1_max (m/dia) 3000

Pardmetros Operacionais min BHP (kgffen’) 275
RGO nax(m?/ m?) 500

Weut_max (%) 0,95

Eficiéncia (%) 0,91

Raio do pogo (m) 0,108

Caracteristicas dos pogos Fator geométrico 0,37

Fator skin 0

Tabela 5.10 - Informacdes dos pocos injetores do Reservatorio I1

Parametros

Pocos Injetores Verticais

Qui_max (m*/dia) 5000
Parametros Operacionais max_BHP (kgf/cm?) 480
Eficiéncia (%) 0.98
Raio do poco (m) 0,108
Caracteristicas dos pogos Fator geométrico 0,37
Fator skin 0

Tabela 5.11 - Ordem de abertura dos pocos do Reservatério II

Ordem de Abertura do Nome do Pogo Ordem de Abertura do Nome do Pogo
Poco Poco
1 Prod-11 11 Prod-12
2 Prod-1 12 Inj-5
3 Inj-1 13 Prod-6
4 Prod-2 14 Prod-9
5 Prod-10 15 Inj-6
6 Inj-7 16 Prod-8
7 Prod-3 17 Prod-7
8 Prod-5 18 Inj-8
9 Inj-4 19 Inj-2
10 Prod-4 20 Inj-3
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5.2 Contexto do gerenciamento integrado

A Figura 5.8 esquematiza o caso estudado, onde ambos os reservatdrios produzem para
um mesmo sistema de produgdo e escoam a producao de gis associado para uma mesma malha

de escoamento.

UEP PLAT 1 | B oo coduto

UNISIM | UNISIM I

16 pogos Erodutores 13 pogos produtores
7 pocos injetores 8 pogos injetores

Figura 5.8 - Esquema do caso aplicado

No presente trabalho priorizou-se manter a modelagem detalhada dos reservatdrios e

simplificar as modelagens de escoamento, segundo as premissas expostas no Capitulo 3.

5.3 Avaliacio anterior ao gerenciamento integrado

Com base nas estratégias definidas para cada um dos modelos de simulag¢do, foram
realizadas simulacdes isoladas de cada reservatério para a UEP especificada anteriormente.
Com o objetivo de analisar o potencial de producdo de cada um dos reservatorios e seus setores,
além do comportamento de producdo e injecao de cada pogo, os resultados das simulacdes
foram avaliados e as estratégias iniciais de gerenciamento integrado foram elaboradas.

Parametros como variacao das saturagdes de fluidos e pressao ao longo do reservatdrio
foram essenciais para avaliar o comportamento dindmico da produgdo de cada um, e identificar
possiveis impactos que uma restricao na produgao poderia trazer. Os perfis de produgdo de cada
poco balizaram defini¢des quanto aos controles que poderiam ser utilizados para efetivar o

gerenciamento integrado.
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As duas rodadas foram realizadas utilizando a ferramenta acopladora, que gerenciava as
simulacdoes dos dois reservatdrios simultaneamente, mesmo enquanto um dos modelos
considerava todos os pogos fechados.

A avaliagdo isolada do comportamento da producgao de cada modelo de simulacao balizou
a escolha das estratégias a serem testadas para o gerenciamento integrado dos dois reservatorios
e do sistema de producdo, levando em conta a otimizacdo de pardmetros de desempenho de
reservatorio, a otimizacao da recuperacdo dos fluidos e recuperacdo financeira do projeto.

A opcao foi pautar as decisdes de gerenciamento em trés premissas diferentes: decisdes
quanto a priorizacdo instantinea de pocos em producdo; decisdo quanto ao momento de
substituir pocos em operagao por outro pogo ainda ndo interligado a plataforma; e estratégia de
minimizacao de diferencial de pressdo no reservatorio levando a outra dindmica de producdo

ao longo do tempo. Com base nestas premissas foram elaborados trés procedimentos.

5.4 Procedimento 1

O primeiro procedimento consiste em criar regras que auxiliem a escolha de qual pogo
deve produzir maior ou menor vazdo diante da restricio de producdo do grupo de pocos.
Partindo-se do principio de que os po¢os nao poderdo todos produzir seu potencial instantaneo
o tempo todo, foram testadas alternativas de ordenamento de prioridade de pogos, criando
maneiras de escolher qual po¢o produz mais ou menos a cada passo de tempo da simulacdo
integrada. Escolhendo um parametro de prioridade, este pardmetro passa a ser avaliado a cada
passo de tempo da simulacdo, para que a regra seja constantemente aplicada, modificando as
prioridades quando necessério.

A aplicacdo destas regras se dd através da metodologia WellPrior apresentada no
APENDICE A.

Neste primeiro procedimento ndo foram alteradas as regras de substituicdo de pogos em
operacao por novos pocos. Manteve-se a mesma regra de fechamento dos pogos produtores do
Reservatorio I para serem substituidos por pogos produtores do Reservatério II e dos injetores
do Reservatério I pelos injetores do Reservatério II, conforme a ordem de abertura pré-
estabelecida. As datas em que estas substitui¢des ocorrem nas diferentes alternativas estudadas
variam devido as regras de gerenciamento que impactam a produ¢do de cada um dos pocos de
acordo com a priorizacdo definida. A sequéncia estabelecida que intercala abertura de
produtores e injetores do Reservatorio II também € impactada, ja que a regra de substitui¢ao

dos produtores e injetores ndo estd associada.
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As limitagdes encontradas durante a vida produtiva dos dois reservatdrios estdo
relacionadas a produgdo de géds associado (limite de escoamento pelo gasoduto) e volume de
dgua produzida (limitacdo da plataforma). O tratamento padrdo dos simuladores para este tipo
de limitac@o € priorizar a restri¢do de vazao dos pocos com maior potencial instantaneo do
fluido limitante. A vazao de todos os pocos € reduzida na proporcao de seus potenciais em
relagc@o ao potencial do conjunto de pocos.

Em relacdo a limita¢do de injec@o de dgua, em todos os casos € utilizado o tratamento
padrdo, as vazdes dos pocos injetores sdo reduzidas proporcionalmente a seus potenciais de
injecdo individuais até que o total injetado se iguale ao limite mdximo do sistema, sempre

respeitando as limitacdes individuais de cada pocgo.

5.4.1 Estratégia A

Com base na limitacdo de escoamento de gds, esta estratégia de gerenciamento utiliza
priorizacdo de restricdo de vazdo de pog¢os com maior potencial instantaneo de gés, que € o
primeiro fluido a ter seu limite de grupo atingido. A regra criada € similar ao *IP do IMEX,
utilizado como padrio no simulador da CMG para o mesmo caso de restri¢cdo. Esta regra visa
limitar mais a vazdo dos pocos com maior producdo de géds associado, independente da vazao
de 6leo dos mesmos.

Em relacdo a limitacdo de dgua também € utilizada a regra padrdo de priorizacdo,
restringindo mais os po¢os com maior potencial instantaneo de producgdo de dgua.

Esta alternativa foi utilizada como base para a comparagao dos procedimentos.

Cabe ressaltar que como uma maneira de verificar a eficiéncia da metodologia WellPrior,
em casos em que se utilizou a regra padrdo o gerenciamento integrado foi realizado duas vezes:
uma delas sem que a ferramenta acopladora utilizasse a metodologia WellPrior (aplicando a
regra padrdo); e outra aplicando a metodologia WellPrior utilizando os parametros de vazao

instantanea dos fluidos limitantes. Os resultados foram idénticos nas duas situagdes.

5.4.2 Estratégia B

Em relacdo a limitacao de producdo de gas, utiliza priorizagao de restri¢do de producao
de pocos com maior ROA (Razdo Oleo/Agua). Considerando a proporcionalidade na produgio
de 6leo e dgua, aqueles pocos com maior vazdo de 6leo em relagdo a sua vazdo de dgua terdao

suas vazoes mais reduzidas.
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Em relacdo a limitagcdo de dgua produzida manteve-se a regra padrdo, de limitar mais os

po¢os com maior vazao instantanea de dgua.

5.4.3 Estratégia C

Utiliza priorizagdo de restri¢do de vazao de pocos com maior RGO. Esta regra visa limitar
a vazdo de gds, considerando uma proporcionalidade com a producdo de dleo de cada poco.
Assim, apesar de penalizar os pogos com alta vazao de gés, considera-se a contribuicio da vazao
de 6leo dos pogos. Esta regra também foi testada por Cotrim (2012) em outro estudo de caso.

Em relacdo a limitagcdo de dgua produzida manteve-se a regra padrdo, de limitar mais os

po¢os com maior vazao instantanea de dgua.

5.4.4 EstratégiaD

Esta regra também utiliza priorizac@o de restricdo de vazao de pocos com maior RGO.
No entanto, em relacio a limitacdo de dgua produzida, sdo mais restritos 0s po¢os com maior
BSW, considerando também uma proporcionalidade da producdo de dgua do pog¢o com sua

vazao total de liquidos.

5.4.5 Estratégia E

Utiliza priorizacdo de restricdo de vazdo de pogos com maior ROG. Também
considerando a proporcionalidade entre vazao de 6leo e gas, no entanto restringindo mais os
pocos cuja producdo de 6leo € maior em relac@o a vazao de gas. Em relacdo a restri¢do de vazao

de 4gua produzida foi mantido o padrao.

5.4.6 Estratégia F

Esta regra restringe pog¢os com maior BSW, mesmo quando se trata de limitagdo de vazao
de gas. Os pogos com maior BSW terdo suas vazdes de gds mais restritas. Em relacdo a vazao
de 4dgua produzida manteve-se o padrao de limitacdo de vazao de dgua em po¢os com maior

potencial instantaneo de producao de dgua.

5.4.7 Estratégia G

Esta regra também restringe pog¢os com maior BSW. O mesmo ocorre em relagdo a vazao

de dgua produzida, o pogo serd mais penalizado quanto maior for seu BSW.
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5.4.8 Estratégia H

Utiliza priorizagdo de restricio de vazio de pogos com maior IP (Indice de Produtividade
do poco)’. Para este caso, utilizou-se para o cilculo de IP a vazdo de 6leo e aproximou-se a
pressao média do reservatdrio pela pressao do setor da malha de simulagdo em que o pogo estd
completado.

A regra restringe a producdo de pocos com maior produtividade instantanea de dleo
quando se atinge o limite de produ¢do de grupo em relacdo ao gés, independentemente de suas

contribuicdes na producio de gis ou 4gua. Em relagdo a 4gua manteve-se a regra padrao.

5.4.9 Estratégial

Similar a alternativa H, esta regra também restringe pocos com maior IP quando se atinge
o limite de producao de gds associado. Em relacdo a restri¢cdo de 4gua produzida optou-se pela

regra de restricdo de po¢os com maior BSW.

5.4.10 Estratégia J

A restricdo de producdo ocorre em pogos que apresentam menor pressdo de fluxo no
fundo do poco (Pwr). A intencdo neste caso € atenuar o diferencial de pressio dentro do
reservatorio, favorecendo a varredura do mesmo. Assim, a regra de priorizacao de restricao para
o caso de limite na producdo de gas independe das vazdes de gas, dleo e dgua dos pogos.

Em relacdo a vazao de dgua produzida manteve-se o padrdo de limitacdo de vazdo de dgua

em pocos com maior potencial instantdneo de producgdo de dgua.

A Tabela 5.12 resume os parametros considerados nas estratégias de gerenciamento
integrado para a alocacdo de vazao entre os pogos produtores.

A Tabela 5.13 apresenta os coeficientes utilizados na férmula de cdlculo do Fator
WellPrior para cada tipo de parametro utilizado como prioridade na estratégia de alocacao de

vazao, independente da restricdo aplicada.

70 Indice de Produtividade (IP) é um dos principais indicadores da capacidade de produgio de um poco,
definido por IP=q/(P.-Pwf), onde: g=vazdo de liquido ; P.=Pressdo estatica (ou média) do reservatorio;
Py=pressao de fluxo no fundo do pogo



Tabela 5.12 - Estratégias do procedimento 1

Parametro priorizado

Estratégia p;
Restricao a Gas Restricdo a Agua
A Qg Qw
B ROA Qw
C RGO Qw
D RGO BSW
E ROG Qw
F BSW Qw
G BSW BSW
H 1P Qw
I 1P BSW
J Pwf Qw

Tabela 5.13 - Coeficientes da metodologia WellPrior
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Parimetro Coeficientes da metodologia WellPrior
priorizado Al A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 | N
Qg 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Qw 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1
ROG 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
ROA 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
RGO 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
BSW 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1
P 1 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 1
Pwf 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1

5.5 Procedimento 2

No cendrio com sistema de producdo restrito, sem capacidade para produgdo simultinea

de todos os pocos, tanto por limite de vazao total como por quantidade limitada para interligacao

dos mesmos, o fechamento dos po¢os com menor retorno para substituicao por outro novo se

faz necessdria. Este procedimento estd ligado a escolha do melhor momento para que seja feita

a substituicdo. As regras de substituicdo estabelecem gatilhos para o fechamento dos pocos e

posterior abertura de novos pogos, com ordem pré-estabelecida de acordo com a estratégia de

producio ja otimizada.
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Para o processo de substitui¢do de pogos foram estabelecidos limites quanto a alguns
parametros de producdo: vazdo minima de liquido; vazdo minima de 6leo; e mdximo corte de

dgua. Como base para a comparagdo das estratégias foram utilizados dois casos:

5.5.1 Casol

Contexto em que os reservatorios sdo gerenciados de acordo com a estratégia base do
Procedimento 1 (A): estratégia padrdo em que os pogos com maior vazao de gas sio penalizados
quando se atinge o limite de producdo de gés do sistema; po¢os com maior vazao de dgua sao
penalizados quando se atinge o limite de produgdo de dgua do sistema. O caso base considera
a troca de pogos produtores do Reservatério I por pocos do Reservatério II quando se atinge o
Wcut de 75%.

Para este caso foram testadas trés diferentes estratégias, variando os limites estabelecidos,
com mais de um valor limitante. Foram considerados os valores limites de corte maximo de

dgua, vazdo minima de 6leo e vazao minima de liquido.

5.5.2 Caso2

O segundo caso considera que os reservatérios sao gerenciados de acordo com uma
estratégia resultante do procedimento 3, cuja explicagdo vem a seguir. Esta € uma aplicacdo
combinada dos trés procedimentos. Neste caso a estratégia resultante do procedimento 3 €
chamada de ‘K.

Para este caso foram considerados gatilhos de fechamento dos pocos que consideram a

minima vazao de 6leo ou o maximo corte de dgua.

A Tabela 5.14 detalha os parametros utilizados em cada caso da aplicacdo do
Procedimento 2.
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Tabela 5.14 - Casos de aplicacdo do Procedimento 2

Estratégia W (%) Qo min (M3/d) Qi min (M3/d)

A_S55 55 - -
A_65 65 - -
A_70 70 - -
- A 75 - -
2 A_80 80 : :
5 A_90 90 - -
A_200 - 200 -

A_200lig - - 200

A_400liq - - 400
K_65 65 - -
. K_70 70 - -
9) K 75 - -
< K_90 90 - -
© K_200 - 200 -

5.6 Procedimento 3

O terceiro procedimento apresenta uma abordagem diferenciada, ja que tem objetivo de
andlise de longo prazo, apesar de se basear em uma decisdo de curto prazo. Com a intencdo de
minimizar o diferencial de pressdo dentro do reservatdrio, possibilitando uma melhora no
varrido dos fluidos e postergacdo na chegada de dgua, a atuagcdo se da no controle dos pogos
produtores. A aplicacdo consiste na avaliagdo do diferencial entre pressdao de fundo de poco e
do setor da malha de simulacdo em que o poco estd definido, estabelecendo um valor limite
para que a producdo se mantenha. Para tanto, os modelos de simulacdo foram previamente
setorizados durante a avaliacdo das simulagdes isoladas de ambos os reservatorios.
Ultrapassado o limite estabelecido, a vazdo de determinado pog¢o € reduzida em uma
percentagem definida. O procedimento busca reduzir a vazdo dos pogos que apresentam
diferencial de pressdo elevado nos arredores, e assim elevar a pressdo de fundo de pogo e
diminuir o diferencial. Para viabilizar a aplicagdo do procedimento, implementou-se a 16gica
no acoplador, gerenciando ambos reservatdrios simultaneamente. Esta aplicagdo nao poderia
ser realizada em um simulador comercial convencional, cuja altera¢do nos codigos € limitada,
mesmo para casos mais simples de simula¢do de um tunico reservatorio.

A cada poco e em cada passo de tempo € calculado o valor de pressdo de fundo e pressao
média do setor em que estd localizado o pogo. A diferenca entre estes valores € comparada a
uma percentagem ‘X’ da pressao do setor. Caso a diferenca exceda o valor estabelecido, a vazao
do poco ¢ reduzida para uma percentagem ‘Y’ da vazao atual. O procedimento foi aplicado em
trés casos diferentes, baseados em diferentes estratégias de alocacao de vazdo do Procedimento

1:
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5.6.1 Caso3

O Caso 3 utiliza o gerenciamento integrado baseado na estratégia ‘C’ definida no
Procedimento 1. Neste contexto, é aplicada a rotina de minimizacao de pressao e comparado o

resultado com o caso sem a aplicagao da rotina.

5.6.2 Caso4

No Caso 4 a aplicacdo da rotina de minimizag@o ocorre nos modelos sujeitos a estratégia

de gerenciamento ‘D’ do Procedimento 1.

5.6.3 Caso5

O Caso 5 utiliza a estratégia ‘A’, padrdo de alocacdo de vazao, para a aplicacdo de duas
diferentes regras de minimizagdo de pressdo. A segunda configuracdo do procedimento reduz

a vazdo 10% a mais que a primeira, possibilitando a avaliacdo do impacto deste parametro.

A Tabela 5.15 detalha os parametros utilizados em cada caso em que o Procedimento 3

foi aplicado.

Tabela 5.15 - Casos de aplicacdo do Procedimento 3

Coeficientes do
- Procedimento 3 Parametro na alocac¢do de vazao
Estratégia :
Procedimento 1
X Y
C - - .
CASO 3 GasWellPrior (RGO)
C_pwf 30 90 WaterWellPrior (Qw)
CASO 4 D - _ GasWellPrior (RGO)
D_pwf (K) 30 90 WaterWellPrior (BSW)
A - ;
GasWellPrior (Qg)
CASOS A_pwi 30 0 WaterWellPrior (Qw)
A_pwf2 30 80
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Analise prévia ao gerenciamento integrado dos reservatorios

Seguindo os passos da metodologia do trabalho, apds avaliacao dos modelos de simulagdo
e validacdo das estratégias de producdo de cada reservatério, foram simulados dois casos
iniciais. Estes casos consideravam a producao individual de cada reservatério considerando as
restri¢des do sistema de produgdo e escoamento.

A Figura 6.1 mostra a produg¢do dos fluidos do reservatério UNISIM-I produzindo
sozinho para a UEP. Nesta situag@o, o fator de recuperacdo de oleo (FR) alcangaria 59%,

percentagem satisfatoria para reservatdrios com caracteristicas semelhantes.
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Figura 6.1 - Producao isolada do Reservatorio UNISIM-I

A Figura 6.2 mostra a produgdo dos fluidos do reservatério UNISIM-II produzindo
sozinho para a UEP conforme condi¢des descritas nas premissas do Capitulo 1. Nesta situacdo,
o fator de recuperacdo de 6leo na data final de concessdo seria de 33%, valor relativamente

baixo para o potencial do reservatdrio.
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UNISIM II
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Figura 6.2 - Producao isolada do Reservatorio UNISIM-II

Observa-se que o reservatorio UNISIM-I produziria sem alcancar as limitacdes da UEP
e de escoamento ao longo de toda sua vida produtiva, enquanto o UNISIM-II rapidamente
alcancaria os limites de producdo de gés associado e dgua do sistema de produgdo, operando de
forma restrita. Conclui-se, portanto, que a produc@o de ambos reservatorios para a mesma UEP
também alcancgaria os limites operacionais, principalmente considerando que o inicio de
producdo dos pocos do segundo reservatorio ocorre enquanto as vazoes dos po¢os do primeiro
estdo relativamente altas, ambos estariam operando com vazdes altas simultaneamente durante
um periodo.

Observa-se que o impacto da RGO é menor no UNISIM-I; no UNISIM-II, a vazdo de
Oleo € fortemente impactada pela restricdo a producdo de gis. Assim, o gerenciamento da
producdo neste caso deve considerar este impacto, visando otimizar a producdo de dleo
enquanto reduz a producdo de gds dos pogos deste reservatorio.

Apesar do 6leo do pré-sal ter maior valor econdmico quando comparado ao do pds-sal, o
volume instantneo de O6leo produzido € consideravelmente menor no UNISIM-II e a

rentabilidade do projeto € afetada com a substitui¢do dos pocos do UNISIM-I pelos pogos do
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UNISIM-II. O momento de substitui¢do de pogos requer avaliacdo detalhada, otimizando
producdo e retorno financeiro do projeto, evitando deixar 6leo remanescente nos reservatorios.

Importante observar que ao final da concessdo do campo, em 2050, a vazao de produgao
do reservatério UNISIM-II ainda estaria elevada, o que impacta a avaliacdo do real potencial

deste reservatério e consequentemente o retorno financeiro em valor presente liquido.

6.2 Procedimento 1
A aplicacdo das diferentes estratégias de gerenciamento integrado de ambos os

reservatorios com o sistema de producdo resultou nas curvas de producio expostas na Figura

6.3, Figura 6.4 e Figura 6.5.
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Figura 6.3 - Vazao de 6leo por reservatério em cada estratégia do Procedimento 1
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Na Figura 6.3, Figura 6.4, e Figura 6.5, observa-se uma diferenca pequena entre as curvas
para os diferentes casos, fato ja esperado partindo-se da premissa de que as estratégias de
producdo ja estavam otimizadas e que a atuagdo nas estratégias de controle repercute de maneira
suave nos resultados. No entanto, € possivel perceber que a depender da estratégia adotada
pode-se antecipar ou atrasar a producgdo, alterando o declinio da produgdo, o que impacta
diretamente o retorno do projeto, principalmente neste caso em que o periodo de concessao esta
limitando a recuperacao final dos fluidos. A Tabela 6.1 mostra os fatores de recuperacao dos
reservatorios para cada uma das estratégias escolhidas, evidenciando os baixos valores obtidos

para o reservatério UNISIM-II no final da concessao.

Tabela 6.1 - Fator de Recuperacao de éleo (FR) por reservatoério

Fator de Recuperacio de 6leo (%)
Estratégia UNISIM-I UNISIM-II
A 51.7 314
B 49.7 30
C 524 30
D 52.1 30.4
E 48.5 28.8
F 50.4 30.4
G 50.3 30.4
H 48.6 31.6
I 48.6 31.6
J 48.4 31

A anélise conjunta dos graficos permite avaliar o impacto das restricdes de producdo de
gds e posteriormente de dgua, reduzindo a vazdo de 6leo produzido, principalmente no
reservatorio UNISIM-IL.

A estratégia ‘A’ destaca-se em relacdo as demais por ter a producdo do UNISIM-I elevada
em relacdo as demais e permanecer no patamar de producao de 6leo/gds por mais tempo. Além
disso, a chegada da dgua é postergada em relac@o as outras estratégias. Em relacio a chegada
de dgua destacam-se também as estratégias ‘F’ e ‘G’, que priorizam a restricdo de pogos com
maior BSW, mostrando coeréncia nos resultados. No entanto, para o caso estudado, esta
priorizacdao ndo beneficia a recuperagao de hidrocarbonetos e o retorno financeiro do projeto,
como podemos notar na Tabela 6.2 e na Tabela 6.3, que ordenam os resultados das simulacdes
em ordem decrescente em relacdo ao valor presente liquido e a producdo acumulada de dleo

para cada estratégia de gerenciamento aplicada.
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Tabela 6.2 - Valor presente liquido de cada estratégia do Procedimento 1

Valor Presente Liquido (Milhdes US$)
Estratégia UNISIM-I UNISIM-II Total
A 1,740 900 2,640
D 1,733 837 2,571
C 1,735 816 2,551
B 1,695 845 2,540
H 1,657 864 2,521
1 1,657 864 2,521
G 1,703 816 2,519
F 1,700 817 2,516
J 1,661 832 2,493
E 1,660 765 2,425

Tabela 6.3 - Producao acumulada de dleo de cada estratégia do Procedimento 1

Producdo Acumulada de Oleo (Milhdes m?)

Estratégia UNISIM-I UNISIM-II Total
A 71.56 70.77 142.33
D 69.21 71.19 140.40
C 68.40 71.66 140.06
H 71.95 66.45 138.40
I 71.95 66.45 138.40
F 69.34 68.91 138.25
G 69.32 68.85 138.16
J 70.60 66.25 136.85
B 68.30 67.96 136.25
E 66.27 65.54 131.82

Para o caso estudado, onde ha grande diferenca entre a RGO dos reservatdrios e o impacto
da restricao de gds € visivelmente alto na produ¢do do UNISIM-II, a estratégia que prioriza a
restricdo de pogos com maior vazao instantanea de gés (‘A’) se mostra a mais rentdvel. Esta
regra de alocagdo € utilizada como padrdo no simulador convencional utilizado, porém sua
aplicagdo simultdnea a dois reservatérios modelados separadamente sé é possivel com a
implantacdo através do acoplador externo. Cotrim (2011) demonstrou que para outro caso
estudado sujeito a limitacdo de producdo de gés a regra de alocagdo diferenciada, priorizando a
restricdo de pocos com maior RGO, trouxe maior rentabilidade ao projeto, evidenciando a
necessidade de se estudar caso a caso para a definicdo da melhor estratégia de gerenciamento

de reservatorios.
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A andlise dos resultados evidencia a vantagem do acoplamento entre os sistemas para o
gerenciamento integrado de reservatérios modelados separadamente e que produzem para um
mesmo sistema de producdo. A avaliagdo do impacto global de regras aplicadas a ambos
reservatorios pode ser obtida diretamente e sio diversas as possibilidades de estratégias a serem
implantadas. Ao simular os sistemas e reservatdrios separadamente, seria preciso estabelecer e
otimizar rateios na plataforma, o que levaria a um processo menos eficiente de selecdo de
estratégia.

Os resultados da avaliagdo financeira evidenciam a pequena diferenca em relacdo a
aplicacdo das estratégias, principalmente quando se compara a valores envolvidos na indudstria
petrolifera. No entanto, cabe ressaltar que as diferencas nos retornos financeiros ocorrem sem
que haja qualquer investimento ou custo adicional ao projeto, apenas com a manipulacdo de

valvulas de controle de pocos.

6.3 Procedimento 2

A definicdo das estratégias de fechamento dos pogcos do UNISIM-I para posterior abertura
dos pocos do UNISIM-II foi baseada no comportamento da producdo de ambos os reservatorios,
na tentativa de otimizar a produc¢do conjunta de acordo com as limitagdes do sistema de
producdo.

A Figura 6.6 mostra a produg@o dos reservatorios no Caso 1, para estratégias de
substituicdo baseadas no fechamento de pocos com diferentes valores de Wy (corte de dgua).
A Figura 6.7 evidencia o comportamento dos reservatérios para o mesmo Caso 1, porém com
substituicdo de pocos baseadas em minimas vazdes de 6leo e de liquido. Na Figura 6.8 sdo
apresentadas as curvas de producao de 6leo por reservatorio para todas as estratégias aplicadas

ao Caso 2.
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Figura 6.8 - Vazio de 6leo por reservatério para estratégias do Procedimento 2 - Caso 2

Em ambos os casos os resultados foram semelhantes quanto a avaliagdo dos resultados.
Em relacdo a comparacdo de estratégias que usam como gatilho de fechamento de pocgos o
maximo Weu, fica evidente que quanto maior o valor de W, utilizado como gatilho posterga-
se o fechamento dos pocos do UNISIM-I e consequentemente a abertura de novos pogos do
UNISIM-II. A anélise do valor 6timo foi realizada comparando as produgdes acumuladas e
VPL para casa estratégia, nos dois casos aplicados. Os resultados encontram-se na Tabela 6.4,

Tabela 6.5, Tabela 6.6 e Tabela 6.7.



Tabela 6.4 - Producio acumulada nas estratégias do Caso 1 - Procedimento 2

Produgdo Acumulada de Oleo (Milhdes m?)

Estratégia UNISIM-I UNISIM-II Total
A_55 69.05 73.22 142.27
A_65 70.27 72.33 142.60
A_70 70.34 73.42 143.76

A 70.77 71.56 142.33
A_80 71.58 71.68 143.26
A 90 72.79 69.26 142.05
A_200 76.06 61.27 137.33

A_200liq 81.26 1.00 82.26

A_400liq 79.79 19.75 99.54

Tabela 6.5 - Valor presente liquido nas estratégias do Caso 1 - Procedimento 2

Valor Presente Liquido (Milhdes US$)

Estratégia UNISIM-I UNISIM-II Total
A_55 1,693 945 2,638
A_65 1,724 923 2,647
A_70 1,730 922 2,652

A 1,740 900 2,640
A_80 1,750 870 2,621
A_90 1,765 844 2,609

A_200 1,835 480 2,315
A_200liq 1,863 -342 1,521
A_400liq 1,838 59 1,898

Tabela 6.6 - Producio acumulada nas estratégias do Caso 2 - Procedimento 2

Producdo Acumulada de Oleo (Milhoes m3)

Estratégia UNISIM-I UNISIM-II Total
K_65 69.79 72.44 142.23
K 70 70.14 72.37 142.52

K 70.19 71.95 142.14
K_90 70.27 67.14 137.40
K_200 75.93 56.07 132.00

Tabela 6.7 - Valor presente liquido nas estratégias do Caso 2 - Procedimento 2

Valor Presente Liquido (Milhdes US$)

Estratégia UNISIM-I UNISIM-II Total
K_65 1,709 912 2,621
K_70 1,719 884 2,603

K 1,719 874 2,593
K 90 1,739 788 2,527
K_200 1,833 394 2,227

84
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A postergacdo da producido do UNISIM-I (e consequente postergacdo na abertura dos
pocos do UNISIM-II) ndo trouxe resultados positivos, enquanto a antecipacdo moderada da
substitui¢do trouxe beneficios ao retorno do projeto.

Pode-se inferir que a defini¢do de uma estratégia que antecipe a producdo do UNISIM-II
deve trazer maior retorno ao projeto. No entanto, deve ser estabelecido um limite para esta
antecipacdo, sendo importante ressaltar que a produ¢do do UNISIM-II é bruscamente limitada
pela restri¢do de gds da plataforma, nunca alcancando os mesmos valores de vazao do UNISIM-
L.

Na tentativa de otimizacdo desta regra foram realizados outros testes utilizando a
estratégia ‘A’ como base. No entanto, os resultados baseados em regras de fechamento por
vazdo de liquido minima se mostraram piores, indicando que os pocos produzem por muito
tempo com Wy elevado. As curvas da Figura 6.7 mostram que no primeiro caso os pogos do
UNISIM-I nem fecham por causa da vazdo de liquido. J4 a segunda estratégia fecha alguns
pocos e abre somente dois do UNISIM-II. Com o objetivo de otimizar a troca dos pocos e
antecipar a produ¢do do UNISIM-II sem que se deixe de produzir o UNISIM-I outros valores
e parametros de avaliacdo poderiam ser testados utilizando a mesma metodologia. Novamente
a praticidade do acoplamento explicito para esta avaliacdo € evidenciada, evitando o rateio

manual entre modelos a cada tentativa de regra de gerenciamento testada.

6.4 Procedimento 3

A aplicacdo do terceiro procedimento em trés casos diferentes trouxe resultados similares
para todos os casos.

O ganho na produg¢do de 6leo e no retorno financeiro do projeto ocorreu em todos os
casos, conforme observamos na Figura 6.9, Figura 6.10, Figura 6.11 e na Tabela 6.8,
comprovando que a consideragdo destes parametros otimiza a recuperacdo de fluidos do

reservatorio.



Figura 6.10 - Producao de 6leo no Caso 4 - Procedimento 3
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Tabela 6.8 - Resultados Procedimento 3
Estratégia VPL Np
1
£ (Bilhdo USS$) (Milhdo m3)
C_pwf 2,571 141.70
CASO 3
C 2,551 140.06
D_pwf (K 2,593 142.14
CASO 4 P ()
D 2,571 140.40
A_pwf2 2,660 144.78
CASO 5 A_pwf 2,660 144.75
A 2,640 142.33

Apesar do ganho percentual aparentemente reduzido no retorno financeiro, o acréscimo
de aproximadamente US$20 milhdes ocorre sem qualquer investimento de fato, apenas através
do gerenciamento das varidveis de controle. Esse valor representa aproximadamente 35% do
custo de um novo pogo.

Na Figura 6.12, na Figura 6.13 e na Figura 6.14 observa-se o impacto do procedimento
para o Caso 3 nas vazdes de gds e dgua produzida, bem como na manuten¢do de pressao dos
reservatorios, que também € impactada pela injecdo de dgua. A prorrogacdo na producdo é

evidente em todos os casos em que houve a aplicagdo do procedimento de redugdo de pressao.
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Ainda analisando o Caso 3, nota-se uma alteracdo no comportamento da Razdo
Agua/Oleo (RAO), cujo crescimento é postergado no reservatério II com a aplicagdo do
procedimento. No entanto pouca diferenca é vista no comportamento da Razio Gas/Oleo
(RGO). Os comportamentos das varidveis ao longo do tempo estdo na Figura 6.15 e na Figura

6.16.

w
N

N
h

.

.

Razao Agua Oleo (std m*/std m?)

-
!

y==s P : \r

0 | e : ; : : i
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Tempo (Date)

________ UNISIM-I C ————UNISIM-lIC
________ UNISIM-I C_pwf —————————UNISIM-II C_pwf

Figura 6.15 - RAO no tempo para o Caso 3 - Procedimento 3



250

nN
o
(=]

Razido Gas Oleo SC (E3m3/E3m3)

L B L
Bk
100_[._?..[.’_..... :
|y
||
bl g
il |
||
(il U
e
| W [1lke!
01+ = i T i i i i i
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Tempo (Date)
———————— UNISIM-I C ————UNISIM-II C
———————— UNISIM-I C_pwf —————UNISIM-II C_pwf

Figura 6.16 - RGO no tempo para o Caso 3 - Procedimento 3

90



91

7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este estudo buscou avaliar a implantacdo de diferentes estratégias de gerenciamento
integrado da producdo de multiplos reservatdrios produzindo para um unico sistema de
superficie e verificar a importancia do uso do acoplamento explicito no gerenciamento de
cendrios complexos, com modelagem detalhada dos reservatdrios, principalmente quando
sujeitos a restricoes operacionais. As restricdes aplicadas ao estudo de caso levaram a
possibilidade de otimizar o gerenciamento da producdo de forma integrada, o que se tornou
possivel de maneira pratica através da metodologia utilizada. As premissas utilizadas foram
impactantes nos resultados e a alteracdo destas premissas em trabalhos futuros deve levar a
tomada de decisdes diferenciadas, corroborando a importancia de se avaliar as varidveis de
controle para cada situacdo. A utilizacao de manifold no lugar de pocos satélite, a consideragcao
do impacto da mistura dos fluidos dos diferentes reservatorios na superficie e diferentes
restri¢des operacionais podem ser avaliadas futuramente em novos trabalhos.

A aplicagdo do estudo ocorreu em um cendrio deterministico, contextualizada na Etapa 6
da metodologia de 12 Etapas (Schiozer et al, 2015) que busca reduzir os riscos e incertezas de
um projeto. Este trabalho representa uma etapa importante na determinacdo dos parametros de
gerenciamento, para se determinar as melhores regras de controle para o campo, mas este tipo
de estudo deve ser repetido considerando incertezas e com outros modelos representativos
selecionados pela metodologia (sequéncia das 12 etapas). Além disso, ao longo da vida
produtiva de um campo os dados de producio sdo incorporados as modelagens, alterando os
cendrios de producio e fazendo com que seja necessdrio repetir o ciclo de etapas do estudo para
auxiliar nas tomadas de decisdo.

Foram estudados trés procedimentos. O primeiro procedimento revelou que, para o caso
estudado, restringir os po¢os com maior vazdo de gis se mostrou a melhor estratégia de
alocacao de vazdes de pocos. Esta € a regra padrdo na versdo do simulador comercial utilizado
para simulagdes de reservatdrios isolados e se tornou possivel para o caso de simulacdo
integrada entre dois reservatorios distintos com a implementagao da metodologia de priorizagao
de pocos na ferramenta acopladora. A grande diferencga entre as caracteristicas dos fluidos, com
destaque para a alta RGO do ¢leo do reservatorio II impactou significativamente o resultado
diante da restricdo ao escoamento de gds. Uma sugestdo para estudos futuros com o mesmo
enfoque seria normalizar os parametros de priorizacdo em fun¢ao das caracteristicas dos fluidos

produzidos de cada reservatdrio. Outro fator a ser considerado € a data limite para o calculo do



92

VPL, respeitando a premissa de tempo de concessao. Na data final, as vazdes ainda estdo altas
e este estudo poderia ser aplicado a um maior periodo de concessdo, para efeito de avaliacao
deste parametro nos procedimentos de gerenciamento da produg¢do durante toda a vida
produtiva do reservatério.

Os resultados obtidos pelo segundo procedimento mostraram que a metodologia aplicada
através do acoplamento explicito viabilizou estudos mais aprofundados sobre as regras de
substituicdo de pocos de reservatérios distintos. Foi observada a necessidade de antecipar a
producdo do UNISIM-II, sem deixar de considerar o patamar elevado da vazao do UNISIM-I
antes da abertura dos novos pocos. Assim, novas estratégias podem ser implementadas no
sentido de obter uma otimizacao no resultado. Além disso, para este trabalho desconsiderou-se
a alteracdo na composicdo da mistura dos fluidos dos dois reservatdrios, premissa que, se
alterada, pode trazer diferencas na escolha das estratégias de gerenciamento.

O ganho observado na aplicacdo do terceiro procedimento comprovou a necessidade de
considerar a otimizacdo de longo prazo na recuperacdo dos fluidos de cada reservatério. O
impacto na producdo foi visivel, prolongando o patamar de produgdo de 6leo e postergando a
chegada da 4gua nos pocos produtores. Outras combinagdes de parametros podem ser testadas
para encontrar a estratégia 6tima no gerenciamento, além da possibilidade de reavaliacdo dos
setores considerados para fim de comparacdo com as pressdes de fundo dos pogos. A aplicacao
do procedimento se fez possivel devido ao uso do acoplamento explicito e da ferramenta
acopladora desenvolvida, que permite a implementacao de algoritmos préprios.

Os ganhos obtidos através da implementacdo das estratégias de gerenciamento aparentam
ser pequenos quando comparados com os valores envolvidos nos projetos, no entanto eles
resultaram de acdes que nao demandam investimentos financeiros ou alteracdes no projeto. O
acompanhamento das varidveis de monitoramento de cada poco e do reservatério como um
todo pelos profissionais envolvidos no gerenciamento embasam as alteracdes nos parametros
de gerenciamento e podem trazer mudangas significativas no retorno do projeto. Com a
atualizac@o constante dos modelos de simulacdo diante da insercdo dos dados de producao, a
avaliacdo das estratégias deve ser realizada constantemente.

Novos estudos com este foco devem ser realizados, avaliando outras situacOes de
restri¢cdes e cendrios e diferentes possibilidades de estratégias de longo prazo. A sugestdao que
se extrai deste trabalho € que o fluxo do estudo integrado siga a metodologia proposta, avaliando

individualmente cada sistema, tantos os reservatérios de hidrocarbonetos quanto os sistemas de
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producdo/escoamento, para posteriormente definir as estratégias do gerenciamento integrado e

implementé-las nas ferramentas de simulacdo numérica.
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APENDICE A

Rotinas de alocacao de vazao

As rotinas de alocacdo de vazdo citadas neste trabalho foram implementadas na
ferramenta acopladora, atualmente nomeada CORAL (UNISIM, 2017), com lbégicas de
funcionamento diferenciadas.

Cotrim (2012) utilizou em um dos métodos aplicados em seus estudos a légica de
priorizacdo de producdo de pogos de acordo com parametros pré-estabelecidos relacionados as
vazdes dos pogos que participam do grupo com limitagdo de vazdo. A férmula de priorizagdao
de pocos para o cdlculo do peso de cada poco (PP) continha os seguintes coeficientes e

parametros:

N
pp — (Al*Q0+A2*Qg+A3*QW) Al

B1xQo+B2*xQg+B3+Qw

onde:

Al, A2, A3, B1, B2 e B3 - coeficientes livremente definidos pelo usuério;
Qo - vazdo de 6leo produzida pelo poco;

Qg - vazdo de gds produzida pelo poco

Qw - vazao de 4gua produzida pelo pogo;

N - fator de amplificagdo/atenuacao da prioridade dos pocos.

A aplicagdo da rotina (Figura A.1 ) inicia com o cdlculo do fator ‘PP’ para cada pogo, de
acordo com os coeficientes definidos e os parametros individuais do po¢o. Em seguida este
fator de priorizacao ¢ normalizado, dividindo o ‘PP’ de cada poco pela somatoria dos ‘PP’ de
todos os pogos do grupo em que ha a restri¢do. A seguir, cada fator normalizado ‘PPn’ de cada
poco € multiplicado pela capacidade mdxima do grupo, resultando na vazdo de producao de
cada poco diante do limite estabelecido.

Este valor calculado é comparado com os limites individuais de vazdo dos pogos
(Qlimite), também denominados restricdes operacionais (constraints), que devem ser
respeitados. No caso em que nenhum limite individual estabelecido € superado, a rotina se
encerra. Caso contrério, atribui-se o proprio valor maximo e acumula-se a soma das vazodes

excedentes (SQexc). O passo final € a distribui¢do do valor total das vazdes excedentes entre

0s pog¢os que ndo atingiram os limites individuais.
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Calculo do PP por
pogo e somatorio
?=1 PPi

Escolha das grandezas a
serem consideradas na
priorizacao e dos
coeficientes da equacdo

Calculo de PPn por poco

Calculo da nova vazao do pogo PPn; = PP;
COXL, PR
q; = PPni * qmax

Figura A.1 - Esquema de utilizacdo da Rotina de Alocacao de Vazao baseada nos Pesos dos Pocos (PP)

Um exemplo de aplicag@o da rotina para o caso em que hd restricdo da produgdo de dgua
seria penalizar po¢os em que hd maior producdo de dgua em detrimento da vazdo de dleo.
Poderia ser usada a priorizacio de pocos com menor RAO (Razio Agua/Oleo). Desta forma, o
fator WP=1/RA0O=Qo/Qw. Para isso os coeficientes seriam: A1=B3=N=1, enquanto os demais
coeficientes seriam zero.

Na utilizacdo dos parametros PP na defini¢do das novas vazdes nota-se que os valores
calculados para os PP sdo utilizados diretamente no rateio das vazdes considerando a
capacidade total do sistema de superficie. Percebe-se que ndo hé a criagdo de uma classificacao
para os pocos que possa diretamente cessar a produgdo e, portanto, a tendéncia é que ndo
ocorram mudangas bruscas de vazido ao longo do tempo simulado. Em contrapartida, a
maximizagdo do fluido de interesse ndo deve ser tao eficiente, pois podem ser atribuidas vazdes
ndo nulas mesmo aos pog¢os com menores PP.

A aplicabilidade de um expoente ‘N’, denominado fator de amplificagdo ou atenuacio
dos ‘PP’ ¢ justificada pela necessidade de se amenizar a proporcionalidade dos parametros

2

escolhidos no peso dos pocos. Valores de ‘N’ superiores a unidade tendem a amplificar as
diferencas entre os diversos ‘PP’, enquanto que ‘N’ entre O (zero) e 1 (um) atenua as
discrepancias.

Hohendorff Filho (2012) atualizou a ferramenta acopladora e, com base na rotina de
Cotrim (2012), implementou um novo parametro na rotina de aloca¢ao de vazao, denominando

a rotina por WellPrior (WP).
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A2

A1+Qo+A2+Qg+A3+Qy )N

WP = (
B1+Qo+B2+Qg+B3+Qw+B4

onde:

WP - fator de prioriza¢do do pogo;

Al, A2, A3, Bl, B2, B3 e B4 - coeficientes livremente definidos pelo usuério;

Qo - vazdo de 6leo produzida pelo poco;

Qg - vazdo de géds produzida pelo poco

Qw - vazdo de dgua produzida pelo pogo;

N - fator de amplificagdo/atenuacdo da prioridade dos pocos.

B4 - termo independente da vazdo, que foi acrescido a formulacao original e tem sido utilizado
para permitir o célculo da equacdo quando B1, B2 e B3 sdo iguais a zero.

A ldgica desta rotina se assemelha a l6gica apresentada na Figura A.1, com o acréscimo
de novas possibilidades de combinacdo de parametros de priorizacido de pogos resultantes da
adicao do coeficiente B4 ao denominador da férmula.

Hohendorff Filho (2017) continuou a atualizar a ferramenta acopladora e as ldgicas de
alocacdo de vazdo para casos em que a limitacdo de producdo é encontrada, expandindo as
possibilidades de parametros a serem considerados no rateio entre 0s pogos.

Para o presente estudo, com base nas rotinas anteriores, novos parametros foram
acrescidos a rotina WellPrior, permitindo aplicar mais regras diferenciadas no tratamento dos
pocos que excedam a vazao de rateio e a ldgica de priorizacio foi modificada.

O novo célculo do fator de priorizacdo de pogos é descrito na Equacio A.3:

A3

A1+Q,+A2+Qg+A3+Q,+A4+Pbl+A5+PWf )N

WP =
B1+Q,+B2+Qg+B3+Qy,+B4+Pbl+B5+Pwf+B6

onde:

WP - fator de prioriza¢do do pogo;

Al, A2, A3, A4, AS, B1, B2, B3, B4 e B5 - coeficientes de interacao definidos pelo usudrio;
N - fator de amplificagdo/atenuacao da prioridade;

B6 - termo independente;

Pu1 - press@o do bloco da malha de simulag@o onde o pogo estd inserido;

Pwr - pressao de fundo de poco;

Qo - vazdo de 6leo produzida pelo poco;

Qg - vazdo de gds produzida pelo poco

Qw - vazdo de 4gua produzida pelo pocgo.

A nova rotina WellPrior esta baseada no ranqueamento dos pogos que terdo suas vazoes

penalizadas diante da necessidade de reducao da vazdo do conjunto de pogos. A aplicacdo da
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rotina (Figura A.2) inicia-se selecionando os coeficientes utilizados para a definicao dos
parametros que serdo considerados no calculo do fator ‘WP’. O fator ‘WP’ de cada pocgo ¢
calculado, assim como o somatorio de todos os “WP’, para que este fator seja posteriormente
normalizado (WPn), assim como na rotina anterior. A partir deste ponto, a rotina passa a usar
uma légica diferenciada para a adequacio das vazdes dos pogos a restricao do grupo.

No passo seguinte obtém-se a vazao de rateio (Aq) subtraindo a capacidade total do
sistema de superficie (qmax) da vazdo total dos pogos (X;j=; q;). Esta é a vazdo excedente que
deve ser subtraida da vazdo total do conjunto de pocos para que ndo se ultrapasse o limite
maximo do sistema.

A parcela da vazdo excedente que serd subtraida da vazdo de cada um dos pocos ¢é
resultado da multiplicacdo dos respectivos ‘“WPn’ pela vazao de rateio (Aq). A nova vazao de
cada pocgo € calculada através da subtracdo desta parcela da vazdo inicial do poco, garantindo
que a somatoria das novas vazdes se iguale ao limite mdximo do sistema. Desta forma, todos
0s pogos serdo penalizados, com suas vazdes reduzidas de maneira proporcional ao fator de
priorizagao de pogo “WP’ calculado no primeiro passo da rotina.

O ultimo passo € a avaliagdo da nova vazao de cada pogo e se nenhum valor for menor
que zero, a rotina se encerra. Caso contrario, fecha-se o respectivo pogo e retorna-se ao primeiro
passo.

Diferentemente da primeira rotina, em que os parametros ‘PPn’ sdo utilizados diretamente
na priorizagdo do rateio das vazoes, resultando em uma nova vazao proporcional ao fator e
independente da vazao inicial de cada pogo, na nova rotina WellPrior, a nova vazao de cada
poco estd diretamente relacionada a vazao inicial do mesmo e tem sua vazao reduzida de forma
proporcional ao fator “WPn’. Assim, se anteriormente a escolha do pardmetro para o célculo do
fator de priorizacao visava priorizar a producio do pogo cujo parametro se sobressaisse, na nova
rotina a escolha do parametro visa penalizar na vazdo excedente o po¢o cujo parametro se
sobressai.

Importante frisar que para o caso da escolha do pardmetro de vazao do fluido limitante, o
resultado das duas aplicagdes serd o mesmo. Se a escolha dos coeficientes resultarem nos
valores de ‘PP’ e “WP’ iguais as vazdes de gas, para o caso onde ha restricdo a produgdo de

gds, por exemplo, a manipulagdo das férmulas levard ao mesmo resultado final.
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serem consideradas na Poco e somatorio
priorizacdo e dos ey WP,

coeficientes da equacdo l

Célculo da vazdo excedente do Calculo de WPn por pogo
sistema
WP WP;
n N =
Aq =Z. (1T T i=1 WP,
=
Calculo das novas vazbes por
pogo

q; = q; — rateio;Aq

Figura A.2 - Esquema de aplicacio da nova rotina WellPrior (WP)

Na férmula de cédlculo da nova vazao de gds na nova rotina WellPrior:

q; = q; — WPn;Aq

quando WP; = g;
Entﬁo Z?:l WPL = ?:1 ql

qi
e WPn; =
t Z?:l qi

Substituindo Aq = Y71 i — @max Na equagdo acima, temos:

) qi "
9% =49 —\vn - |* - 9 — Qmax
i=1qi i=1
q = q._<L>*(Z” q.)+<L)*q ,
' ' Z’{lzl Ql i=1 ' Z?:l ql max

O segundo termo se anula e o terceiro termo € exatamente o valor de WPn; * g4,

Assim:
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A4
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qli = WPn; * @max

Portanto, para o caso em que o parametro de priorizacdo € a prépria vazdo do fluido
limitante, as duas rotinas se equiparam. Nos demais casos, as aplica¢des sao distintas, conforme
exposto anteriormente.

Dois casos simplificados sdo mostrados a seguir, com a aplica¢do das rotinas antes e
depois da mudanca de l6gica de alocagdo de vazao para o caso de limitacdo a vazdo de gas em

um conjunto de dois pogos produtores com caracteristicas distintas.

Caso 1: Parametro de priorizacao vazao de gas (Qg)

A Tabela A.1 apresenta os valores de vazdes de dois pocos ficticios que produzem para
uma mesma plataforma, cujo limite de produgdo de gas estd sendo ultrapassado. O lado
esquerdo da tabela apresenta os resultados da aplicacio da primeira rotina apresentada segundo
a Figura A.1. O lado direito da tabela apresenta os resultados da aplicacdo da nova rotina
WellPrior apresentada na Figura A.2. Conforme demonstrado anteriormente, a aplicacao das
duas rotinas para os casos de escolha do parametro de priorizagdo igual a vazio do fluido

limitante resulta em valores iguais.

Tabela A.1 - Comparacio das rotinas com priorizacao de Qg

Poco | Poco | Soma | Limite Poco | Poco | Soma | Limite
1 2 |pogos| plat 1 2 pPO¢os plat
Qo 10 15 25 30 Qo 10 15 25 30
Qg 15 30 45 40 Qg 15 30 45 40
PP 15 30 45 WP 15 30 45
PPn 0.33 | 0.67 1 WPn 0.33 | 0.67 1
novo Qg | 13.33 |26.67| 40 Vazdo Rateio (Aq) 5.00
novo Qg |13.33[26.67] 40 |

Caso 2: Parametro de priorizacao igual a ROG (Razao Oleo/Gas)

A Tabela A.2 apresenta os valores de vazdes dos mesmos pocos ficticios do Caso anterior,
que produzem para uma mesma plataforma, cujo limite de producdo de gis estd sendo
ultrapassado. O lado esquerdo da tabela apresenta os resultados da aplicacdo da primeira rotina
apresentada segundo a Figura A.1. O lado direito da tabela apresenta os resultados da aplicagcao

da nova rotina WellPrior apresentada na Figura A.2. Neste caso, a aplica¢do das duas rotinas
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quando a escolha do pardmetro de priorizacdo difere da vazao do fluido limitante resulta em

valores diferentes.

Tabela A.2 - Comparacio das rotinas com priorizacao de ROG

Poco | Poco | Soma | Limite Poco | Poco | Soma | Limite
1 2 | pocos | plat 1 2 | pocos | plat
Qo 10 15 25 30 Qo 10 15 25 30
Qg 15 30 45 40 Qg 15 30 45 40
ROG 0.67 | 0.50 ROG 0.67 | 0.50
PP 0.67 | 0.50 | 1.17 WP 0.67 | 0.50 | 1.17
PPn 0.57 | 0.43 1 WPn 0.57 | 043 1
novo Qg [22.86|17.14| 40 Vazdo Rateio (Aq) 5.00
novoQg2 | 15 | 25 | 40 novo Qg [12.14]27.86| 40 |

Na primeira rotina a itera¢do inicial resulta em um valor de vazdo de géas do ‘pogo 1’
acima de seu valor potencial. Assim, seguindo a ldgica estabelecida, € locada a este pogo o
valor maximo de vazdo e o excedente passa para o outro po¢o do grupo.

Analisando os resultados obtidos percebe-se que enquanto uma rotina prioriza a producao
dos pocos de acordo com o parametro escolhido, a outra penaliza a producao dos pocos quando
o mesmo parametro € escolhido. A Tabela A.3apresenta a participacdo da produgdo de cada
poco na producao do grupo, antes e depois da aplicacdo de cada rotina. Na aplicacdo da primeira
rotina (lado esquerdo da tabela) a participacao do ‘poco 1° aumentou em relagdo a situagdo
anterior. Nota-se que a ROG desde pogo € maior que o ‘poc¢o 2°. No lado direito da tabela, onde
estdo os resultados da aplicacdo da segunda rotina, percebe-se o contrdrio, a participacdo do

‘poco 1’ diminuiu em relagdo a situag@o anterior.

Tabela A.3 - Fracio de participa¢ido dos pocos na vazao do grupo

Soma

Poco 1 | Pogo 2 | Soma pogos Poco 1 Poco 2 pOgos
Qg 15 30 45 Qg 15 30 45
novo Qg 15 25 40 novo Qg 12 28 40
% antes 33 67 100 % antes 33 67 100
% depois 38 62 100 % depois 30 70 100

A nova rotina de alocagdo de vazio procura ampliar a metodologia de Cotrim, adotando

um conjunto de coeficientes para cada restricdo de fluido. Temos entao QilWellPrior,
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GasWellPrior, WaterWellPrior e LiquidWellPrior, que serdo utilizados no caso de violacdo de
restri¢des de 6leo, gas, dgua e liquido, respectivamente.

Hoje, na configuracdo padrao das simulagdes, os coeficientes sdo configurados para ratear
proporcionalmente a vazao da fase restritiva, atuando de forma igual a rotina anterior. No
entanto, podem ser configurados para todos seguirem a mesma regra de priorizagdo de pogos
ou qualquer regra diferenciada. Os valores de coeficientes padrio sdo:

OilWellPrior: A1=B6=N=1; Ai=0; Bj=0, sendo i=2,3,4,5 e j=1,2,3,4,5

GasWellPrior: A2=B6=N=1; Ai=0; Bj=0, sendo i=1,3,4,5 ¢ j=1,2,3,4,5

WaterWellPrior: A3=B6=N=1; Ai=0; Bj=0, sendo i=1,2,4,5 ¢ j=1,2,3,4,5

LiquidWellPrior: A1=A3=B6=N=1; Ai=0; Bj=0, sendo i =2,4,5 ¢ j=1,2,3,4,5



