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RESUMO

A injecdo de polimeros ¢ um método quimico de recuperagdo avancada no qual se
adiciona polimeros a dgua de injecdo, aumentando sua viscosidade e, consequentemente,
diminuindo a razdo de mobilidade dgua-6leo, resultando em uma melhor eficiéncia de varrido.
A avaliacdo da utilizacdo deste método no desenvolvimento de campos de petréleo e a
comparacao com outros métodos sdo complexas e, muitas vezes, € feita de forma simplificada
levando a possiveis decisdes sub-6timas. Assim, o objetivo deste trabalho € a aplicacdo de
uma metodologia completa de andlise de decisdo de forma a se avaliar a viabilidade da
aplicacdo da injecao de polimeros em um campo de 6leo pesado através de comparacdes com

injecdo de dgua.

A metodologia inclui a otimizacdo de um caso base, geracdo de cendrios incertos,
selecdo de modelos representativos, selecdo da estratégia de producdo de cada modelo
representativo, combinagdo das estratégias nos cendrios incertos, andlise risco-retorno e
geracdo de curvas de risco. Especial aten¢do € dada as varidveis de projeto e de controle na
escolha da estratégia adequada para cada modelo e para o campo. A metodologia fornece
ferramentas para o tomador de decisdao escolher a melhor dentre diversas opcdes de projeto
possiveis de acordo com seu perfil de risco e é flexivel para ser aplicada em diferentes
estdgios de desenvolvimento do campo ou para ser aplicada com outros métodos de

recuperacao.

Os resultados mostram que comparacdes simplificadas entre os dois métodos de
recuperagdo, apenas trocando-se o fluido de injecdo, podem levar a decisdes equivocadas.
Para obter as vantagens dos custos adicionais de polimeros, € preciso um planejamento
prévio, através de uma andlise detalhada com procedimentos que contemplem diversas etapas,
de forma que as comparacdes possam ser feitas de forma adequada e minimizando a
possibilidade de serem tomadas decisdes equivocadas, escolhendo-se, portanto, uma

estratégia mais adequada ao tipo de fluido injetado.

Palavras Chave: anédlise de decisdo, injecao de polimeros, otimizacdo, simula¢do numérica.



ABSTRACT

Polymer flooding is a chemical enhanced oil recovery method in which polymers are
added to the injection water, increasing its viscosity and decreasing the water-oil mobility
ratio, improving sweep efficiency. The evaluation of this method in oil fields development the
comparison with other methods are complex and is done often in simplified form, leading to
possible sub-optimal decisions. The objective of this work is the application of a complete
methodology of decision analysis in order to assess the feasibility of applying the polymer

injection in a heavy oil field by comparison with water injection.

The methodology includes the optimization of a base case, generation of uncertain
scenarios, selection of representative models, selection of production strategy for each
representative model, combination of strategies in uncertain scenarios, risk-return analysis
and generation of risk curves. The methodology provides tools for the decision maker to
choose the best of several possible project options according to his risk profile, and it is
flexible to be applied in different field development stages or with other recovery

mechanisms.

The results show that simplified comparisons between these two recovery methods, only
by exchanging the fluid injection, may lead to wrong decisions, and to obtain the advantages
of additional polymers costs, pre-planning is needed through detailed analysis procedures that
include several stages, so that comparisons can be made properly, minimizing the possibility
of taking wrong decisions and hence choosing an adequate strategy to the type of injected

fluid.

Key Word: decision analysis, polymer flooding, optimization, numerical simulation.
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1. INTRODUCAO

A demanda por energia em todo o mundo € crescente, sendo o petréleo ainda a principal
fonte. Para atender a essa necessidade, a aplicacdo de tecnologias avangadas para recuperagao
de 6leo desempenhard um papel fundamental no atendimento da demanda de energia nos

proximos anos (Manrique et al., 2007).

A recuperacdo de petroleo € basicamente classificada em trés tipos: primdria, secundéria
e tercidria. Na recuperagdo primdria o 6leo € retirado do reservatério unicamente devido as
suas energias naturais. Na secunddria, busca-se aumentar ou acelerar a recuperacdo do dleo
por meio de injecdo de dgua ou gds. A recuperacdo tercidria, também conhecida como
métodos de recuperacdo avancada, inicialmente era utilizada para a recuperacdo adicional em
campos maduros. Porém, atualmente esses métodos estdo sendo estudados de forma que
possam ser empregados em fases iniciais de projetos de explotacdo de petréleo, aumentando a
eficiéncia e consequentemente o retorno econdmico do projeto. Dessa forma, os termos
recuperagdo primdria, secunddria e tercidria t€m interesse apenas historico, j4 que diferentes

técnicas de recuperacao sao aplicadas em diferentes estagios da vida do campo.

Os métodos de recuperagcao avancada sdo comumente abreviados por EOR (Enhanced
Oil Recovery) ou IOR (Improved Oil Recovery), sendo que essa ultima classificacdo engloba
uma faixa mais ampla de atividades, como caracterizacdo do reservatorio, gerenciamento
inteligente do reservatorio, novas tecnologias de pocos e de perfuragdo, técnicas avancadas de
monitoramento do reservatério e a aplicacdo de diferentes melhorias de processos de

recuperagdo primdria e secunddria (Green e Willhite, 1998; Alvarado e Manrique, 2010).

Existem trés tipos bdsicos de métodos de recuperacao avancada: térmicos, quimicos e
misciveis (estes podendo ser divididos em misciveis e imisciveis). A injecdo de polimeros
enquadra-se como um método de recuperagdo quimico, que consiste em adicionar polimeros a
dgua de injecdo, aumentando sua viscosidade. Outro possivel efeito é reduzir a
permeabilidade efetiva a 4gua. Dessa forma, hd uma diminui¢do na razdo de mobilidade dgua-
6leo, proporcionando melhor eficiéncia de varrido do reservatdrio e, teoricamente, maior
recuperacdo de Oleo. Entretanto, em projetos de injecdo de polimeros, geralmente ha uma
menor injetividade devido a maior viscosidade da solu¢do de inje¢do. Portanto, existem

efeitos contrdarios (menor injetividade contra diminuicdo na razdo de mobilidade e maior
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eficiéncia de varrido), sendo necessdrio investigar, para cada caso, qual efeito € mais

significativo.

Projetos de exploragcdo e producido de campos de petréleo em geral apresentam muitos
riscos, devido a necessidade de se realizar grandes investimentos em cendrios complexos, nos
quais hd uma grande quantidade de incertezas envolvidas (econdOmicas, geoldgicas,
tecnoldgicas, politicas etc.). Em projetos de recuperacido avancada, os investimentos tendem a
ser ainda maiores, devido ao uso de novas tecnologias, havendo, assim, um maior nimero de
varidveis incertas que nio estdo presentes em projetos tradicionais, tornando-os mais dificeis

de gerenciar.

Em projetos de injecdo de polimeros, por exemplo, ha diversos fendmenos fisicos que
ndo estdo presentes na tradicional inje¢do de dgua e que podem influenciar na eficiéncia do
processo e, consequentemente, no retorno econdmico do projeto, tais como: efeitos ndo-
Newtonianos da solucdo polimérica, retengdo do polimero no meio poroso, degradacao do
polimero, dentre outros. Em campos maritimos, projetos de injecdo de polimeros se tornam
ainda mais complexos, pois as plataformas produtoras de petréleo devem ser adaptadas para
este tipo de método de recuperagdo, devendo contar com espaco para armazenagem € mistura
do polimero com a dgua. Todos estes fatores devem ser contabilizados para a implementacao

do projeto.

Cada técnica de EOR ¢é mais bem aplicada a determinados tipos de reservatérios e de
fluidos presentes neles, existindo critérios de selecdo para a implementagdo de cada diferente
técnica. Assim, € importante que se faca um estudo prévio para averiguar qual método é mais
eficiente em determinado campo. Para a inje¢do de polimeros, por exemplo, € importante que
o reservatdrio apresente alta permeabilidade e baixa temperatura, dentre outras caracteristicas.
O tipo de 6leo também € um fator que deve ser levado em consideragdo. Para reservatorios de
6leo pesado, por exemplo, diversas técnicas de EOR tém sido investigadas de forma a
verificar a viabilidade de aplicacdo em campos com esse tipo de 6leo, que apresentam grandes
desafios para as companhias produtoras. Além dos métodos térmicos, a injecdo de polimeros
também vem sendo estudada para se verificar técnica e economicamente a viabilidade de ser

aplicada em reservatdrios de 6leo pesado.
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1.1 Motivacao

A experiéncia de campo mostra que a inje¢do de polimeros pode ser um meio eficiente
para aumentar a recuperacdo de 6leo. Porém, avaliar se a injecdo de polimeros ¢ adequada
para um determinado campo e desenvolver o melhor projeto requer andlises detalhadas antes
da implementa¢do em larga escala (Kaminsky et al., 2007). Assim, a gestdo do risco torna-se
parte integrante do fluxo de trabalho de tomada de decisdo no setor de petréleo, em especial

em projetos de recuperagdo avangada (Alvarado et al., 2006).

Os projetos de EOR sdo bastante influenciados por fatores econdmicos, como o preco
do 6leo. Assim, a combinacdo de incertezas do reservatdrio, incertezas da técnica de
recuperagdo avangada e incertezas econdmicas, com 0s seus impactos sobre o desempenho do
projeto, permite que o risco do projeto possa ser melhor quantificado. Além disso, o resultado
de uma avaliacdo de risco pode ser utilizado de forma proativa para gerenciar o risco através
da identificacdo de agdes para reduzir a probabilidade de resultados do projeto com baixo

retorno econdmico e alta exposicao (Goodyear e Gregory, 1994).

Portanto, a comparacdo entre projetos de injecdo de dgua e de polimeros € complexa e
deve ser feita através de processos completos e detalhados, devendo cada técnica ser
planejada desde o inicio do desenvolvimento do campo, obtendo-se, assim, as reais vantagens
obtidas ao investir em polimeros. Se forem feitas comparacdes simplificadas, por exemplo,

apenas trocando o fluido de injecao, podem ser tomadas decisOes inadequadas.

Além disso, fatores técnicos e econdmicos costumavam restringir a aplicagdo da inje¢ao
de polimeros em determinados tipos de campos, como aqueles que possuem 6leo pesado. No
entanto, com o avanc¢o da tecnologia (por exemplo, uso de pogos horizontais que garantem
uma maior injetividade), estudos vém sendo realizados para averiguar a aplicabilidade técnica

e econdmica da injec@o de polimeros nestes tipos de reservatorio.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € apresentar uma metodologia completa de andlise
de risco e de decisdo, através do uso de simulagdo numérica de reservatorios, para inje¢do de
polimeros em reservatorios de 6leo pesado, proporcionando ao tomador de decisdo uma
ferramenta que possa guid-lo na decisdo do melhor investimento considerando a viabilidade
deste método de recuperagao, de acordo com seu perfil como investidor (propensio a assumir

riscos).
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A viabilidade de se utilizar este método de recuperacdo em um caso especifico em
cendrios incertos € analisada através de comparacdes com injecdo de dgua, considerando

incertezas geoldgicas, econdmicas e especificas para o caso de inje¢@o de polimeros.

1.3 Organizaciao da Tese

Este trabalho encontra-se dividido em sete capitulos. No Capitulo 1 apresentou-se uma
breve introdugdo sobre o assunto abordado, incluindo a motivagdo e os objetivos relativos ao

presente trabalho.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliogréfica contendo os principais trabalhos
relacionados com os assuntos abordados, bem como a defini¢do de conceitos bdsicos para o

entendimento do decorrer do texto.

O Capitulo 3 mostra a metodologia proposta para o trabalho, detalhando os passos que

devem ser executados para a sua utilizacdo.

No Capitulo 4 é descrita a aplicacdo da metodologia proposta, detalhando os dados e

premissas utilizadas e o modelo de reservatdrio nos quais a metodologia foi aplicada.

O Capitulo 6 traz os resultados obtidos pela aplicacdo da metodologia, sendo feita uma

analise e discussao dos mesmos.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes obtidas nesta tese e sdo feitas sugestdes

para trabalhos futuros.
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Este capitulo tem como objetivo situar o leitor em relacio a alguns aspectos e aplicacdo

da técnica de injecdo de polimeros, abordando também conceitos econdmicos e outros topicos

importantes para o entendimento deste texto.

2.1 Injecido de Polimeros

2.1.1 Aspectos Basicos da Injecao de Polimeros

A injecdo de polimeros € um método de recuperagdo avangada de petrdleo, classificado

como um método quimico, que consiste em adicionar polimeros a dgua de injecdo,

aumentando sua viscosidade. Dependendo do polimero, este pode também diminuir a

permeabilidade efetiva a dgua (Needham e Doe, 1987). Estes fatores ocasionam uma

diminui¢do na razdo de mobilidades dgua-6leo, acarretando uma melhora nas eficiéncias de

7z

varrido e de deslocamento, que € objetivo principal dos projetos de inje¢cdo de polimeros

(Miglicco, 1986). Esta razdao € definida como a relagdo entre as mobilidades dos fluidos

deslocante e deslocado (Equagdo 2.1):

Ay _ Fow Ho

Ao ko tw
sendo:
M =razao de mobilidades;
Aw = mobilidade da dgua;
Ao = mobilidade do 6leo;
ky = permeabilidade efetiva a dgua;
k, = permeabilidade efetiva ao 6leo;
Uw = viscosidade da dgua;

Uw = viscosidade do 6leo.

Equagdo 2.1
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Needham e Doe (1987) citam ainda, além da reducdo da razdo de mobilidades, duas
outras formas em que a injecdo de polimeros pode tornar o processo de recuperacdo de 6leo
mais eficiente: através dos efeitos dos polimeros no fluxo fracionario (o que na realidade é um

efeito derivado da mobilidade) e desviando a dgua injetada de zonas que j4 foram varridas.

Em relacdo ao fluxo fraciondrio, este pode ser obtido através de relacOes de
permeabilidades relativas e viscosidades das fases Oleo e &dgua, conforme mostram as
Equacdes 2.2 e 2.3, que mostram o fluxo fraciondrio para o 6leo e para dgua, respectivamente,
desconsiderando-se efeitos capilares e gravitacionais.

fo= Ho Ky Equagéo 2.2

ko Hw Equagdo 2.3

sendo:

f, = fluxo fracionario do 6leo;

fw = fluxo fraciondrio da dgua;

ky = permeabilidade efetiva a dgua;
k, = permeabilidade efetiva ao dleo;
Uw = viscosidade da dgua;

Uw = viscosidade do 6leo.

No caso do fluxo fraciondrio da fase Oleo, qualquer alteracio que reduza a razdo
Mokw/Hwko 1rd melhorar a taxa de recuperacao de 6leo através do aumento do fluxo fraciondrio
de 6leo. Os polimeros podem fazer isso aumentando a viscosidade da dgua, ou, no caso de
alguns polimeros, diminuindo a permeabilidade relativa a &dgua. Os efeitos do fluxo
fraciondrio sdo mais significativos para injecdes de polimeros que sdo conduzidos mais cedo
na vida do reservatdrio (ja que a saturacdo de 6leo movel ainda € alta) ou em reservatorios
com O6leos viscosos, ja que, nestes casos, o fluxo fracionério da d4gua é maior podendo levar a
uma irrupcdo de dgua precoce (Needham e Doe, 1987). A Figura 2.1 exemplifica diferentes

curvas de fluxo fraciondrio para dgua e para polimeros.
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Figura 2.1 — Curva do fluxo fracionario de agua e polimeros (Adaptado de Aluhwal, 2008).

Em relagdo aos efeitos de desvios de fluidos, Needham e Doe (1987) afirmam que
foram identificados dois efeitos benéficos da injecao de polimeros: um deslocamento de 6leo
mais rdpido através da mudanga das caracteristicas do fluxo fraciondrio e a melhora da

eficiéncia de varrido areal através da melhora da razdo de mobilidades.

Demin et al. (2000) afirmam que a viscosidade por si s6 ndo pode mover o Oleo
residual, mas a injecdo de polimeros pode mobilizar o dleo residual devido as propriedades
elésticas dos polimeros e devido ao fato de que o seu gradiente de velocidade na superficie do
poro € maior do que para os fluidos newtonianos (ver Item 2.2.1). Outra vantagem da injecao
de polimeros tratada pelos autores é que ela pode mobilizar goticulas de 6leo presos por

forcas capilares.

No caso de razdo de mobilidades desfavordavel (maior que 1) hd uma baixa eficiéncia de
varrido microscépica (linear), que pode ocasionar a irrup¢do prematura de dgua, bem como
pode haver baixa eficiéncia de varrido areal como resultado de digitacdo viscosa (viscous
fingering), que ocorre quando hd avanco irregular da agua. Os polimeros melhoram as
eficiéncias areal e microscOpica reparando o problema da razdo de mobilidades (Sorbie,

1991).

A Figura 2.2 ilustra o fendmeno de deslocamento horizontal quando hé avango irregular

da 4gua e o efeito da correcdo da razdo de mobilidades devido a injecao de polimeros.
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Produtor Produtor

Injetor Injetor

(a) (b)

Figura 2.2 — (a) Fenémeno da digitacao viscosa (viscous fingering) na injecio de agua; (b) melhora na
eficiéncia de varrido areal devido a injecao de polimeros (Adaptado de Sorbie, 1991).

Mesmo em reservatérios em que a razdo de mobilidades 4gua-6leo € proxima da
unidade, pode haver um varrido ineficiente por injecdo de dgua devido as heterogeneidades do
reservatorio. Por exemplo, uma caracteristica comum em muitos reservatérios é uma grande
diferenga de permeabilidade em sistemas divididos em camadas verticais, levando a uma
irrup¢do de dgua prematura na camada de maior permeabilidade (Sorbie, 1991). A injecdo de
polimeros nesses casos pode melhorar a eficiéncia de varrido vertical, como esta

esquematizado na Figura 2.3:

INJECAO DE AGUA

k>k=>k

(a)
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INJECAO DE POLIMEROS

ki
SOLUCAO
POLIMERICA k2
ks
k>k>k
(b)

Figura 2.3 — Diagrama esquematico da melhora na eficiéncia de varrido vertical causada pela injecao de
polimeros em um sistema dividido por camadas (Adaptado de Sorbie, 1991).

Existem ainda métodos quimicos de recuperacdo que combinam os polimeros com
outros produtos, por exemplo: a solu¢do micelar (que contem surfactante e polimero) e ASP
(que consiste na injecio de uma solu¢do aquosa contendo uma substincia alcalina, um

surfactante e um polimero).

2.1.2 Tipos de Polimeros Utilizados na Recuperaciao Avancada de Petroéleo

Os polimeros constituem-se de uma classe de produtos quimicos que, quando
adicionados a dgua, mesmo em baixas concentracdes, aumentam sua viscosidade. Um
polimero € uma molécula muito grande, formada por milhares de blocos que se repetem,
chamados mondémeros. A medida que os mondmeros se juntam para formar os polimeros,
uma longa cadeia de moléculas é formada com massas moleculares da ordem de milhdes

(Rosa et al., 20006).

Na inddstria de petrdleo, os polimeros usados para recuperagao avancada podem ser
divididos em dois grupos principais: os sintéticos e os polissacarideos (Littman, 1988). No
primeiro grupo, a mais utilizada € a poliacrilamida parcialmente hidrolisada (HPAM). Ja no

segundo grupo o exemplo mais comum € a goma xantana.

A HPAM € um polimero sintético de cadeia longa de mondmeros de acrilamida, sendo
que alguns destes foram hidrolisados (Sorbie, 1991), o que acarreta em moléculas de
polimeros negativamente carregadas, devido a geracdo de grupos carboxila (Lake, 1989).
Graus tipicos de hidrélise estdo em torno de 30 a 35% e foram selecionados para otimizar

algumas propriedades como solubilidade, viscosidade e reten¢do, ja4 que se a hidrélise for
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muito baixa o polimero ndo serd dissolvido e, caso contrdrio, se for muito alta, poderd se

tornar muito sensivel a parametros como salinidade (Shupe, 1981 apud Lake, 1989).

A HPAM possui um alto peso molecular, fator importante em relacdo ao aumento da
viscosidade ao utilizar este polimero. Atua também na diminui¢ao da permeabilidade efetiva a
dgua. A poliacrilamida é mais barata que os polissacarideos, porém sdo, em geral, altamente

sensiveis a salinidade (Lake, 1989). A Figura 2.4 mostra a estrutura molecular da HPAM.
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Figura 2.4 — Estrutura molecular da poliacrilamida parcialmente hidrolisada (Littman, 1988).

z

Ja a goma xantana € um biopolimero produzido pelo microrganismo Xanthomonas
campestris (Sorbie, 1991), através de um processo de fermentacdo (Lake, 1989). Esse
processo deixa alguns detritos nos polimeros, que devem ser removidos antes de injetados.
Outro problema com esse tipo de polimero € que sdo suscetiveis ao ataque de bactérias depois
de introduzido no reservatdrio. Estas desvantagens sdo compensadas pelo fato de a xantana
nao ser tao sensivel a salinidade (Lake, 1989), por tolerarem efeitos de cisalhamento, o que a
torna mais facil de manusear e injetar através de bombas, além de serem mais resistentes a
degradacdo (Rosa et al., 2006). Porém, ambos os tipos de polimeros (poliacrilamidas e
polissacarideos) tendem a degradar quimicamente em elevadas temperaturas (Lake, 1989). A

Figura 2.5 ilustra a estrutura molecular da goma xantana.
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Figura 2.5 — Estrutura molecular da goma xantana (Littman, 1988).

2.1.3 Ciritérios de Selecao

Devido ao fato de que a inje¢do de polimeros ndo é adequada para todos os tipos de
reservatorio, antes de um projeto deste tipo ser planejado em detalhes, uma selecdo dos
parametros do reservatorio pode dar uma primeira indicagdo se a injecdo de polimeros €

adequada para ele (Littman, 1988).

Assim, os critérios de selecdo consistem em regras para aplicacdo de um processo de
recuperacdo segundo as caracteristicas do campo onde se deseja implantar tal método. Os
critérios trazem uma estimativa de valores limites de propriedades de 6leo e reservatorio, tais
como grau API e viscosidade do dleo, permeabilidade, profundidade e temperatura (Zampieri,
2012). Segundo Maheshwari (2011), esse tipo de sele¢do representa um passo fundamental

para reduzir o nimero de opc¢des para futuras avaliacdes mais detalhadas.

Critérios de selegdo de EOR sdo geralmente o primeiro passo para determinar se uma
investigacdo mais aprofundada para a aplicacdo de determinado método de recuperacdo é
justificada. Avaliacdo adicional é necessdria antes de se poder afirmar com confianga que o
campo de aplicacdo de um processo particular de EOR serd técnico e economicamente bem-
sucedido. Estas avaliacOes adicionais podem incluir medidas de laboratério, simulagcdo de

reservatorios e os pilotos de campo (Al-Bahar et al., 2004).

Alguns autores desenvolveram critérios de selecdo técnicos e econdmicos para

diferentes processos de recuperagdo avancada através de simulacdo, usando dados de
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laboratério e dados de campo. Taber et al. (1997), por exemplo, estipulam valores médios de
um conjunto de pardmetros baseados na andlise de dados de projetos de sucesso de EOR ao
redor do mundo, observando-se as caracteristicas do 6leo e do reservatério. Adasani e Bai
(2011) constroem um banco de dados baseado em varios projetos de recuperagdo avancada
relatados, relacionando as propriedades de rocha e fluidos, bem como atributos associados a
saturacao de 6leo, recuperagdo incremental e data de inicio do projeto, atualizando os critérios

de selecdo apresentado por Taber et al. (1997).

Dickson et al. (2010) descrevem uma nova metodologia de selecdo de processos
melhorados de recuperacdo de hidrocarbonetos que € capaz de selecionar e priorizar um
grande nimero de reservatorios para diversos processos de recuperagdo avangada, utilizando
propriedades de rocha-fluido e critérios de selecdo técnicos e econdmicos, classificando
quantitativamente as melhores opcdes de EOR. Os resultados foram testados em varios

campos obtendo resultados compativeis com os dados publicados.

A Tabela 2.1 resume os parametros de critérios de selecdo de injecdo de polimeros de

diversos autores. Os valores sublinhados representam a média dos valores dos projetos.

Em relagdo ao tipo de rocha, Taber et al. (1997), Green e Willhite (1998) e Melo et al.
(2005) colocam que a injecdo de polimeros € preferivel em arenitos. Isto se deve ao fato de
que o teor de argila na formacdo ndo deve ser muito alto, pois resulta em considerdvel
retengdo de polimeros, tal como em formacgdes carbondticas. Além disso, reservatorios
carbonaticos podem muitas vezes ser fraturados e, quando estratégias de EOR sdo
implementadas, os fluidos injetados podem fluir através das fraturas, ndo deslocando o 6leo
da matriz. Ademais, a alta permeabilidade na rede de fraturas e o baixo volume poroso
frequentemente resultam em irrup¢do precoce do fluido injetado (Zampieri, 2012). Apesar
disso, Taber et al. (1997) afirmam que, mesmo a injecdo de polimeros sendo preferivel em
arenitos, também pode ser aplicada em carbonatos. Adasani e Bai (2011) mostram que, de um

total de 38 projetos envolvendo inje¢do de polimeros, 35 envolveram a aplicacdo em arenitos.

Uma das restri¢gdes mais importantes para se escolher o método de injecdo de polimeros
¢ a temperatura do reservatorio, j4 que altas temperaturas podem provocar a degradacio dos
polimeros. Em relagdo a permeabilidade, esta ndo pode ser muito baixa, ji que retengdo
excessiva e bloqueio da formagdo podem ocorrer nesses casos. Também sdo preferiveis
formacdes com baixo grau de heterogeneidades, ou seja, a razdo entre a permeabilidade mais
alta encontrada e a permeabilidade média da formacdo deve se encontrar entre 4 e 30. Se este

contraste for muito baixo, ndo hd um processo de controle da heterogeneidade. Por outro lado,
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se o contraste for maior que 30, os polimeros terdo pouco impacto na eficiéncia do processo

(Sorbie, 1991).

Tabela 2.1 — Critérios de Selecio para Injecao de Polimeros

Referéncia | °API | p, (cp) | Soi K (md) H (m) (O’Ié) Salinidade
Taber et al. 0.5-
(1997) > 15 10-150 08 >10 (800) <2743 | 60-94 -
Adasani e 0.65-
Bai (2011) 13-42 9-75 0.82 >1.8 (834) <2883 | 24-114 -
<30 Nio € critica, mas define
Sorbie o tipo de polimero (alta
- 5-30 - >20 - (Max .
(1991) 95) sal. = xantana; baixa sal.
= HPAM
Melo et al.
(2005) - <100 | >0.2 >100 - <80 <50000 ppm
Green e
Willhite 15-40 | 10-150 | >0.7 >10 (800) <2743 | 60-94 -
(1998)
Dickson et >10% se (10<u<10%cp) | 244- <3000 se (10<u<107 cp)
al. 2010) | 1 | 10-10001>0.3 1 1o o oreu<iofep) | 2743 | <77 | <1000 se (10°<u<10° cp)
Al-Bahar et
- <150 [>0.6 > 50 - <70 < 100000 ppm
al. (2004)

Em relacdo a viscosidade do dleo, se este € muito viscoso, irrup¢ao de dgua precoce e
baixa eficiéncia de varrido podem ocorrer, resultando em um mal sucedido projeto de injecdao

de polimeros (Sorbie, 1991; Du e Guan, 2004).

Apesar de Sorbie (1991) nao considerar a salinidade como um fator critico, outros
autores, como Melo et al. (2005), colocam a salinidade como um dos principais fatores para
os critérios de selecdo, pois acima de valores especificados, o polimero pode sofrer
degradacdo e colocar em risco o sucesso do método. Schurz (1972) e Du e Guan (2004)
complementam essa observagdo verificando que pode haver diminui¢do da viscosidade da
solucdo devido a salinidade da dgua, ocasionando inefici€éncias no deslocamento, devido ao

aumento da razdo de mobilidades ou formagdes de digitagdes viscosas.

Melo et al. (2005) ainda colocam a saturagdo de 6leo no comeco do projeto como um
fator importante, ja que este parametro deve-se encontrar acima de um valor minimo para o

processo ser economicamente praticavel.

Em relacdo a profundidade do reservatdrio, ela por si s6 ndo € um problema para a

injecdo de polimeros. O problema € que reservatérios profundos usualmente possuem altas
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temperaturas e altas pressdes, que sdo os fatores que mais acarretam em degradacdo do

polimero.

2.2 Propriedades das Solu¢oes Poliméricas

O deslocamento de 6leo por solu¢des poliméricas possui caracteristicas que nao estao
presentes na tradicional inje¢cdo de dgua, como, por exemplo, o comportamento ndo-
Newtoniano destas solucdes e a retencdo do polimero no meio poroso. Nas se¢des a seguir sao
abordados alguns conceitos envolvendo as propriedades das solugdes poliméricas e alguns

fatores importantes que podem interferir nessas propriedades.

2.2.1 Reologia e Efeitos Nao-Newtonianos das Solucoes Poliméricas

A reologia pode ser definida como a ciéncia que estuda como a matéria se deforma ou
escoa, quando submetida a esfor¢os originados por forcas externas. Assim, o escoamento de
um fluido € caracterizado por leis que descrevem a variacdo continua da taxa ou grau de

deformacdo em funcao das forgas ou tensdes aplicadas (Machado, 2002).

Assim, o estudo das propriedades reoldgicas de uma solu¢do polimérica para a
aplicacdo em projetos de recuperacdo avancada de petroleo € de fundamental importancia,
tanto técnica quanto econdmica. Para atingir um dos objetivos basicos desse tipo de projeto,
que € o aumento da viscosidade da dgua de injecdo, um polimero que esteja sendo avaliado
deve apresentar valores elevados de viscosidade, a baixas concentragdes e em condi¢des

adversas, para que o custo final do projeto de injecdo de polimeros seja minimizado (Teixeira,

2005).

De acordo com Machado (2002), tensdo de cisalhamento (t) € a for¢a por unidade de
area cisalhante necessdria para manter o escoamento do fluido, sendo a resisténcia ao
escoamento quem solicita essa tensdo. Ja a taxa de cisalhamento, ou de deformagdo (y) é
definida como o deslocamento relativo das particulas ou planos de fluido, relacionando a
diferenca das velocidades entre duas particulas ou planos vizinhos com a distancia entre eles.
Dessa forma, a tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento podem ser representadas,

respectivamente, pelas Equacdes 2.4 e 2.5:

T=— Equacao 2.4



35

Av

=— E ao 2.
Ay quagdo 2.5

14

onde F € a forca aplicada na direcdo do escoamento, A € drea da superficie exposta ao
cisalhamento, Av ¢ a diferenca de velocidade entre duas camadas de fluido adjacentes e Ay € a
distancia entre elas. As unidades mais usuais para a tensao de cisalhamento sdo N/m2 e 1bf/ft?,

. < -1
enquanto para a taxa de cisalhamento € s™.

Para os fluidos viscosos ideais, a tensdo de cisalhamento é proporcional a taxa de

cisalhamento, conforme mostra a Equagdo 2.6:
(2 Fauacio 26
T=U Ay quacgdo 2.

Logo, € possivel definir a viscosidade dindmica (u) de um fluido como a relacdo entre a
tensdo de cisalhamento e taxa cisalhante, de acordo com a Equacdo 2.7. J4 a viscosidade do
fluido dividida pela sua massa especifica é denominada de viscosidade cinemadtica (v), de

acordo com a Equagao 2.8.

Equagdo 2.7

Equacdo 2.8

VDIT <IA

onde u € a viscosidade dindmica, v € a viscosidade cinematica, T € a tensdo de cisalhamento e

p é a massa especifica do fluido.

Os fluidos que seguem a Equacdo 2.6, em que a viscosidade € proporcional a tensao de
cisalhamento, sdo denominados de fluidos newtonianos. Os fluidos mais comuns, como agua,
ar e gasolina, por exemplo, sdo fluidos newtonianos (Fox et al., 2006). A deformacdo de um
fluido newtoniano cresce continua e linearmente, com a tensdao de cisalhamento aplicada. A
resisténcia ao escoamento (viscosidade) € independente da taxa de cisalhamento (Teixeira,

2005).

Ja os fluidos ndo-Newtonianos sao aqueles nos quais a tensdo de cisalhamento ndo é
diretamente proporcional a taxa de deformacao (Fox et al., 2006). As solugdes poliméricas em
geral apresentam comportamento nao-Newtoniano, ou seja, a viscosidade ndo permanece

constante em diferentes taxas de deformacao (Sorbie, 1991).

Os fluidos ndo-Newtonianos sdo geralmente classificados como independentes ou

dependentes do tempo (Fox et al, 2006). Os fluidos nao-Newtonianos independentes do tempo
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dependem somente do valor instantaneo da tensdo de cisalhamento. Este € o caso dos
materiais denominados como “Bingham”, dilatantes e pseudoplésticos (Teixeira, 2005). A
Figura 2.6 ilustra curvas de escoamento dos fluidos de comportamento newtoniano,

pseudopléstico, dilatante e de Bingham.

binghamiano ou
pldstico ideal

pseudoplistico

newtoniano

dilatante

Tensio de Cisalhamento

Taxa de Cisalhamento

Figura 2.6 — Curvas de fluxo de alguns tipos de fluidos (Adaptado de Machado, 2002).

Materiais que apresentam comportamento de Bingham necessitam de uma tensdo de
cisalhamento minima para comecgarem a fluir. Apds essa tensao inicial, também chamada de
tensdo critica de escoamento, o fluido escoa, mantendo uma relacio constante entre tensao (1)
e taxa de cisalhamento (y). Os materiais com comportamento dilatante ou pseudopldstico nao
necessitam de uma tensao inicial minima para escoarem. Porém, a viscosidade destes fluidos

varia de forma nao linear com a taxa de cisalhamento (Teixeira, 2005).

2.2.2 Concentracao das Soluc¢oes Poliméricas

A concentracdo de polimero na solucdo € um fator que altera as caracteristicas

reoldgicas do fluido, afetando sua viscosidade.

Segundo Sorbie (1991), uma possivel explicacio de como os polimeros alteram a
viscosidade quando estio em solugdo € devido a dissipacdo de energia resultante das
interacdes moleculares. Como os polimeros sdo constituidos de moléculas com grande peso
molecular, dissipam mais energia do que as solu¢des com baixo peso molecular, o que faz
com que a viscosidade de fluidos poliméricos seja maior do que a de liquidos feitos de

moléculas pequenas.
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Cada tipo de polimero proporciona um aumento caracteristico da viscosidade do fluido,
conforme é exemplificado na Figura 2.7. Nota-se que o aumento da concentracao do polimero
na solucdo aumenta substancialmente a viscosidade da mesma. Percebe-se também, que,
mesmo a baixas concentragdes, de algumas centenas de ppm, certos polimeros podem

aumentar a viscosidade da dgua em fatores que variam de 10 a 100 (Sorbie, 1991).

Um aumento na concentragdo e, consequentemente, na viscosidade aparente, no entanto,
ndo necessariamente significa um aumento proporcional na produ¢do de dleo. Na Figura 2.8,
Shirif (2000) mostra a quantidade de 6leo recuperado quando um volume poroso de fluido é

injetado, para diferentes concentracdes de polimero.
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Figura 2.7 — Concentracio de polimeros x viscosidade, taxa de cisalhamento 7.3 s, 1% NaCl a 23,33°C
(Adaptado de Sorbie, 1991).
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Figura 2.8 — Efeito da concentracio de polimeros na recuperacio de 6leo (Adaptado de Shirif, 2000).



38

2.2.3 Fator de Resisténcia e Fator de Resisténcia Residual

A passagem das solucdes de polimero no meio poroso pode criar zonas de bloqueio para
o fluxo da solucdo e reduzir sua permeabilidade. Esta, por sua vez, ndo volta ao valor original
apds a passagem da solucdo polimérica. Assim, estas solugdes mostram um aumento da
resisténcia ao fluxo (diminuicdo da mobilidade). Uma vez que a viscosidade por si s6 ndo
determina esta propriedade, uma fun¢do chamada fator de resisténcia é usada para especificar
as propriedades reais de controle de mobilidade das solu¢des poliméricas (Schurz, 1972),
sendo definida como a razdo entre as mobilidades da 4dgua e da solucdo polimérica, tal como
mostrado na Equacdo 2.9. De acordo com Littman (1988), o fator de resisténcia €
frequentemente usado para caracterizar o comportamento da pressdo acumulada durante a

injecao de polimeros.

Ay Ky Hyp
R=—=—— Equacao 2.9
/1p kp Uy quag

sendo:

R = fator de resisténcia

Aw = mobilidade da dgua

A, = mobilidade da solug@o polimérica

ky, = permeabilidade efetiva a 4gua

k, = permeabilidade efetiva a solugdo polimérica
Uw = viscosidade da dgua

U, = viscosidade da solugdo polimérica

Em baixas velocidades, o fator de resisténcia é constante, o que reflete o
comportamento de escoamento Newtoniano da solucdo em determinada variacdo da
velocidade de fluxo. Em seguida, a velocidades mais elevadas, o comportamento de
pseudoplasticidade comecga, onde o fator de resisténcia diminui e, subsequentemente, a
velocidades muito mais elevadas, o fator de resisténcia aumenta de novo, devido ao
comportamento elastico do polimero que governa a resisténcia ao fluxo no meio poroso. Este
comportamento depende fortemente do tipo de polimero e do seu peso molecular (Littman,

1988). A Figura 2.9 ilustra este comportamento de uma solu¢do de poliacrilamida.
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Figura 2.9 — Fator de resisténcia de uma solucio de poliacrilamida vs velocidade de Darcy (Adaptado de
Littman, 1988).

Depois de a solugdo polimérica passar pelo meio poroso, muitas moléculas de polimero
permanecem adsorvidas a rocha-reservatorio, persistindo a chamada resisténcia residual ao
fluxo da dgua, que € medido através do fator de resisténcia residual (Rosa et al., 2006).
Assim, o fator de resisténcia residual (RR) é a medida da tendéncia do polimero ser adsorvido
e bloquear parcialmente o meio poroso, sendo definido como a razao entre as mobilidades da
agua antes e depois da injec¢do da solucdo de polimeros (Littman, 1988), conforme € mostrado
na Equacdo 2.10.

RR = /1w1 — kwl Uw2
/1W2 kWZ HUw1

Equacao 2.10

sendo:

RR = fator de resisténcia residual

Aw1 = mobilidade da dgua antes do fluxo da solu¢do polimérica

Aw2 = mobilidade da dgua ap6s o fluxo da solugdo polimérica

k1 = permeabilidade efetiva a d4gua antes do fluxo da solucio polimérica

ky» = permeabilidade efetiva apds o fluxo da solugdo polimérica

Uwi = viscosidade da dgua antes do fluxo da solug¢do polimérica

Uw2 = viscosidade da solucao polimérica apds o fluxo da solucao polimérica
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2.3 Estabilidade e Degradacao dos Polimeros

Sorbie (1991) afirma que quando sdo utilizados polimeros em operagdes de recuperacdo
de 6leo, € importante que as propriedades dos polimeros nio se degradem rapidamente, pois
isso pode diminuir a eficiéncia do processo de injecdo. A degradagdo do polimero refere-se a

qualquer processo que pode quebrar a estrutura molecular da macromolécula.

Os polimeros sdo suscetiveis aos seguintes tipos bdsicos de degradacdo: mecanica,

quimica, bioldgica e térmica.

A degradac@o mecanica refere-se a quebra das moléculas do polimero como resultado
de altas tensdes mecanicas na macromolécula. Littman (1998) afirma que condic¢des de grande
cisalhamento podem ocorrer durante a mistura da solu¢ao polimérica, no momento da injecao
nas perfuragdes, no decorrer do envio de uma solucdo polimérica em bombas ou no
reservatorio proximo ao po¢o. Em geral, as poliacrilamidas sdo mais suscetiveis a degradagdo

mecanica do que os biopolimeros.

A degradacdo quimica refere-se a quebra das moléculas do polimero, podendo ser, em
termos de curto prazo, por meio de ataques sofridos por contaminantes (como o 0xigénio), ou
em termos de longo prazo, a estrutura molecular pode sofrer variagdes devido a processos

como a hidrélise (Sorbie, 1991).

A degradacdo térmica acontece devido a condicdes de elevadas temperaturas (Davison e
Mentzer, 1982; Seright et al., 2009), sendo algumas vezes classificada como um caso

especifico da degradacdo quimica.

A degradagdo bioldgica € um problema maior para os biopolimeros (Littman, 1988),
mas também pode ocorrer com os polimeros sintéticos (Sorbie, 1991; Lake, 1989). Refere-se
a destruicao da molécula do polimero devido a acdo de bactérias ou por processos quimcos

governados por enzimas.

Lake (1989) classifica a degradacdo bioldgica como um caso particular da degradagdo
quimica, apesar da degradacdo bioldgica ocorrer principalmente em baixas temperaturas
(Sorbie, 1991; Littman, 1988). Para prevenir o problema da degradacdo bioldgica, biocidas
sdo frequentemente usados. O’Leary et al. (1987) mostram que o tipo de biocida mais comum
para este tipo de aplicagdo € o formaldeido (HCHO), diluido em solugdo aquosa, de 500 a

5000 ppm.
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2.4 Retencao de Polimeros no Meio Poroso

Quando se usa inje¢do de polimeros como método de recuperacdo, pode haver interagdes
entre as moléculas de polimero transportadas e o meio poroso. Estas interacdes fazem com que o
polimero seja retido pelo meio poroso e conduzem a formacdo de um banco de fluido de injecdo
total ou parcialmente livre do polimero, que terd uma viscosidade inferior a da solug¢do polimérica
injetada e isso vai levar a uma reducio na eficiéncia da injecd@o de polimeros. Essa retencdo de
polimero no meio poroso pode causar alguma reducdo da permeabilidade da rocha, o que pode
contribuir para a recuperagdo de 6leo. Por outro lado, a retengdo do polimero pode reduzir a
producdo de dleo, apesar da contribui¢do com a reducdo da permeabilidade (Sorbie, 1991). A
retencao do polimero depende de fatores como: tipo do polimero, peso molecular, composi¢ao

da rocha, salinidade, taxa de vazao e temperatura (Lake, 1989).

As principais formas de retencdo de polimeros no meio poroso sdo: adsorgdo,
aprisionamento mecanico e retencdo hidrodindmica (Figura 2.10). Porém, como na praitica e
principalmente em simulacdo de reservatérios € dificil separar estes mecanismos, € sendo a
adsorcdo o mecanismo mais conhecido e estudado, apenas este € tratado nesta tese e discutido

com mais detalhes na secdo a seguir.

Polimero
aprisionado
mecanicamente

Fluxo passa
> através do meio
) poroso

5. = Retencio
; hidrodinimica do
-\'""-\_. —
\—\ “"7/% - A polimero

Polimero adsorvido

Figura 2.10 — Diagrama esquematico dos mecanismos de retencio de polimeros no meio poroso (Adaptado
de Sorbie, 1991).

2.4.1 Adsorcao

Segundo Sorbie (1991), a adsor¢do refere-se a interacdo entre as moléculas do polimero
e a superficie do sélido, causando a adesdo destas a superficie do s6lido. De acordo com
Littman (1988), existem dois tipos de adorcdo: a adsorcdo fisica e a adsor¢do quimica. Na
primeira, existem ligacdes relativamente fracas entre a superficie adsorvente (rocha) e o fluido

adsorvido, sendo que as forcas entre elas sdo eletrostiticas. Na adsor¢do quimica sdo
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formadas ligacdes quimicas entre a superficie adsorvente e o fluido adsorvido. Em injecdo de

polimeros, 0 mais comum € a ocorréncia da adsor¢do fisica.

A adsor¢ao influencia na concentracdo da solugdo polimérica e, portanto, na efici€ncia
do processo de injecdo (Littman, 1988), ja que devido a este fendbmeno hd uma diminuicio na
viscosidade do polimero. Quanto maior a concentracdo do polimero, maior é o nivel de

adsorcao.

De acordo com Lake (1989), as moléculas de polimeros podem ser adsorvidas pela
superficie da rocha ou podem ficar presas em pequenos poros. Existem vérias unidades para a

adsor¢do, mas o mais comum € utilizar massa de polimero por massa de rocha.

Testes de laboratério tendem a fornecer maiores valores de adsorcdo do que aqueles
observados no campo. A adsor¢do tende a aumentar com a salinidade, alto contetido de argila

e falta de consolidacdo (Farouq Ali e Thomas, 1996).

Smith (1970) estudou experimentalmente o comportamento de solugdes de polimeros no
meio poroso, utilizando poliacrilamida parcialmente hidrolisada. Os resultados de laboratério
mostraram que a extensao da adsor¢do pode ser muito elevada se a solug@o polimérica for
muito salina ou se estiver em contato com uma rocha carbonatica. Sugerem também que a
salinidade da solugdo, a taxa de fluxo, o tamanho do poro da rocha e o peso molecular do
polimero podem influenciar grandemente na redu¢do da mobilidade e da permeabilidade pela
solucdo de polimeros. O autor também conclui que a adsorcdo do polimero varia conforme o

tipo de superficie mineral.

Hirasaki e Pope (1974) desenvolveram um modelo para representar a adsor¢do como
funcdo do polimero, da salmoura e de algumas propriedades da rocha, como porosidade e
permeabilidade. Carpita et al. (2006) estudaram os efeitos da adsorcdo na permeabilidade

relativa a dgua utilizando simulagdo numérica.

Szabo (1975) realizou estudos adicionais de polimero HPAM. De acordo com ele, a
adsor¢do do polimero depende da natureza do polimero, das caracteristicas da rocha, da
concentracdo do polimero e da salinidade da dgua. A Figura 2.11 apresenta a variacdo da

adsorcao devido a concentracdo de polimero.

E comum representar a adsor¢dao dos polimeros por meio das isotermas de Langmuir,
que pode ser representada genericamente através da Equagdo 2.11, onde C, é a concentragao
adsorvida, C, € a concentragdo da solucdo polimérica, A e B sdo constantes (geralmente

dependentes da temperatura). A constante B controla a curvatura da isoterma, enquanto a



43

razdo A/B determina o valor de platoé para a adsorcdo (Lake, 1989), conforme observado na

Figura 2.12, que exemplifica formas tipicas das isotermas de Langmuir.
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Figura 2.11 — Dependéncia da Adsorcao na concentracao de polimeros e salinidade da agua (Adaptado de
Szabo, 1975).
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Figura 2.12 — Formas Tipicas das Isotermas de Langmuir (Adaptado de Lake, 1989).

O volume poroso inacessivel consiste em poros que sa0 muito pequenos para permitir a

entrada de moléculas de polimeros (Dominguez e Willhite, 1977). Assim, uma parte do

espaco total de poros nao € invadida ou € inacessivel ao polimero, resultando num fluxo

acelerado de polimeros (Lake, 1989).
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Uma segunda explicagdo para o volume poroso inacessivel baseia-se num efeito de
exclusdo, no qual as moléculas de polimero agregariam ao centro de um canal estreito. O
volume poroso inacessivel depende do peso molecular do polimero, da permeabilidade média,
da porosidade, da distribuicao do tamanho dos poros e se torna mais pronunciado conforme o
peso molecular do polimero aumenta e a razdo permeabilidade/porosidade diminui. Em casos
extremos, o volume poroso inacessivel pode chegar a 30% do espago poroso total (Lake,

1989).

2.5 Injecdo de Polimeros em Campos de Oleo Pesado

Oleo pesado refere-se ao 6leo cru com alta densidade (de 10 a 20 graus API) e alta
viscosidade (mais de 100 cP), existindo largamente em muitas bacias ao redor do mundo,
principalmente nas Américas do Sul e do Norte e no Oriente Médio. Devido a alta demanda
por energia ¢ a deplecdo dos reservatdrios de dleo leve, é necessdrio investigar técnica e
economicamente métodos vidveis para a producdo de 6leo pesado. A recuperacdo deste tipo
de 6leo apresenta grandes desafios para os produtores de petréleo (Gao, 2011). A Figura 2.13

mostra as reservas de petrdleo pesado divididas por regido.
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Figura 2.13 — Reservas de 6leo pesado por regiao (Adaptado de Gao, 2011).

O desenvolvimento de campos de 6leo pesado apresenta um alto grau de complexidade
que esta diretamente associado com os altos niveis de incerteza no liquido e caracterizacdo de
reservatorios. Para cendrios offshore, nos quais a disponibilidade de informagdes € limitada,

isso € ainda mais perceptivel (Cunha, 2007).
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Severos problemas de digitacdo viscosa durante a injecdo de 4gua nestes campos podem
deixar uma grande quantidade de 6leo intacto no reservatorio, o que, por sua vez, pode ser
idealmente um alvo para a injecdo de polimeros. No entanto, fatores técnicos e econdmicos
restringem a aplicag@o prética das injecdes de polimeros em reservatérios de 6leo pesado.
Para os Oleos pesados com viscosidade de milhares de centipoises, por exemplo,
concentracoes muito altas de solucdo poliméricas podem ser necessdrias para diminuir
consideravelmente a razdo de mobilidades, o que aumenta a dificuldade de injecdo e o custo

dos produtos quimicos (Wang e Dong, 2009).

No entanto, recentemente a inddstria comecou a considerar seriamente a sua
viabilidade. A ampla aplicacdo de pocos horizontais nos campos de 6leo pesado pode fornecer

injetividade suficiente para a inje¢do de polimeros (Wang e Dong, 2009).

De acordo com Gao (2011), métodos térmicos, como a inje¢do de vapor e a injecdo de
dgua quente sdo as estratégias de maior sucesso para a produgdo de 6leo pesado. No entanto,
estes métodos nao sdo adequados para camadas finas e reservatérios profundos. Pesquisadores

estdo estudando injecao de polimeros como uma possivel alternativa para tais cendrios.

No campo de Bohai, na China, estima-se que 74% de todo o 6leo seja pesado e a
recuperacdo de 6leo por injecdo de dgua € de aproximadamente 18 a 20%. Um teste-piloto
com um unico pogo e outro piloto com padrdo 5-spot, usando injecdo de polimeros, foram
conduzidos no campo de Bohai, com um significativo aumento da producdo de 6leo e redugao
do corte de agua (Zhou et al., 2008). O reservatorio possui profundidade de 1300 a 1600m,
porosidade de 28 a 35%, permeabilidade média de 2600 mD, temperatura de 65° C e
espacamento médio entre os pogos de 370m. O teste-piloto em um tinico pogo durou 500 dias.
O corte de dgua foi reduzido de 95% para 54%. O 6leo incremental foi 25.000 m>. Apés o
sucesso do tratamento com um unico pog¢o, o polimero foi injetado em 4 pogos de inje¢cdo com
seis pocos de produgdo correspondentes desde 2005. O corte de dgua apds a injecdo de
polimeros foi reduzido em 10%, e 17.700 m® de 6leo adicional por pogo foi produzido. Até
2010, um total de 53 operagdes de injecdo de polimeros foi realizado e o incremento de 6leo

foi de cerca de 636.000 m® (Gao, 2011).

Wassmuth et al. (2009) apresentam o progresso da inje¢do de polimeros no campo East
Bodo, localizado no Canadd, iniciado em maio de 2006. Este reservatorio possui
permeabilidade de 1000 mD, porosidade média de 30%, viscosidade do 6leo variando de 600
a 2000 cp (com 14 graus API). Uma das preocupagdes no processo de injecdo de dgua era a

formacdo de digitagdes viscosas devido a alta viscosidade do 6leo. Entdo, o primeiro passo
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nesse projeto consistiu na selecdo do método de EOR que seria utilizado, sendo que
simulagdes, testes de laboratorio e andlises econOmicas mostraram que a injecdo de polimeros
seria o melhor método. Um dos principais desafios desse projeto era a qualidade da dgua para
fazer a mistura da solucdo polimérica, ja que as fontes de dgua disponiveis possuiam alta
concentracdo de ferro, produzindo uma viscosidade maxima de apenas 10 cp a uma
concentracdo de 1500 ppm, ndo sendo observada resisténcia a pressdo. Depois, foi utilizada
dgua doce, e a solucdo polimérica alcancou 60 cp, sendo que a press@o no pogo injetor
aumentou consideravelmente a uma taxa de injecdo de 200 m3/dia. A tecnologia de injecdo de
polimeros combinada com pocos horizontais paralelos alcancou uma maior injetividade da
solucdo polimérica, aumentando a taxa de produgdo de petréleo. Esta sinergia de pogos
horizontais e tecnologia de polimeros seriam aplicadas no desenvolvimento de novos padrdes,

denominada de Fase 2.

Gao (2011) ainda relata outros trés campos de 6leo pesado em que houve projetos de
injecdo de polimeros: Campo Tambaredjo (Suriname), Campo Bati Raman (Turquia) e

Campo Marmul (Oma).

Li et al. (2014) relata em seu artigo experimentos de laboratorio, desenvolvimento de
modelos e estudos de simulacdo de injecao de polimeros em um reservatorio de 6leo pesado
com influxos de um aquifero ativo. Os autores mostraram que a injecdo de polimeros é uma
tecnologia vidvel num reservatério de 6leo pesado, apesar da razdo de mobilidades altamente
desfavoravel e fortes influxos aquiferos. Considerando as decrescentes reservas de petroleo
convencional, a injecdo de polimeros proporciona uma abordagem ndo térmica para a
producdo de reservas de Oleo pesado, a qual pode ser particularmente atraente em um

ambiente offshore, em comparag@o com técnicas termais.

2.6 Conceitos Economicos

Em geral, os profissionais da industria do petréleo devem analisar, desenvolver e
implementar projetos baseados ndo somente em premissas técnicas mas também em estudos
de viabilidade economica, jd que as incertezas relacionadas as reservas de 6leo, pregos e as
regulamentagdes governamentais tornam os projetos de longo prazo extremamente arriscados

(Cunha, 2007).

Nesta secao, sdo apresentados alguns indicadores econdmicos que podem ser utilizados

para a avaliagdo de projetos. A Figura 2.14 ilustra um exemplo de fluxo de caixa de um
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projeto de exploracdo e producdo de petréleo. Os principais componentes do fluxo de caixa
que sdo utilizados para cdlculo de indicadores econdmicos sdo: producdo, precos, custos

operacionais, investimentos, depreciacdo e tributos (Ravagnani, 2008).
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Figura 2.14 — Exemplo de um fluxo de caixa de um projeto de E&P (Ravagnani, 2008).

2.6.1 Valor Presente Liquido (VPL)

O valor presente liquido (VPL) € um dos indicadores financeiros mais utilizados como
funcdo-objetivo para a otimiza¢do de parametros operacionais na elaborag¢do de projetos de
desenvolvimento de campos de petréleo devido a facilidade na interpretacdo dos resultados

nos processos de tomada de decisdo (Bovolenta, 2010).

O VPL ¢ obtido transportando-se todos os custos e as receitas para a sua data inicial
com a aplicacdo de uma taxa de desconto, também chamada de taxa minima de atratividade.
Dessa forma, o VPL representa o resultado proporcionado pela realizacdo de um projeto e €
indicado para comparar alternativas para as quais estejam definidos custos e receitas

diferenciadas, sendo calculado através da Equacao 2.12.

Segundo Xavier (2004), o VPL € o lucro liquido transportado para o tempo atual com a
taxa de atratividade do mercado, sendo o valor necessdrio para que uma aplicacdo financeira

com esta taxa, durante periodos equivalentes, obtivesse 0 mesmo retorno.

FCL;
VPL = Z A+ Equacao 2.12
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sendo:

VPL = Valor presente liquido;

r = Taxa de desconto ou taxa de atratividade;
FCL; = Fluxo de caixa liquido ao longo do tempo;

t = Periodo considerado.

Neste trabalho, o fluxo de caixa liquido é detalhado na Equacdo 2.13. A primeira

parcela do fluxo de caixa apresentado na equagao abaixo corresponde ao lucro tributdvel.
FCL = (R, — Roy — PIS — COP — Cu,) * (1 — IRCS) + Inv Equagdo 2.13
sendo:
FCL = fluxo de caixa liquido;
Ro = receita bruta da venda de dleo;
Roy = montante pago em royalties;
PIS = PIS/Pasep e COFINS;
COP = custos operacionais de producao (6leo, dgua e gas);
C.p = Custo de abandono
IRCS = soma das aliquotas de imposto de renda e contribui¢do social sobre lucro liquido;

Inv = investimentos

As receitas consistem da producdo de dleo multiplicada pelo preco do 6leo (Equagdo

2.14).

Ry, = Np * p, Equacio 2.14
sendo:
Np = producdo acumulada de 6leo;

Po = preco do dleo.
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Ja os custos operacionais compreendem os custos com produgdo de dleo, producdo de
dgua, injecdo de 4gua e injecdo de polimeros (quando aplicdvel), de acordo com a Equacgdo

2.15:
COP = Cy * Ny + Cy, * Wy + Ciyinj * Winj + Ctp * myy Equagdo 2.15
sendo:
Co = custo associado a producao de 6leo;
Np = producdo acumulada de 6leo;
Cw = custo associado a producao de dgua;
W = produgdo acumulada de dgua;
Cwinj = custo associado a inje¢ao de dgua;
Win; = injecdo acumulada de dgua;
Ctp = custo associado a inje¢do de polimeros;

mypol = massa injetada de polimeros.

2.6.2 Valor Monetario Esperado (VME) e Risco

Em cendrios nos quais os graus de incerteza sdo baixos, o VPL € um bom indicador para
medir o valor de um investimento. Entretanto, em cendrios incertos, € necessario reavaliar a
selecdao dos investimentos, incorporando as incertezas e considerando o risco na estratégia de
decisdao do projeto. Segundo Mezzomo (2005), o valor monetdrio esperado (VME) é
amplamente utilizado para avaliacdo de projetos de desenvolvimento de reservatdrios de

petréleo em uma andlise de decisdo sob incertezas.

O VME de um projeto é definido como o somatério dos valores presentes liquidos
(VPL) dos cendrios considerados, ponderados pelas suas respectivas probabilidades de

ocorréncia, conforme indica a Equagdo 2.16:
n
VME = Z VPL;.p; Equacgao 2.16
i=1
sendo:

VME = Valor Monetério Esperado
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pi = Probabilidade de ocorréncia do cendrio i;
VPLi = Valor presente liquido do cendrio i;

n = Numero de cendrios possiveis.

A consideracdo apenas do VME como indicador pode ndo ser adequada em alguns
casos, sendo necessario, portanto, a utilizacdo de um indicador que permita quantificar o risco
do projeto. H4 varias formas de definir o risco de um projeto. As mais usuais sao mostradas

abaixo.

Desvio médio ou desvio absoluto médio: Média aritmética das distancias (em mddulo)
dos valores em relagdo a um ponto central (a média), ponderadas pelas respectivas

frequéncias (Equacao 2.17).

21X — ulps

DM
i1 i

Equacdo 2.17

sendo:

DM = Desvio médio;

Xi = Resultado possivel i;

p = Média de todos os resultados possiveis;

pi = Probabilidade de ocorréncia do resultado possivel i;
n = Numero de resultados possiveis;

i = Indice que variade 1 a n.

Variancia ou desvio-padrao: A variancia é definida pela Equacdo 2.18. J4 o desvio-
padrao € uma medida de dispersdo absoluta, sendo o valor positivo da raiz quadrada da

variancia, conforme mostra a Equacao 2.19.

2 TimalXi — 2y
(0) =

= Equagdo 2.18
i=1Di
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DP =0 = +\/§ Equacao 2.19
sendo:
o? = Variancia;
DP = 0 = Desvio-padrao
Xi = Resultado possivel i;
p = Média de todos os resultados possiveis;
pi = Probabilidade de ocorréncia do resultado possivel i;
n = Nimero de resultados possiveis;

1 = Indice que variade 1 an.

Semi desvio-padrao: Muitos autores consideram que a variincia e o desvio-padrio sao
medidas questiondveis e inadequadas para o risco (Markowitz, 1959; Estrada, 2007,
Jafarizadeh e Khorshid-Douts, 2008), por representar apenas a variabilidade ou dispersao de
um conjunto de dados e por ser uma métrica valida apenas quando a distribuicdo dos

resultados é normal e simétrica.

Quando a distribui¢do € assimétrica, retornos acima do esperado sdo tdo penalizados
quanto retornos abaixo do esperado, o que pode prejudicar a decisao final de um tomador de
decisdo, que geralmente pensa no risco como uma exposicao a perdas, € ndo uma dispersao
global. Segundo Orman e Duggan (1999), o semi desvio-padrdo contorna este problema
medindo somente a probabilidade e magnitude de perdas, através de um valor de referéncia b,

sendo calculado através da Equacao 2.20:

1
Sb= |~ Z (Xi — b)? Equacio 2.20

Xi<b
sendo:
Sb = Semi desvio-padrao;
N = Namero de pontos na distribui¢ao de VPLs;
Xi = VPL do projeto para resultado i;

b = ponto na distribuicao abaixo do qual serdo consideradas perdas (downside)
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2.6.3 Indicadores de Pocos (IEPP e IEPI)

Para realizar uma comparac@o entre pogos, alguns indicadores especificos podem ser
utilizados, como o Indicador Econdmico de Pocos Produtores (IEPP) e o Indicador
Econdmico de Pocos Injetores (IEPI) (Ravagnani et al., 2011; Botechia et al., 2013). O
objetivo do IEPP € avaliar o potencial econdmico dos pogos, considerando apenas as receitas,
custos e investimentos dos pocos, sem considerar impostos e taxas adicionados ao campo, que

jéa estdo contabilizados no VPL do campo.

O IEPI baseia-se na soma dos custos de investimentos e custos de inje¢cdo do pogo
injetor. Apesar do IEPI ndo ser um bom indicador econdmico, pode ser utilizado como um
parametro de injetividade. Contudo, o fato de um injetor apresentar alta injetividade ndo
necessariamente acarreta em beneficio econdmico para o campo, pois pode ocasionar, por
exemplo, alta produ¢do de dgua, como mostrado em Botechia (2012). As Equacdes 2.21 e

2.22 mostram como esses indicadores sdo calculados.

n
Ry, + Rg. — Cp. — Cq. — Cyy. — Inw
IEPP = Z Oi TG 0 G W well Equacio 2.21
, 1+t
i=0
= Cinis + Coins, + IV
IEPI = Z My Gy Twell Equacio 2.22
(1+nr)t

i=0
onde:
Cgi = Custo associado a produgdo de gas no periodo ‘i’;
Cainji = Custo associado a inje¢do de gas no periodo ‘1’;
Cinji = Custo associado a inje¢do de 4gua no periodo ‘1’;
Coi = Custo associado a produ¢ao de 6leo no periodo ‘i’;
Cwi = Custo associado a produgao de dgua no periodo ‘1i’;
i = Indice que varia de 0 a ‘n’
Invye = Investimento no pogo
n = Nimero maximo de periodos

r = Taxa de desconto
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Ro; = Receita de vendas de 6leo no periodo ‘i’;
Rgi = Receita de vendas de gas no periodo ‘i’;

t = Periodo de tempo.

2.7 Analise de Risco

Na exploragdo e producdo (E&P) de petréleo, decisdes devem ser tomadas levando-se
em consideracdo os riscos envolvidos através da avaliagdo do impacto de incertezas no
desempenho dos campos de petrdleo, aumentando a possibilidade de sucesso, quantificando
possiveis perdas e identificando oportunidades (Costa et al., 2008). Em todas as tomadas de
decis@o ha incertezas envolvidas, sejam elas em maior ou menor grau, havendo, dessa forma,
a possibilidade de perdas. Portanto, é necessario utilizar recursos que guiem o investidor na
definicdo da melhor opcdo de investimento, considerando as possiveis escolhas, suas
respectivas probabilidades de ocorréncia e os resultados, estes podendo ser favordveis ou

desfavoraveis.

Segundo Mian (2002), o objetivo da andlise de risco é auxiliar o tomador de decisao a
pensar sistematicamente sobre problemas complexos e melhorar a qualidade das decisdes
resultantes, minimizando as consequéncias de se obter um resultado desfavoravel. Dessa
forma, pode-se dizer resumidamente que o propdsito da andlise de risco € melhorar o processo

decisorio, diminuindo a exposicao ao risco e aumentando a probabilidade de sucesso.

Os conceitos de risco e incerteza sdo distintos € variam de acordo com publicacdes
encontradas na literatura. De acordo com Costa (2003), incerteza ¢ a grandeza associada a
falta de conhecimento de atributos (geoldgicos, tecnoldgicos ou econdmicos) cujos valores
nio se pode obter de maneira precisa ou para o qual exista divida. J4 o risco encontra-se
relacionado com a estimativa probabilistica das previsdes de produ¢do com incerteza sendo
sua representacdo aplicada através da curva de distribui¢do, estando, portanto, associado a
incerteza no valor do retorno econdmico dos projetos. Segundo Newendorp e Schuyler
(2000), a incerteza refere-se ao valor de um parametro poder estar contido em uma faixa de
possibilidades, como por exemplo, o preco do barril do petréleo. Ja o risco, segundo os
autores, apresenta o potencial dos resultados serem diferentes entre si (por exemplo, o

resultado da perfuracdo de um pogo, podendo este apresentar-se seco ou produzindo).
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Schuyler (2001), por sua vez, define risco como a qualidade de um sistema que se
relaciona com a possibilidade de diferentes saidas, sendo geralmente e informalmente
utilizado quando ha potenciais impactos desfavordveis. Porém, é permitido enquadrar o risco
em eventos favoraveis ou desfavoraveis. Para o mesmo autor, incertezas referem-se a

variabilidade em algum valor.

O conceito de andlise de risco aplica-se a variados setores, sendo que na industria de
petrdleo passou a ser utilizada a partir da década de 1960, devido as dificuldades e desafios
encontrados nas descobertas de jazidas de hidrocarbonetos (Xavier, 2004). A partir da década
seguinte, essa técnica passou a ser fundamental na quantificacdo das incertezas e
quantificacdo do risco, sendo aplicada as decisdes de exploracdo (Newendorp e Schuyler,

2000).

Inicialmente, a andlise de risco e incerteza nos projetos da industria do petréleo era
utilizada na fase de exploracdo, com a teoria das probabilidades na previsao de sucesso ou
insucesso na perfuracdo de pocos (Steagall, 2001). Entretanto, na fase de desenvolvimento, a
importancia do risco associado ao fator de recuperagdo de 6leo pode crescer de forma
significativa. Nessa fase, existem vdrios aspectos criticos relacionados a definicio da
estratégia de producgdo, entre os quais se destacam: altos investimentos, grande nimero de
incertezas e forte dependéncia dos resultados associados a estratégia de producdo (Hayashi,

2006).

Newendorp e Schuyler (2000) abordam em seu livro os principais conceitos e
metodologias para andlise de risco na exploracdo de petréleo. Diversos conceitos de
probabilidade e estatistica sdo abordados, bem como o método de andlise através da arvore de
decisdo, a simulacdo pelas técnicas de Monte Carlo e Hipercubo Latino e alguns conceitos

econdmicos.

Steagall (2001) apresenta uma metodologia baseada na simulacdo de diversos modelos
de fluxo que representam os possiveis cendrios do reservatorio, através da combinagdo de
atributos incertos que o caracterizam. Para cada atributo selecionado sdo atribuidos valores
que representam a sua incerteza e a probabilidade de ocorréncia de cada um destes niveis. Os
modelos de simulacdo sdo construidos automaticamente através da técnica da arvore de
decisdao. Esta metodologia apresenta flexibilidade de incorporacdo, retirada ou substituicao
dos atributos incertos, possibilitando uma rapida atualizacdo das previsdes de producdo com

risco.
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Costa (2003), em seu trabalho, objetiva definir uma metodologia através de um estudo
detalhado do processo de andlise de risco na fase de desenvolvimento através da quantificagdo
de técnicas de simplificagdo para acelerar o processo sem perda significativa de precisao,
destacando: tratamento de atributos, combina¢do gradativa, agregacdo de atributos e uso de
modelos representativos para integrar efeito de diferentes tipos de incerteza com a definicao
de estratégia de producdo. A metodologia proposta tem sua justificativa na necessidade de um
método de quantificagdo de incerteza e andlise de risco com critérios de decisdo e
simplificacdo para comparacdo entre projetos e alternativas relativa ao plano de
desenvolvimento, permitindo agilidade nos processos e respostas mais expressivas. A base da
metodologia consiste na validagdo de meios para acelerar o processo de andlise de risco na
fase de desenvolvimento através da quantificacdo de incertezas, principalmente geoldgicas e

econdmicas.

A metodologia de Costa (2003) tem o objetivo de dar suporte as decisdes com maior
confiabilidade, mostrando os pontos criticos do processo e quantificando o impacto de
simplificacdes que podem ser feitas de maneira a tornar o processo padronizado e de fécil
utilizagdo. Os resultados de dois casos estudados mostram que os critérios adotados s@o bons
indicativos da viabilidade da metodologia, melhorando o desempenho e confiabilidade da

analise de risco.

Salomao e Figueiredo Junior (2007) aplicam uma metodologia de andlise de risco para o
desenvolvimento de uma das fases do campo Marlim Sul, no qual a maior incerteza é uma
extensa falha localizada no meio do reservatorio e sua capacidade selante. Essa falha divide a
zona de 6leo em duas partes e o plano original consistia em colocar todos os produtores de um
lado, e os injetores de outro. Utilizando parametros como VME e o conceito de teoria da
utilidade, os autores chegaram a um projeto alternativo de desenvolvimento que seria menos
sensivel as incertezas do reservatdrio e mais protegido aos riscos. Os autores enfatizam que a
selecdo da estratégia de desenvolvimento feita apenas no cendrio mais provavel ndo é
adequada, devendo ser utilizados parametros que levam em consideragdo cendrios incertos
(como o VME), bem como uma medida de risco para melhor auxiliar no processo de tomada

de decisao.
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2.7.1 Curva de Risco

Uma das técnicas mais empregadas para se visualizar as possibilidades de retorno
financeiro ou produtivo de um projeto € a chamada curva de risco. A curva de risco € um
grafico no qual sdo dispostos valores crescentes ou decrescentes da funcdo-objetivo com as
probabilidades acumuladas associadas. Dessa forma, através deste gréfico, € possivel verificar
e avaliar os riscos associados a um projeto para um determinado periodo de tempo. Através
das curvas de risco, pode-se visualizar qual projeto apresenta maior ou menor risco envolvido.
Percebe-se pela Figura 2.15 que a curva de risco azul € a de menor variabilidade, portanto,
apresenta um menor risco envolvido. Verifica-se, entdo, que a curva vermelha proporciona
um maior ganho para os resultados mais otimistas (menores probabilidades de ocorréncia) e
menores ganhos para os resultados mais pessimistas (com as maiores probabilidades) em

relagcdo a curva azul.

E usual relacionar o percentil de probabilidade de ocorréncia Py a estimativa otimista, o
Psp a estimativa provavel e o Pgg a estimativa pessimista. A estimativa P, significa que hd n%
de chance de que o valor real seja igual ou superior ao valor estimado. Este conceito pode ser
usado, por exemplo, para o cdlculo de reservas com métodos probabilisticos, no qual se
considera, por exemplo, o Pgy como sendo a reserva provada, o Psy a reserva provavel e o Py

como sendo a reserva possivel (Steagall, 2001).

Curvas de Risco

P10

P10 | "\
0 VPL ($)

Figura 2.15 — Exemplo de Curva de Risco
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2.7.2 Técnicas Estatisticas Usadas em Analise de Risco

Existem vadrias técnicas estatisticas que podem ser utilizadas no processo de andlise de
risco, dentre as mais usuais destacam-se: arvore de derivacdo, Monte Carlo e Hipercubo

Latino.

A técnica de Hipercubo Latino, que é utilizada nesta tese, consiste na divisdao da
distribuicdo de probabilidades em intervalos (ou faixas) e no sorteio de valores dentro de cada
faixa. O numero de sorteios € proporcional a probabilidade de cada faixa. Uma caracteristica
desta técnica é que, independentemente do numero de sorteios, o nimero de amostras
representa de forma adequada a distribuicdo de probabilidades, assim a distribuicdo dos
sorteios ocorre de forma uniforme dentro de cada faixa, de acordo com a sua probabilidade

(Maschio et al., 2009).

2.7.3 Analise de Decisao

As incertezas estdo presentes na maioria dos processos da industria do petréleo, como
por exemplo, a quantificacdo das reservas, caracteristicas do reservatorio, fator de

recuperacdo, producdo esperada, cronograma de operacdes, orcamentos, dentre muitos outros.

A andlise de decisdo € um processo para resolver problemas (Schuyler, 2001) e traz uma
nova dimensdo ao considerar quantitativamente risco e incerteza e como estes fatores podem

ser usados na formulacao das estratégias de investimento (Hayashi, 2006).

Segundo Cunha (2007), a anélise de decisdo € uma forma estruturada de pensamentos
que permite que o tomador de decisdo visualize as possiveis acdes que podem ser tomadas em
face de um determinado problema ou procedimento. Ao fazé-lo, o tomador de decisdo serd
capaz de quantificar as consequéncias de cada uma das acOes possiveis assim como as suas
probabilidades de ocorréncia associadas. A andlise de decisdo inclui muitos procedimentos,
métodos e ferramentas para identificacdo, clara representagdo e avaliagdo dos aspectos

importantes de uma situacdo de decisao.

O livro de Newendorp e Schuyler (2000) aborda os principais conceitos sobre andlise de
risco e decisdo na drea de exploracdo, explotacio, operagdes de produgdo, dentre outras dreas

sob incertezas. Segundo os autores, as etapas da metodologia de andlise de decisdo sdo:

. Identificar quais escolhas, ou alternativas, estdo disponiveis;
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. Identificar os possiveis resultados que poderiam ocorrer para cada alternativa (de
decisdo);

. Projetar o lucro ou perda para cada resultado possivel;

. Julgar a probabilidade de cada resultado possivel;

. Calcular o ganho médio ponderado (ou medida do valor) para cada escolha de decisdo,
onde os fatores de ponderagdo sao as respectivas probabilidades resultantes. Este valor
médio ponderado é chamado de valor esperado de cada alternativa de decisdo e é o

critério comparativo usado para aceitar ou rejeitar a alternativa.

Os autores defendem ainda as seguintes vantagens da metodologia de andlise de decisao

em relacdo aos procedimentos utilizados no passado:
o Reconhece explicitamente possiveis saidas;

. Destaca os fatores-chave, fornecendo excelentes meios para avaliar a sensibilidade de

varios fatores relacionados ao projeto;
. Compara projetos com diferentes caracteristicas de risco;
. Comunica claramente julgamentos sobre risco;
. Concilia decisdes complexas de investimento.

Schuyler (2001) também aborda em seu livro detalhes do processo de andlise de decisdao
e sugere os dez passos seguintes para um procedimento de andlise de decisdo: (1) Identificar
oportunidade de decisdo pro ativamente, (2) definir o problema, (3) identificar alternativas,
(4) desenvolver o modelo de decisdo, (5) quantificar julgamentos sobre incertezas, (6)
desenvolver o modelo de avaliagdo, (7) calcular o valor esperado de cada alternativa, (8)

reavaliar o problema, (9) implementar a melhor alternativa e (10) pds-analisar a decisdo.

E importante ressaltar que a andlise de decisdo ndo elimina o risco e a incerteza na
tomada de decisdes (Hayashi, 2006; Cunha, 2007). As ferramentas dessa andlise servem para
avaliar, quantificar e entender o risco, proporcionando um processo 16gico e consistente que
possibilite minimizar a exposicao ao risco e a incerteza. Além disso, as ferramentas de andlise
de decisdo ndo substituem a experiéncia do profissional, sendo apenas um recurso auxiliar

para os gerentes tomarem suas decisoes, permitindo beneficios em longo prazo.

Em seu trabalho, Hayashi (2006) apresenta alguns métodos para a andlise de decisdo,

tais como: Método do Valor Monetdrio Esperado (método no qual se escolhe a opcdo que
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apresenta o maior VME), Andlise de Carteira de Projetos e Teoria da Utilidade Multi-
Atributos.

Uma op¢ao adequada para uma andlise de decisdo considerando dois indicadores é a

construc¢do de um gréfico de Risco vs Retorno, como mostrado na Figura 2.16.
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Figura 2.16 — Grafico para analise de decisao considerando dois indicadores (Mezzomo, 2005).

Para cada alternativa s@o mostrados valores para os dois indicadores. Nesse grafico, a
curva preta € denominada de fronteira eficiente e sobre ela estdo as melhores combinagdes
para a tomada de decisdo. A curva de fronteira eficiente € estabelecida pelo tomador de
decisdes atendendo aos critérios estabelecidos para o projeto. A curva em vermelho € uma
curva de iso-utilidade (os pontos desta curva tém a mesma preferéncia) e representa o
compromisso estabelecido pelo tomador de decisdes entre o risco a ser tomado e o
cumprimento do objetivo. Essa curva é uma aproximacido que modela matematicamente as
preferéncias do tomador de decisdo (podendo ser mais avessa ou mais propensa ao risco). Nao
ha preferéncia entre as combinacdes existentes em uma mesma curva de iso-utilidade, ja que
cada uma fornece um mesmo nivel de satisfacdo, ndo mudando a utilidade. Dessa forma, as
melhores alternativas para a tomada de decisdo seriam aquelas que se encontram na juncao

das curvas de iso-utilidade e fronteira eficiente (Hayashi, 2006).

Este gréfico é adequado quando sdo considerados dois objetivos ou nos casos em que
uma das alternativas se encontra mais proxima da curva da fronteira eficiente. Caso se deseje
considerar mais de dois objetivos (mais de dois indicadores) ou caso as alternativas se

apresentem igualmente proximas da curva da fronteira eficiente, uma ferramenta mais
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adequada para a andlise € a teoria da utilidade multi-atributos, conforme demonstra Mezzomo

(2005) em seu trabalho.

Alvarado et al. (2006) afirmam que o processo de tomada de decisdo associado aos
métodos avancados de recuperagdo pressupde a incorporacdo de triagem, simulacdo de
reservatérios e avaliacio financeira, exigindo esfor¢os complexos e equipe multidisciplinar. E
importante que em qualquer fase da andlise, as decisdes técnicas, estratégicas e econdomicas
sejam feitas. Em seu trabalho, os autores propdem uma integracdo entre ferramentas de
gerenciamento de risco e simuladores analiticos para um processo de tomada de decisdo

assistido em projetos de EOR, com foco particular nos projetos quimicos.

Schiozer et al. (2015) apresentam uma nova metodologia para andlise de decisdo, na
qual esta tese foi baseada, relacionada ao desenvolvimento e gerenciamento de campos de
petréleo considerando simulagdo de reservatdrios, andlise de risco, ajuste de histdrico,
técnicas de reducdo de incertezas, modelos representativos e selecdo da estratégia de produgdo
sob incertezas. A metodologia consiste em 12 passos e pode ser usada em diversas aplicagdes,
incluindo reservatérios complexos em diferentes estdgios de desenvolvimento, pois permite a
integracdo de dados estdticos e dinamicos para reduzir incertezas, de forma a realizar uma
andlise de risco que integre incertezas geoldgicas e econdmicas e uma andlise de decisdo
baseada em técnicas de risco-retorno. Os 12 passos em que consiste a metodologia proposta

estdo expostas na Figura 2.17.

Figura 2.17 — Metodologia de analise de decisao em 12 passos (Schiozer et al., 2015).
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Os Passos 1 e 2 (em verde) estdo relacionados a representatividade do problema e a

consisténcia numérica do modelo. A fim de ter uma quantificacdo precisa dos riscos, €

necessario confiar na resposta do modelo para cada cendrio criado; portanto, € necessario

calibrar o modelo de simulagdo para ter uma resposta rapida, mas suficientemente robusta
para evitar avaliagdes equivocadas.

N

Os Passos de 3 a 5 (em vermelho) dizem respeito a calibracdo do modelo usando
histdrico de pocos, geracdo de cendrios incertos e reducdo destes através de dados dindmicos.
Possiveis abordagens nestes passos sdo ajustes de historico probabilisticos e integracdo com

sismica.

Ja os passos em azul (6 a 11) estdo relacionados com previsdo de producgdo, desde a
otimizacdo da estratégia de producdo do modelo base, passando pela elaboracao de uma curva
de risco inicial, selecdo de modelos representativos e sele¢do da estratégia de produgdo sob
incertezas. Nestes passos também sdo realizadas avaliagdes finais com intuito de melhorar a
estratégia, por exemplo, com integracao com instalacdes de producgdo, valor da informacgado e

valor da flexibilidade e robustez. O ultimo passo (12) consiste na anélise de decisdo final.

2.7.4 Modelos Representativos (MR)

A andlise de decisdo envolve a estimativa de previsdo de desempenho das diversas
alternativas, o que se torna mais facil com modelos discretos para o cdlculo do desempenho
para cada cendrio. Assim, torna-se necessdrio otimizar cada modelo para realizar uma anélise
de risco. Isto se torna invidvel quando ha muitos modelos, por isso, sdo utilizados os modelos

representativos (Botechia, 2012).

Os modelos representativos (MR) t€m o objetivo de considerar as incertezas geologicas
do reservatdrio e a variabilidade das estratégias de producdo em uma pequena quantidade de
modelos. Dessa forma, esses modelos retratam os diferentes cendrios possiveis a partir dos
atributos considerados determinantes (com suas respectivas probabilidades de ocorréncia,

definidas segundo a experiéncia do gedlogo responsavel pela constru¢ao do modelo).

Portanto, os MR sdo selecionados visando definir diferentes estratégias de producado
para cada cendrio, de modo que quanto maior o nimero de MR selecionados, maior € a
garantia de otimizacdo da estratégia de produgdo para o grupo de modelos. O uso de um
nimero limitado de MR é baseado na inten¢do de diminuir o tempo computacional e do

estudo em geral (Bovolenta, 2010).
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De acordo com Schiozer et al. (2004), o critério de selecdo dos MR visa a escolha de
modelos com diferengas significativas em FRp que estejam préximos aos percentis P10, P50 e
P90, e que garantam também, significativas varia¢cGes na produ¢do acumulada de 6leo (Np) e

na produg@o acumulada de agua (W,).

Atualmente, hd métodos complementares para a selecdo dos MR (Schiozer et al., 2015),
como a constru¢cdo de crossplots (graficos que correlacionam dois ou mais indicadores) e
curvas de risco, sendo os indicadores mais comuns para a construcdo desses gréficos:
producdo acumulada de 6leo e de dgua, fator de recuperacdo e VPL. Assim, selecionam-se os
modelos que apresentem grande variabilidade nesses indicadores. Também se pode construir
curvas de risco (para VPL, Np, Wp e FRo, por exemplo) e selecionar os modelos que cubram
grande parte dessas curvas (desde que estes modelos também apresentem variabilidade nos

crossplots). A Figura 2.18 exemplifica uma selecao de MR.

Costa et al. (2008) utilizam modelos representativos para quantificar o impacto de
incertezas relacionadas ao processo quimico de injecio ASP (Alcali-surfactante-polimero)
integrados com incertezas econdmicas para melhorar a previsdo de producdo de um campo
terrestre brasileiro com 19 anos de histérico de producdo. Os MR sado selecionados para
representar todos os modelos que compdem a curva de risco do processo, que € obtida através
da técnica da darvore de derivacdo, combinado os possiveis cendrios usando simulacdo
numérica para prever o comportamento do reservatorio. A utilizacdo dos MR promoveu uma
reducgdo significativa no tempo e esfor¢co das tarefas repetitivas, melhorando os resultados e
produzindo uma tomada de decisdo mais confidvel com relagcdo a injecdo ASP. O nudmero
ideal de atributos criticos e a selecao e nimero dos MR sdo dependentes do critério de

estabilizacdo em combinacao gradual para obter a curva de risco.

Meira et al. (2016) apresentam uma modelagem matematica para selecdo dos MR,

implementada no programa chamado RMfinder.
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Figura 2.18 — Exemplos de crossplots para selecio de modelos representativos (Schiozer et al., 2015).
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo € apresentada a metodologia aplicada neste trabalho. Primeiramente, a

metodologia geral do trabalho € mostrada, em seguida cada etapa é detalhada separadamente.

3.1 Metodologia Geral da Tese

A metodologia geral utilizada nesta tese € baseada na metodologia de andlise de decisdao
de 12 passos proposta no trabalho de Schiozer et al. (2015), listados na Figura 3.1. Alguns dos
passos propostos ndo foram aplicados no presente trabalho (itens com fundo claro na figura
abaixo). Mesmo assim, a mesma numerac¢ao € utilizada, de forma a facilitar a identificacdo de

cada etapa.

Uma observagdo relacionada a metodologia originalmente proposta € em relacdo ao
Passo 4 (marcado com um asterisco), consistindo na gera¢do de cendrios e na estimativa da
curva de risco inicial, o qual neste trabalho foi realizado apds a selecdo de estratégia
deterministica do modelo base (Passo 6). Em geral, este passo (4) € realizado antes da redugdo
de incertezas, mas como nao h4 histérico de producgdo, ele pode ser integrado com o Passo 7

(quantificacao do risco inicial utilizando a estratégia do caso base).

N

1- Caracteriza¢do do reservatorio

\ 3- Calibragdo do modelo com dados de pogos

5- Redugdo de cendrios

Injecdo de agua

Injegdo de polimeros

Injecdo de agua

Injecdo de polimeros

" 11- Potenciais melhorias \'

Figura 3.1 — Metodologia de analise de decisao utilizada neste trabalho.
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O Passo 1 (caracterizacdo do reservatorio considerando incertezas) ndo foi realizado
pois foi utilizado um modelo base previamente construido, baseado em um campo real. Foram
feitas apenas a calibracdo e alguns ajustes no modelo, de forma que este pudesse ser utilizado

com o simulador CMG STARS. As incertezas finais do caso sdo apresentadas no Item 4.2.

O Passo 3 (verificagdo de inconsisténcias no modelo base com dados de pocos) ndo foi
realizado ja que o modelo utilizado € um bloco representativo de um campo e ndo possui
dados de histérico. O mesmo vale para o Passo 5, jd que nao ha dados dindmicos para redugdo
dos cendrios. J4 o passo 11, por se tratar de andlises complexas, destina-se a sugestdes para

trabalhos futuros.

Como o objetivo deste trabalho € verificar o desempenho da estratégia de injecdo de
polimeros através de comparacdes com inje¢do de dgua, o procedimento de otimizacdo de
estratégia de producdo (Passo 6) € realizado duas vezes, uma para injecao de dgua e outra para
injecdo de polimeros, de forma que uma comparacdo adequada possa ser feita entre os dois

métodos. O mesmo vale para a otimizagdo dos modelos representativos (Passo 9).

A seguir s@o detalhados os passos da metodologia aplicados a este trabalho.

3.2 Passo 2 — Construcao do Modelo Base

Nesta tese, o modelo utilizado foi previamente definido, sendo representativo de um
campo maritimo, heterogéneo, com alta permeabilidade média e contendo 6leo pesado. Foram
feitos apenas alguns ajustes e calibracdes de forma a ser utilizado no simulador térmico e de
processos avancados CMG STARS. Detalhes sobre o modelo base podem ser consultados no

Item 4.1.

3.3 Passo 6 — Selecao Deterministica de Estratégia de Producao para o Modelo

Base

Antes de apresentar a metodologia deterministica para selecdo de estratégia de
producdo, é importante entender a hierarquizagdo de varidveis utilizada no processo. Em
processos de otimizacao de estratégia de producdo, ¢ importante definir quais varidveis devem
ser otimizadas. A hierarquizacdo de varidveis visa dividi-las em dois grupos principais:
variaveis de projeto (G1) e varidveis operacionais (G2) (Gaspar et al., 2016). A principal
diferenca entre elas é que as varidveis Gl devem ser otimizadas antes de a estratégia ser

implementada, j4 que estdo relacionadas com o desenvolvimento do campo, enquanto as
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varidveis G2 podem ser otimizadas depois de a estratégia ser implementada, ja que estdo mais
relacionadas ao gerenciamento do campo. Estes dois grupos podem ser subdivididos em
grupos menores, de acordo com o seu impacto na funcdo-objetivo (FO) ou na demanda de
simulacdes, como mostrado na Tabela 3.1. Todos os parametros considerados no processo de
otimizacdo deste trabalho estdo apresentados nesta tabela. As varidveis do Grupo 2B sdo

aplicdveis apenas no caso de inje¢do de polimeros.

Tabela 3.1 — Hierarquizacao de variaveis no processo de otimizacao deste trabalho.

A - Nimero de pogos
f}l . (alto impacto na FO) - Localizag@o dos pogos
(variaveis de - Capacidade do sistema de producao
projeto) 1B
(baixo impacto na FO) - Cronograma de abertura dos pocos
2A
(baixa demanda de - Vazdes de producgio/injecao e BHP
G2 simulacgdes e/ou alto - Limite econémico do corte de dgua
vy . impacto na FO)
(variaveis B
operacionais) (alta demanda de - Especificidades do polimero (concentracio
simulagdes e/ou baixo e tamanho do banco)
impacto na FO)

A funcgdo-objetivo consiste em um indicador técnico ou econdmico que representa
matematicamente o objetivo global do projeto. A funcdo-objetivo escolhida aqui é o VPL
(Valor Presente Liquido), por levar em consideracio as receitas provenientes da producio de
6leo, o custo da producdo de 6leo, o custo da producio e inje¢do de dgua, o custo da injecao
de polimeros e a velocidade de recuperacdo. Dessa forma, o processo de otimizacao
deterministico visa a maximiza¢do do VPL. Ressalta-se que o objetivo aqui ndo € obter o
valor exato do VPL do projeto, mas sim ter uma ferramenta que possibilite uma comparacao

adequada entre injecao de polimeros e injecao de dgua.

A metodologia permite a utilizagdo de outros indicadores como fun¢do-objetivo (como
producdo acumulada de 6leo ou fator de recuperagdo, por exemplo), porém € necessdrio certo
cuidado ao utilizar somente um parametro técnico como funcio-objetivo, ja que pode levar a
decisdes equivocadas. A injecdo de polimeros geralmente acarreta em maior producdo de
Oleo, mas deve-se levar em consideracdo que ha um custo adicional para que esse Oleo

incremental seja recuperado, podendo levar a uma menor efici€éncia econdmica do projeto.
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A metodologia de otimizagdo deterministica € dividida em sete etapas e apresentada a

seguir:

. Passo 6.1: Nimero e localizacdo dos pogos
o Passo 6.1.1: Definicao de um esquema base de producio
o Passo 6.1.2: Remocao de pogos com desempenho ruim
o Passo 6.1.3: Acréscimo de pogos
o Passo 6.1.4: Otimizacgao da localizagdo dos pogos
. Passo 6.2: Otimizacdo da capacidade do sistema de produgao
. Passo 6.3: Otimizacdo do cronograma de abertura dos pogos
. Passo 6.4: Otimizacdo das vazdes de producdo/injecao e BHP
. Passo 6.5: Otimizacdo do limite econdmico do corte de dgua para fechamento dos
pogos
. Passo 6.6: Otimizacdo da concentrag@o (apenas para injecdo de polimero)

. Passo 6.7: Otimizacdo do tamanho do banco (apenas para injecdo de polimero)

Salienta-se que o processo deve ser feito separadamente para injecdo de 4gua e de
polimeros. Apds o procedimento estar completo para injecdo de dgua e de polimeros, pode-se

voltar para algum passo e fazer um refinamento, caso seja verificada esta necessidade.

E importante também, apds terminar o processo, realizar as simulacOes cruzadas
(Lamas, 2014), que consistem em injetar 4gua na estratégia de polimeros e injetar polimeros
na estratégia de injecdo de dgua, de forma a verificar se a estratégia encontrada é realmente

adequada.

A seguir sdo detalhadas cada uma das etapas.

o Passo 6.1: Otimizacdo do niimero e localizagdo dos pogos

A primeira etapa consiste na otimiza¢do do nimero e da localizacdo dos pocgos, e foi

dividida em quatro partes, conforme descrito abaixo.

o Passo 6.1.1: Defini¢do de um esquema base de producao

Para comecar o processo de otimizagao, € necessario definir uma estratégia inicial. Esta

estratégia inicial ndo precisa necessariamente estar proxima a solu¢do 6tima, é apenas uma
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forma de iniciar o processo. Para isto, foi utilizado o método proposto por Botechia (2012), no
qual um nimero aproximado de produtores é calculado de acordo com a Equagdo 3.1, que
relaciona o VOIS (volume de 6leo in situ), um valor estimado para a recuperacido de dleo
(obtido através de correlagdes ou analogia com campos similares) e a producdo de dleo

acumulada de um poco.

VOIS * FRo, _
Nprode = N Equacdo 3.1
pp

onde:

Nprod,e = nimero aproximado de produtores;
VOIS = volume de 6leo in situ;

FRo, = fator de recuperacao estimado;

Npp = produgdo de 6leo acumulada de um pogo.

Estas sdo apenas estimativas iniciais e ndo € necessaria uma grande precisao nos valores
obtidos, j4 que esta etapa ndo € critica e ndo afeta significativamente o resultado final da
otimizacdo (em termos da maximizacdo da funcdo-objetivo). Entretanto, a estratégia
encontrada ao final do procedimento (bem como o numero de simulacdes realizadas) pode
variar de acordo com a estimativa inicial. Assim, ao final da otimizacdo, podem-se encontrar
diferentes estratégias dependendo dessa estimativa inicial, porém os valores finais da func¢ao-
objetivo tendem a ser proximos, conforme mostrado em Botechia (2012). O ndmero de
injetores depende da concepg¢do do projeto e pode ser estimado baseado na vazdo de injecdo

de 4gua esperada para cada pogo (Gaspar et al., 2016), e também nao € critico nesta etapa.

o Passo 6.1.2: Remocdo de pocos com desempenho ruim

7

A ideia deste passo € remover os pocos que apresentam desempenho ruim. Nesta
estratégia inicial, os pogos sdo classificados de acordo com seu desempenho. Para os
produtores, o indicador utilizado foi o IEPP (Indicador Econdmico de Pogos Produtores), que
pode ser usado para andlises comparativas, enquanto que para injetores foi utilizado IEPI
(Indicador Econdmico de Pocos Injetores). Mais informacgdes sobre estes indicadores podem

ser consultadas no Item 2.6.3.

Os pocos sdo classificados em ordem crescente de acordo com esses indicadores. Em

seguida, cada poco € retirado do modelo, em cada simulagdo, comecando-se com os
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produtores e entdo passando para os injetores. Caso haja uma melhora na funcio objetivo, a
modificagdo € preservada no modelo de simulacdo e o pogo fica fora da estratégia. Isso € feito

até que todos os pocos sejam testados.
o Passo 6.1.3: Acréscimo de pocos no modelo de simulacdo

Esta etapa consiste na adi¢do de pocos nas regides do modelo de simulacdo com maior
potencial de producdo. Neste trabalho, é usada uma ferramenta automatica para percorrer o
campo inteiro e encontrar as melhores opcdes (melhora na funcdo-objetivo) para acrescentar
pocos. O software simula a adicdo de um pogo em vdrias posi¢des e calcula uma fungdo
econOmica aproximada. Em seguida, as melhores opg¢des sdo combinadas, simuladas
novamente e o célculo do VPL € feito utilizando software apropriado. O processo € repetido
até que ndo haja melhora na funcdo-objetivo ao adicionar um pogo. Isto € feito primeiramente
s60 para os produtores, e depois de terminado o processo para este tipo de poco, o

procedimento € repetido somente para os injetores.

o Passo 6.1.4: Otimizacdo da localizacdo dos pocos

Nesta etapa, o software de otimizagdo automadtico também € utilizado. Permite-se cada
poco mover-se em algumas posicdes diferentes das originais. Diferentes camadas de
completacdo também sdo testadas. O resultado com o melhor VPL € o considerado para o

prosseguimento das proximas etapas.

O problema na utilizacdo de uma ferramenta automatica nesta etapa € a grande
quantidade de simulacdes para encontrar um bom resultado, uma vez que o software testa um

grande espaco de busca.

Ap0s este passo, o numero e localizagdo dos pogos podem ser considerados como fixos.
No entanto, esta metodologia é flexivel, de forma que € possivel voltar a algum passo anterior

e encontrar novamente um novo ndmero ou localiza¢do dos pocos, se for necessario.

. Passo 6.2: Otimizacdo da capacidade do sistema de producdo

No Passo 6.1, ndo hd limite para a producdo de liquidos da plataforma. E necessério
verificar a melhor op¢do econdmica para este parametro, uma vez que O investimento na
plataforma neste trabalho € funcdo da capacidade de producdo de liquidos. Assim, quanto

maior a producdo, maior € o investimento necessario, dessa forma, em algum momento, a



71

producdo adicional ndo cobre o investimento extra. Portanto, é necessario encontrar o ponto

6timo, a fim de a plataforma nao ser superdimensionada ou subdimensionada.

Ap6s o Passo 6.1, verifica-se o nivel de producdo de campo. No Passo 6.2, algumas
simulacdes sdo realizadas com diferentes valores de restricdo de producdo de liquidos, e é

adotado o valor de produ¢do que acarreta no maior VPL.

o Passo 6.3: Otimizacdo do cronograma de abertura dos pogos

Neste passo sdo testadas algumas op¢des de cronograma, considerando a abertura de um
poco a cada 30 dias. Os pocos podem ser classificados de acordo com o IEPP para auxiliar
neste processo. A Tabela 3.2 fornece algumas opg¢des para testes iniciais. Caso se verifique
grande variacdo na funcao-objetivo dentre essas opgdes (verificando que esta etapa tem uma

influéncia significativa no processo), op¢oes adicionais devem ser testadas.

Tabela 3.2 — Opcoes de otimizaciao para o cronograma de abertura de pocos

Opcao Cronograma

Al 2 produtores e 1 injetor (um pogo a cada 30 dias, comegando pelo poco de melhor
desempenho)

B1 3 produtores e 1 injetor (um pogo a cada 30 dias, comecando pelo poco de melhor
desempenho)

C1 Todos os produtores primeiro, deixando os injetores para o final (comecando pelo pogo de

melhor desempenho)

A2 2 produtores e 1 injetor (um pogo a cada 30 dias, comec¢ando pelo pogo de pior desempenho)

B2 3 produtores e 1 injetor (um pogo a cada 30 dias, comegando pelo poco de pior desempenho)

2 Todos os produtores primeiro, deixando os injetores para o final (comecando pelo poco de

pior desempenho)

. Passo 6.4: Otimizacdo das vazoes de producdo e injecao

Nesta etapa, os seguintes parametros sdo otimizados: vazao de producao de liquidos e
pressdo minima no fundo do pogo (produtores); vazao de inje¢do e pressdo maxima no fundo
do pogo (injetores). A combinac¢do dos valores-candidatos que resulta em maior VPL é
adotada e passa-se a etapa seguinte. Ressalta-se que, apesar destes parametros serem
otimizados, sempre sdo respeitados os limites operacionais que foram usados como premissas
para este trabalho e podem ser consultados no Item 4.3. Pogos podem assumir valores

diferentes em cada simulacao.
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. Passo 6.5: Limite economico do corte de dgua para fechamento dos pogcos

Depois de certa quantidade de dgua produzida, hd prejuizo financeiro no desempenho
econdmico do campo. O corte de dgua € uma saida do simulador, portanto é um parametro
que ndo pode ser otimizado. A ideia aqui € encontrar um limite econdmico para fechamento
dos pocos, utilizando como parametro o corte de dgua. Este limite econdmico para os pocos €

que deve ser otimizado.

Barreto (2009) apresenta algumas correlagdes através das quais € possivel obter um valor
aproximado do corte de dgua 6timo, utilizando alguns fatores econdmicos. De posse destas
estimativas, podem-se utilizar valores proximos como valores-candidatos. Neste trabalho, os

valores candidatos utilizados variam de 90 a 97%.

No caso de injecdo de dgua, o processo de otimizacao termina nesta etapa.

o Passo 6.6: Otimizacdo da concentragdo da solugdo polimérica

Este passo aplica-se apenas para a estratégia com injecao de polimeros. Alguns valores
de concentracdo de polimero sdo simulados, a fim de encontrar a melhor opcdo, uma vez que
este parametro esta relacionado com a viscosidade da solugdo, o que influencia a eficiéncia do

Pprocesso.

o Passo 6.7: Otimizacdo do tamanho do banco de injecao polimérica

O tamanho do banco também € importante, uma vez que define o0 melhor momento para
injetar o polimero. Por isso, alguns cendrios com diferentes datas de inicio e diferentes

duracdes de injecdo da solucdo polimérica sdo testados, sendo adotado aquele com maior

VPL.

Simulacoes Cruzadas

Para verificar se as estratégias estdo adequadas, deve-se realizar as simulacdes cruzadas,
que consiste em injetar polimeros na estratégia otimizada para injecdo de dgua e vice-versa.
Também é necessdrio aqui otimizar as varidveis do Grupo G2, para obter situacdes mais
adequadas ao novo fluido injetado. Este procedimento também € importante de forma que
algumas comparacdes possam ser feitas, como, por exemplo, se ha grande perda de efici€éncia

no projeto ao se mudar o fluido de injec@o.
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A nomenclatura utilizada para identificar a estratégia e o fluido injetado € baseada no

trabalho de Lamas (2014), consistindo no seguinte: utiliza-se uma sigla com duas letras, sendo

que a primeira letra identifica para qual fluido a estratégia foi otimizada e a segunda letra

identifica o fluido que estd sendo injetado. A letra W refere-se a dgua e a letra P refere-se a

polimeros. A Tabela 3.3 exemplifica a nomenclatura adotada para as simulacdes cruzadas.

Tabela 3.3 — Nomenclatura para as simulac¢ées cruzadas

. Estratégia otimizada Fluido
Sigla .
para Injetado
WW Agua Agua
PP Polimero Polimero
PW Polimero Agua
WP Agua Polimero

3.4 Passo 7 — Geracao dos Cenarios Incertos e Quantificacdo do Risco Inicial —

Curva de Risco (estratégia do caso base)

Conforme mencionado anteriormente, a geracao dos cendrios incertos nesta tese € feita

nesta etapa, sendo que cada cendrio € representado por um modelo de simulacdo. A geracdo

dos cendrios € feita da seguinte forma:

Primeiramente, divide-se as incertezas em dois grupos: aquelas cujos parametros que
variam em cada bloco do modelo de simulagdo (como permeabilidade, porosidade e
distribuicao de facies) e as outras que possuem uma menor variacdo ao longo do modelo
(como viscosidade do 6leo e compressibilidade da rocha);

As incertezas do primeiro grupo sio combinadas em software geoestatistico, que usa o
modelo base para gerar imagens com diferentes combinac¢des dos pardmetros incertos
através de simulacOes estocasticas. Para este trabalho, foram criadas 100 imagens,
incluindo o caso base. Este nimero foi escolhido visando obter a melhor combinagao
entre tempo de simulacdo e a precisido requerida no processo. Numeros diferentes de
imagens podem ser escolhidos de acordo com esses parametros;

As incertezas do segundo grupo foram combinadas baseadas em uma distribui¢do de
probabilidades (neste trabalho foi utilizada distribui¢cdo normal), usando uma técnica
estatistica denominada Hipercubo Latino Discreto com Geoestatistica (HLDG)
(Schiozer et al., 2016). Neste trabalho, foram feitas 100 realizacdes;

Finalmente, associa-se uma realizacdo obtida da combinacdo das incertezas do segundo

grupo para cada imagem gerada pelas incertezas do primeiro grupo, obtendo dessa
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forma os cendrios incertos, representados pelos diferentes modelos de simulagdo

gerados.

No Item 4.2 sio mostradas as incertezas consideradas, bem como os valores de

distribuicdo para as incertezas do segundo grupo.

No Passo 6, sdo encontradas duas estratégias de producdo otimizadas diferentes para o
caso base, uma considerando injecdo de dgua e outra considerando injecdo de polimeros.
Estas estratégias devem ser aplicadas em todos os modelos de simulacdo que representam os
cendrios incertos. Assim, duas curvas de risco iniciais devem ser elaboradas, uma para cada

tipo de mecanismo de recuperacao.

3.5 Passo 8 — Selecao dos Modelos Representativos (MR)

Os modelos representativos devem ser selecionados visando garantir uma alta
variabilidade em diversos indicadores, tanto técnicos quanto econdmicos. Para isso, sdo
gerados diversos crossplots e curvas de risco. Os crossplots gerados neste trabalho sdo FRo x
VPL, Np x FRo, Np x VPL, Np x Wp, Wp x FRo e Wp x VPL. As curvas de risco sdo
construidas para VPL, Np, FRo e Wp.

Primeiramente, os crossplots e as curvas de risco sao gerados para a situagcdo de injecao
de dgua, e os modelos que apresentam uma grande variabilidade dos indicadores supracitados
sdo selecionados. Entdo, os crossplots e as curvas de risco para inje¢cao de polimeros sdo
construidos, sendo verificados se os modelos escolhidos para injecdo de 4gua continuam
representativos para injecao de polimeros. Caso isso ndo ocorra, mais modelos devem ser

selecionados.

3.6 Passo 9 — Selecao da Estratégia de Producao para os MR

ApOs a selecdo dos MR, deve-se otimizar a estratégia de producdo para cada um deles
(considerando injecdo de dgua e de polimeros, o que significa que devem ser feitos dois
processos de otimizacdo para cada MR), para que representem de forma adequada diferentes
alternativas de projetos considerando diversos cendrios. O procedimento para otimizacao dos

MR € o mesmo aplicado ao caso base (ver Item 3.3).
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3.7 Passo 10 — Seleciao de Estratégia sob Incertezas

As estratégias geradas no passo anterior devem ser submetidas a simulacdo numérica
em todos os modelos que representam os cendrios incertos. Assim, cada estratégia de
producdo possui uma curva de risco associada. Deve-se entdo analisar as estratégias através
de uma andlise risco-retorno (plota-se um gréafico cujo eixo x representa o risco de cada
estratégia, e no eixo y coloca-se o valor de um indicador econdmico que represente o retorno),
escolhendo-se a melhor estratégia dentre todas elas com base nesta andlise. Neste trabalho, o

retorno € medido pelo VME e o risco pelo semi desvio-padrao (ver Item 2.6.2).

3.8 Passo 12 — Curva de Risco Final

Com base na analise risco-retorno, a curva de risco final € construida e a analise decisdo

€ feita escolhendo-se a melhor opcao dentre todos os possiveis projetos.
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4. APLICACAO

Neste capitulo, sdo descritos o modelo geoldgico utilizado como base para este trabalho,
os parametros operacionais, o modelo econdmico, bem como as especificidades do polimero

que foram consideradas.

4.1 Modelo Geoldgico Base

O modelo geoldgico base utilizado neste trabalho € representativo de um campo
offshore altamente heterogéneo brasileiro e que contem 6leo pesado, sendo aqui denominado
por STOOla. Este modelo possui algumas partes com rochas de alta permeabilidade
intercaladas com outras de permeabilidade muito baixa. A Figura 4.1 ilustra uma visiao 3D do
mapa de permeabilidade horizontal em escala logaritmica. A malha de simulagdo possui um

total de 106.080 blocos (104 x 102 x 10) e as camadas possuem profundidade varidvel.

Permeabilidade | (mD)

0 0 1 4 15 54 194 697 2,5049,000

Figura 4.1 — Visao 3D do mapa de permeabilidade horizontal do modelo ST001a em escala logaritmica.

Uma caracteristica desse modelo € a presenca de um grande aquifero, que ocupa quase a
metade do mesmo, como pode ser visto na Figura 4.2. A parte mais escura da figura

representa o aquifero.
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Saturacéo de Agua

0.00 0.11 022 033 044 056 067 078 089 100

Figura 4.2 — Saturacio de agua do modelo ST001a.

O modelo STOOla também possui 3 facies, sendo que uma apresenta excelentes
caracteristicas permo-porosas, outra com caracteristicas permo-porosas intermedidrias e a
terceira corresponde ao aquifero (Tabela 4.1). Assim, hd também trés curvas de

permeabilidade relativa de 6leo e d4gua, uma para cada uma das facies (Figura 4.3).

Tabela 4.1 — Caracteristicas das facies dos modelos

Facies Permeabilidade (mD) Porosidade (%) Swi (%)
Facies 1 | 3000 - 8000 (média ~ 5500) 23 - 32 (média ~ 28) 16
Facies 2 1 - 150 (média ~ 50) 13 - 28 (média ~ 23) 64

Quase completamente

Féacies 3 7 13 . .
preenchida por dgua
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Curvas de Kr - Facies 1

0.11 0.26 0.41 0.56

0.71

0.86 0.39

Curvas de Kr - Facies 2

0.48 0.57 0.66 0.75 0.84 0.93

Sw

(b)

0.72

Curvas de Kr - Facies 3

~+Krw

-=Kro

0.78 0.84
Sw

0.9 0.96

(0

Figura 4.3 — Curvas de permeabilidade relativa de 6leo e agua para (a) Facies 1, (b) Facies 2 e (c¢) Facies 3.

A Tabela 4.2 lista os principais parametros do modelo STOO1a. Este modelo possui 6leo

pesado (densidade de 967,9 kg/m3 ou 14,7 API) e sua viscosidade varia com a pressao,

conforme pode ser observado na Tabela 4.3. Para a pressdo inicial, a viscosidade do 6leo € de

aproximadamente 174 cP.
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Tabela 4.2 — Parametros principais do modelo ST001a

Parametro Valor
Permeabilidade média 1740 mD
Porosidade média 22%
Profundidade 1921 to 2706 m
Profundidade média 2350 m
Temperatura 78 °C
Pressdo inicial 23668 kPa
Saturacdo média de 4gua conata 56%

Tabela 4.3 — Variacao da viscosidade com a pressiao no modelo ST001a

Pressao (kPa) Viscosidade do Oleo (cP)
3210 124,827
5000 129,307
10000 141,293
12500 147,221
15000 153,177
17500 159,188

20000 165,276
23400 173,703
25000 177,736
30000 190,649
35000 204,080
40000 218,084
45000 232,709

4.2 Parametros Economicos e Incertezas Consideradas

Os parametros econdmicos utilizados como cendrio provavel para o cdlculo do VPL nas
otimizacdes estdo listados na Tabela 4.4. A Equacdo 4.1 mostra o cédlculo para o investimento
em plataforma, proposto por Hayashi (2006), acrescida de um fator de multiplicagdo para
corre¢do inflaciondria no periodo. Nesta equacdo, o valor da vazdo de liquidos deve estar em

1000 bbl/dia.

O custo da inje¢do de polimeros inclui os custos logisticos e eventuais investimentos

que devem ser feitos para adaptar a plataforma a esse tipo de mecanismo de recuperacao.
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Tabela 4.4 — Parametros econdmicos para o cenario provavel

Valores de Taxa de desconto (%) 9
Mercado Preco do Oleo (USD/bbl) 75
PIS/Cofins (%) 9,25
Impostos IRCS (%) 34
Royalties (%) 10
Producdo de 6leo (USD/bbl) 10
Producdo de dgua (USD/bbl) 1
Custos
Injecdo de d4gua (USD/bbl) 1
Abandono (10° USD) 10% da plataforma
Investimento inicial (10° USD) 1000
Investimentos Pocos (10°USD) 100
Plataforma (10° USD) Variavel
Custo do Custo da injec@o de polimeros 3
Polimero (USD/kg)

Custo da Plataforma = [(2,896 * Vazao de Liq.) + 321,05] * 1,4

Equagdo 4.1

Foram considerados na andlise de risco sete diferentes cenarios econémicos (Tabela

4.5), cujos valores e probabilidades de ocorréncia seguem uma distribuicao normal. Ressalta-

se que os termos “otimista” e “pessimista” para os cendrios referem-se ao preco do dleo, ja

que os custos seguem esse indicador (exceto os custos de polimero). Dessa forma, preco do

6leo mais alto implica em maiores custos € preco mais baixo implica em custos menores, que

¢ geralmente o que se observa na pratica.

Para cada cendrio econdmico, foram considerados trés diferentes precos para o polimero

(Tabela 4.6). Assim, para o caso de injecdo de polimeros existem 21 diferentes cendrios

econdmicos, enquanto que para injecdo de dgua sdo sete cendrios, ja que ndao ha custos de

polimero envolvidos.
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Tabela 4.5 — Valores e probabilidades de ocorréncia para os diferentes cenarios econdmicos

Preco do Cust0~da Cust0~da C}lst? da  Probabilidade
Oleo Producdode Producdode  Injecao de deA )
(USD/bbl) Oleo Agua Agua Ocorréncia
(USD/bbl) (USD/bbl) (USD/bbI) (%)

Otimista3 110 13 1,50 1,50 5
Otimista2 98 12 1,33 1,33 10
Otimistal 87 11 1,17 1,17 20
Provavel 75 10 1,00 1,00 30
Pessimistal 63 9 0,83 0,83 20
Pessimista2 52 8 0,67 0,67 10
Pessimista3 40 7 0,50 0,50 5

Tabela 4.6 — Custo do polimero e probabilidades de ocorréncia para diferentes cenarios

Custo do Probabilidade
Polimero de Ocorréncia

(USD/kg) (%)
Baixo custo 5 25
Base 8 50
Alto custo 11 25

Foram consideradas na metodologia sete incertezas geoldgicas, listadas na Tabela 4.7.
Para as incertezas de 1 a 4 foram geradas imagens (modelos de simulacdo), enquanto para as
incertezas de 5 a 7 foram geradas realizagdes estatisticas (ver Item 3.4). A Tabela 4.8 mostra
os valores e as probabilidades de ocorréncia das incertezas de 5 a 7. Os valores em negrito
referem-se ao caso base. Dessa forma, as maiores probabilidades referem-se ao caso base, e
conforme os valores aproximam-se dos extremos, essas probabilidades diminuem, de acordo
com a distribui¢cdo normal. No caso da viscosidade do 6leo, por ser um parametro com uma
menor incerteza, foi considerada, portanto, uma menor variacdo em relagdo ao valor base,

variando 10% para mais ou para menos.

Tabela 4.7 — Incertezas geoldgicas consideradas

1 Permeabilidade horizontal 5  Compressibilidade da rocha
2 Permeabilidade vertical 6 Viscosidade do 6leo

3 Porosidade 7 Adsorcao

4 Distribuicdo das fécies
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Tabela 4.8 — Valores e probabilidades de ocorréncia para incertezas de 5 a 7

Prob. De .
A A Tipo de
Parametro Valor Ocorréncia ey e
Distribuicao
(%)
6.15 (50% maior) 1,2
5.33 (30% maior) 10,9
Compres. da 4.71 (15% maior) 21,1
Rocha (E-06 4.10 33,6 Normal
l/kpa) 3.48 (15% menor) 21,1
3.28 (30% menor) 10,9
2.05 (50% menor) 1,2
10% maior 4,5
5% maior 22,8
Vlsgosmade do 125 a 233 (V~arla com 454 Normal
Oleo (cp) pressao)
5% menor 22,8
10% menor 4.5
140 4,6
110 22,6
Adsorcao
80 45,6 Normal
(ng/g)
50 22,6
20 4,6

4.3 Especificidades do Polimero e Parametros Operacionais dos Pocos

Para este trabalho foi considerada uma regra de mistura ndo linear para o polimero
conforme mostrado na Figura 4.4a, de forma que alcangasse 10 cP a uma concentracdo de
1500 ppm. Este valor foi utilizado como base para o trabalho. Para realizar a otimizac¢do da
concentracdo da solucdo polimérica, foram utilizados valores situados entre 250 e 2000 ppm.
Efeitos ndo newtonianos também foram considerados, usando dados adaptados de Lopes et al.

(2014), de acordo com a Figura 4.4b.
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Figura 4.4 — (a) Concentracao x viscosidade e (b) taxa de cisalhamento x viscosidade do polimero utilizado
no trabalho.

A Tabela 4.9 mostra as restricdes operacionais dos pocos utilizadas no trabalho. Foi
considerada a utilizacdo somente de po¢os horizontais, muito utilizados para reservatérios de
Oleo pesado e que podem garantir uma melhor injetividade para a aplicacdo de injecdo de
polimeros. Os valores mostrados na tabela abaixo poderiam ser alterados nos processos de

otimizagdo (ver Item 3.3), porém sempre respeitando os limites maximo e minimo dos

parametros.
Tabela 4.9 — Parametros operacionais dos pocos
Produtores Injetores
Max. Prod. de liquidos (m3/dia) 2862 | Max. Inj. de Agua (m3/dia) 7950
BHP Minimo (kPa) 8172 BHP maximo (kPa) 30,000

Max. Prod. de Oleo (m%dia) 1908
Min. Prod. de Oleo (m3/dia) 12

4.4 Programas utilizados

Para a realizacdo das simulacgdes foi utilizado o simulador térmico e de processos
avancados CMG STARS versdo 2012.10, enquanto que os calculos econdmicos foram
realizados utilizando o mdédulo MEC do programa UNIPAR versdo 5.5.6.11. Para as
realizacoes feitas pelo Hipercubo Latino Discreto com Geoestatistica foi utilizado o programa
MERO versao 6.1.3. Tanto o UNIPAR quanto o MERO foram desenvolvidos pelo Grupo de
Pesquisa em Simulagdo e Gerenciamento de Reservatérios (UNISIM) da UNICAMP.
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Para gerar as imagens a partir do modelo base foi utilizado o PETREL da
Schlumberger.

A ferramenta automdtica utilizada em algumas etapas da otimizacio foi o CMG
CMOST versdo 2012.10. O algoritmo usado neste programa € o DECE (Designed
Exploration and Controlled Evolution). Em uma primeira fase (Designed Exploration), o
objetivo € explorar o espago de busca de uma forma aleatéria de tal forma que o méaximo de
informacdo sobre o espaco solugcdo possa ser obtida. Nesta etapa, planejamento experimental e
técnicas de pesquisa sdo aplicados para escolher os valores dos pardmetros e criar conjuntos de
dados de simulacdo representativa. Na fase seguinte (Controlled Evolution), as andlises
estatisticas sdo realizadas para os resultados da simulacdo obtidos na primeira fase. Com base nas
andlises, o algoritmo DECE examina todos os valores candidatos de cada pardmetro e determina
se hd uma melhor chance de melhorar a qualidade da solucdo se os valores de determinado
candidato sdo rejeitados, ou seja, proibidos de serem escolhidos novamente. Estes valores
candidatos rejeitados sdo lembrados pelo algoritmo e ndo sao utilizados na préxima fase. Para
minimizar a possibilidade de cair em minimos locais, o algoritmo DECE verifica de vez em
quando valores candidatos rejeitados para se certificar se decisdes de rejei¢ao anteriores ainda sdao
védlidos. Se o algoritmo determina que as decisdes de rejeicdo ndo sdo vdlidas, os valores

candidatos correspondentes sdo usados novamente.
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S. RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos ao longo da realizagdo do

trabalho, seguindo a ordem proposta no capitulo de Metodologia.

5.1 Resultados do Passo 6.6 — Selecao de Estratégia de Producio Deterministica
do Modelo Base
Nesta sec¢do sdo apresentados os resultados obtidos para a otimizacdo da estratégia de
producdo do modelo base, seguindo os passos do Item 3.3. Ressalta-se que o procedimento de
otimizacdo foi aplicado duas vezes, uma considerando somente injecdo de 4gua, e outra
considerando injecdo de polimeros como método de recuperacdo, proporcionando uma

comparacdo adequada entre os dois métodos.

o Passo 6.1.1: Definicdo de um esquema base de produgao

Primeiramente, foi necessario definir uma estratégia de producao inicial de acordo com
a Equacdo 3.1, de forma a dar inicio ao processo de otimizacdo. De acordo com as
caracteristicas do modelo, foi estimado um fator de recuperagdo de cerca de 20%. O volume
de 6leo original do reservatério € de 306,35 milhdes de m3 e a producdo acumulada média de
um pogo € de 6 milhdes de m3. Assim, o nimero aproximado de pogos produtores foi obtido

conforme a equagdo abaixo:

3,0635E8 % 0,2
Nprod,e = 6E6

~10 produtores

Neste trabalho, foram utilizados pogos horizontais com 1500 metros de comprimento.
Para completar a estratégia inicial, foi escolhido um injetor para cada dois produtores. Os
produtores foram completados na primeira camada do modelo, enquanto os injetores foram
completados na ultima camada (décima camada). Este passo é o mesmo tanto para injecdo de

dgua quanto para injecdo de polimeros.

A Figura 5.1 abaixo mostra a disposicao dos pog¢os na estratégia inicial.
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Figura 5.1 — Disposicao dos (a) produtores na camada 1 e dos (b) injetores na camada 10 do modelo, para
a estratégia inicial do processo de otimiza¢io deterministica.

o Passo 6.1.2: Retirada de pocos com desempenho ruim

7z

Nesta etapa, o objetivo € retirar do modelo de simulacdo os pogos que apresentam
desempenho ruim, prejudicando o desempenho do campo todo. Para isso, cada pogo € retirado
do modelo de simulagdo e é verificado se ocorre aumento no VPL. A partir daqui, o

procedimento € separado entre injecdo de dgua e injecao de polimeros.

Ao final do processo, foram excluidos do modelo de simulagdo: seis produtores e cinco

injetores para injecdo de dgua e cinco produtores e cinco injetores para injecao de polimeros.

A Tabela 5.1 mostra os resultados ap6s a realizacdo deste passo, comparando-os com 0s
resultados da estratégia inicial, tanto para injecdo de &4gua quanto de polimeros. Os
indicadores analisados sd@o: VPL, producdo acumulada de 6leo e dgua, injecdo acumulada de
agua, fator de recuperacdo, nimero de pocos produtores e injetores e investimentos totais. No
caso da inje¢do de polimeros, o custo dos polimeros estd contabilizado nos investimentos

totais.

Nota-se que o VPL aumentou mesmo com um decréscimo na producao de 6leo devido a
retirada de pocos. Isso aconteceu devido a diminui¢do na produgdo de dgua e aos menores
investimentos. Isso mostra que o posicionamento dos pogos na estratégia inicial ndo estava

adequado, resultando em baixo desempenho na maioria deles.
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Tabela 5.1 — Comparacao entre indicadores apds a realizacao do Passo 6.1.2 (retirada de pocos)

VPL Np Wp Winj N. N. Invest. Totais

Passo / Estrat. 10°USD) (10°m%) (10°m*) 'R (10°m%) Prod. Inj.  (10°USD)
Inicial — Inj. 4gua -545 33 131 0,10 136 10 5 3797
Passo 6.1.2 — Inj. 4gua =27 29 24 0,09 0 4 0 2185
Inicial — Inj. polim. -347 37 58 0,11 56 10 5 3988
Passo 6.1.2 — Inj. polim. -15 30 21 0,09 0 5 0 2274
o Passo 6.1.3: Acréscimo de pocos

Para a etapa de acréscimo de pocos, foi feito um procedimento exaustivo, no qual uma
ferramenta automaética fazia com que um pogo adicional fosse testado em diversas posi¢des do
campo, sendo alocado na regido em que apresentasse 0 maior incremento na fungdo-objetivo.
Isso foi feito com um poco adicional por vez. Este procedimento foi efetuado até que nao
houvesse mais aumento de VPL ao acrescentar pogos. Apesar de demandar muitas
simulacdes, a vantagem de se utilizar este procedimento é que os novos pog¢os ja sdo alocados
nas melhores regides para completacdo. No caso dos injetores, estes também foram testados

no aquifero que ha no modelo.

Ao final deste passo, para a estratégia de injecdo de dgua, foram acrescidos com sucesso
(aumento no VPL) 10 produtores e 2 injetores, totalizando 16 pogos na estratégia. Para o caso
de injecdo de polimeros, foram acrescidos com sucesso 8 produtores € 4 injetores, totalizando

17 pogos.

A Tabela 5.2 possibilita a comparagdo dos resultados obtidos neste passo em relagdo ao
passo anterior. Esta etapa foi a que mais resultou em aumento da fun¢do-objetivo, passando
de valores negativos para cerca de 1,5 bilhdo de ddlares, devido ao substancial aumento do
6leo produzido com o acréscimo dos novos po¢os, mesmo com um grande aumento também
na produgdo de dgua e nos investimentos. Até esta etapa, a estratégia de injecdo de polimeros

apresentou desempenho superior a de dgua.

Tabela 5.2 — Comparacio entre indicadores apdés a realizacio do Passo 6.1.3 (acréscimo de pocos)

VPL Np Wp Winj N. N. Invest. Totais

Passo / Estrat. 10°USD) (10°m%) (10°m*) 'R (10°m%) Prod. Inj.  (10°USD)
Passo 6.1.2 — Inj. dgua 27 29 24 0,09 0 4 0 2185
Passo 6.1.3 — Inj. dgua 1442 56 126 017 136 14 2 4118

Passo 6.1.2 — Inj. polim. -15 30 21 0,09 0 5 0 2274
Passo 6.1.3 — Inj. polim. 1501 58 86 0,18 110 13 4 4402
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. Passo 6.1.4: Otimizagdo da localizagd@o dos pogos

Com o nuimero de pogos definido, o préximo passo consiste em otimizar a localizacado
dos mesmos. Utilizando uma ferramenta automdtica, cada poc¢o foi movido em algumas

posicdes diferentes das originais, e em diferentes camadas de completagao.

As Figuras 5.2 e 5.3 mostram a evolucdo do VPL ao longo das rodadas de simulagcdo no
Passo 6.1, considerando injecdo de dgua e injecdo de polimeros, respectivamente. Os pontos
verdes equivalem ao Passo 6.1.4, que foi a etapa que mais demandou simulacdes em todo o
processo, devido ao grande espaco de busca. O excesso de simulagdes € uma das
desvantagens do uso de ferramentas automaticas, inclusive algumas com resultados piores que
0 caso base. Muitas destas simulagdes poderiam ser evitadas se o espaco de busca fosse
menor, porém o principal objetivo aqui € testar muitas possibilidades, de forma que foi usada

uma op¢do que encontrasse o maior nimero de diferentes solucdes.
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Figura 5.2 — Evoluc¢iao do VPL ao longo das rodadas de simulagio para os Passos 6.1.1 a 6.1.4 (estratégia
inicial, retirada, acréscimo e localizacao dos pocos) para injecao de agua.
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Figura 5.3 — Evolu¢ao do VPL ao longo das rodadas de simula¢io para os Passos 6.1.1 a 6.1.4 (estratégia
inicial, retirada, acréscimo e localizaciao dos pocos ) para injecao de polimeros.
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As Figuras 5.4 e 5.5 ilustram a correlacdo entre VPL e producao acumulada de 6leo no
Passo 6.1 para injecdo de dgua e injecdo de polimeros, respectivamente. Cada ponto do
grafico representa uma simulacdo realizada. Nos Passos 6.1.2 e 6.1.3 observa-se que esta
correlacdo ndo € linear, formando de fato um envelope. Isso acontece porque o nimero de
pocos e os investimentos em plataforma nessas etapas ndo sdo fixos. Dessa forma, maior
producdo de 6leo ndo necessariamente significa um maior retorno econdmico do projeto, ja
que hd mais custos para produzir este 6leo adicional. J4 no Passo 6.1.4, como o nimero de
pocos € fixo e consequentemente os investimentos também o sdo, ha uma forte correlagdo
entre VPL e Np. Portanto, neste caso ha uma tendéncia de que quanto maior a producdo de

6leo maior o retorno econdmico do projeto.

Caso ocorresse uma forte correlagdo nos passos em que o nimero de pocos ainda nao
estd definido, mais alternativas deveriam ser testadas, pois poderia ser um indicativo de que a

solucdo ndo estaria proxima da solucdo 6tima para aquela etapa da otimizagao.

A Tabela 5.3 mostra os resultados de diversos indicadores ap0s a realizag@o deste passo.
No caso da injec¢ao de polimeros, houve uma variagdo nos investimentos totais entre os Passos
6.1.3 e 6.1.4 porque os custos de polimeros estdo contabilizados neste indicador. Porém, os

investimentos iniciais (pogos e plataforma) sdo constantes entre esses dois passos.
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Figura 5.4 — Correlacio entre VPL e Np nos Passos 6.1.2 a 6.1.4 (retirada, acréscimo e localizacdo dos
pocos) para injeciao de agua.
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Figura 5.5 — Correlacgio entre VPL e Np nos Passos 6.1.2 a 6.1.4 (retirada, acréscimo e localiza¢iao dos
pocos) para injecio de polimeros.

Tabela 5.3 — Comparacio entre indicadores apos a realizacio do Passo 6.1.4 (localizacdo dos pocos)

Passo / Estrat. (10¥11)J§D) (1&:I I1)113) (1(‘)?] ;3) FRo (1‘())‘?23) P:;d. Ilnjj In(vle(:)s“thgg?ls
Passo 6.1.3 — Inj. dgua 1442 56 126 0,17 136 14 2 4118
Passo 6.1.4 —Inj. dgua 1651 58 116 0,18 134 14 2 4118
Passo 6.1.3 — Inj. polim. 1501 58 86 0,18 110 13 4 4402
Passo 6.1.4 — Inj. polim. 1791 60 87 0,19 120 13 4 4506

o Passo 6.2: Otimizacdo da capacidade do sistema de producdo

Até esta etapa, nao foi considerado limite para a capacidade de producao da plataforma.
Para os calculos econdmicos, estava sendo considerada a somatéria do limite de producio de
todos os pogos. Assim, este valor variava nos Passos 6.1.2 e 6.1.3, conforme os po¢os eram
removidos ou adicionados ao modelo de simulacdo. No final da etapa anterior, o valor
considerado de producdo para os cédlculos econdmicos foi de 40068 m3/d para injecdo de dgua
(14 produtores) e 37206 m3d para injecio de polimeros (13 produtores). Portanto, a
plataforma estava superdimensionada, jid que a capacidade total de producdo para as
estratégias obtidas até o passo anterior estd em cerca de 25000 m3/d, conforme pode ser visto
na Figura 5.6, que mostra as vazdes de producdo de liquidos tanto para inje¢do de dgua quanto
de polimeros. As oscilagdes nestas curvas se devem ao cronograma de abertura dos pogos e ao
fechamento de pocos ao atingir determinado nivel de corte de dgua (estes parametros serdo

otimizados nos proximos passos).

Esta etapa do processo de otimizag¢do visa, portanto, adequar a plataforma para a

estratégia encontrada na etapa anterior. Para isso, algumas simulacdes sdo efetuadas com
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valores proximos ao obtidos na etapa anterior, € o resultado com maior VPL € considerado

para os proximos passos.

As Tabelas 5.4 e 5.5 mostram os resultados para as simulagdes realizadas neste passo
considerando injecao de dgua e de polimeros, respectivamente. Foram adotados, portanto, os
valores de 25600 m?/d para inje¢do de dgua 23500 m3/d para inje¢ao de polimeros. O aumento

de VPL neste passo deve-se principalmente a diminui¢do do investimento em plataforma.

Caso a plataforma em determinado projeto ja possua uma capacidade pré-determinada
devido a restrigdes fisicas ou limitagdes para estocagem de fluidos, por exemplo, valores

menores que esses devem ser utilizados na otimizacao.
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Figura 5.6 — Vazao de Liquidos no Passo 6.2 (capacidade da plataforma)

Tabela 5.4 — Resultados do Passo 6.2 para injecdo de agua (capacidade do sistema de producao)

Limite de Prod.de = VPL Np - Inv. Investimentos

Lig. da Plataforma ~ (10°  (10° | o Py RO (1?)?:33) Plataforma  Totais
(m¥d) USD) m?) (10° USD) (10° USD)

40068 (Passo 6.1.4) 1652 58 116 0,18 134 1179 4118
26000 2014 58 115 0,18 133 1112 3823
25800 2047 58 115 0,18 133 1107 3817
25600 2067 58 115 0,18 133 1102 3812
25500 2056 57 114 0,18 133 1099 3809

25000 2040 57 114 0,18 132 1087 3796
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Tabela 5.5 — Resultados do Passo 6.2 para injecao de polimeros (capacidade do sistema de producio)

Limite de Prod. de = VPL .. Inv. Investimentos

Liq. da Plataforma  (10° a Oljlr)m) a 32’ 11:13) FRo (1‘(?21::'1]3) Platglforma T‘?tais
(m?/d) USD) (10° USD) (10° USD)

37206 (Passo 6.1.4) 1791 60 87 0,19 120 1179 4506
24000 2144 60 86 0,19 117 1061 4136
23600 2192 60 86 0,19 117 1052 4130
23500 2206 60 86 0,19 117 1049 4123
23400 2182 59 85 0,19 116 1046 4119
23000 2142 59 85 0,19 115 1036 4108

o Passo 6.3: Otimizacdo do cronograma de abertura dos pocos

A Tabela 5.6 mostra os resultados obtidos para as op¢des testadas de cronograma de
abertura de pocos para a estratégia de injecdo de dgua, enquanto a Tabela 5.7 mostra os

resultados das opg¢des de cronograma para a estratégia de inje¢do de polimeros.

Em ambos os casos, a melhor opcdo € abrir todos os produtores (comecando pelo de
melhor desempenho, medido pelo IEPP — ver Item 2.6.3), deixando os injetores para o final.
Isto ocorreu devido a presenca de 6leo pesado no modelo, que leva a irrup¢do precoce de dgua
e a uma grande quantidade de dgua produzida. Dessa forma, deixar os injetores para serem

abertos depois de um tempo leva a uma melhora na eficiéncia global do projeto.

Tabela 5.6 — Resultados para as opcoes de cronograma de abertura de pocos (injecio de agua)

~ VPL N w Winj
Opgao (10° USD) (10611)113) (10° Ens) RF (10° m)
Al-2P+ 11 1895 61 119 0.19 148
BI-3P + 11 2102 ol 120 0.19 143
Cl-14P + 21 2207 61 118 0,19 147
A2-2P+ 11 1930 3 122 0.19 135
B2-3P + 11 2047 60 120 0,19 135
C2-14P + 21 2139 60 120 0,19 134

Tabela 5.7 — Resultados para as opcoes de cronograma de abertura de pocos (injeciao de polimeros)

~ VPL N W Winj

Opgao (10° USD) (10° I:ns) (10° Ens) RF (10° nJls)
Al-2P+ 11 2404 64 87 0.21 122
Bl-3P+ II 2453 64 85 0.21 118
Cl1-13P +41 2475 64 84 0,21 115
A2-2P+ 11 2157 63 92 0.20 120
B2-3P+ 11 2152 63 90 0.20 119

C2-13P +41 2337 64 88 0,21 117
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o Passos 6.4 e 6.5: Otimizacdo das vazdes de producadol/injecdo e limite econémico para

o corte de dgua

Até o Passo 6.3, foram otimizadas as varidveis de projeto, que ndo podem ser
modificados depois que a estratégia for implementada. A partir deste passo tem inicio a
otimizacao das varidveis operacionais, que sao aquelas que podem ser alteradas durante a vida
do campo, podendo ser modificadas depois da estratégia ser implementada. Neste passo, sao
otimizadas as vazdes de produgdo e de injecdo e a pressdo no fundo dos pogos. Ressalta-se
que esta otimizacdo deve obedecer aos limites fisicos dos pogos, utilizados como premissa

para este trabalho.

A Figura 5.7 mostra as solu¢gdes durante o processo de otimiza¢do das vazdes e pressoes
dos pocos para injecdo de dgua (Figura 5.7a) e injecdo de polimeros (Figura 5.7b). Para a
estratégia de injecdo de dgua, houve um pequeno aumento no VPL (de 2,207 bilhdes para
2,236 bilhdes de dodlares), enquanto para o caso de injecdo de polimeros ndo houve aumento,

mesmo ap0s diversas opcdes serem testadas, portanto os valores utilizados como base foram

mantidos.
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Figura 5.7 — Evoluciao do VPL ao longo das rodadas de simulacdo para a otimizacao das vazdes de injecio
e pressoes minima/maxima no fundo do poco para (a) injeciao de agua e (b) injeciao de polimeros

O passo seguinte consistiu na otimiza¢do do limite econdmico do corte de dgua para

fechamento dos pogos produtores (Figura 5.8), ja4 que depois de certa quantidade de dgua
produzida, hd prejuizo financeiro no desempenho econdémico do campo. Ressalta-se que o
corte de dgua € um parametro de saida do simulador, portanto ndo pode ser otimizado. A ideia

aqui € encontrar um valor de corte de 4gua no qual o pogo passe a prejudicar o desempenho



96

do campo, devendo, portanto, ser fechado. Foram utilizados valores candidatos de 90 a 97%

de corte de dgua.
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Figura 5.8 — Evoluc¢io do VPL ao longo das rodadas de simula¢io no Passo 6.5 (corte de agua para
fechamento dos produtores) para as estratégias (a) de injecao de agua e (b) de injecio de polimeros.

No caso de injecdo de dgua, o processo de otimizagdo termina neste passo. Contudo, foi
feita uma etapa de refinamento, na qual alguns passos anteriores foram refeitos de forma a
confirmar se a estratégia estd proxima de uma solucdo Otima, cujos resultados serdo

mostrados adiante.

As Tabelas 5.8 e 5.9 mostram os valores obtidos para o corte de dgua dos pocos, para o
caso de injecdo de dgua e de polimeros, respectivamente, enquanto a Tabela 5.10 mostra os
resultados de alguns indicadores apds a realizacdo deste passo, como VPL, producdes

acumuladas de dleo e dgua, injecdo acumulada de dgua e fator de recuperacio.

Tabela 5.8 — Valores para o limite econdmico de corte de agua (injeciao de agua)

Poco P03 PO8 P09 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P21 P22
Cortede agua (%) 95 97 92 97 95 95 90 92 90 91 95 95 95 95

Tabela 5.9 — Valores para o limite econdmico de corte de agua (injecio de polimeros)

Poco P03 PO7 PO8 P09 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P18 P21 P23

Cortede Agua (%) 90 95 95 95 95 94 95 95 96 95 93 97 96
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Tabela 5.10 — Resultados apés Passo 6.5 (limite econdmico do corte de agua para fechamento dos pocos)

VPL Np Wp Winj
Passo / Estrat. (106 USD) (106 m?) (106 m?) FRo a 0° m?)
Passo 6.5 — Inj. agua 2277 62 134 0,19 144
Passo 6.5 — Inj. polim. 2495 65 94 0,21 125

. Passos 6.6 e 6.7: Concentragdo e duragdo do banco da solugdo polimérica

Os Passos 6.6 e 6.7 sdo aplicados somente a inje¢do de polimeros, ja que dizem respeito
a concentracdo da soluc@o polimérica, bem como a data de inicio e o tamanho do banco de

injecdo de polimeros.

Em relagdo a concentracdo, foram testadas op¢oes entre 250 e 2000 ppm. Porém, a
melhor op¢do foi manter a concentracdo base de 1500 ppm, ji que em diversas solucdes

testadas, ndo foi encontrado resultado melhor em relagdo ao base (Figura 5.9).
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Figura 5.9 — Otimizac¢io da concentracio da solucido polimérica

Em relacdo ao banco de injecdo da solucdo polimérica, foram consideradas sete
diferentes datas para o inicio da injecdo: de Janeiro/2012 a Janeiro/2015, considerando o
inicio a cada 6 meses (a data de inicio da simulacdo € Janeiro/2010). Para cada data de inicio
da injecdo de polimeros, foram testados também diferentes dura¢des do banco (de 0,5 a 30

anos, variando a duracdo em 0,5 anos em cada teste).

A Figura 5.10 mostra os resultados obtidos para todas essas op¢des. Nota-se que, depois
de certo tempo injetando-se polimeros, hd uma tendéncia de diminuicdo na efici€ncia

econdmica, dessa forma o banco de polimeros deve terminar e dgua deve ser injetada
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novamente a partir desse ponto. O melhor resultado encontrado foi inicio do banco em

Julho/2014 com duracdo de 21 anos.

A Tabela 5.11 sumariza os resultados de alguns indicadores apds a realizacdo deste

passo.
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Figura 5.10 — Otimizacao do banco de injeciao de polimeros — duracio do banco x VPL para diferentes
datas de inicio da injecdo

Tabela 5.11 — Resultados para o Passo 6.7 (injecio de polimeros)

VPL Np Wp Winj
Passo / Estrat. 10°USD) (10°m®) (10°m?) FRo (10° m?)
Passo 6.7 — Inj. polim. 2525 66 93 0,22 122

. Refinamento

Para assegurar que a estratégia estd proxima de uma solucdo 6tima, € aconselhdvel
voltar alguns passos. Neste trabalho, foi verificada a necessidade de se testar mais op¢des para
o cronograma de abertura dos pogos, ja que neste passo verificou-se significativa variagdo na
funcdo-objetivo, tanto para injecdo de dgua quanto de polimeros, ja que a data de abertura dos

injetores tem grande influéncia devido a presenca de 6leo pesado no modelo.

A Figura 5.11 mostra o VPL resultante de diversas op¢des de cronograma de abertura
de pocos, enquanto as Tabelas 5.12 e 5.13 resumem os resultados das cinco melhores opgdes
para injecdo de dgua e de polimeros, respectivamente, apresentando VPL, Np, Wp e o tempo
para abertura dos pogos injetores. Em geral, abrir primeiro os injetores que estiao localizados
mais longe dos produtores trouxe os melhores resultados. Além disso, existem muitas opgdes

com resultados similares, sendo escolhida aquela com maior VPL.
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Figura 5.11 — VPL para diversas opcoes de cronograma de abertura de pocos considerando as estratégias
de (a) injecao de agua e (b) injecio de polimeros

Tabela 5.12 — Melhores opcoes para o cronograma de abertura de pocos (etapa de refinamento) para
injeciio de agua.

. ~ Tem ara Tem ara
Class(l)ﬁczigao da YPL lfp 3 V.Yp 3 Abertull');) go Poco Abertml'); go Poco

peao (10°USD)  (10°m?) (10" m?) 106 (Meses) 107 (Meses)

1 2449 62 124 12 31

2 2448 62 124 10 33

3 2446 62 122 47 31

4 2446 62 123 12 44

5 2441 61 121 12 30

Tabela 5.13 — Melhores opcoes para o cronograma de abertura de pocos (etapa de refinamento) para
injeciio de polimeros.

VPL Np  Wp Tempo para Tempo para Tempo para Tempo para

Classiﬁcalgﬁo ao®  (10° (10° Aberturado Aberturado Aberturado Abertura do

da Opcao USD) m9) md) Poco 106 Poco 107 Poco 108 Poco 109
(Meses) (Meses) (Meses) (Meses)

1 2623 67 90 30 19 10 13

2 2622 67 90 26 22 10 13

3 2622 67 90 26 21 10 14

4 2620 67 89 26 23 10 14

5 2618 66 90 21 20 11 13

Apés esta etapa, o processo de otimizacdo termina, obtendo-se duas estratégias
otimizadas, uma para inje¢cdo de dgua e outra para injecdo de polimeros. A Tabela 5.14
resume os resultados finais para ambas as estratégias, mostrando os seguintes indicadores:
VPL, produgdes acumuladas de 6leo e dgua, fator de recuperacdo, dgua injetada acumulada,

numero de poc¢os e investimentos totais.
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Foi observada grande melhora nos indicadores técnicos e econdmicos apds 0 processo
de otimizacdo em relacdo as estratégias iniciais. Além disso, a inje¢do de polimeros mostrou-
se uma estratégia vidvel para recuperacdo do campo de 6leo pesado estudado, apresentando
melhor eficiéncia econdmica do que a estratégia de injecdo de dgua, devido a maior produgao
de 6leo e menor producdo de dgua. Para a estratégia otimizada de injecdo de polimeros, o
VPL foi 7% maior do que a estratégia de injecdo de dgua, enquanto a producdo de 6leo foi 8%

maior e houve uma reducao de 30% na dgua produzida.

Um ponto que deve ser abordado aqui é que estes indicadores correspondem ao tempo
de maximo VPL (33 anos para injecdo de dgua e 29 para injecdo de polimeros), dessa forma
sdo considerados os indicadores nesta data na Tabela 5.14. Depois desse periodo, a producao
aumentaria, mas com prejuizo financeiro. Mesmo com menor tempo de produgdo, a injecao
de polimeros apresentou as vantagens acima mencionadas. Caso fosse considerado para a
injecdo de polimeros o mesmo periodo da injecao de dgua (33 anos), a diferenca de producao
de dleo entre os dois mecanismos de recuperacdo aumentaria, entretanto a diferenca de VPL
iria diminuir. Contudo, depende dos objetivos do tomador de decisdo qual alternativa € a
melhor, podendo utilizar, a alternativa que maximiza o retorno econdmico ou a mdéxima

producdo possivel para um determinado periodo.

Tabela 5.14 — Resultados finais e comparacfo entre as estratégias iniciais e otimizadas para injecao de
agua e de polimeros.

.. Investim.

Estratégia (10¥11)JI§D) (1(?61 11)113) (1(‘))6V Erﬁ) RF (1‘3‘;1133) Pll'\lo.d. Ill\i] (13‘?{?;1))
Inicial —Inj. 4gua -545 33 131 0,10 136 10 5 3797
Inicial — Inj. polim. -347 37 58 0,11 56 10 5 3988
Otimizada — Inj. 4gua 2449 62 124 0,20 141 14 2 3812
Otimizada — Inj. polim. 2623 67 90 0,23 119 13 4 4120

As estratégias de producio obtidas foram similares (Figura 5.12), com numero de pogos
parecido (16 para injecdo de 4gua e 17 para injecao de polimeros). A estratégia de injecao de
polimeros apresentou um maior nimero de injetores (quatro contra dois para injecao de dgua),
e eles estdo mais proximos dos produtores do que aqueles da estratégia de dgua. Isso ocorre
devido a menor injetividade (Figura 5.13) causada pela maior viscosidade da solucdo de
injecdo no caso da injecdo de polimeros. Na Figura 5.13, a linha vermelha representa a vazao

de injecdo para a estratégia de injecdo de polimeros, enquanto a linha azul representa a
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injecdo para a estratégia de injecao de dgua. Fica bastante claro nessa figura os momentos do
inicio da banco polimérico (meados de 2014, quando a injetividade cai devido a maior

viscosidade da solug@o) e do término do banco (2035), quando hd um repentino aumento na

.

injecdo, quando agua € injetada novamente, com uma viscosidade menor que a solugdo

polimérica.

No caso da estratégia de injecdo de dgua, a vazdo de injecdo fica quase o tempo todo
limitado pelas restricdes dos dois injetores. No caso da injecdo de polimeros, mesmo com
quatro injetores, durante o periodo do banco, o nivel de injec@o fica menor do que para o caso
de injecdo de dgua, ndo atingindo o limite dos pogos. Apds o término do banco, o nivel de
injecdo fica consideravelmente maior do que na estratégia de injecdo de 4gua devido ao maior

numero de injetores.
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Figura 5.12 — Mapas tridimensionais de saturaciio de dleo e estratégias de producao otimizadas para (a)
injecdo de agua e (b) injecao de polimeros.
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Figura 5.13 — Vazao de injeco para as estratégias de injecao de polimeros (linha vermelha) e injeciao de
agua (linha azul)
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A Figura 5.14 faz uma comparagdo entre as estratégias de injecao de dgua e de injecao
de polimeros, para os seguintes parametros: vazoes de 6leo e de dgua, producdes acumuladas
de 6leo e de dgua, pressdo média do reservatorio e corte de dgua. As linhas azuis referem-se a
injecdo de dgua, enquanto as linhas vermelhas referem-se a injecdo de polimeros. Também

sda0 mostrados nas curvas os tempos de maximo VPL.

Nas Figuras 5.14a e 5.14b nota-se a maior producido de 6leo e menor de dgua para a
injecdo de polimeros. H4 um aumento na produgdo de dgua no caso da injecdo de polimeros
no final da simulagdo, devido ao término do banco de injecdo polimérica. As oscilacdes que

ocorrem nas curvas sao devido a abertura ou fechamento de pocos.

No caso da pressao média do reservatorio (Figura 5.14¢), o decaimento desta foi menor
para o caso da estratégia de inje¢do de agua, devido a maior injetividade. O aumento que
ocorre nos anos finais de simulag¢io € ocasionado devido ao fechamento dos pogos produtores,
e como neste trabalho ndo foi utilizado critério para fechamento dos injetores, o reservatorio

pressurizou-se no final da simulacao.

O corte de dgua do campo (Figura 5.14d) atingiu 95% para o caso de injecdo de
polimeros e 94% para a injecdo de dgua. Geralmente espera-se um corte de 4gua maior para
injecdo de dgua, porém aqui acabou sendo maior para injecdo de polimeros devido ao
substancial aumento de injecdo (e consequentemente também de producao) de dgua no final
da simulagdo, ao término do banco. Ressalta-se também que os pocos possuem diferentes

valores limites de corte de 4gua para fechamento, contribuindo também para este resultado.
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Figura 5.14 — Comparacdes entre as estratégias de injecio de agua e de polimeros: (a) vazoes de producio
de o6leo e agua, (b) producoes acumuladas de éleo e agua, (c) pressdo média do reservatorio e (d) corte de
agua.

° Simulacoes Cruzadas

Ao término das otimizagdes, foram realizadas as simulagdes cruzadas, alterando o
fluido de injecdo de cada estratégia (injetam-se polimeros na estratégia de dgua e vice-versa).
A Figura 5.15 ilustra a evolu¢do do VPL ao longo do tempo com as varidveis G2 nao
otimizadas (Figura 5.15a) e apds a sua otimizagdo (Figura 5.15b). A nomenclatura adotada
nestes graficos € a seguinte: a primeira letra refere-se a estratégia para a qual o campo foi
otimizado, enquanto a segunda letra refere-se ao fluido injetado. Portanto, WW significa
injecdo de dgua na estratégia otimizada para injecdo de dgua, WP significa injecdo de
polimeros na estratégia preparada para injecdo de dgua, PP é a estratégia de polimeros
injetando-se este mesmo fluido e em PW ocorre injecdo de dgua na estratégia preparada para

injecdo de polimeros.

A execucdo das simulacdes cruzadas mostra a importancia de se aplicar os passos do
processo de otimizagdo separados para injecdo de dgua e de polimeros, uma vez que sao
obtidas estratégias mais adequadas para o fluido que estd sendo injetado e comparagdes mais
precisas podem ser feitas. Se esta comparagdo € feita de forma simplificada (por exemplo,
apenas mudando o fluido de inje¢do) uma decisdo errada pode ser tomada. Por exemplo, ao
injetar polimero em uma estratégia preparada para inje¢ao de dgua (curva roxa - WP na Figura
5.15), esta alternativa pode parecer inadequada quando comparada com injecdo de dgua
(curva azul - WW). No entanto, se a selecio da estratégia de producdo considera inje¢ao de

polimeros no inicio do desenvolvimento do campo, esta alternativa passa a ser a melhor op¢ao
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(curva vermelha - PP). Portanto, o ideal seria levar em considera¢do o fluido que serd injetado
no inicio do desenvolvimento do campo, obtendo-se, consequentemente, a melhor eficiéncia
possivel no projeto. No entanto, se o fluido de injecdo € alterado, é necessdrio otimizar as
varidveis operacionais, de forma que estas sejam mais adequadas para o novo fluido de
injecdo, o que dd mais flexibilidade para fazer esta alteracio. Este fato pode ser observado na
Figura 5.15b, onde a curva roxa (WP) estd mais préoxima da curva azul (PP) do que na Figura
5.15a, na qual as varidveis de projeto nao foram otimizadas. No caso da injecdo de polimeros,
essa flexibilidade é maior do que para injecdo de dgua, ja que hd mais varidveis operacionais a

serem otimizadas, como concentra¢do e duracao do banco de injecao.

No caso da curva WP, foi considerado uma quantidade minima de polimeros para a
otimizacdo de G2. Porém, ao ir diminuindo a quantidade de polimero até zero, esta curva se

igualaria a WW (azul), ja que seria equivalente a estar injetando 4dgua.

Simulagdes Cruzadas - varidveis G2 otimizadas

Simulagdes Cruzadas - varidveis G2 ndo otimizadas

3000 3000
2000 2000

1000 1000

0 15 2 25 30 3%

VPL (10° USD)
o

VPL (10° USD)
o

0 15 2 25 30 ¥

-1000 -1000
Tempo do Max VPL- WW © Tempo de Max VPL- WW —WW —pP
2000 ¢ Tempo do Max VPL- PP 22000 ® Tempo de Max VPL - PP ,
¢ Tempo do Max VPL - PW o Tempo de Max VPL - PW
¢ Tempo do Max VPL- WP o Tempo de Max VPL- WP || —PW —WP
3000 : 3000 e
Tempo (Anos) Tempo (anos)
(a) (b)

Figura 5.15 — Evolucdo do VPL ao longo do tempo para as simulacdes cruzadas com as variaveis G2 (a)
nao otimizadas e (b) otimizadas.

5.2 Passos 7 e 8 — Geracao dos Cenarios Incertos, Quantificacao do Risco Inicial
(Curva de Risco da Estratégia Base) e Selecio dos Modelos Representativos
Neste passo os cendrios incertos sdo gerados através da combinacdo das seguintes

incertezas: permeabilidades vertical e horizontal, porosidade, distribuicdo de fécies,

compressibilidade da rocha, viscosidade do 6leo e adsor¢do, sendo cada um deles
representado por um modelo de simulacdo (ver Itens 3.4 e 4.2). Neste trabalho, foram
considerados 100 cendrios (ou 100 modelos de simulacdo). As estratégias otimizadas para
injecdo de dgua e de polimeros foram simuladas em todos estes modelos, de forma que

pudessem ser elaboradas as curvas de risco iniciais para as duas estratégias, bem como os
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crossplots para selecdo dos modelos representativos. Nesta etapa, as incertezas econdmicas

ainda nao sao consideradas.

A Figura 5.16 mostra as seguintes curvas de risco para selecio dos modelos
representativos (MR) considerando a estratégia de producdo de dgua: VPL, produgdo
acumulada de 6leo, fator de recuperacdo de dleo e producdo acumulada de dgua. A Figura
5.17 mostra as curvas de risco para os mesmos parametros, porém considerando a estratégia
de injecdo de polimeros. Portanto, as Figuras 5.16a e 5.17a ilustram a quantificacdo do risco
inicial, ou seja, a curva de risco de VPL considerando a estratégia do caso base, para injecao

de 4gua e de polimeros, respectivamente.

Nessas curvas, os pontos verdes representam os cendrios simulados, enquanto os pontos
vermelhos sdo os modelos representativos escolhidos. No caso da injecdo de dgua, dois dos
pontos vermelhos estdo envoltos em quadrados, significando que eles foram previamente
escolhidos e mantidos fixos na escolha dos modelos representativos. Um deles é o modelo
base (que nesta andlise apresentou-se como o mais otimista), sendo o outro o mais préximo do
percentil P50. Foram selecionados nove modelos representativos, que cobrem a maior parte
da extensdo dos gréficos, garantindo que estes modelos tem potencial representar a
variabilidade de todas as incertezas presentes nos cendrios incertos. Caso os pontos vermelhos
ficassem concentrados em apenas uma parte do grifico, por exemplo, eles ndo seriam

representativos, e novos modelos deveriam ser selecionados.

Para o caso de injecdo de polimeros, todos os pontos vermelhos estdo envoltos em
quadrados, pois todos os modelos ja haviam sido selecionados pela estratégia de injecao de
agua, e foi verificado se estes continuavam representativos para a estratégia de injecdo de
polimeros. Apesar de haver alguns espagos entre os pontos vermelhos na curva de risco de
injecdo de polimeros (Figura 5.17a), o importante € que estes pontos conseguem cobrir toda a
curva (desde os modelos mais pessimistas até os mais otimistas, € ndo se concentram em
apenas uma parte da curva), podendo, entdo, também serem considerados representativos para
o caso de injecdo de polimeros. Caso isso ndo ocorresse, outros modelos deveriam ser

selecionados.

A nomenclatura adotada para os MR foi baseada na ordem em que eles aparecem na
curva de risco de VPL para injecdo de 4dgua (Figura 5.16a), comec¢ando pelo mais otimista.
Dessa forma, o MR1 € o que apresenta o maior valor de VPL enquanto o MR9 apresenta o
menor valor. O MRI1 trata-se, na verdade, do modelo utilizado como base e, pelo fato da

curva de risco ter sido gerada com a estratégia otimizada para este modelo, acabou
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apresentando-se como o mais otimista neste caso. Caso fosse utilizada outra estratégia, a
posicdo dos modelos nesta curva iria variar, ja que esta andlise é dependente da estratégia de
producdo utilizada. Este comportamento pode ser visto na Figura 5.17a, cuja estratégia de
producdo foi otimizada para injecdo de polimeros. O MR1 continua sendo o mais otimista, ja

que a estratégia foi otimizada para este modelo, porém outros modelos mudaram de posicao

em relacdo a curva de risco da estratégia de injecdo de dgua.
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Figura 5.16 — Curvas de risco para a estratégia base de injecao de agua: (a) VPL, (b) produc¢io acumulada
de 6leo, (c) fator de recuperacio de éleo e (d) producao acumulada de agua. Os pontos que se encontram
dentro dos quadrados representam o caso base (MR1) e o P50 (MRS).
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Figura 5.17 — Curvas de risco para a estratégia base de injecao de polimeros: (a) VPL, (b) producio
acumulada de 6leo, (c) fator de recuperacio de 6leo e (d) producao acumulada de agua. Os pontos se
encontram dentro dos quadrados pois ja haviam sido selecionados.

As Figuras 5.18 e 5.19 ilustram os crossplots que correlacionam o0s seguintes

indicadores: VPL, Np, FRo e Wp, considerando as estratégias base de injecdo de dgua e de

polimeros, respectivamente.

Ressalta-se que os modelos selecionados sdo os mesmos em todos os graficos, e pode

ser dificil honrar a variabilidade em todos os graficos a0 mesmo tempo. Assim, € possivel

focar mais em determinados parametros, distribuindo diferentes pesos para cada um deles.

Neste trabalho, as curvas de riscos foram ponderadas com peso trés vezes superior aos

crossplots (sendo que todos os crossplots tem 0 mesmo peso entre si) e a curva de risco de

VPL foi atribuido um peso duas vezes superior as outras curvas de risco. Outro ponto

importante a se ressaltar € que a selecio dos modelos representativos também honra a

distribuicdo de probabilidades das incertezas apresentadas na Tabela 4.8 (ver Item 4.2). Da
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mesma forma que nas curvas de risco, para o caso de injecdo de 4gua, os modelos que
representam o caso base e o P50 estdo dentro de quadrados. Da mesma forma, todos os pontos

vermelhos para o caso de polimeros encontram-se dentro dos quadrados, ja que estes modelos

foram mantidos fixos, pois haviam sido selecionados pela estratégia de dgua.
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Figura 5.19 — Crossplots para a estratégia base de injecao de polimeros: (a) FRo x VPL, (b) Np x Wp, (¢)
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A Tabela 5.15 traz algumas propriedades dos modelos representativos, tais como:

permeabilidade e porosidade médias, viscosidade do 6leo, compressibilidade da rocha e

adsorcao.

5.3 Passo 9 — Selecao da Estratégia de Producao para os MR

Tabela 5.15 — Caracteristicas do Modelos Representativos

MR Perm. Média  Poros.  Visc. Oleo Comg). Rocha Adsorcao
(mD) Média Média (cP) (10" 1/kPa) (ng/g)
1 1740 0,218 173 4,10 80
2 2932 0,211 156 5,33 50
3 2240 0,224 156 3,28 110
4 2085 0,225 191 4,10 50
5 1873 0,224 173 3,48 80
6 1972 0,209 182 3,48 80
7 2169 0,210 173 4,10 110
8 1501 0,215 173 4,71 80
9 1124 0,211 165 3,48 140

Neste passo, o0 mesmo procedimento de otimizagcdo deterministica aplicada ao modelo

base foi aplicado aos demais modelos representativos. Esta etapa € a que mais demanda tempo

e esforco computacional da metodologia de andlise de decisdo. Neste trabalho, como foram 9

modelos selecionados, 18 otimizacdes foram necessdrias (nove para injecdo de dgua e nove
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para injecdo de polimeros). Cada processo demandou em média cerca de 4000 simulagdes,

totalizando mais de 70000 simulagdes.

Neste capitulo, apenas os principais resultados da otimiza¢ao dos MR sdo apresentados,

sendo que os detalhes dos processos podem ser consultados no Apéndice A desta tese.

Ressalta-se que o MR1 € o caso base, cujos resultados da selecdo da estratégia de producao ja

foram mostrados neste capitulo e, portanto, ndo sdo mostrados no apéndice.

A Tabela 5.16 resume os resultados finais obtidos apds a otimizacdo dos modelos

representativos, mostrando os seguintes paradmetros: VPL, producdes acumuladas de 6leo e

dgua, quantidade de dgua injetada, investimentos realizados, nimero de pogos produtores e

injetores e o tempo de VPL maximo.

Nesta tabela, a nomenclatura adotada para o nome das estratégias relaciona o nimero da

estratégia de acordo com o MR para o qual ela foi otimizada, e a ultima letra significa o fluido

para o qual a estratégia foi preparada. Por exemplo, SIW representa a estratégia obtida a

partir do MR1 considerando injecao de dgua, S2P representa a estratégia obtida a partir do

MR?2 considerando inje¢do de polimeros e assim por diante.

Tabela 5.16 — Resultados para as estratégias de producio apos a otimizacio dos MR

Numero

VPL~ Np  Wp Winj Investimentos Total Tempo
Estrat. (10° (10° (10° FRo (10° p Nprod Ninj de VPL

USD) m® md) my  (10°USD) de  Maximo

Pocos

SIW 2449 62 124 020 141 3812 14 2 16 33
SIP 2623 67 90 023 119 4120 13 4 17 29
S2W 4044 88 213 031 251 4917 20 3 23 31
S2P 4140 106 184 0,36 236 5647 20 5 25 35
S3W 3218 82 203 027 268 4904 21 3 24 33
S3P 3278 89 177 029 258 5374 20 4 24 30
S4w 2710 77 196 028 252 4792 21 3 24 32
S4P 2781 79 110 029 183 5215 21 4 25 29
S5W 2149 63 122 023 135 3721 16 2 18 35
S5P 2185 66 103 024 164 4033 13 4 17 32
S6W 1794 58 164 022 196 3640 13 2 15 29
S6P 2006 60 84 023 153 3953 14 3 17 26
STW 2237 63 138 023 165 3581 12 2 14 36
STP 2436 64 111 024 174 3881 13 3 16 33
S8W 2171 65 160 024 193 3625 13 2 15 40
S8P 2517 76 139 028 185 4491 15 4 19 32
SOW 1735 65 213 024 265 4181 17 3 20 39
SOP 2052 68 126 025 207 4372 15 4 19 38
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A Tabela 5.17 mostra as diferencas absolutas e relativas em vérios indicadores obtidas
das estratégias otimizadas para injecao de dgua e de polimeros. Dessa forma, delta (A) refere-
se aos valores encontrados para as estratégias de injecdo de polimeros, subtraindo-se os
valores para as estratégias de injecdo de dgua. O retorno sobre o investimento (ROI) é
calculado dividindo-se a diferenca no VPL pela diferenca nos investimentos, de acordo com a
Equacgdo 5.1. Dessa forma, ROI neste trabalho significa o retorno no investimento feito nos

projetos de injecdo de polimeros em comparacdo com os projetos de injec@o de dgua.

ROI = AVPL Equacao 5.1
"~ Alnvestimentos qHagao .

Tabela 5.17 — Diferencas absolutas e relativas entre as estratégias de injecao de agua e de polimeros

AVPL AN AW . A
Estratégia (10° AVPL (1016) ANp (103 AWp AInvegtlmentos Investimentos ROI

uspy (@) ey (%) L (%) (10°USD) %) (%)
SIP-S1W 173 7% 5 8% 37 -30% 308 5% 56%
S2P - S2W 66 2% 17 19% 28 -13% 730 15% 9%
S3P-S3W 59 2% 7 9% 26 -13% 470 10% 13%
S4P -S4W 71 3% 2 3% -86  -44% 327 7% 22%
S5P-S5W 36 2% 3 4% -19  -16% 312 8% 11%
S6P—-S6W 212 12% 2 3% -80  -49% 313 9% 68%
S7P-S7TW 199 9% 1 2% 26 -19% 300 8% 66%
S8P-S8W 346 16% 10 16% 21 -13% 866 24% 40%
SOP-S9W 317 18% 1 1% 87 -41% 190 5% 67%

Percebe-se que em alguns casos o maior beneficio da inje¢ao de polimeros foi devido ao
aumento na producdo de dleo (MRS, por exemplo), enquanto para outros o maior beneficio
fol na reducdo de agua produzida (MR4 e MRY, por exemplo). Nesta etapa, percebe-se a
importancia de se utilizar indicadores econdmicos (e o custo do polimero) nestas andlises
comparativas. No caso no MR2, por exemplo, apesar de um grande aumento na producio de
6leo (19%), o aumento no VPL foi de apenas 2%. Isso ocorreu devido a grande quantidade
injetada de polimeros neste caso, refletindo no grande aumento nos investimentos necessarios
para se chegar a esse resultado e, consequentemente, acarretando no menor retorno sobre o

investimento dentre os casos analisados.

Ressalta-se que os indicadores técnicos mostrados na Tabela 5.16 referem-se ao tempo
de maximo VPL do respectivo caso. Na maioria dos casos o tempo de VPL maximo para
injecdo de polimeros foi menor do que para injecdo de dgua (com exce¢do do MR2). Se os

indicadores fossem considerados no mesmo tempo tanto para injecdo de polimeros quanto de
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dgua, a diferenca no 6leo produzido e no fator de recuperacdo aumentaria, mas o desempenho
econdmico, medido pelo VPL, diminuiria. Portanto, neste trabalho decidiu-se considerar o
tempo de VPL maximo como o tempo de producdo de forma a evitar perdas econdmicas, que
€ o objetivo principal deste trabalho. Entretanto, depende dos objetivos do tomador de decisdo
qual é o melhor indicador a ser usado, podendo também ser escolhido a maior producao

possivel em um periodo pré-determinado.

Em geral, as estratégias de produgdo obtidas para cada MR foram similares, com
numero de pogos parecidos para as estratégias de inje¢do de dgua e de polimeros. Porém, em
todos os casos, as estratégias de injecdo de polimeros apresentaram maior nimero de
injetores, devido a menor injetividade ocasionada por esse mecanismo de recuperacdo. Em
termos econdmicos, as estratégias de inje¢do de polimeros mostraram-se vantajosas nos casos
analisados, embora em alguns casos com diferenca muito pequena em relacdo a estratégia de

injecdo de dgua.

ApOs a selecdo da estratégia de producdo para cada MR, foram feitas as simulacdes
cruzadas, em que se altera o fluido de inje¢do. A Figura 5.20 ilustra os resultados do VPL
para as simulacdes cruzadas das estratégias obtidas a partir dos modelos representativos. As
siglas WW e PP representam as estratégias otimizadas para injecao de dgua e de polimeros,
respectivamente. A sigla WP significa estratégia otimizada para injecdo de dgua em que se
injeta polimero, enquanto PW representa as estratégias de injecdo de polimeros, porém
injetando-se 4gua. S3o mostrados os resultados antes e apOs a otimizacdo das variaveis G2

para as simulacdes cruzadas.

Pelo grafico da Figura 5.20, € perceptivel a significativa piora no desempenho
econdmico da estratégia em todos os casos analisados quando o fluido de injecdo € alterado.
Parte dessa perda pode ser minimizada pela otimizacdo das varidveis operacionais, reduzindo
o prejuizo. Para o caso WP, a otimizacdo das varidveis G2 levaria a uma quantidade nula de

polimero, o que seria equivalente a curva WW, por isso ndo estd mostrada neste gréfico.
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5.4 Passos 10 e 12 — Selecao da Estratégia de Producao sob Incertezas (incluindo
economicas), Curva de Risco Final e Analise de Decisao

N

No Passo 10, todas as 18 estratégias de producdo foram submetidas a simulagdo em
todos os cendrios incertos, € os diferentes cendrios econdmicos sao aplicados neste passo. Ao
realizar este procedimento, os pocos da estratégia apresentam uma significativa variabilidade
de desempenho nos diversos cendrios, conforme pode ser visto na Figura 5.21, que ilustra o

IEPP de cada poco (ver Item 2.6.3) nos diferentes cendrios para a estratégia S8P.

Portanto, po¢os que apresentam bom desempenho em determinado modelo, podem ter
desempenho muito ruim em outros, devido a diferencas entre os modelos, como a distribuicao
de permeabilidade e porosidade. Por este motivo, o desempenho das estratégias difere
substancialmente nos diversos cendrios, devendo ser analisado o desempenho médio de todas

elas.
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Figura 5.21 - Poco x IEPP nos diversos cenarios incertos para a estratégia SSP.

A Figura 5.22 ilustra o VME para todas as estratégias. As colunas azuis representam as
estratégias otimizadas para injecdo de dgua, enquanto as colunas vermelhas representam as
estratégias preparadas para injecdo de polimeros. Os numeros dentro das colunas indicam o
numero total de pocos para cada estratégia. Para as estratégias mais otimistas, com mais de 22
pocos (S2W, S2P, S3W, S3P, S4W e S4P), injecdo de 4gua obteve um maior retorno médio
do que injecdo de polimeros (comparando-se as estratégias obtidas a partir do mesmo modelo

representativo).

Isso aconteceu devido ao elevado custo da injecdo de polimeros nestes casos
(relacionado a grande quantidade de massa de polimero injetada nestes casos — Figura 5.23),
que estd diminuindo a eficiéncia destas opcdes de projeto, e os beneficios da injecdo de
polimeros ndo sdo suficientes para cobrir os investimentos extras necessarios para este

método de recuperacgao.

Na Figura 5.23, é possivel ver a massa de polimero necessdria para produzir um m3
extra de 6leo em relacdo a estratégia de injecdo de dgua. Sao necessdrios, em média, 60 kg de
polimeros para produzir 1m? a mais de 6leo em relacdo a estratégia de dgua, porém este valor
varia bastante de acordo com os cendrios. Na melhor estratégia (S8P), foram necessarios

apenas 10 kg/m3.

Um ponto a se ressaltar é que, na otimizagdao dos MR no Passo 9, feito entdo de forma
deterministica para cada modelo, a estratégia de polimeros apresentou vantagem em todos os

casos, embora fosse pequena em alguns deles. Neste caso, a otimizacdo das varidveis
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operacionais possibilitaram a ocorréncia desta vantagem. J4 na aplicacdo das estratégias nos
cendrios incertos, ndo ha essa flexibilidade, e uma estratégia que se mostrou superior no

cenario deterministico, acabou sendo menos eficiente na média destes cenarios.
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Figura 5.22 — Calculo do VME para cada estratégia. Niimeros dentro das colunas indicam o niimero total
de pocos em cada estratégia.
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Figura 5.23 — Massa de polimero (kg) necessaria para produzir 1m? de 6leo em relacio a estratégia de
injecao de agua.

A Figura 5.24 mostra as producdes acumuladas de 6leo e dgua na média dos cendrios
incertos para todas as estratégias, considerando-se injecdao de dgua e de polimeros. Pode ser
visto que, em todos os casos, existe uma grande redu¢do da dgua produzida pelas estratégias

de injecdo de polimeros. A reducdo média da dgua produzida é de 23% (146 milhdes de m3
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para injecdo de dgua, contra 112 milhdes de m3 para inje¢do de polimeros), enquanto o 6leo
adicional médio produzido devido a injecdo de polimeros € de cerca de 5% em relacdo a
injecdo de dgua (60 milhdes de m3 de dleo para injecdo de dgua e 63 milhdes para injecao de

polimeros).

Uma abordagem comum que ocorre na industria € a verificagdo da quantidade adicional
de 6leo produzido através da injecdo de polimeros, sem levar em consideragdo o custo do
polimero, o que também pode acarretar em decisdes equivocadas em termos financeiros. No
caso deste trabalho, por exemplo, a estratégia S2P tem um alto nivel de producdo de 6leo, no
entanto a quantidade de polimero injetado nesta estratégia € muito elevada, o que torna o
custo associado também muito alto, diminuindo a efici€éncia econdmica desta opg¢do de

z

projeto. Este resultado mostra claramente que € importante pensar também no custo do
polimero, e ndo apenas no 6leo incremental produzido por esta técnica. O custo da injecao de
polimeros também fez as opcdes S3P e S4P serem piores do que as estratégias S3W e S4W,
mesmo com maior quantidade de 6leo e menos dgua produzida para o caso de polimeros

(Figura 5.24).
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Figura 5.24 — Producées acumuladas de 6leo e agua, para as estratégias de agua e de polimeros,
considerando a média dos cenarios.



118

5.4.1 Analise risco-retorno, selecio da melhor estratégia e curvas de risco finais

A Figura 5.25 mostra o grafico risco-retorno, no qual os pontos azuis representam as
estratégias de inje¢do de dgua e os pontos vermelhos representam as estratégias de injecdo de
polimeros. Para o célculo do risco, utilizou-se o melhor VME encontrado (1,80 bilhdes de
dolares) como valor de referéncia. Assim, considera-se o risco de se obter um retorno menor

do que este valor. Valores maiores que estes sao considerados livres de risco.

A curva marrom € a fronteira eficiente, sobre a qual se encontram as melhores
combinacdes para a tomada de decisdo. A curva de fronteira eficiente é estabelecida pelo
tomador de decisdes atendendo aos critérios estabelecidos para o projeto. A curva preta € uma
curva de iso-utilidade, representando o compromisso estabelecido pelo tomador de decisdes
entre o risco a ser tomado e o cumprimento do objetivo, ndo havendo preferéncia entre as
combinacdes dessa curva, ja que cada uma fornece o mesmo nivel de satisfacdo, sem mudar a
utilidade. Essa curva é uma aproximagdo que modela as preferéncias do tomador de decisao
(podendo ser mais avessa ou mais propensa ao risco). Assim, as melhores alternativas para a
tomada de decisdo seriam aquelas que se encontram na juncdo das curvas de iso-utilidade e

fronteira eficiente. Seguindo este critério, a melhor alternativa € a estratégia S8P.

De fato, a estratégia S8P € claramente o ponto Otimo dentre todas as estratégias
analisadas, podendo ser escolhida sem necessidade da construcdo da fronteira eficiente, ja que
ndo ha outros pontos nesta curva. A construcdo da fronteira eficiente foi realizada neste caso

para ilustrar a aplicagdo completa da metodologia e dos conceitos envolvidos.

De acordo com o grifico risco-retorno, algumas estratégias podem claramente ser
descartadas, por apresentarem baixo retorno e alto risco, como S1W, SI1P e S2P. Este
resultado mostra a importancia de uma avaliac@o de risco, uma vez que S1W e S1P foram as
estratégias do caso base e quando foram aplicadas em todos 0s cendrios apresentaram

desempenho ruim.
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Figura 5.25 — Grafico risco x retorno. O risco ¢ medido pelo semi-desvio e o retorno pelo VME.

O processo de recuperacdo por injecdo de polimeros mostrou ser uma op¢ao adequada
para o caso estudado, uma vez que a melhor op¢do de projeto é S8P, com o maior retorno e
baixo nivel de risco. Para injecdo de dgua, a melhor estratégia é S3W, com um VME um
pouco menor que S8P, mas com maior exposi¢do. Dependendo do perfil do tomador de
decisdo (avesso ou tolerante ao risco), outras op¢des podem ser levadas em consideragdo.
Ademais, a aplicacdo desta andlise de decisdo poderia aumentar o lucro sobre o
desenvolvimento deste campo (na média dos cendrios) em até cerca de 700 milhdes de délares

(comparacdo entre SIW e S8P - Figura 5.25).

Apenas para efeito de comparacdo, a Figura 5.26 mostra o grafico risco-retorno com
outros indicadores de risco. Na Figura 5.26a, também € utilizado o semi-desvio, porém com
valor zero de referéncia (s@o considerados para o célculo do risco os VPL negativos, sendo os
positivos considerados livres de risco). Percebe-se uma pequena mudanca no nivel de risco de
algumas estratégias, sendo que algumas passaram a ser menos arriscadas do que a S8P,

provendo novas possibilidades de escolha para o tomador de decisao.

Na Figura 5.26b, € utilizado o desvio-padrao para o cdlculo do risco. Neste caso, nota-se
uma grande diferenca no nivel de risco de vdrias estratégias. Dessa forma, uma possivel
fronteira eficiente neste caso conteria diversos pontos, proporcionando diversas op¢des de
escolha a depender do perfil de risco do investidor. Ressalta-se, no entanto, que esta medida
de risco € altamente questiondvel por penalizar igualmente perdas e ganhos. As estratégias
S2W, S3W, S4W, S3P e S4P sao as que apresentam o maior nivel de risco de acordo com esta

métrica por possuirem maior nimero de pocos € maiores investimentos. Assim, estas
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estratégias foram muito boas nos cendrios mais otimistas € muito ruins nos cendrios mais

pessimistas, apresentando grande variabilidade, o que de fato € medido pelo desvio-padrio.
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Figura 5.26 — Graficos risco x retorno utilizando como medidas de risco: (a) Semi desvio-padriao com
valor de referéncia 0; (b) Desvio-padrao.

Uma abordagem usualmente feita é a simples troca do fluido de injecdo para anélises
comparativas. Ja foi demonstrado em tdpicos anteriores sobre as otimizagdes deterministicas
que este tipo de comparacdo, feita de forma simplificada, pode acarretar em decisdes
equivocadas. Pela Figura 5.27, fica claro que hd uma significativa perda de desempenho
também na andlise probabilistica ao fazer essa simplificacdo. Nesta figura, é apresentado
novamente o grafico risco-retorno, incluindo as simula¢des cruzadas para as duas melhores
estratégias (S8P e S3W) nos cendrios incertos. Dessa forma, a nomenclatura SSPW representa
a estratégia S8P injetando-se dgua, enquanto a sigla S3WP representa a estratégia S3W,
porém injetando-se polimeros. A seta maior indica a perda de eficiéncia econdmica ao injetar

polimeros na estratégia S3W, enquanto a seta menor indica a perda ao trocar polimero por

dgua na estratégia S8P.
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Figura 5.27 — Grafico risco-retorno incluindo as simulac¢ées cruzadas das estratégias S8P e S3W. S§PW
representa a melhor estratégia de polimero, porém injetando-se agua (a seta menor indica a perda de
eficiéncia econdomica neste caso), enquanto S3SWP representa a melhor estratégia de agua, porém
injetando-se polimeros (a seta maior indica a perda de eficiéncia economica neste caso).

A maior perda de eficiéncia aconteceu ao trocar dgua por polimero na estratégia S3W,
passando esta a ser a pior estratégia nesta situacdo. Ao trocar polimero por d4gua na estratégia
S8P, a perda de efici€éncia ndo foi tdo grande. Porém, a minimizagdo da perda pela otimizacao
das varidveis G2 foi maior para o caso em que se trocou dgua por polimero. Isto ocorreu
devido ao maior nimero de varidveis operacionais possiveis de serem readequadas neste caso,

como concentracdo e tamanho do banco de injecao.

Portanto, a comparagdo entre projetos de injecdo de dgua e de polimeros € complexa e
nao deve ser feita de forma simplificada. Caso se esteja avaliando a possibilidade de injetar
polimeros no desenvolvimento de um campo, € importante que este fator seja considerado ja
no inicio do desenvolvimento, passando por andlises e processos detalhados que envolvam
separadamente os métodos que estdo sendo cogitados para recuperar o campo, de forma que
as comparagdes sejam feitas de forma adequada, evitando decisdes equivocadas ou

ineficientes.

A Figura 5.28 mostra as curvas de risco para todas as estratégias, com destaque para as
estratégias S8P (curva azul claro) e S3W (curva verde escura), enquanto a Figura 5.29 mostra
as curvas de risco S1W, S1P (curvas das estratégias do modelo base), S8P e S3W (curvas das
estratégias com maior retorno para injecao de polimeros e injecdo de dgua, respectivamente).

A barra preta indica o VME de referéncia para célculo do risco.
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Figura 5.28 — Curvas de Risco para todas as estratégias de injecio de dgua e de polimeros. As curvas das
estratégias S8P e S3W estdo destacadas. A barra preta representa o VME de referéncia para calculo do

risco.

As curvas de risco finais (S3W e S8P) sdo bastante diferentes das curvas de risco

iniciais estimadas (SIW e SIP), demonstrando também a importancia de um processo de

andlise de risco completa, uma vez que o nivel de risco foi substancialmente reduzido depois

de realizado o procedimento, além do significativo aumento do ganho médio.
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Figura 5.29 — Curvas de risco para as estratégias SIW, S1P, S3W e S8P. A barra preta representa o VME

de referéncia para calculo do risco.
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A Figura 5.30 ilustra as estratégias S3W (esquerda) e S8P (direita). S3W tem um
nimero maior de pocos (24 contra 19) e os injetores estdo mais afastados dos produtores do
que em S8P, fato que ocorre devido a menor injetividade do caso de injecao de polimeros.
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Figura 5.30 — Mapas tridimensionais de saturacdo de 6leo mostrando as estratégias de producao: (a) S3W
(24 pocos, 21 produtores e 3 injetores) e (b) S8P (19 pocos, 15 produtores e 9 injetores).

5.4.2 Analise do Cenario Economico Mais Pessimista

Um possivel evento indesejado que pode ocorrer apdés a tomada de decisdo € a
confirmacdo do cendrio econdmico mais pessimista. Assim, uma andlise adicional efetuada
neste trabalho € a andlise das estratégias escolhidas caso o cendrio econdmico pessimista se
confirmasse. A Figura 5.31 mostra as curvas de risco para todas as estratégias considerando
somente este cendrio, com as curvas S3W e S8P em destaque. Nota-se que, para este cendrio,

ha estratégias melhores do que as escolhidas.

Desta forma, foi verificada a possibilidade de se melhorar estas estratégias neste cenario
através da otimizacdo das varidveis operacionais (varidveis do grupo G2) considerando o
modelo econdmico do caso pessimista. Para isso, as estratégias foram submetidas a esta
otimizacdo em seus respectivos modelos representativos (MR3 e MR8, respectivamente, para
injecdo de &dgua e de polimeros), para depois serem submetidas a simulacdo numérica
novamente nos 100 modelos que representam os cendrios geoldgicos incertos, porém, desta

vez, apenas o cendrio econdmico pessimista foi aplicado.
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Figura 5.31 — Curvas de risco para todas as estratégias considerando somente o cenario econdmico
pessimista.

A Figura 5.32 mostra as curvas de risco para as estratégias S3W e S8P antes e depois da
otimizagdo das varidveis G2 para o cendrio pessimista, enquanto a Figura 5.33 mostra as
curvas de todas as estratégias. A Tabela 5.18 mostra o ganho do VME (chamado de VME g

por se tratar apenas do cendrio econdmico pessimista).
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Figura 5.32 — Curvas de risco das estratégias S3W e S8P antes e depois da otimizacdo das variaveis do
grupo G2 para o cenario pessimista.



125

1 «=S$3W -G2 otm.
0.9 ===S8P - G2 otm.
o —S2W
E 0.8 —S5W
E 0.7 —S7TW
2 0.6 S9W
¥ 05 —S2P
j ——S4p
204 -
;: 0.3 s9p
& 0.2
0.1
0
-3000 -2000 -1000 0
VPL (10° USD)

Figura 5.33 — Curvas de risco para todas as estratégias considerando o cenario econdmico pessimista.

Tabela 5.18 — VME das estratégias S3W e S8P para o cenario pessimista antes e depois da otimizacio das
variaveis G2.

L. VME Ganho com
Estratégia (10° Uge]s;) otimizacao G2
S3W -1518 -
S3W - G2 Otm. -1490 2%
S8P -1260 -
S8P - G2 Otm. -1191 5%

Neste cendrio, a estratégia de injecdo de polimeros (S8P) mostrou desempenho bastante
superior a estratégia de inje¢do de dgua (S3W), fato refletido tanto nas curvas de risco (Figura
5.32) quanto no valor do VME. Isso ocorreu devido a diferenca entre essas estratégias em
termos das varidveis do grupo G1, principalmente a diferenca no ndmero de pogos, que era
maior para a estratégia de dgua. Analisando-se as curvas de todas as estratégias (Figura 5.33),
todas as estratégias com elevado nimero de pogos (S2W, S2P, S3W, S3P, S4W e S4P)
obtiveram desempenho ruim em relacdo a outras estratégias. As estratégias do modelo base

(SIW e S1P) também obtiveram desempenho ruim neste cendrio.

A otimizacdo das varidveis operacionais proporcionou um ganho de 2% no VME do
cendrio pessimista para a estratégia de dgua e de 5% para a estratégia de injecdao de polimeros.
Além do maior ganho para a estratégia de polimeros, percebe-se também que, apds a
otimizagdo, a curva risco da estratégia S8P conseguiu se aproximar mais das curvas das

melhores estratégias, o que ndo ocorreu com a curva da estratégia S3W. Isto aconteceu devido
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a maior flexibilidade para injecdo de polimeros, devido ao maior nimero de varidveis
operacionais (como concentracdo e tamanho do banco de injecdo). Nesta abordagem, em que
hd a otimizagdo apenas das varidveis G2, é para o caso em que o campo jd esteja
desenvolvido. No caso em que o cendrio pessimista ocorra ainda no estigio de

desenvolvimento do campo, € possivel refazer a otimizagdo das varidveis G1.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi realizada uma andlise de decisdo comparativa entre inje¢do de dgua e
de polimeros, de forma a se analisar a viabilidade da implementacdo deste método de
recuperacdao no desenvolvimento de um campo de 6leo pesado em cendrios incertos. A
metodologia consistiu na calibracdo e otimizac¢do da estratégia de producdo do modelo base
(considerando injecdo de agua e de polimeros), geracao de cendrios incertos e curvas de risco
iniciais, selecio de modelos representativos, otimizacdo das estratégias de produgdo dos
modelos representativos, combinacdo das estratégias nos cendrios incertos, inclusdo de
incertezas econdmicas, andlise risco-retorno e geracdo das curvas de risco finais. No Item 6.1
sdo discutidas as conclusdes do processo de otimizagdo deterministica do caso base, enquanto
no Item 6.2 sdo apresentadas as principais conclusdes para o processo de andlise de decisao.

Ja no Item 6.3 sdo listadas algumas sugestdes para atividades futuras.

6.1 Conclusoes do Processo de Otimizacao Deterministica do Caso Base

Em relacdo a otimizacdo deterministica do caso base, foi demonstrado que € importante
realizar a otimizacdo separadamente para injecdo de dgua e de polimeros, de forma que as
comparacdes entre esses dois métodos de recuperacdo sejam feitas de forma mais precisa.
Andlises simplificadas, através apenas da mudanca do fluido de injecdo, podem levar a
decisdes equivocadas. Por exemplo, injetar polimeros numa determinada estratégia de
producdo que ndo foi devidamente preparada para esta opcdo pode resultar num resultado
econOmico pior do que para injecdo de 4gua, podendo levar o tomador de decisdao a conclusao

de que a injecdo de polimeros ndo seria adequada para aquela situagao.

Porém, nesta situacdo, a comparacdo entre os dois métodos de recuperacdo nio é
adequada, visto que aquela estratégia de producdo ndo foi previamente otimizada
considerando injecdo de polimeros. Para uma comparacdo acurada sobre qual dentre estes
dois métodos de recuperacdo € o mais vantajoso, o procedimento ideal é levar em
consideracdo o fluido de injecdo desde o inicio do desenvolvimento do campo, obtendo a

melhor eficiéncia econdmica possivel para o projeto.
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O processo de otimizacdo por hierarquizacdo de varidveis mostrou-se eficiente,
permitindo que fossem verificadas etapas com maior influéncia na fungdo-objetivo,
demandando maior nimero de simulagdes nestas etapas. Além disso, permite flexibilidade ao
processo, de forma que a ordem das etapas e o nimero de vezes que sdo executados podem
ser alterados, de acordo com os critérios e objetivos de quem estiver realizando o

procedimento.

A divisdo das varidveis de otimizacdo em dois grandes grupos (de projeto e
operacionais) também € importante para dar flexibilidade ao processo. Depois da estratégia
escolhida, as varidveis de projeto ndo podem ser alteradas. Porém, caso o fluido de injecao
para esta estratégia seja alterado, a re-otimizacdo das varidveis operacionais (aquelas que
podem ser alteradas no cotidiano operacional) pode diminuir a perda econdmica resultante
dessa alteracdo. No caso da injecdo de polimeros, essa flexibilidade é maior do que para
injecdo de dgua, j4 que h4 mais varidveis a serem otimizadas, como concentracdo e duragdao

do banco de injec¢ao.

Nesta tese, foi utilizada como func¢do-objetivo o indicador econdmico VPL, porém a
metodologia permite o uso de outros indicadores, como producdo acumulada de 6leo ou fator
de recuperacdo. O VPL foi escolhido por ser uma ferramenta que possibilita uma comparacao
apropriada entre injecdo de polimeros e injecdo de 4gua, j4 que considera as receitas
provenientes da producgdo de 6leo, o custo da producio de 6leo, o custo da produgdo e injecdo
de 4gua, o custo da injecdo de polimeros e a velocidade de recuperacio. E importante levar
em consideracdo o custo da injecao de polimeros (utilizando-se indicadores econdmicos), pois
apesar dos possiveis beneficios resultantes da injecdo de polimeros (aumento da producao de
6leo e diminuicdo na producdo de dgua), deve-se levar em consideracdo que hd um custo

adicional para atingir esses beneficios, o que pode acarretar em menor eficiéncia do projeto.

Outro motivo para a escolha de um indicador econdmico como fung¢do-objetivo € que
foi considerado o desenvolvimento do campo desde o inicio, sendo que em algumas etapas os
investimentos nao eram fixos. Nestas etapas, como foi mostrado neste trabalho, o retorno
econdmico e a producdo de 6leo nido possuem forte correlagdo. A utilizagdo, neste caso,
somente de um indicador técnico poderia levar a uma estratégia de producdo
superdimensionada, resultando em perda econdmica do projeto. A partir do momento em que
os investimentos sdo fixos (por exemplo, com o nimero de pocos e a capacidade de

plataforma j& determinados), o VPL e a produc¢do de dleo apresentam forte correlacao.



129

Em relagdo ao cronograma de abertura de pogos, ao contrdrio de trabalhos anteriores,
foi verificado que este apresentou grande influéncia na fun¢do-objetivo, principalmente pelo
tempo de abertura dos pogos injetores. As melhores opcdes foram abrir os injetores em datas
posteriores aos produtores, devido a presencga de 6leo pesado no modelo. A abertura precoce

dos injetores leva, neste caso, a irrup¢do de dgua ocorrer muito cedo, consequentemente

elevando o nivel de producdo de dgua.

Na otimiza¢do do caso base, foi verificada vantagem da utilizacdo da injecdo de
polimeros em relagdo a injecdo de 4gua, com um VPL 7% maior, um incremento na produgdo
de 6leo de 8% e uma diminui¢do de 30% na producdo de dgua. As estratégias de producao
obtidas foram similares, sendo 16 pogos para injecdo de dgua (14 produtores e 2 injetores) e
17 para injecao de polimeros (13 produtores e 4 injetores). Também foi observado que os
injetores no caso de injecdo de polimeros localizaram-se mais proximos dos produtores do
que o caso de injecdo de dgua. Esta diferenca na localizacdo e o maior nimero de injetores
devem-se a menor injetividade no caso de injecdo de polimeros, devido a maior viscosidade

da solugdo de injecdo.

6.2 Conclusoes do Processo de Analise de Decisao

Assim como nas conclusdes para o caso deterministico, na andlise probabilistica
também foi demonstrado que andlises efetuadas de forma simplificada, em que ha apenas
troca do fluido de injecdo, podem levar a decisdes sub-Otimas e significativa perda de

eficiéncia econdmica.

Assim, a comparacdo entre projetos de injecdo de dgua e de polimeros € bastante
complexa e deve-se evitar fazer simplificacOes. Para obter as vantagens dos custos adicionais
dos polimeros, € preciso um planejamento prévio para que se possa escolher uma estratégia
adequada para este tipo de fluido injetado. Portanto, caso se esteja avaliando a possibilidade
de injetar polimeros no desenvolvimento de um campo, € importante que este fator seja
considerado ja no inicio do desenvolvimento, passando por andlises e processos detalhados
que envolvam separadamente os métodos que estdo sendo cogitados para recuperar o campo,

de forma que as comparacdes sejam feitas de forma adequada, evitando decisdes equivocadas

ou ineficientes.

No caso deste trabalho, a maior perda ocorreu ao trocar dgua por polimero em uma

estratégia otimizada para injecdo de dgua. Entretanto, a otimizag¢do das varidveis operacionais
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pdde minimizar essa perda. A troca de polimero por dgua numa estratégia otimizada para
injecdo de polimeros também acarretou em perdas, porém ndo de forma tdo significativa
quanto no caso anterior. A minimizacao dessas perdas foi maior para o caso em que se trocou
dgua por polimeros, jd que neste caso hd mais varidveis operacionais para serem otimizadas,

como duracd@o do banco e concentragdo da solugdo polimérica.

A metodologia de andlise de decisdo efetuada proporciona ao tomador de decisdao
ferramentas para que possa decidir qual a melhor dentre diversas op¢des de projeto que
podem ser implementadas, de acordo com seus objetivos e perfil de risco, minimizando a
possibilidade de escolhas ruins. Além disso, foi demonstrada neste trabalho a importancia em
se trabalhar com cendrios incertos, ao invés de se utilizar apenas um cendrio deterministico.
As curvas de risco finais obtidas das estratégias de produgdo apds a execugdo de todos os
passos da anélise de decisdo diferenciaram-se significativamente das curvas de risco iniciais,
estimadas com base nas estratégias do caso base. A metodologia aplicada proporcionou uma
significativa redu¢do do risco, bem como um grande aumento no retorno econdmico médio

em relacdo as estratégias do modelo base.

Em relacdo a selecdo da estratégia de produgdo dos modelos representativos, a exemplo
do caso base, estes também apresentaram estratégias similares em relac@o a injecdo de dgua e
de polimeros, com nimeros parecidos de pogos entre cada caso, porém com maior nimero de
injetores para injecdo de polimeros. Foi verificada vantagem da injecdo de polimeros em
todos esses casos, em menor ou maior grau, ja que a diferenca de VPL variou de 2 a até 18%
para os casos estudados. Em alguns casos, o grande beneficio da injecdo de polimeros foi no
aumento na producdo de 6leo (chegando a até 19%), em outros o maior beneficio foi na

reducgdo de 4gua produzida (chegando a uma reducao de até 49%).

Nesta etapa, também foi demonstrada a importancia da utilizacdo de indicadores
econOmicos (e do custo do polimero) nestas andlises comparativas, ja que em alguns casos,
apesar do grande aumento na producdo de 6leo, ndo houve aumento significativo do VPL,
devido a grande quantidade de polimero injetada, que refletiu num grande aumento nos

investimentos necessarios para inje¢do de polimeros nestes casos.

O processo de recuperagdo por inje¢do de polimeros mostrou ser uma op¢ao vidvel para
o caso estudado, podendo ser levado em consideracdo para o desenvolvimento de campos de
6leo pesado, com desempenho que pode superar a inje¢cdo de dgua, como o ocorrido neste
trabalho, em que uma das estratégias com injecdo de polimeros apresentou o maior retorno,

com um baixo nivel de risco. Entretanto, um estudo detalhado deve ser feito para cada caso, a
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fim de se confirmar a viabilidade dessa técnica em outros casos. A metodologia pode, ainda,

ser aplicada a outros tipos de métodos de recuperagdo avangada e outros tipos de reservatorio.

Analisando-se somente o cendrio pessimista, € possivel melhorar o desempenho das
estratégias selecionadas caso esse cendrio se confirme, através da re-otimizagdo das varidveis
operacionais (grupo G2). Esse ganho tende a ser maior para o caso de injecdo de polimeros,
devido ao maior ndmero de varidveis operacionais que podem ser otimizadas, trazendo mais

flexibilidade para este método de recuperacao.

6.3 Sugestoes para Atividades Futuras

Alguns pontos que ndo foram abordados nesta tese e que podem dar continuidade ou
aperfeicoar o objeto de estudo deste trabalho sdo listados a seguir como recomendagdo para

trabalhos futuros:

. Aplicar a metodologia em um caso em que hé pouca flexibilidade (por exemplo, campo
em fase avancada de desenvolvimento) e verificar se ha vantagem na utilizagdo da

injecdo de polimeros;

. Introduzir outras incertezas dentro do processo, principalmente aquelas que t€ém grande

relagdo com os processos de inje¢do de polimeros, como a injetividade;

. Considerar cendrios econdmicos pessimistas ja na selecdo e otimizacdo dos modelos
representativos, de forma que estratégias otimizadas e adequadas a estes cendrios
possam ser avaliadas como opg¢des de projeto no decorrer do processo de andlise de
decisdo. Verificar nesta andlise o aumento do esforco computacional e os ganhos

obtidos com esta abordagem;

. Incluir dentro do estudo o conceito de valor da informacao, verificando-se a viabilidade
em adquirir novas informagdes sobre o campo (através de perfuracdo de novos pogos ou
estudos sismicos) e seu impacto no retorno financeiro do projeto, ja que estas novas

informacdes demandariam custos e investimentos adicionais;

o Estudo da implementacdo de flexibilidade operacional (uso de vélvulas ou outros

mecanismos de recuperacgao inteligente), junto a injecao de polimeros.
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APENDICE A — Otimizacio dos Modelos Representativos

Neste apéndice, sdo mostrados os resultados obtidos na otimizagdo dos modelos
representativos MR2 a MR9. O MRI1 nio é abordado aqui, pois se trata do modelo base, cujos

resultados ja foram abordados no decorrer da tese.

A.1 Resultados do MR2

Passo 6.1 — Numero e localizacdo de pocos

A estratégia inicial do MR2 consistiu em 10 produtores e 5 injetores, tanto para inje¢ao
de 4gua quanto para injecdo de polimeros, sendo os produtores completados na camada

superior e os injetores na camada inferior.

Ao final do Passo 6.1.2 (retirada de pocos), foram retirados do modelo de simulagdo 3
produtores e cinco injetores para a estratégia de agua, totalizando 7 produtores e nenhum
injetor ao final deste passo. Para a estratégia de polimeros, foram retirados 2 produtores e 2

injetores, totalizando 8 produtores e 3 injetores ao término deste passo.

Ao final do Passo 6.1.3 (acréscimo de pogos), na estratégia de dgua foram acrescidos
com sucesso (aumento na fungdo-objetivo) 13 produtores e 3 injetores (totalizando ao final
deste passo 20 produtores € 3 injetores). Para a estratégia de polimeros, foram acrescidos 12

produtores e 2 injetores (resultando ao final deste passo em 19 produtores e 5 injetores).

No Passo 6.1.4 foi otimizada a localizacdo dos pocgos, testando-os em diferentes

posicdes no modelo de simulagio.

A Figura A.1 mostra a evolucdo do VPL ao longo das rodadas de simulagdo dos Passos
6.1.1 a 6.1.4 para as estratégias de dgua (esquerda) e de polimeros (direita). A Figura A.2
mostra a correlacdo entre VPL e Np para os mesmos passos € ambas as estratégias. Ressalta-
se que nos passos 6.1.2 e 6.1.3 os investimentos sdo varidveis, dessa forma ndo ha uma
relagdo direta entre aumento da producdo de 6leo e aumento no VPL, indicando que o niimero
de pocos encontrado nesses pogos estd proximo de uma solugdo 6tima global. Ja no Passo
6.1.4 hda uma forte correlacdio entre VPL e Np, j4 que o nimero de pocos, e
consequentemente, os investimentos, sdo fixos. Estas observagdes sdao validas para a

otimizacdo de todos os modelos representativos, que serdo apresentados na sequéncia.
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A Tabela A.1 mostra os resultados obtidos ao final do Passo 6.1 para o VPL, producdes

acumuladas de 6leo e dgua, fator de recuperacdo, injecdo acumulada de dgua, nimero de

pocos e investimentos realizados, comparando-os com a estratégia inicial e ao final do Passo

6.1.4, para as estratégias de injecdo de dgua e de polimeros.
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Figura A.1 — Evolucio do VPL ao longo das rodadas de simulacio nos Passos 6.1.1 a 6.1.4 (estratégia
inicial, retirada, acréscimo e posicio dos pocos) para as estratégias de (a) injecio de agua e (b) injecio de

polimeros (MR2).
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Figura A.2 — Correlacao entre VPL e Np para os Passos 6.1.1 a 6.1.4 (estratégia inicial, retirada,
acréscimo e posicao dos pocos ) para as estratégias de (a) injecao de agua e (b) injeciao de polimeros

(MR2).
Tabela A.1 — Resultados ao final do Passo 6.1.4 para as estratégias de injecio de agua e de polimeros
(MR2)
VPL Np Wp Winj N. N. Invest. Totais
Passo/Estrat. ;00 sp) (106 (10° ¥R (10°  Prod. Inj. (10°USD)
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m3) m3) m3)
Passo 6.1.1 — Inj. 4gua -1036 30 183 0,10 241 10 5 3797
Passo 6.1.4 — Inj. 4gua 3249 87 302 0,31 328 20 3 5400
Passo 6.1.1 — Inj. 67 50 141 0,17 165 10 5 4459
Passo 6.1.4 — Inj. 3272 106 241 0,37 294 19 5 6260

Passo 6.2 — Capacidade do sistema de producdo

As Tabelas A.2 e A.3 mostram os resultados obtidos para a otimiza¢do da capacidade da
plataforma, para os casos de injecio de dgua e de polimeros, respectivamente. Foram
adotados os valores limites para produgdo de liquidos da plataforma que resultaram no maior
VPL, sendo 40000 m?dia para injecdo de dgua e 32000 m3/dia para inje¢cdo de polimeros.

Ressalta-se que o maior beneficio nesta etapa € na reducdo do custo de plataforma,

adequando-a a um valor mais adequado para a estratégia resultante no Passo 6.1.

Tabela A.2 — Resultados do Passo 6.2 (capacidade da plataforma) para injecio de agua (MR2)

Limite de Prod. de = VPL Np .. Inv. Investimentos

Lig.da Plataforma ~ (10°  (10° o Py FRo (1V0?:HS) Plataforma Totais
(m?d) USD) m3) (10° USD) (10° USD)
38500 3486 87 300 0,30 328 1431 4864
39000 3509 87 301 0,30 328 1444 4877
39500 3531 88 301 0,30 328 1457 4890
40000 3542 88 302 0,30 328 1470 4917
40500 3528 88 302 0,30 328 1482 4929
41000 3510 88 302 0,30 328 1495 4942

Tabela A.3 — Resultados do Passo 6.2 (capacidade da plataforma) para injecio de polimeros (MR2)

Limite de Prod. de = VPL Np w Wini Inv. Investimentos

Liq. da Plataforma (10" (10'S a 0° 313) FRo (106 nf3) Plataforma Totais
(m¥d) USD) md) (10°USD)  (10° USD)
30500 3597 98 211 0,34 257 1214 5556
31000 3651 103 217 0,35 261 1240 5590
31500 3657 106 230 0,36 294 1253 5620
32000 3742 106 241 0,36 294 1265 5632
32500 3699 106 241 0,36 294 1278 5650

33000 3686 106 241 0,36 294 1291 5664
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Passo 6.3 — Cronograma de abertura de pocos

Como foi verificado durante a otimizagdo do modelo base que esta etapa exerce
significativa influéncia na fungdo-objetivo devido ao 6leo pesado caracteristico do modelo,
foram geradas diversas opc¢des de cronograma, ao invés de apenas as seis op¢des sugeridas na
metodologia. A Figura A.3 mostra o VPL para as diversas opc¢des testadas de cronograma
para as estratégias de injecdo de dgua (esquerda) e inje¢do de polimeros (direita). O melhor
VPL para o caso de injecdo de dgua foi de USD 3,967 bilhdes, enquanto para injecao de
polimeros foi de USD 3,889 bilhdes.
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Figura A.3 — VPL para as diversas opc¢oes de cronograma testadas para as estratégias de (a) injecao de
agua e (b) injecao de polimeros (MR2).

Passos 6.4 e 6.5 — Vazoes de producdo/injecdo e limite econdmico do corte de dgua

para fechamento dos produtores

Na otimizacao das vazdes de produc¢do e BHP, ndo foi encontrado resultado melhor do
que o final do passo anterior para ambos os casos (Figura A.4). J4 na otimizagdo do limite
econdmico do corte de dgua para fechamento dos produtores, houve um pequeno ganho para

ambos os casos (Figura A.S).

Ao final desta etapa, o VPL para o caso de injecdo de dgua ficou em USD 4,043 bilhdes
e de polimeros em USD 4,013 bilhdes. Os préximos passos referem-se apenas ao caso de

injecdo de polimeros.
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Figura A.4 — Evolucio do VPL ao longo das rodadas de simula¢ao no Passo 6.4 (vazoes de producio) para
as estratégias (a) de injecio de agua e (b) de polimeros (MR2).
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Figura A.5 — Evolucio do VPL ao longo das rodadas de simulacio no Passo 6.5 (limite econémico do corte
de agua para fechamento dos produtores) para as estratégias (a) de injecao de agua e (b) de polimeros
(MR2).

Passos 6.6 e 6.7 — Otimizacdo do Banco e da Concentracdo da Solucdo polimérica

A Figura A.6 mostra os resultados para a otimizagdo da duracdo do banco de injecdo

polimérica, com diferentes datas de inicio testadas. O melhor resultado obtido foi comeg¢ando

o banco em janeiro de 2014 (a simulacdo tem inicio em janeiro/2010), com duracdo de 31
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anos. Dessa forma, para o caso do MR2 a injec@o de polimeros € bastante longa, sendo quase

todo o periodo de simulagio.

Para a concentracdo da solucdo polmérica, o melhor resultado obtido foi alterar a

concentracao para 1750 ppm em todos os injetores.

A Tabela A.4 resume os resultados finais para ambas as estratégias, mostrando os
seguintes indicadores: VPL, producdes acumuladas de 6leo e dgua, fator de recuperagdo, dgua

injetada acumulada, nimero de pogos e investimentos totais.
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Figura A.6 — Otimizacdo do banco de injecio polimérica (MR2).

Tabela A.4 — Resultados finais e comparacio entre as estratégias iniciais e otimizadas para injecao de
agua e de polimeros (MR2).

. VPL N w Winj N. N, [nvestim.

Estrategia A0°USD) (100w (10°m) FRO (10°m3) Prod. Inj. (lgé’{?ésl))
Tnicial _Inj. 4gua 21036 30 183 010 241 10 5 3797
Inicial — Inj. polim. 67 50 141 0,17 165 10 5 4459
Otimizada — Inj. dgua 4044 89 213031 251 20 3 4917
Otimizada — Inj. polim. 4140 108 184 036 236 20 5 5647

A Figura A.7 faz uma comparacdo entre as estratégias de injecdo de dgua e de injecdo
de polimeros, para os seguintes parametros: vazoes de 6leo e de dgua, producdes acumuladas
de 6leo e de dgua, pressdo média do reservatorio e corte de dgua. As linhas azuis referem-se a

injecdo de dgua, enquanto as linhas vermelhas referem-se a injecao de polimeros.
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Figura A.7 — Comparacdes entre as estratégias de injecao de agua e de polimeros para o MR2: (a) vazdes
de producio de dleo e agua, (b) producoes acumuladas de 6leo e agua, (c) pressio média do reservatdrio,
(d) corte de agua e (e) vazao de injecdo do campo.
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A Figura A.8 mostra a localizacdo dos pocos no mapa final de saturagcdo de 6leo para as
estratégias de injecdo de dgua (esquerda) e de polimeros (direita). Nota-se que a varredura foi
mais eficiente para o caso de polimeros. Além disso, percebe-se também que, apesar do
nimero parecido de pocos entre as estratégias, uma diferenca estd na localizacdo dos
injetores, que se situam mais longe dos produtores para o caso de injecdo de dgua. Dois dos
injetores do caso de injecdo de dgua situam-se no aquifero (regido verde da figura), enquanto

todos os injetores do caso de polimeros encontram-se na zona de 6leo.

Saturaciio de Oleo
1,00

(a) (b)

Figura A.8 — Mapas tridimensionais de saturacao de dleo e estratégias de producao otimizadas para (a)
injecao de agua e (b) injecao de polimeros (MR2).

Simulacoes Cruzadas

Apos as otimizagdes, realiza-se as simulagdes cruzadas, que significam injetar 4gua na
estratégia de polimeros e injetar polimeros na estratégia de dgua. Deve-se, também, otimizar
as varidveis G2 neste caso. Mais informacdes sobre as simula¢des cruzadas podem sem

obtidas nos itens 3.3 e 5.1.

A Figura A.9 mostra a evolucdo do VPL ao longo do tempo para as simulagdes
cruzadas do MR2, com as varidveis G2 ndo otimizadas (esquerda) e otimizadas (direita).
Percebe-se por essas figuras a importincia em se re-otimizar as varidveis operacionais caso o
fluido de injecdo seja alterado, ja que as curvas com os fluidos alterados (WP e PW, curvas
roxa e verde) aproximaram-se muito das curvas das estratégias otimizadas (PP e WW, curvas

vermelha e azul). O ganho com essa re-otimizacdo foi maior para o caso de polimeros sendo



147

injetado na estratégia de dgua (WP) devido ao maior nimero de varidveis G2 que podem ser

otimizadas (banco e concentra¢do), o que da maior flexibilidade para este caso.

Simulagdes Cruzadas - MR2 - Varidveis G2 ndo otimizadas Simulagdes Cruzadas - MR2 - Varidveis G2 otimizadas
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Figura A.9 — Simulacoes cruzadas para o MR2 com as variaveis G2 (a) nao otimizadas e (b) otimizadas.

A.2 Resultados do MR3

Passo 6.1 — Numero e localizacdo de pocos

Para o modelo representativo MR3, por possuir caracteristicas semelhantes ao MR2, foi
utilizada como estratégia inicial a estratégia otimizada do MR2, de forma a comecar o
processo com uma estratégia mais proxima do 6timo e diminuir o nimero de simulacdes
necessdrias. Ressalta-se que nessa primeira etapa a escolha da estratégia inicial ndo € critica e
nao afeta os resultados dos passos posteriores. Assim, para a estratégia de injecdao de dgua, o
processo teve inicio com 20 produtores e 3 injetores, enquanto o processo para injecdo de

polimeros teve inicio com 20 produtores e 5 injetores.

Para a estratégia de injecdo de dgua, ao final dos Passos 6.1.2 e 6.1.3, foi retirado do
modelo de simulagdo 1 produtor, e também acrescidos novamente outros 2 produtores.
Quanto aos injetores, ndo houve retirada ou acréscimo destes que resultasse em aumento de
VPL, tendo sido mantido os 3 injetores originais. Assim, a estratégia resultou em 21

produtores € 3 injetores.

Para a estratégia de injecdo de polimeros, ao final destes passos, foram retirados 2
produtores e 1 injetor, resultando em aumento na funcdo-objetivo. Foram acrescidos

posteriormente outros 2 produtores, resultando em um total de 20 produtores e 4 injetores.
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A Figura A.10 mostra a correlacdo entre VPL e Np para os Passos 6.1.1 a 6.1.3 para as
estratégias de dgua (esquerda) e de polimeros (direita). A Figura A.11mostra a evolucdo do

VPL ao longo das rodadas de simulagdo dos Passos 6.1.2 a 6.1.4 para ambas as estratégias.

A Tabela A.5 mostra os resultados obtidos para o VPL, produ¢des acumuladas de dleo e
dgua, fator de recuperagdo, injecio acumulada de dgua, nimero de pocos e investimentos
realizados, comparando-os com a estratégia inicial e ao final do Passo 6.1.4, para as

estratégias de injecdo de dgua e de polimeros.
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Figura A.10 — Correlacio entre VPL e Np para os Passos 6.1.1 a 6.1.3 (estratégia inicial, retirada e
acréscimo de pocos) para as estratégias de (a) injecao de agua e (b) injecio de polimeros (MR3).
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Figura A.11 — Evolucao do VPL ao longo das rodadas de simulacido nos Passos 6.1.2 a 6.1.4 (retirada,
acréscimo e posicionamento de pocos) para as estratégias de (a) injecio de agua e (b) injecio de polimeros
(MR3).
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Tabela A.5 — Resultados ao final do Passo 6.1.4 para as estratégias de injecido de agua e de polimeros

(MR3)
VPL Np  Wp Winj N N, Invest. Totais
Passo/Estrat. ;46 ) (nll?) (11112) FRo gg) Prod. Inj. (10°USD)
Passo 6.1.1 — Inj. d4gua 2143 78 202 0,26 267 20 3 4917
Passo 6.1.4 —Inj. dgua 2606 81 206 027 270 21 3 5017
Passo 6.1.1 — Inj. polim. 2022 79 144 026 220 20 5 5411
Passo 6.1.4 — Inj. polim. 2650 84 173 0,28 260 20 4 5276

Passo 6.2 — Capacidade do sistema de producdao

As Tabelas A.6 e A.7 mostram os resultados obtidos para a otimizagdo da capacidade da
plataforma, para os casos de injecio de dgua e de polimeros, respectivamente. Foram
adotados os valores limites para produ¢do de liquidos da plataforma que resultaram no maior

VPL, sendo 36000 m3/dia para injecao de dgua e 32000 m3/dia para inje¢do de polimeros.

Tabela A.6 — Resultados do Passo 6.2 (capacidade da plataforma) para injecao de agua (MR3)

Limite de Prod. de = VPL Np W Wini Inv. Investimentos

Liq. da Plataforma (106 (106 a 0° 313) FRo a 0° 11;]3) Plataforma Totais
(m¥d) USD) md) (10°USD)  (10° USD)
35000 2763 80 204 0,27 270 1342 4876
35500 2771 80 206 0,27 270 1354 4889
36000 2808 81 206 0,27 270 1367 4904
36500 2769 81 206 0,27 270 1380 4918
37000 2686 81 206 0,27 270 1393 4932

Tabela A.7 — Resultados do Passo 6.2 (capacidade da plataforma) para injecao de polimeros (MR3)

Limite de Prod. de = VPL Np W Wini Inv. Investimentos

Liq. da Plataforma (106 (106 a 0° 11:13) FRo a 0° 11;]3) Plataforma Totais
(m¥d) USD) md) (10°USD)  (10° USD)
31000 2685 84 155 0,26 255 1240 5270
31500 2719 85 173 0,27 277 1253 5273
32000 2756 86 173 0,27 277 1265 5276
32500 2689 86 173 0,27 277 1278 5278
33000 2679 86 174 0,27 278 1291 5577

Passo 6.3 — Cronograma de abertura de pocos

A Figura A.12 mostra o VPL para as diversas op¢des testadas de cronograma para as

estratégias de injecdo de dgua (esquerda) e injecdo de polimeros (direita). O melhor VPL para
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o caso de injecdo de dgua foi de USD 3,108 bilhdes, enquanto para injecao de polimeros foi

de USD 3,060 bilhdes.
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Figura A.12 — VPL para as diversas opc¢oes de cronograma testadas para as estratégias de (a) injecdo de
agua e (b) injecio de polimeros (MR3).

Passos 6.4 e 6.5 — Vazoes de producdol/injecdo e limite economico do corte de dgua

para fechamento dos produtores

Na otimizacdo das vazdes de produc¢do e BHP, ndo foi encontrado resultado melhor do

que o final do passo anterior para o caso de injecao de 4gua e houve um pequeno ganho para

injecdo de polimeros (Figura A.13). J4 na otimiza¢do do limite econdmico do corte de dgua

para fechamento dos produtores, houve um pequeno ganho para ambos os casos (Figura

A.14).

Ao final desta etapa, o VPL para o caso de inje¢do de dgua ficou em USD 3,218 bilhdes

e de polimeros em USD 3,187 bilhdes. Os proximos passos referem-se apenas ao caso de

injecdo de polimeros.
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Figura A.13 — Evolucio do VPL ao longo das rodadas de simulacio no Passo 6.4 (vazoes de producio /
injecdo) para as estratégias (a) de injecao de agua e (b) de polimeros (MR3).
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Figura A.14 — Evolucio do VPL ao longo das rodadas de simulac¢io no Passo 6.5 (limite econdmico do
corte de agua para fechamento dos produtores) para as estratégias (a) de injecao de agua e (b) de

polimeros (MR3).

Passos 6.6 e 6.7 — Otimizacdo do Banco e da Concentracdo da Solucdo polimérica

A Figura A.15 mostra os resultados para a otimizacdo da duracdo do banco de inje¢do

polimérica, com diferentes datas de inicio testadas. O melhor resultado obtido foi comeg¢ando

o banco em janeiro de 2014 (a simulacdo tem inicio em janeiro/2010), com duracdo de 8 anos.
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Para o caso da concentracio, ndo foi encontrado resultado melhor, dessa forma foram

mantidos os valores base de 1500 ppm em todos os injetores.

A Tabela A.8 resume os resultados finais para ambas as estratégias, mostrando os
seguintes indicadores: VPL, producdes acumuladas de 6leo e dgua, fator de recuperacdo, dgua

injetada acumulada, nimero de pogos e investimentos totais.
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Figura A.15 — Otimizacao do banco de injecao polimérica (MR3).

Tabela A.8 — Resultados finais e comparacio entre as estratégias iniciais e otimizadas para injecao de
agua e de polimeros (MR3).

. VPL N w Winj N. N, [nvestim.

Estratégia (10° USD) (10611)113) 10° gﬁ) FRo ;¢ nJIS) Prod. Inj. (1(?35))
Inicial —Inj. 4gua 2143 78 203 0,26 268 20 3 4917
Tnicial — Inj. polim. 2022 79 144 026 220 20 5 5411
Otimizada — Inj. dgua 3218 82 203 027 270 21 3 4904
Otimizada — Inj. polim. 3278 89 177 029 258 20 4 5374

A Figura A.16 faz uma comparacao entre as estratégias de injecdo de dgua e de injecao
de polimeros, para os seguintes parametros: vazdes de 6leo e de dgua, producdes acumuladas
de 6leo e de dgua, pressdo média do reservatorio e corte de dgua. As linhas azuis referem-se a

injecdo de dgua, enquanto as linhas vermelhas referem-se a injecao de polimeros.
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Figura A.16 — Comparacoes entre as estratégias de injecio de dgua e de polimeros para o MR3: (a) vazdes
de producio de 6leo e agua, (b) producoes acumuladas de 6leo e agua, (c) pressiao média do reservatorio,
(d) corte de agua e (e) vazao de injecdo do campo.
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A Figura A.17 mostra a localizacdo dos po¢os no mapa final de saturagdo de 6leo para
as estratégias de injecao de dgua (esquerda) e de polimeros (direita). Assim como no caso do
MR?2, os injetores para inje¢do de dgua encontram-se mais afastados dos produtores do caso

para o caso de injecao de polimeros.
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Figura A.17 — Mapas tridimensionais de saturacao de 6leo e estratégias de producao otimizadas para (a)
injecao de agua e (b) injecao de polimeros (MR3).

Simulacoes Cruzadas

Ap6s as otimizagdes, realiza-se as simulagdes cruzadas, que significam injetar 4gua na
estratégia de polimeros e injetar polimeros na estratégia de dgua. Deve-se, também, otimizar
as varidveis G2 neste caso. Mais informacdes sobre as simula¢des cruzadas podem sem
obtidas nos itens 3.3 e 5.1. A Figura A.18 mostra a evolu¢ao do VPL ao longo do tempo para
as simulacdes cruzadas do MR3, com as varidveis G2 ndo otimizadas (esquerda) e otimizadas
(direita). As mesmas observagdes feitas para as simulagdes cruzadas do MR2 sdo vélidas para

este e os demais modelos representativos que sdo apresentados a seguir.
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Figura A.18 — Simulac¢ées cruzadas para o MR3 com as variaveis G2 (a) ndo otimizadas e (b) otimizadas.

A.3 Resultados do MR4

Passo 6.1 — Numero e localizacdo de pocos

Assim como o MR3, para a estratégia inicial do MR4 foi utilizada a estratégia otimizada
do MR2, possuindo, assim, 20 produtores e 3 injetores para injecdo de dgua e 20 produtores e

5 injetores para injecdo de polimeros.

Para a estratégia de injecdo de dgua, ao final dos Passos 6.1.2 e 6.1.3, ndo foram
retirados pocos que resultassem em aumento de VPL, e foi acrescido um produtor. Assim, a

estratégia resultou em 21 produtores e 3 injetores.

Para a estratégia de injecdo de polimeros, ao final destes passos, foram retirados 1
produtores e 1 injetor, resultando em aumento na funcdo-objetivo. Foi acrescido

posteriormente 1 produtor, resultando em um total de 21 produtores e 4 injetores.

A Figura A.19 mostra a correlag@o entre VPL e Np para os Passos 6.1.1 a 6.1.3 para as
estratégias de dgua (esquerda) e de polimeros (direita). Como ndo ha correlacdo entre VPL e
Np, € um indicativo de que o nimero de pocos estd proximo do 6timo. A Figura A.20 mostra
a evolucdo do VPL ao longo das rodadas de otimizagdo dos Passos 6.1.2 a 6.1.4 para ambas

as estratégias.

A Tabela A.9 mostra os resultados obtidos neste passo para os seguintes indicadores:

VPL, produ¢des acumuladas de 6leo e dgua, fator de recuperacio, injecao acumulada de dgua,
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nimero de pog¢os e investimentos realizados, comparando-os com a estratégia inicial e ao final

do Passo 6.1.4, para as estratégias de injecdo de dgua e de polimeros.
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Figura A.19 — Correlacio entre VPL e Np para os Passos 6.1.1 a 6.1.3 (estratégia inicial, retirada e
acréscimo de pocos) para as estratégias de (a) injecio de agua e (b) injecio de polimeros (MR4).
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Figura A.20 — Evoluciao do VPL ao longo das rodadas de simulacio nos Passos 6.1.2 a 6.1.4 (retirada,
acréscimo e posicionamento de pocos) para as estratégias de (a) injecao de agua e (b) injecao de polimeros
(MR4).

Tabela A.9 — Resultados ao final do Passo 6.1.4 para as estratégias de injeciao de agua e de polimeros

(MR4)
VPL Np6 Wp6 Wir}sj N. N. Invest. Totais
Passo/Estrat. 06 ) ;112) (;12) FRo (I:l?) Prod. Inj. (10°USD)
Passo 6.1.1 —Inj. agua 2104 72 198 026 260 20 3 4917
Passo 6.1.4 —Inj. dgua 2450 76 202 027 270 21 3 5017
Passo 6.1.1 — Inj. polim. 1844 69 113 0,25 216 20 5 5119
Passo 6.1.4 —Inj. polim. 2567 77 142 027 247 21 4 5167




157

Passo 6.2 — Capacidade do sistema de producdao

As Tabelas A.10 e A.11 mostram os resultados obtidos para a otimizacdo da capacidade
da plataforma, para os casos de injecdo de dgua e de polimeros, respectivamente. Foram
adotados os valores de 32000 m3/dia para injecdo de dgua e 28500 m3/dia para injecdo de
polimeros. Ressalta-se que o maior beneficio nesta etapa € na redu¢do do custo de plataforma,

adequando-a a um valor mais adequado para a estratégia resultante no Passo 6.1.

Tabela A.10 — Resultados do Passo 6.2 (capacidade da plataforma) para injecio de agua (MR4)

Limite de Prod. de = VPL Np W Wini Inv. Investimentos

Liq. da Plataforma (106 (106 a 0° 11213) FRo a 0° rr;]3) Plataforma Totais
(m¥d) USD) md) (10°USD)  (10° USD)
31000 2478 75 195 0,27 252 1240 4764
31500 2488 76 195 0,27 252 1253 4778
32000 2501 76 196 0,27 261 1265 4792
32500 2456 76 198 0,27 261 1278 4806
33000 2440 76 198 0,27 261 1291 4820

Tabela A.11 — Resultados do Passo 6.2 (capacidade da plataforma) para injecio de polimeros (MR4)

Limite de Prod. de = VPL Np W Wini Inv. Investimentos

Liq. da Plataforma (106 (106 a 0° 313) FRo a 0° 11;]3) Plataforma Totais
(m¥d) USD) md) (10°USD)  (10° USD)
27500 2635 76 141 0,27 245 1150 5034
28000 2599 76 142 0,27 245 1163 5042
28500 2686 77 143 0,27 246 1176 5057
29000 2247 77 145 0,27 248 1189 5087
29500 2249 77 145 0,27 248 1201 5111

Passo 6.3 — Cronograma de abertura de pocos

A Figura A.21 mostra o VPL para as diversas op¢Oes testadas de cronograma para as
estratégias de injecdo de agua (esquerda) e injecdo de polimeros (direita). O melhor VPL para
o caso de injecdo de dgua foi de USD 2,690 bilhdes, enquanto para injecao de polimeros foi

de USD 2,767 bilhses.
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Figura A.21 — VPL para as diversas opc¢oes de cronograma testadas para as estratégias de (a) injecio de
agua e (b) injeciio de polimeros (MR4).

Passos 6.4 e 6.5 — Vazoes de producdo/injecdo e limite econdomico do corte de dgua

para fechamento dos produtores

Na otimizacdo das vazdes de produc¢do e BHP, ndo foi encontrado resultado melhor do

que o final do passo anterior para ambos os casos (Figura A.22). Ja na otimiza¢do do limite

econdmico do corte de dgua para fechamento dos produtores, houve um pequeno ganho para

ambos os casos (Figura A.23). Ao final desta etapa, o VPL para o caso de injecdo de dgua

ficou em USD 2,710 bilhdes e de polimeros em USD 2,737 bilhdes.
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Figura A.22 — Evoluciao do VPL ao longo das rodadas de simulacao no Passo 6.4 (vazoes de producao /
injecdo) para as estratégias (a) de injecao de agua e (b) de polimeros (MR4).
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Figura A.23 — Evolucio do VPL ao longo das rodadas de simulacao no Passo 6.5 (limite econémico do
corte de agua para fechamento dos produtores) para as estratégias (a) de injecio de agua e (b) de
polimeros (MR4).

Passos 6.6 e 6.7 — Otimizacdo do Banco e da Concentracdo da Solucdo polimérica

A Figura A.24 mostra os resultados para a otimizacdo da duracdo do banco de injecao
polimérica, com diferentes datas de inicio testadas. O melhor resultado obtido foi comecando
o banco em julho de 2014 (a simulagdo tem inicio em janeiro/2010), com duragdo de 16 anos

resultando em VPL de USD 2,767 bilhdes.

Para a concentracdo, o melhor resultado foi diminui-la para 1250 ppm em todos os

injetores, resultando em VPL de 2,781 bilhdes.

A Tabela A.12 resume os resultados finais para ambas as estratégias, mostrando os
seguintes indicadores: VPL, producdes acumuladas de 6leo e dgua, fator de recuperagdo, dgua

injetada acumulada, nimero de po¢os e investimentos totais.
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Figura A.24 — Otimizacio do banco de injecido polimérica (MR4).
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Tabela A.12 — Resultados finais e comparacao entre as estratégias iniciais e otimizadas para injeciao de

agua e de polimeros (MR4).

. VPL N w Winj N. N, [nvestim.

Estrategia A0°USD) (100w (10°m) FR® (10°m3) Prod. Inj. (15335))
Inicial —Inj. 4gua 2104 72 198 0,26 260 20 3 4917
Tnicial — Inj. polfm. 1844 69 113 025 216 20 5 5119
Otimizada — Inj. 4gua 2710 77 196 0,28 252 21 3 4792
Otimizada —Inj. polim. 2781 79 110 029 183 21 4 5215

A Figura A.25 compara as estratégias de injecdo de dgua e de injec@o de polimeros, para

os seguintes parametros: vazoes de 6leo e de dgua, producdes acumuladas de 6leo e de dgua,

pressdo média do reservatério e corte de dgua. As linhas azuis referem-se a injecdo de 4gua,

enquanto as linhas vermelhas referem-se a injecao de polimeros.
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Figura A.25 — Comparacoes entre as estratégias de injecio de dgua e de polimeros para o MR4: (a) vazdes
de producio de dleo e agua, (b) producoes acumuladas de 6leo e agua, (c) pressio média do reservatorio,
(d) corte de agua e (e) vazao de injecdo do campo.
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A Figura A.26 mostra a localizacdo dos po¢os no mapa final de saturagcdo de 6leo para

as estratégias de injecdo de dgua (esquerda) e de polimeros (direita).

Simulacoes Cruzadas

(a)
Figura A.26 — Mapas tridimensionais de saturacio de 6leo e estratégias de producao otimizadas para (a)
injecio de agua e (b) injecdo de polimeros (MR4).

(b)
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A Figura A.27 mostra a evolu¢do do VPL ao longo do tempo para as simulacdes

cruzadas do MR4, com as varidveis G2 ndo otimizadas (esquerda) e otimizadas (direita).
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Figura A.27 — Simulacées cruzadas para o MR4 com as variaveis G2 (a) ndo otimizadas e (b) otimizadas.
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A.4 Resultados do MR5

Passo 6.1 — Numero e localizacdo de pocos

Para a estratégia inicial do MRS foram utilizadas as estratégias otimizadas do MR1, por
este possuir caracteristicas semelhantes aquele, visando reduzir o nimero de simulagdes.
Desta forma, a estratégia inicial de d4gua possui 14 produtores e 2 injetores. A estratégia inicial

de polimeros possui 13 produtores e 4 injetores.

Para a estratégia de injecdo de dgua, ao final do Passo 6.1.2 foram retirados um produtor
e um injetor resultando em aumento de VPL. Ao final do Passo 6.1.3, foram acrescidos com

sucesso 3 produtores. Portanto, a estratégia resultou em 16 produtores e 2 injetores.

Para a estratégia de injecdo de polimeros, ao final do Passo 6.1.2 foram retirados trés
produtores € um injetor, resultando em aumento na funcio-objetivo. Foram acrescidos
posteriormente dois produtores € um injetor, resultando no mesmo nimero da estratégia

inicial de 13 produtores e 4 injetores.

A Figura A.28 mostra a correlagdo entre VPL e Np para os Passos 6.1.1 a 6.1.3 para as
estratégias de dgua (esquerda) e de polimeros (direita). Como ndo ha uma forte correlacao
entre Np e VPL, é um indicativo de que o nimero de pocos estd préximo do 6timo. A Figura
A.29 mostra a evolugcdo do VPL ao longo das rodadas de otimizagao dos Passos 6.1.2 a 6.1.4

para ambas as estratégias.
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Figura A.28 — Correlacdo entre VPL e Np para os Passos 6.1.1 a 6.1.3 (estratégia inicial, retirada e
acréscimo de pocos) para as estratégias de (a) injecao de agua e (b) injecio de polimeros (MRS).
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Figura A.29 — Evolucio do VPL ao longo das rodadas de simulacao nos Passos 6.1.2 a 6.1.4 (retirada,
acréscimo e posicionamento de pocos) para as estratégias de (a) injecio de agua e (b) injecio de polimeros
(MRS5).

A Tabela A.13 mostra os resultados obtidos neste passo para os seguintes indicadores:

VPL, produ¢des acumuladas de 6leo e dgua, fator de recuperacio, injecdo acumulada de dgua,

nimero de pog¢os e investimentos realizados, comparando-os com a estratégia inicial e ao final

do Passo 6.1.4, para as estratégias de injecao de dgua e de polimeros.

Tabela A.13 — Resultados ao final do Passo 6.1.4 para as estratégias de injecio de agua e de polimeros

(MRS)
VPL Np6 WI; Wil};i N. N. Invest. Totais
Passo/Estrat. - 106 ygp) g‘;) (11112) FRo (;1(3’) Prod. Inj. (10°USD)
Passo 6.1.1 — Inj. dgua 995 45 104 0,15 135 14 2 3812
Passo 6.1.4 — Inj. dgua 2099 60 118 0,21 119 16 2 3721
Passo 6.1.1 — Inj. polim. 1453 56 61 0,19 124 13 4 3972
Passo 6.1.4 — Inj. polim. 2022 64 107 0,23 159 13 4 4040

Passo 6.2 — Capacidade do sistema de producdo

As Tabelas A.14 e A.15 mostram os resultados obtidos para a otimizagao da capacidade

da plataforma, para os casos de injecdo de dgua e de polimeros, respectivamente. Foram

adotados os valores de 18800 m3/dia para injecdo de dgua e 19000 m3/dia para injecdo de

polimeros, cujos resultados apresentaram o maior VPL.
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Tabela A.14 — Resultados do Passo 6.2 (capacidade da plataforma) para injecdo de agua (MRS5)

Limite de Prod. de =~ VPL Np W Wini Inv. Investimentos

Liq. da Plataforma (106 (106 a 0° 11;3) FRo a 0° 11;13) Plataforma Totais
(m¥d) USD) m3) (10°USD)  (10°USD)
18400 1967 60 118 0,22 116 918 3711
18600 2088 60 118 0,22 116 924 3717
18800 2118 61 118 0,22 119 928 3721
19000 1980 61 119 0,22 121 934 3727
19200 1726 62 119 0,22 121 939 3732

Tabela A.15 — Resultados do Passo 6.2 (capacidade da plataforma) para injecio de polimeros (MR5)

Limite de Prod. de = VPL Np W Wini Inv. Investimentos

Liq. da Plataforma (106 (1()6 a 0° 11:13) FRo (106 11;]3) Plataforma Totais
(m¥d) UsD) md) (10°USD)  (10° USD)
18600 2066 63 106 0,23 156 924 4028
18800 2083 63 106 0,23 159 928 4034
19000 2141 64 107 0,23 159 934 4040
19200 2088 64 107 0,23 159 939 4046
19400 2015 64 108 0,23 160 944 4052

Passo 6.3 — Cronograma de abertura de pocos

A Figura A.30 mostra o VPL para as diversas opgdes testadas de cronograma para as

estratégias de inje¢do de dgua (esquerda) e injecdo de polimeros (direita). O melhor VPL para

o caso de injecdo de dgua foi de USD 2,131 bilhdes, enquanto para injecdo de polimeros foi

de USD 2,161 bilhdes.
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Figura A.30 — VPL para as diversas opc¢oes de cronograma testadas para as estratégias de (a) injecao de

agua e (b) injeciio de polimeros (MRS5).
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Passos 6.4 e 6.5 — Vazoes de producdo/injecdo e limite econémico do corte de dgua

para fechamento dos produtores

Na otimizacdo das vazdes de producao e BHP, ndo foi encontrado resultado melhor do
que o final do passo anterior para ambos os casos (Figura A.31). Ja na otimiza¢do do limite
econdmico do corte de dgua para fechamento dos produtores, houve um pequeno ganho para o
caso de injecdo de dgua, mas ndo houve melhora para o caso de injecdo de polimeros (Figura
A.32). Ao final desta etapa, o VPL para o caso de injecdo de dgua ficou em USD 2,149

bilhdes e para o caso de polimeros permaneceu em USD 2,161 bilhdes.
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Figura A.31 — Evolucio do VPL ao longo das rodadas de simulacio no Passo 6.4 (vazdes de producio /
injecdo) para as estratégias (a) de injecdo de agua e (b) de polimeros (MRS5).
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Figura A.32 — Evolucio do VPL ao longo das rodadas de simulac¢io no Passo 6.5 (limite econdmico do
corte de agua para fechamento dos produtores) para as estratégias (a) de injecio de agua e (b) de
polimeros (MRS5).
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Passos 6.6 e 6.7 — Otimizacdo do Banco e da Concentracdo da Solucdo polimérica

A Figura A.33 mostra os resultados para a otimizacdo da dura¢do do banco de inje¢ao
polimérica, com diferentes datas de inicio testadas. O melhor resultado obtido foi comecando
o banco em julho de 2013 (a simulacdo tem inicio em janeiro/2010), com duragdo de 21 anos

resultando em VPL de USD 2,767 bilhdes.

Para a concentra¢do, o melhor resultado foi diminui-la para 1250 ppm em todos os

injetores, resultando em VPL de USD 2,185 bilhdes.

A Tabela A.16 resume os resultados finais para ambas as estratégias, mostrando os
seguintes indicadores: VPL, producdes acumuladas de 6leo e dgua, fator de recuperagdo, dgua

injetada acumulada, nimero de pog¢os e investimentos totais.
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Figura A.33 — Otimizacio do banco de injecdo polimérica (MRS).

Tabela A.16 — Resultados finais e comparacao entre as estratégias iniciais e otimizadas para injecao de
agua e de polimeros (MRS5).

- VPL N w Winj N. N, [nvestim.

Estratégia (10° USD) (10° Il)n3) 10° gﬁ) FRo ;¢ nJIS) Prod. Inj. (lgé’géi))
Inicial —Inj. 4gua 995 45 104 0,15 135 14 2 3812
Tnicial — Inj. polim. 1453 56 61 019 124 13 4 3972
Otimizada — Inj. 4gua 2149 63 122 0,23 135 16 2 3721
Otimizada — Inj. polim. 2185 66 103 024 164 13 4 4033

A Figura A.34 compara as estratégias de injecao de dgua e de injecao de polimeros, para
os seguintes parametros: vazoes de dleo e de dgua, producdes acumuladas de 6leo e de dgua,

pressdo média do reservatdrio e corte de dgua.
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Figura A.34 — Comparacoes entre as estratégias de injecio de agua e de polimeros para o MRS5: (a) vazoes
de producio de dleo e agua, (b) producoes acumuladas de 6leo e agua, (c) pressio média do reservatorio,

(d) corte de agua e (e) vazao de injecao do campo.
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A Figura A.35 mostra a localizacdo dos po¢os no mapa final de saturagdo de 6leo para

as estratégias de injecdo de dgua (esquerda) e de polimeros (direita).
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Figura A.35 — Mapas tridimensionais de saturacio de éleo e estratégias de producio otimizadas para (a)
injecdo de agua e (b) injecdo de polimeros (MRS).

Simulacoes Cruzadas

A Figura A.36 mostra a evolucdo do VPL ao longo do tempo para as simulagdes

cruzadas do MRS, com as varidveis G2 ndo otimizadas (esquerda) e otimizadas (direita).
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Figura A.36 — Simulac¢ées cruzadas para o MR5 com as variaveis G2 (a) ndo otimizadas e (b) otimizadas.
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A.5 Resultados do MR6

Passo 6.1 — Numero e localizacdo de pocos

Para a estratégia inicial do MR6 também foram utilizadas as estratégias otimizadas do
MRI. Assim, a estratégia inicial de 4gua possui 14 produtores e 2 injetores € a de polimeros

possui 13 produtores e 4 injetores.

Para a estratégia de injecdo de dgua, ao final do Passo 6.1.2 foram retirados dois
produtores resultando em aumento de VPL, enquanto a retirada dos injetores ndo resultou em
melhora na funcdo-objetivo. Ao final do Passo 6.1.3, foram acrescidos trés produtores a
estratégia e nenhum injetor. Dessa forma, a estratégia consistiu em 13 produtores e 2

injetores.

Para a estratégia de injec@o de polimeros, ao final do Passo 6.1.2 foram retirados trés
produtores € um injetor, resultando em aumento na func¢do-objetivo. Foram acrescidos
posteriormente quatro produtores, resultando em uma estratégia com 14 produtores e 3

injetores.

A Figura A.37 mostra a correlacdo entre VPL e Np para os Passos 6.1.1 a 6.1.3 para as
estratégias de dgua (esquerda) e de polimeros (direita). A Figura A.38 mostra a evolucdo do

VPL ao longo das rodadas de simulagdao dos Passos 6.1.2 a 6.1.4 para ambas as estratégias.

A Tabela A.17 compara os resultados da estratégia inicial e ao final do Passo 6.1.4,
mostrando os seguintes indicadores: VPL, producdes acumuladas de dleo e dgua, fator de

recuperacdo, inje¢do acumulada de dgua, nimero de pogos e investimentos realizados.
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Figura A.37 — Correlacao entre VPL e Np para os Passos 6.1.1 a 6.1.3 (estratégia inicial, retirada e
acréscimo de pocos) para as estratégias de (a) injecio de agua e (b) injecio de polimeros (MR6).
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Figura A.38 — Evoluciao do VPL ao longo das rodadas de simulacdo nos Passo 6.1.2 a 6.1.4 (retirada,
acréscimo e posicionamento de pocos) para as estratégias de (a) injecio de agua e (b) injecio de polimeros
(MR6).

Tabela A.17 — Resultados ao final do Passo 6.1.4 para as estratégias de injecdo de agua e de polimeros

(MR6)
VPL Np6 le Wi‘? N. N. Invest. Totais
Passo/Estrat. - ;g0 ysp) (nlg) (1112) FRo (1111(3)) Prod. Inj. (10°USD)
Passo 6.1.1 — Inj. dgua 501 49 168 0,19 218 14 2 4218
Passo 6.1.4 — Inj. dgua 1100 58 194 0,22 220 13 2 4198
Passo 6.1.1 — Inj. polim. 473 50 103 0,19 155 13 4 4613
Passo 6.1.4 — Inj. polim. 1276 60 96 0,23 123 14 3 4526

Passo 6.2 — Capacidade do sistema de producédo

As Tabelas A.18 e A.19 mostram os resultados obtidos para a otimizacdo da capacidade
da plataforma, para os casos de injecdo de dgua e de polimeros, respectivamente. Foram
adotados os valores de 23000 m3/dia para injecdo de dgua e 22000 m3/dia para injecao de

polimeros, cujos resultados apresentaram o maior VPL.

Tabela A.18 — Resultados do Passo 6.2 (capacidade da plataforma) para injecio de agua (MR6)

Limite de Prod. de = VPL Np W Wini Inv. Investimentos

Liq. da Plataforma (106 (106 a 0° 11:13) FRo a 0° Iﬁ]3) Plataforma Totais
(m¥d) USD) md) (10°USD)  (10° USD)
22000 1303 55 166 0,21 220 1010 3611
22500 1339 56 188 0,21 220 1016 3625
23000 1554 58 195 0,22 220 1036 3640

23500 1437 58 196 0,22 220 1049 3654
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Tabela A.19 — Resultados do Passo 6.2 (capacidade da plataforma) para injecido de polimeros (MR6)

Limite de Prod. de =~ VPL Np W Wini Inv. Investimentos

Liq. da Plataforma (106 (106 a 0° 11;3) FRo a 0° 11;13) Plataforma Totais
(m¥d) USD) m3) (10°USD)  (10°USD)
21000 1794 59 96 0,22 123 985 3991
21500 1801 59 96 0,22 123 998 4005
22000 1807 60 96 0,23 123 1010 4018
22500 1769 60 96 0,23 123 1016 4033

Passo 6.3 — Cronograma de abertura de pocos

A Figura A.39 mostra o VPL para as diversas op¢des testadas de cronograma para as
estratégias de injecdo de dgua (esquerda) e injecao de polimeros (direita). O melhor VPL para
o caso de injecdo de dgua foi de USD 1,688 bilhdes, enquanto para inje¢ao de polimeros foi

de USD 1,851 bilhdes.
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Figura A.39 — VPL para as diversas opc¢oes de cronograma testadas para as estratégias de (a) injecio de
agua e (b) injeciio de polimeros (MR6).

Passos 6.4 e 6.5 — Vazoes de producdolinjecdo e limite econdomico do corte de dgua

para fechamento dos produtores

Na otimizacdo das vazdes de producgdo, foi encontrado resultado com aumento de VPL
para o caso de injecdo de dgua, porém nao foi encontrado resultado melhor para injecdo de
polimeros (Figura A.40). O mesmo ocorreu na otimiza¢ao do limite econdmico do corte de
dgua para fechamento dos produtores, sendo que houve um pequeno ganho no VPL para o

caso de injecdo de dgua, mas nao houve melhora para o caso de injecao de polimeros (Figura
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A.41). Ao final desta etapa, o VPL para o caso de inje¢do de dgua ficou em USD 1,794

bilhdes e para o caso de polimeros permaneceu em USD 1,851 bilhdes.
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Figura A.40 — Evoluciao do VPL ao longo das rodadas de simulacao no Passo 6.4 (vazoes de producao /
injecfio) para as estratégias (a) de injecao de agua e (b) de polimeros (MR6).
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Figura A.41 — Evoluciao do VPL ao longo das rodadas de simulacao no Passo 6.5 (limite econémico do
corte de agua para fechamento dos produtores) para as estratégias (a) de injecio de agua e (b) de
polimeros (MR6).

Passos 6.6 e 6.7 — Otimizacdo do Banco e da Concentracdo da Solucdo polimérica

A Figura A.42 mostra os resultados para a otimizac¢ao da duracdo do banco de injecao

polimérica, com diferentes datas de inicio testadas. O melhor resultado obtido foi comeg¢ando

o banco em julho de 2014 (a simulacio tem inicio em janeiro/2010), com dura¢do de 6 anos,

resultando em VPL de USD 2,006 bilhdes.
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Para a concentracdo, ndo foi encontrado resultado melhor. Dessa forma, foi mantido o

valor base de 1500 ppm.

A Tabela A.20 resume os resultados finais para ambas as estratégias, mostrando os
seguintes indicadores: VPL, producdes acumuladas de 6leo e dgua, fator de recuperacdo, dgua

injetada acumulada, nimero de pocos e investimentos totais.
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Figura A.42 — Otimizacio do banco de injecido polimérica (MR®6).

Tabela A.20 — Resultados finais e comparacao entre as estratégias iniciais e otimizadas para injecao de
agua e de polimeros (MR6).

- VPL N w Winj N. N, [nvestim.

Estratégia (10° USD) (106[1)113) 10° ::13) FRo 140 ni3) Prod. Inj. (15‘?35))
Tnicial —Inj. 4gua 501 49 168 019 218 14 2 4218
Tnicial — Inj. polim, 473 50 103 0,19 155 13 4 4613
Otimizada —Inj. dgua 1794 58 164 022 196 13 2 3640
Otimizada — Inj. polim. 2006 60 84 0,23 153 14 3 3953

A Figura A.43 compara as estratégias de injecao de dgua e de injecao de polimeros, para
os seguintes parametros: vazdes de dleo e de dgua, produgdes acumuladas de 6leo e de dgua,

pressao média do reservatdrio e corte de dgua.
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Figura A.43 — Comparacoes entre as estratégias de injecio de agua e de polimeros para o MR6: (a) vazdes
de producio de dleo e agua, (b) producoes acumuladas de 6leo e agua, (c) pressio média do reservatorio,
(d) corte de agua e (e) vazao de injecdo do campo.
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A Figura A.44 mostra a localizacdo dos po¢os no mapa final de saturagcdo de éleo para

as estratégias de injecdo de dgua (esquerda) e de polimeros (direita).

Saturacao de Oleo
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Figura A.44 — Mapas tridimensionais de saturacio de 6leo e estratégias de producio otimizadas para (a)
injecdo de agua e (b) injecdo de polimeros (MR6).

Simulacoes Cruzadas

A Figura A.45 mostra a evolu¢gdo do VPL ao longo do tempo para as simulacdes

cruzadas do MR6, com as varidveis G2 ndo otimizadas (esquerda) e otimizadas (direita).
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Figura A.45 — Simulacgées cruzadas para o MR6 com as variaveis G2 (a) ndo otimizadas e (b) otimizadas.
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A.6 Resultados do MR7

Passo 6.1 — Numero e localizacdo de pocos

A estratégia inicial para injecao de dgua do MR7 possui 14 produtores e 2 injetores e a

de polimeros 13 produtores e 4 injetores.

Para a estratégia de injecdo de dgua, ao final do Passo 6.1.2 foram retirados seis
produtores e um injetor resultando em aumento de VPL. Ao final do Passo 6.1.3, foram
acrescidos quatro produtores a estratégia e um injetor. Portanto, a estratégia consistiu em 12

produtores e 2 injetores.

Para a estratégia de injec@o de polimeros, ao final do Passo 6.1.2 foram retirados trés
produtores e dois injetores, com aumento na funcdo-objetivo. Foram acrescidos no Passo
6.1.3 trés produtores e um injetor, resultando em uma estratégia com 13 produtores e 3

injetores.

A Figura A.46 mostra a correlacdo entre VPL e Np para os Passos 6.1.1 a 6.1.3 para as
estratégias de dgua (esquerda) e de polimeros (direita). A Figura A.47 mostra a evolucdo do

VPL ao longo das rodadas de simula¢do dos Passos 6.1.2 a 6.1.4 para ambas as estratégias.

A Tabela A.21 compara os resultados da estratégia inicial e ao final do Passo 6.1.4,
mostrando os seguintes indicadores: VPL, produ¢des acumuladas de 6leo e dgua, fator de

recuperacdo, inje¢do acumulada de dgua, nimero de pog¢os e investimentos realizados.
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Figura A.46 — Correlacio entre VPL e Np para os Passos 6.1.1 a 6.1.3 (estratégia inicial, retirada e
acréscimo de pocos) para as estratégias de (a) injecio de agua e (b) injecao de polimeros (MR7).
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Figura A.47 — Evoluc¢iao do VPL ao longo das rodadas de simulacao nos Passos 6.1.2 a 6.1.4 (retirada,
acréscimo e posicionamento de pocos) para as estratégias de (a) injecio de agua e (b) injecdo de polimeros
(MR7).

Tabela A.21 — Resultados ao final do Passo 6.1.4 para as estratégias de injecio de agua e de polimeros

(MR7)
VPL Npﬁ WI; Wirzj N. N. Invest. Totais
Passo/Estrat. 0 ygp) (nlg) (1111(3)) FRo (1111(3)) Prod. Inj. (10°USD)
Passo 6.1.1 — Inj. dgua 727 51 180 0,19 220 14 2 4218
Passo 6.1.4 — Inj. dgua 1631 62 201 0,23 280 12 2 3777
Passo 6.1.1 — Inj. polim. 910 58 140 021 184 13 4 4358
Passo 6.1.4 — Inj. polim. 2061 64 96 0,24 111 13 3 4216

Passo 6.2 — Capacidade do sistema de producdo

As Tabelas A.22 e A.23 mostram os resultados obtidos para a otimizagao da capacidade
da plataforma, para os casos de injecdao de dgua e de polimeros, respectivamente. Foram
adotados os valores de 24500 m3/dia para injecdo de dgua e 22000 m3/dia para injecao de

polimeros, cujos resultados apresentaram o maior VPL.

Tabela A.22 — Resultados do Passo 6.2 (capacidade da plataforma) para injecido de agua (MR7)

Limite de Prod. de = VPL Np W Wini Inv. Investimentos

Liq. da Plataforma (106 (106 a 0° 111)13) FRo (106 nf3) Plataforma Totais
(m3/d) USD) md) (10°USD)  (10° USD)
23500 1848 59 180 0,22 257 1049 3554
24000 1852 60 183 0,22 260 1061 3567
24500 1866 62 201 0,23 280 1074 3581

25000 1850 62 201 0,23 280 1087 3596
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Tabela A.23 — Resultados do Passo 6.2 (capacidade da plataforma) para injecido de polimeros (MR7)

Limite de Prod. de =~ VPL Np W Wini Inv. Investimentos

Liq. da Plataforma (106 (106 a 0° 11;3) FRo a 0° 11;13) Plataforma Totais
(m¥d) USD) m3) (10°USD)  (10°USD)
21000 2240 63 96 0,23 111 985 3844
21500 2267 64 96 0,24 112 998 3857
22000 2293 64 96 0,24 112 1010 3865
22500 2280 64 96 0,24 112 1023 3870
23000 2273 64 96 0,24 112 1036 3883

Passo 6.3 — Cronograma de abertura de pocos

A Figura A.48 mostra o VPL para as diversas op¢des testadas de cronograma para as

estratégias de injecdo de dgua (esquerda) e injecao de polimeros (direita). O melhor VPL para

o caso de injecdo de dgua foi de USD 2,026 bilhdes, enquanto para inje¢do de polimeros foi

de USD 2,335 bilhdes.
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Figura A.48 — VPL para as diversas opc¢oes de cronograma testadas para as estratégias de (a) injecio de
agua e (b) injecao de polimeros (MR7).

Passos 6.4 e 6.5 — Vazoes de producdo/injecdo e limite economico do corte de dgua

para fechamento dos produtores

Na otimizacdo das vazdes de produgdo, foi encontrado resultado com aumento de VPL

para o caso de injecdo de dgua, porém nao foi encontrado resultado melhor para injecdo de

polimeros (Figura A.49), mantendo-se, portanto, os valores base para este caso. Na

otimizacdo do limite econdomico do corte de dgua para fechamento dos produtores houve
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incremento no VPL para ambos os casos, sendo maior para injecao de dgua, em relacdo ao
passo anterior (Figura A.50). Ao final desta etapa, o VPL para o caso de injecdo de dgua

aumentou para USD 2,237 bilhdes e para o caso de polimeros aumentou para USD 2,363

bilhoes.

2,350 $
2,350 2,300
! %% AV,
2,300 225 o+ «.“,‘M“.J:mo
=~2,250 © Base (Pass0 6.3) ) R SR N
o 2200 ® Melhor Resultado 3 2,200 ¢ y :.' e '
= # Solugdes Gerais 'y 2,150 * s *
2150 22100 ¢
) i
B 2,100 4 w A ’, ’&? $ 2,050 ® Base (Pass0 6.3)
S 2,050 m “.‘ ‘ %’oo“. 2000 © Melhor Resultado
2,000 ** ’o.} N ' # Solugdes Gerais
”g‘:’,, XA 1,950
1,950 ¢ 47 ot 1,900
1900 ' ’ 0 50 100 150
0 50 100 150 200 . .
Rodadas de Simulagdo Rodadas de Simulagéo
(a) (b)

Figura A.49 — Evolucio do VPL ao longo das rodadas de simulacio no Passo 6.4 (vazdes de producio /
injecio e BHP) para as estratégias (a) de injecdo de agua e (b) de polimeros (MR7).
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Figura A.50 — Evolucio do VPL ao longo das rodadas de simulac¢io no Passo 6.5 (limite econdmico do
corte de agua para fechamento dos produtores) para as estratégias (a) de injecio de agua e (b) de
polimeros (MR7).

Passos 6.6 e 6.7 — Otimizacdo do Banco e da Concentracdo da Solucdo polimérica

A Figura A.51 mostra os resultados para a otimiza¢do da duracdo do banco de injecao

polimérica, com diferentes datas de inicio testadas. O melhor resultado obtido foi comeg¢ando
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o banco em julho de 2014 (a simulacio tem inicio em janeiro/2010), com duracdo de 9 anos,

resultando em VPL de USD 2,436 bilhoes.

Para a concentragdo, nio foi encontrado resultado melhor. Dessa forma, foi mantido o

valor base de 1500 ppm.

A Tabela A.24 resume os resultados finais para ambas as estratégias, mostrando 0s
seguintes indicadores: VPL, producdes acumuladas de 6leo e dgua, fator de recuperagdo, dgua

injetada acumulada, nimero de pogos e investimentos totais.
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Figura A.51 — Otimizacio do banco de injecdo polimérica (MR7).

Tabela A.24 — Resultados finais e comparacio entre as estratégias iniciais e otimizadas para injecao de
agua e de polimeros (MR7).

. VPL N w Winj N. N, [nvestim.

Estratégia A0°USD) (10°m%) (10°m%) FR® (10°m) Prod. Inj. (15603;1))
Tnicial Inj. 4gua 727 51 180 019 220 14 2 418
Inicial — Inj. polim. 910 58 140 0,21 184 13 4 4358
Otimizada  Inj. dgua 2237 63 138023 165 12 2 3381
Otimizada — Inj. polim. 2436 64 111 0,23 153 13 3 3881

A Figura A.52 compara as estratégias de injecdo de dgua e de injec@o de polimeros, para
os seguintes parametros: vazdes de dleo e de dgua, produgdes acumuladas de 6leo e de dgua,

pressdao média do reservatorio e corte de dgua.
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Figura A.52 — Comparacoes entre as estratégias de injecio de dgua e de polimeros para o MR7: (a) vazdes
de producio de dleo e agua, (b) producoes acumuladas de 6leo e agua, (c) pressio média do reservatorio,

(d) corte de agua e (e) vazao de injecdo do campo.
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A Figura A.53 mostra a localizacdo dos po¢os no mapa final de saturagdo de 6leo para

as estratégias de injecdo de dgua (esquerda) e de polimeros (direita).
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Figura A.53 — Mapas tridimensionais de saturacio de 6leo e estratégias de producao otimizadas para (a)
injecdo de agua e (b) injecdo de polimeros (MR7).

Simulacoes Cruzadas

A Figura A.54 mostra a evolu¢do do VPL ao longo do tempo para as simulacdes

cruzadas do MR7, com as varidveis G2 ndo otimizadas (esquerda) e otimizadas (direita).
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Figura A.54 — Simulac¢ées cruzadas para o MR7 com as variaveis G2 (a) ndo otimizadas e (b) otimizadas.
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A.7 Resultados do MRS

Passo 6.1 — Numero e localizacdo de pocos

A estratégia inicial para inje¢do de 4gua do MRS possui 14 produtores e 2 injetores e a

de polimeros 13 produtores e 4 injetores.

Para a estratégia de injecdo de 4gua, ao final do Passo 6.1.2 foram retirados seis
produtores e um injetor. Ao final do Passo 6.1.3, foram acrescidos quatro produtores e um
injetor com aumento na funcdo-objetivo. Portanto, a estratégia possui 13 produtores e 2

injetores.

Para a estratégia de injecdo de polimeros, ao final do Passo 6.1.2 foram retirados sete
produtores e dois injetores. Foram acrescidos no Passo 6.1.3 nove produtores e dois injetores

com aumento de VPL, resultando em uma estratégia com 13 produtores e 4 injetores.

A Figura A.55 mostra a correlacdo entre VPL e Np para os Passos 6.1.1 a 6.1.3 para as
estratégias de dgua (esquerda) e de polimeros (direita). A Figura A.56 mostra a evolucdo do

VPL ao longo das rodadas de simulag@o dos Passos 6.1.2 a 6.1.4 para ambas as estratégias.

A Tabela A.25 compara os resultados da estratégia inicial e ao final do Passo 6.1.4,
mostrando os seguintes indicadores: VPL, producdes acumuladas de 6leo e dgua, fator de

recuperagdo, injecao acumulada de d4gua, nimero de pocos e investimentos realizados.
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Figura A.55 — Correlacio entre VPL e Np para os Passos 6.1.1 a 6.1.3 (estratégia inicial, retirada e
acréscimo de pocos) para as estratégias de (a) injecao de agua e (b) injecao de polimeros (MRS).
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Figura A.56 — Evoluciao do VPL ao longo das rodadas de simulacao nos Passos 6.1.2 a 6.1.4 (retirada,
acréscimo e posicionamento de pocos) para as estratégias de (a) injecio de agua e (b) injecdo de polimeros
(MRS).

Tabela A.25 — Resultados ao final do Passo 6.1.4 para as estratégias de injecio de agua e de polimeros

(MRS)
VPL Npﬁ WI; Willﬁj N. N. Invest. Totais
Passo/Estrat. - ;g6 ysp) (nlg) (1111(3)) FRo (1111(3)) Prod. Inj. (10°USD)
Passo 6.1.1 — Inj. 4gua 403 49 167 0,18 217 14 2 4218
Passo 6.1.4 — Inj. dgua 1507 62 175 0,23 198 13 2 4038
Passo 6.1.1 — Inj. polim. 476 53 86 0,20 141 13 4 4358
Passo 6.1.4 — Inj. polim. 1764 71 133 0,27 178 15 4 5030

Passo 6.2 — Capacidade do sistema de producdo

As Tabelas A.26 e A.27 mostram os resultados obtidos para a otimizagao da capacidade
da plataforma, para os casos de injecdao de dgua e de polimeros, respectivamente. Foram
adotados os valores de 22500 m3/dia para injecdo de dgua e 23500 m3/dia para injecao de

polimeros, cujos resultados apresentaram o maior VPL.

Tabela A.26 — Resultados do Passo 6.2 (capacidade da plataforma) para injecio de agua (MRS)

Limite de Prod. de = VPL Np W Wini Inv. Investimentos

Liq. da Plataforma (106 (106 a 0° 1I1)13) FRo (106 rr;]3) Plataforma Totais
(m3/d) USD) md) (10°USD)  (10° USD)
21500 1845 62 175 0,23 198 998 3598
22000 1850 63 175 0,23 198 11010 3611
22500 1871 63 175 0,23 198 1023 3625

23000 1831 63 175 0,23 198 1036 3640
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Tabela A.27 — Resultados do Passo 6.2 (capacidade da plataforma) para injecio de polimeros (MRS8)

Limite de Prod. de =~ VPL Np W Wini Inv. Investimentos

Liq. da Plataforma (106 (106 a 0° 11;3) FRo a 0° 11;13) Plataforma Totais
(m¥d) USD) m3) (10°USD)  (10°USD)
22500 2136 73 133 0,27 178 1023 4462
23000 2154 73 133 0,27 178 1036 4478
23500 2174 74 133 0,27 178 1049 4491
24000 2143 74 133 0,27 178 1061 4506
24500 2133 74 133 0,27 178 1074 4517

Passo 6.3 — Cronograma de abertura de pocos

A Figura A.57 mostra o VPL para as diversas op¢des testadas de cronograma para as
estratégias de injecdo de dgua (esquerda) e injecao de polimeros (direita). O melhor VPL para
o caso de injecdo de dgua foi de USD 1,950 bilhdes, enquanto para injecdo de polimeros foi

de USD 2,440 bilhdes.
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Figura A.57 — VPL para as diversas op¢des de cronograma testadas para as estratégias de (a) injecao de
agua e (b) injecao de polimeros (MRS).

Passos 6.4 e 6.5 — Vazoes de producdolinjecdo e limite econdomico do corte de dgua

para fechamento dos produtores

Na otimizacdo das vazdes de produgdo, foi encontrado resultado com aumento de VPL
para o caso de injecdo de dgua, porém ndo foi encontrado resultado melhor para injecao de
polimeros (Figura A.58), mantendo-se, portanto, os valores base para este caso. Na

otimizacdo do limite econdmico do corte de dgua para fechamento dos produtores houve
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incremento no VPL para ambos os casos, sendo maior para injecdo de dgua, em relagdo ao

passo anterior (Figura A.59). Ao final desta etapa, o VPL para o caso de injecdo de dgua ficou

em USD 2,171 bilhdes e para o caso de polimeros ficou em USD 2,450 bilhoes.
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Figura A.58 — Evoluciao do VPL ao longo das rodadas de simulacao no Passo 6.4 (vazoes de producao /
injecao e BHP) para as estratégias (a) de injecao de agua e (b) de polimeros (MRS).
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Figura A.59 — Evolucao do VPL ao longo das rodadas de simulaciao no Passo 6.5 (limite econdémico do
corte de agua para fechamento dos produtores) para as estratégias (a) de injecio de agua e (b) de
polimeros (MRS).

Passos 6.6 e 6.7 — Otimizacdo do Banco e da Concentracdo da Solucdo polimérica

A Figura A.60 mostra os resultados para a otimizacdo da duracdo do banco de injecdo

polimérica, com diferentes datas de inicio testadas. O melhor resultado obtido foi comecando
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o banco em julho de 2014 (a simulag@o tem inicio em janeiro/2010), com duragdo de 22 anos,

resultando em VPL de USD 2,517 bilhoes.

Para a concentragdo, nio foi encontrado resultado melhor. Dessa forma, foi mantido o

valor base de 1500 ppm.

A Tabela A.28 resume os resultados finais para ambas as estratégias, mostrando 0s
seguintes indicadores: VPL, producdes acumuladas de 6leo e dgua, fator de recuperagdo, dgua

injetada acumulada, nimero de pogos e investimentos totais.
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Figura A.60 — Otimizacio do banco de injecdo polimérica (MRS).

Tabela A.28 — Resultados finais e comparacio entre as estratégias iniciais e otimizadas para injecio de
agua e de polimeros (MRS).

. VPL N w Winj N. N, [nvestim.

Estratégia A0°USD) (100w (10°m) RO (10°m) Prod. Inj. (lgé’:?ésl))
Tnicial _Inj. dgua 203 29 167018 217 14 2 4218
Tnicial - Inj. polim. 476 53 86 020 141 13 4 4358
Otimizada _ Inj. dgua___ 2171 65 160 024 193 13 2 3625
Otimizada — Inj. polim. 2517 76 139 028 185 15 4 4491

A Figura A.61 compara as estratégias de injecdo de dgua e de injec@o de polimeros, para
os seguintes parametros: vazdes de 6leo e de dgua, producdes acumuladas de 6leo e de dgua,

pressdo média do reservatorio e corte de dgua.
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Figura A.61 — Comparacoes entre as estratégias de injecio de agua e de polimeros para o MR8: (a) vazdes
de producio de dleo e agua, (b) producdes acumuladas de 6leo e agua, (c) pressiao média do reservatério,

(d) corte de agua e (e) vazao de injecdo do campo.
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A Figura A.62 mostra a localizacdo dos po¢os no mapa final de saturagcdo de 6leo para

as estratégias de injecdo de dgua (esquerda) e de polimeros (direita).
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020
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0,00

Figura A.62 — Mapas tridimensionais de saturacio de éleo e estratégias de producio otimizadas para (a)
injecdo de agua e (b) injecdo de polimeros (MRS).

Simulacoes Cruzadas

A Figura A.63 mostra a evolucdo do VPL ao longo do tempo para as simulagdes

cruzadas do MRS, com as varidveis G2 ndo otimizadas (esquerda) e otimizadas (direita).
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Figura A.63 — Simulacdes cruzadas para o MR8 com as varidveis G2 (a) ndo otimizadas e (b) otimizadas.



191

A.8 Resultados do MR9

Passo 6.1 — Numero e localizacdo de pocos

A estratégia inicial para inje¢do de dgua do MR9 possui 14 produtores e 2 injetores € a

de polimeros 13 produtores e 4 injetores.

Para a estratégia de injecdo de dgua, ao final do Passo 6.1.2 foram retirados trés
produtores e um injetor. Ao final do Passo 6.1.3, foram adicionados seis produtores e dois
injetores na estratégia, resultando em aumento de VPL. Portanto, a estratégia resultou em 17

produtores e 3 injetores.

Para a estratégia de injecdo de polimeros, ao final do Passo 6.1.2 foram retirados quatro
produtores e um injetor, resultado em aumento de VPL. Foram acrescentados no Passo 6.1.3
seis produtores e um injetor de VPL, resultando em uma estratégia com 15 produtores e 4

injetores.

A Figura A.64 mostra a correlacdo entre VPL e Np para os Passos 6.1.1 a 6.1.3 para as
estratégias de dgua (esquerda) e de polimeros (direita). A Figura A.65 mostra a evolucio do

VPL ao longo das rodadas de simula¢do dos Passos 6.1.2 a 6.1.4 para ambas as estratégias.

A Tabela A.29 compara os resultados da estratégia inicial e ao final do Passo 6.1.4,
mostrando os seguintes indicadores: VPL, produ¢des acumuladas de 6leo e dgua, fator de

recuperacdo, inje¢do acumulada de dgua, nimero de pog¢os e investimentos realizados.
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Figura A.64 — Correlacio entre VPL e Np para os Passos 6.1.1 a 6.1.3 (estratégia inicial, retirada e
acréscimo de pocos) para as estratégias de (a) injecio de agua e (b) injecio de polimeros (MRY).
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Figura A.65 — Evoluciao do VPL ao longo das rodadas de simulacao nos Passos 6.1.2 a 6.1.4 (retirada,
acréscimo e posicionamento de pocos) para as estratégias de (a) injecao de agua e (b) injecao de polimeros
(MRY9).

Tabela A.29 — Resultados ao final do Passo 6.1.4 para as estratégias de injecio de agua e de polimeros

(MRY)
VPL Np6 le Win6j N. N. Invest. Totais
Passo/Estrat. ;96 ygp) (nll?) (nll?) FRo (r:l?) Prod. Inj. (10°USD)
Passo 611 —Inj. dgua 197 46 151 016 195 14 2 218
Passo 614 _Inj dgua 1198 66 216 024 272 17 3 4679
Passo 6.1.1 —Inj. polim. 242 53 82 019 133 13 4 115
Passo 6,14 —Inj. polim. 1484 69 140 025 199 15 4 5047

Passo 6.2 — Capacidade do sistema de producdo

As Tabelas A.30 e A.31 mostram os resultados obtidos para a otimizacao da capacidade
da plataforma, para os casos de injecdo de dgua e de polimeros, respectivamente. Foram
adotados os valores de 24500 m3/dia para injecdo de dgua e 25000 m3/dia para injecdo de

polimeros, cujos resultados apresentaram o maior VPL.

Tabela A.30 — Resultados do Passo 6.2 (capacidade da plataforma) para injecao de agua (MR9)

Limite de Prod. de = VPL Np W Wini Inv. Investimentos

Liq. da Plataforma (106 (106 a 0° 11:13) FRo a 0° n;]3) Plataforma Totais
(m¥d) USD) md) (10°USD)  (10° USD)
23500 1564 65 216 0,24 272 1049 4055
24000 1594 66 217 0,24 272 1061 4067
24500 1601 66 217 0,24 272 1074 4081
25000 1535 66 217 0,24 272 1087 4096

25500 1519 66 217 0,24 272 1092 4109
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Tabela A.31 — Resultados do Passo 6.2 (capacidade da plataforma) para injecio de polimeros (MRY)

Limite de Prod. de =~ VPL Np W Wini Inv. Investimentos

Liq. da Plataforma (106 (106 a 0° 11;3) FRo a 0° 11;13) Plataforma Totais
(m¥d) USD) m3) (10°USD)  (10°USD)
24000 1781 68 140 0,25 199 1061 4516
24500 1851 68 140 0,25 199 1074 4530
25000 1894 69 141 0,25 200 1087 4544
25500 1858 69 141 0,25 200 1099 4553
26000 1822 69 141 0,25 200 1112 4571

Passo 6.3 — Cronograma de abertura de pocos

A Figura A.66 mostra o VPL para as diversas opg¢des testadas de cronograma para as
estratégias de injecdo de dgua (esquerda) e injecao de polimeros (direita). O melhor VPL para
o caso de injecdo de dgua foi de USD 1,735 bilhdes, enquanto para injecdo de polimeros foi

de USD 1,970 bilhdes.
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Figura A.66 — VPL para as diversas op¢des de cronograma testadas para as estratégias de (a) injecao de
agua e (b) injecao de polimeros (MRY).

Passos 6.4 e 6.5 — Vazoes de producdolinjecdo e limite econdomico do corte de dgua

para fechamento dos produtores

Na otimizacdo das vazdes de produgdo, foi encontrado resultado com aumento de VPL
para o caso de inje¢do de polimeros, porém niao foi encontrado resultado melhor para injecao
de dgua (Figura A.67), mantendo-se, portanto, os valores base para este caso. Na otimiza¢do

do limite econdmico do corte de dgua para fechamento dos produtores ndo houve aumento de
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VPL em nenhum dos casos (Figura A.68). Ao final destas etapas, o VPL para o caso de
injecdo de dgua permaneceu em USD 1,735 bilhdes e para o caso de polimeros ficou em USD

2,006 bilhdes.
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Figura A.67 — Evolucio do VPL ao longo das rodadas de simulacio no Passo 6.4 (vazoes de producio /
injecio e BHP) para as estratégias (a) de injecio de agua e (b) de polimeros (MRY).
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Figura A.68 — Evolucio do VPL ao longo das rodadas de simulacao no Passo 6.5 (limite econémico do
corte de agua para fechamento dos produtores) para as estratégias (a) de injecao de agua e (b) de
polimeros (MRY).

Passos 6.6 e 6.7 — Otimizacdo do Banco e da Concentracdo da Solucdo polimérica

A Figura A.69 mostra os resultados para a otimizac¢ao da duracdo do banco de injecao

polimérica, com diferentes datas de inicio testadas. O melhor resultado obtido foi comecando
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0 banco em janeiro de 2015 (a simulag@o tem inicio em janeiro/2010), com duracdo de 10

anos, resultando em VPL de USD 2,052 bilhoes.

A Tabela A.32 resume os resultados finais para ambas as estratégias, mostrando os

seguintes indicadores: VPL, producdes acumuladas de 6leo e dgua, fator de recuperacao, dgua

injetada acumulada, nimero de pocos e investimentos totais.

2100
. 00
Fav0 gl et
] 000044
w: 1950 ’3’ 000 00000.,00“ «jan/14
8 1900 0:*. +jul/14
= 1850 ¢ jan/15
S 1800 ¢ . jul/1s
L 4 .
1750 ¢ Jan/16
1700 ‘ ‘
0 10 20 30
Duragdo do Banco (Anos)

Figura A.69 — Otimizacio do banco de injecdo polimérica (MRY).

Tabela A.32 — Resultados finais e comparacio entre as estratégias iniciais e otimizadas para injecao de

agua e de polimeros (MR9).

. VPL N w Winj N. N. [nvestim.

Estrategla (106 USD) (106 11)113) (106 gls) FRo (106 11.13) Prod. Inj. (1;[)‘603281))
Tnicial —Inj. 4gua 197 16 51 016 195 14 2 4218
Tnicial — Inj. polim. 242 53 82 019 133 13 4 4115
Otimizada — Inj. 4gua 1735 05 213 024 265 17 3 4181
Otimizada — Inj. polim. 2052 68 126 025 207 15 4 4372

A Figura A.70 compara as estratégias de injecdo de dgua e de injecdo de polimeros,
para os seguintes parametros: vazdes de 6leo e de dgua, producdes acumuladas de 6leo e de

agua, pressao média do reservatorio e corte de dgua.
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Figura A.70 — Comparacoes entre as estratégias de injecio de agua e de polimeros para o MR9: (a) vazdes
de producio de dleo e agua, (b) producoes acumuladas de 6leo e agua, (c) pressio média do reservatdrio,

(d) corte de agua e (e) vazao de injecao do campo.
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A Figura A.62 mostra a localizacdo dos po¢os no mapa final de saturagcdo de 6leo para

as estratégias de injecdo de dgua (esquerda) e de polimeros (direita).

Saturacio de Oleo
1,00

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00

Figura A.71 — Mapas tridimensionais de saturacio de 6leo e estratégias de producio otimizadas para (a)
injecdo de agua e (b) injecio de polimeros (MRY).

Simulacoes Cruzadas

A Figura A.72 mostra a evolu¢do do VPL ao longo do tempo para as simulacdes

cruzadas do MR9, com as varidveis G2 nao otimizadas (esquerda) e otimizadas (direita).

Simulagdes Cruzadas - MR9 - Varidveis G2 Nao Otimizadas Simulagdes Cruzadas - MR9 - Varidveis G2 Otimizadas
3000 3000
2000 / —— | 200 "y
2 1000 / ¢ | 21000
) )
o] m]
© ©
E § o
o L0 5 % % 43 5 10 15 20 25 30 35 4
£ -1000 . ” u $ -1000 ” a
Tempo de VPL Maximo-WW | - _\v\w —pp 0 Tempo de VPLméximo-WW | | _ww —pp
0 Tempo de VPL Maximo - PP @ Tempo de VPL maximo - PP
-2000 0 Tempo de VPL Méximo-PW | | -2000 nd 0 Tempo de VPLméximo-PW |
@ Tempo de VPL Maximo-wp | —PW —WP @ Tempo de VPL maximo - WP —PW —wp
-3000 -3000
Tempo (Anos) Tempo (Anos)
(a) (b)

Figura A.72 — Simulac¢oes cruzadas para o MR9 com as variaveis G2 (a) ndo otimizadas e (b) otimizadas.
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APENDICE B — Anailise de Sensibilidade de Parimetros nas

Estratégias de Injeciio de Agua e de Polimeros

Neste apéndice, € mostrada a influéncia de alguns parametros utilizados neste trabalho
nas estratégias base de injecdo de dgua e de polimeros. Para isto, os pardmetros foram
variados um por vez. E verificada a influéncia em indicadores como VPL, Np e Wp.
Parametros econdmicos como preco do éleo e custos entram apenas na andlise dos efeitos no

VPL.

As Figuras B.1 a B.3 mostram os resultados para a estratégia de injecdo de polimeros,

enquanto as Figuras B.4 a B.5 mostram para a estratégia de injecdo de 4dgua.

De forma geral, os parametros econdmicos foram as que mais impactaram as estratégias
(preco e custo de produgcdo do d6leo). Dentre os parametros geoldgicos, permeabilidade
horizontal, compressibilidade da rocha e porosidade tiveram grande impacto. Adsor¢cao nao

teve grande impacto em VPL e Np, porém teve grande impacto no volume de dgua produzida.

Inje¢do de Polimeros

Custo Prod. Oleo _
Perm. Horiz. _
Compres. Rocha _
Porosidade _
BN

[

I

I

I

]

Visc. do 6leo

Atributos

Adsor¢ao

Custo do Polimero
Custo Inj. Agua
Custo Prod. Agua
Perm. Vert.

-120% -80% -40% 0% 40% 80% 120%
Efeitos no VPL

Figura B.1 — Efeitos dos atributos no VPL para injecido de polimeros.



Injegcdo de Polimeros

Perm. Horizontal

compres. Roche _

Porosidade

Atributos

Visc. do éleo

Perm. Vertical

Adsorgdo .

-20% -15% -10% -5% 5% 10% 15%
Efeitos no Np

Figura B.2 — Efeitos dos atributos no Np para injecao de polimeros.

Injecdo de Polimeros

Compres. Rocha

Adsorcéo _

& Perm. Horizontal
g
=3
2
= Visc. do 6leo
Porosidade
Perm. Vertical
-25% -20% -15% -10% -5% 0% 10% 15% 20% 25%
Efeitos no Wp
Figura B.3 — Efeitos dos atributos no Wp para injecao de polimeros.
Injegdo de Agua
Preco do Oleo T
Custo Prod. Oleo
Perm. Hor. L —
3 Porosidade [ i—
g -
o Compres. Rocha - |
[
b Visc. Do dleo =]
Custo Inj. Agua |
Custo Prod. Agua [l
Perm. Vert. |

-120% -80% -40% 0% 40% 80% 120%
Efeitos no VPL

Figura B.4 — Efeitos dos atributos no VPL para injecio de agua.
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Injecdo de Agua
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Porosidade T —
"]
° {
L
2 compress Rocha |
E
Visc. Oleo |
Perm. Vert. l
-20% -10% 0% 10% 20%
Efeitos no Np
Figura B.5 — Efeitos dos atributos em Np para injecio de agua.
Injecdo de Agua
Compres. Rocha
Porosidade _
wv
° {
-
2 permbor .
= ‘
<
Visc. Geo e
Perm. Vert. e
-10% -5% 0% 5% 10%
Efeitos no Wp

Figura B.6 — Efeitos dos atributos em Wp para injecio de agua.
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APENDICE C — Arquivo de Entrada do Simulador STARS — Injecio

de Polimeros

RESULTS SIMULATOR STARS 201210

*TITLEL
'ST001a’

INUNIT SI
OUTUNIT SI

*MASSBASIS
*SHEAREFFEC *SHR

*XDR ON
*NOLIST

*OUTPRN *WELL *NONE
*OUTPRN *RES *NONE
*OUTPRN *GRID *NONE

*WSREF *WELL *TIME
*WSRF *SECTOR *TIME
*WSRF *GRID 0

*OUTSRF *GRID *NONE

*OUTSRF WELL MASS COMPONENT ALL

*x$ Distance units:
RESULTS XOFFSET
RESULTS YOFFSET
RESULTS ROTATION

m
0.0000
0.0000
0.0000 **$ (DEGREES)

RESULTS AXES-DIRECTIONS 1.0 1.0 1.0

**$ Ak khkhkhkhkhhkkhhkhkhkhkhhkhkhhkhkhkhhhhrhhkhkhhkkhhrhkhhkhhkdh o hkhhkhhkhkhrhkkhhhhkkhkrhkhdxhkhkxk

**$ Definition of fundamental corner point grid

**$ R IR e d I I a2 I S b I S R B A R S S S S S S S R S I e S b R S S S R A b B A S I b S I S b S b e S 2 a4

*INCLUDE 'ST00l grid.inc'
*INCLUDE 'ST001 null.inc'
*INCLUDE 'ST001 falhas.inc'
*INCLUDE 'ST00l pinch.inc'
*INCLUDE 'ST00l permi.inc'
*INCLUDE 'ST00l permj.inc'
*INCLUDE 'ST00l permk.inc'
*INCLUDE 'ST001l por.inc'
END-GRID

ROCKTYPE 1

PRPOR 23668

CPOR 4.1E-6

Ak khkhkhkhkhkhkhkhhkhhkhkhhkhhkhhkhkhhkhkhkhhkhkhrhkhkhkhhkhkhhkhhkhhkhkdrhkhkhkhhkhkrhkhkhkhhkhkhhkhkxk*k

** Component Properties Section
R b I b dh b b dh b b S dh b S S b b S dh b b dh b b S dh b b Sh S b S dh b 2h Sh b I dh b b 2R Ih b S dh b SR Sh b b dh b 2 2h Sb S g4



*model 4 4 4 2

*compname
* %

*cmm
*pcrit
*tcrit
*massden
*cp

*VISCTABLE
*ATPRES 3
***TEMP

78
*ATPRES
78
*ATPRES
78
*ATPRES
78
*ATPRES
78
*ATPRES
78
*ATPRES
78
*ATPRES
78
*ATPRES
78
*ATPRES
78
*ATPRES
78
*ATPRES
78
*ATPRES
78
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** Standard water properties plus oil

'Water'

0.01802
22181

374.15
1067.9

4.28E-7

210
Water

0.48
5000
0.48
10000
0.48
12500
0.48
15000
0.48
17500
0.48
20000
0.48
23400
0.48
25000
0.48
30000
0.48
35000
0.48
40000
0.48
45000
0.48

*VSMIXCOMP 'Polymer'

*VSMIXENDP 0 O

.0015

'Polymer' 'oil!
12 0.170
0 1824
0 385.15
1008.68 967.9
4.35e-7 6.6e-7
Polymer 0il
10 124.827
10 129.307
10 141.293
10 147.221
10 153.177
10 159.188
10 165.276
10 173.703
10 177.736
10 190.649
10 204.080
10 218.084
10 232.709

0.016043
4600
-82.55
320.37
2.17e-6

Gas

0.0138

0.0138

0.0138

0.0138

0.0138

0.0138

0.0138

0.0138

0.0138

0.0138

0.0138

0.0138

0.0138

*VSMIXFUNC 0 0.103869 0.246932 0.38688 0.511966 0.621654 0.718052 0.803475

0.879891 0.948

869 1

** The following is the tabular input for shear thickening and thinning

*SHEARTAB
**shear rat
648000
1036800
1728000
3110400
5184000
8035200
12096000
19872000

e (day-1

)

U101 oy 4 J



34560000 4.9
56160000 4.5
86400000 4.2
** Reference conditions
*prsr 23668 ** kPa
*temr 78 ** C
*psurf 101 ** kPa
*tsurf 16.67 ** C
*xnacl 0.10 ** 100.000 ppm
*KV1l 0 O 1.3271e+6 O
*Kv2 0 0 0 0
*KV3 0 0 0 0
*KV4 0 O -3774.56 0
*KV5 0 0 -181.84 O

*k surf 'Gas' 1.1

R R e S b S b S b S S I S b Sb b I Sb b S b I b S b S b S b S b S b b b S b I 2b b b 2b b S db b3

** Rock-Fluid Properties Section

R R S b S b S b A S S I S b Sb b I Sb b S b S b S b S b S b S b S b S b 2b b b Sb b b 2b b Sh db b3

*ROCKFLUID

*RPT 1

** g Sw krw krow

*SWT
0.1100 0.0000
0.1323 0.0000
0.1545 0.0002
0.1768 0.0006
0.1990 0.0012
0.2213 0.0022
0.2435 0.0035
0.2658 0.0054
0.2880 0.0078
0.3103 0.0109
0.3325 0.0147
0.3548 0.0193
0.3770 0.0250
0.3993 0.0317
0.4215 0.0397
0.4438 0.0490
0.4660 0.0599
0.4883 0.0725
0.5105 0.0869
0.5328 0.1034
0.5550 0.1221
0.5773 0.1431
0.5995 0.1666
0.6218 0.1927
0.6440 0.2215
0.6663 0.2531
0.6885 0.2874
0.7108 0.3244

ecNeoBoRolololNeolNoNoNoNoloBolololNolNolNololololelelolelNoRNoN ]

Pcow

.0000
L9131
.8410
L7716
L7037
.6371
.5721
.5094
.4495
.3929
.3401
.2916
L2474
L2077
.1725
.1416
.1149
.0920
.0727
.0565
.0432
.0324
.0238
.0170
.0118
.0079
.0050
.0030

eNeoNoRololNoNeoNoNoNoNoloBololoNoNoNololNololelelololNolNolNo)

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
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*% S
*SLT

Ak Ak hkhkhkhkhkhkhhkhhkhkhhkhkhkhhkhkhhkhhkhhkhkhhkhhkhhkhkrhkhhkhhkhk ok hhhkkhhrhkhkkxxkkx

*RPT 2

* %G
*SWT

OO O OO oo

ecNeoNeoNoNoNoNeoNoNoBoNoNoloNoNoNoNoNoloNoNoNoNoNololNololoNoNoNololNololNo)

Sw krw

.3900
.4053
.4205
.4358
.4510
.4663

O O OO oo

O O O O oo

.7330 0.3637
.7553 0.4052
L7775 0.4485
.7998 0.4927
.8220 0.5372
.8376 0.5678
.8533 0.5959
SL krg

.11 1.0000

.13 0.9131

.15 0.8410

.18 0.7716

.20 0.7037

.22 0.6371

.24 0.5721

.26 0.5094

.28 0.4495

.30 0.3929

.32 0.3401

.34 0.2916

.36 0.2474

.38 0.2077

.40 0.1725

.42 0.1416

.44 0.1149

.47 0.0920

.50 0.0727

.53 0.0565

.56 0.0432

.59 0.0324

.62 0.0238

.65 0.0170

.68 0.0118

.71 0.0079

.74 0.0050

.77 0.0030

.80 0.0017

.83 0.0008

.86 0.0003

.89 0.0001

.92 0.0000

.95 0.0000

.98 0.0000

krow

.0000
.0000
.0000
.0001
.0002
.0005

e NeoNoNoNoNolNoloRoNoNoNoNoNoNolololoNoNoNoNoNoNololololNoNolNoNolN ool

.0017
.0008
.0003
.0001
.0000
.0000
.0000

O O OO o oo

krog

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000001
.000002
.000507
.001518
.003033
.005559
.008843
.013643
.019706
.027536
.037136
.048756
.063155
.080079
.100288
.123781
.151315
.183144
.219520
.261200
.308430
.361400
.420850
.486780
.558530
.639358
.726003
.819469
.918745
.000000

Pcow

.0000
.9614
.9025
.8340
.7606
.6857

O O O O o

OO OO o oo

O O OO oo

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
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x* G
*SLT

eNoNeoNoNeoNoNeooNoholNoNoNoNolBoNolBoNoloNoloNololNololNolNolNolNolNe]

eNeoNoBolololNoNoNoNoNoNoBoloNolNoNoNoNoNololNololNolNoelNo

SL

.39
.40
.41
.42
.43
.44
.45
.47
.49
.51
.53
.55
.57
.59
.61
.63
.65
.67
.69
.71
.73
.75
LT
.79
.81
.83
.85
.87
.89
.91

.4815
.4968
.5120
.5273
.5425
.5578
.5730
.5883
.6035
.6188
. 6340
.6493
.6645
.6798
.6950
.7103
.7255
.7408
. 7560
L7713
.7865
.8018
.8170
.8323
.8473
.8624

[eNeoNoBoloNoNoNoNoNoNolNoRolRolNoNoNoNoNolNololololNolNolNolNolNoRNoR )

ocNeoNoBolBolololoNoNoNoloBolololololNoNololololelolNolNo

.0011
.0020
.0034
.0055
.0084
.0123
.0174
.0240
.0321
.0421
.0539
.0677
.0834
.1009
.1198
.1399
.1608
.1820
.2031
L2237
.2436
.2625
.2804
.2975
.3142
.3355

krg

.0000
.9614
.9025
.8340
.7606
.6857
.6119
.5409
L4742
L4124
.3561
.3052
.2598
.2195
.1842
.1533
.1265
.1035
.0837
.0669
.0527
.0408
.0310
.0229
.0164
L0112
.0072
.0043
.0022
.0009

ocNeoNoBolBololeoloNoNoNoloBolololololNolNololololelolNolNo

krog

[eNeoNoRoNoNoNoNoNoNoNoloRoNolNoNoNoNoNolNolololNolNolNoNolNolNololNo]

.0000
.0000
.0003
.0005
.0013
.0028
.0051
.0086
.0139
.0212
.0311
.0440
.0606
.0811
.1064
.1362
.1710
.2107
.2549
.3026
.3534
.4062
.4598
.5131
.5651
.6154
. 6631
.7083
.7515
L7937

.6119
.5409
L4742
L4124
.3561
.3052
.2598
.2195
.1842
.1533
.1265
.1035
.0837
.0669
.0527
.0408
.0310
.0229
.0164
.0112
.0072
.0043
.0022
.0009
.0002
.0000

cNeoNoBololololoNoNoNolNoBololololoNoNololololelolNolNo

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

205



R I I b e S b S b S b b S SR I S b I Sb I b e S b S IR S b S b S S S b I S b I 2 S 2b b S 2 S

*RPT 3

*x% S
*SWT

*% G
*SLT

eoNoNoNoNeoNoNoRoNololNololNe]

.93
.95

eNeoNoNoNoRoBoloNoNoNoNoNoBolololNoNoNoNoNolololNolololNolNolNolNolNolNe]

.66
.67
.68
.69
.70
.71
.72
.73
.74
.75
.76
T
.78

0.
0.

.6600
.6685
.6770
. 6855
. 6940
.7025
.7110
. 7195
.7280
.7365
. 7450
. 7535
. 7620
L7705
L7790
L7875
. 7960
.8045
.8130
.8215
.8300
.8385
.8470
.8555
.8640
.8725
.8810
.8895
.8980
.9065
.9139
.9213

[cNeoNoRoNoNoNoNoNoNoNoNoR )

0002
0000

0.
1.

8900
0000

krw krow
0.0000 1
0.0000 0
0.0000 0
0.0000 0
0.0001 0
0.0002 0
0.0004 0
0.0009 0
0.0016 0
0.0027 0
0.0044 0
0.0067 0
0.0099 0
0.0141 0
0.0195 0
0.0260 0
0.0338 0
0.0428 0
0.0527 0
0.0634 0
0.0745 0
0.0856 0
0.0964 0
0.1068 0
0.1164 0
0.1251 0
0.1330 0
0.1400 0
0.1463 0
0.1519 0
0.1567 0
0.1635 0
krg krog
.0000 0.0000
L9771 0.0023
.9299 0.0040
.8674 0.0068
. 7955 0.0111
L7191 0.0169
.6421 0.0250
.5676 0.0356
.4974 0.0493
L4327 0.0657
.3741 0.0854
.3217 0.1081
.2753 0.1331

Pcow

.0000
L9771
.9299
.8674
.7955
L7191
.6421
.5676
.4974
L4327
.3741
.3217
.2753
.2345
.1988
.1676
.1406
L1173
.0971
.0797
.0648
.0520
.0411
.0319
.0241
.0176
.0123
.0080
.0046
.0021
.0007
.0000

ecNeoNoNoNoRololololoNoNoNoloholololNoNolNoNolololNolololNolNolNolNololNe]

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
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oNeoNoNoNoNoNoBoNoBoNololNololololNelNolNe]

.79
.80
.81
.82
.83
.84
.85
.86
.87
.88
.89
.90
.91
.92
.93
.94
.95
.96
.97

clololoNoNoNoNoNoNoNolololNololNolNolNolNo]

.2345
.1988
.1676
.1406
L1173
.0971
.0797
.0648
.0520
.0411
.0319
.0241
.0176
.0123
.0080
.0046
.0021
.0007
.0000

207

.1602
.1882
.2162
.2435
.2698
.2940
.3160
.3360
.3537
.3696
.3837
.3958
.4130
.4800
.5600
.6700
L7700
.8800
.0000

mNeolololNoNoNoNoNoNoNolNoloNololNolNolNolNo]

R R e A b a4 A a2 I dh R S S S I R S S S S I R S 2 R S b S b I A R S R S S R S B S S b R S 2 R S i 4

*INCLUDE 'ST001 RT.inc'

**** Rock Types

R R I e b A b A dh dh I dh b B b R S S S S S R S b R S b S b S b I d SR S b S S S S S R S S R S S b S 4

***ADSORCAO 80 ug/g

*ADSCOMP
*ADSTABL

'Polymer'

E

** Concentracao

eNoNeoNoNoNoNoNolNololNoNololNololNololNolNolNe]

*ADMAXT
*ADRT

*PORFT O
*RRFT 1

.00005
.0001
.00015
.0002
.000375
.0005
.00075
.000875
.001
.00125
.001375
.0015
.001625
.00175
.002
.002125
.00225
.002375
.0025

0.848
0.848

.90

*Water

Adsorcao

* K

* K

* *

* *

.1555
.2665
.3498
.4146
.5597
.6219
.6996
L7255
L7462
L7773
.7893
.7995
.8084
.8162
.8292
.8346
.8395
.8440
.8480

[eNeoNoNoloRoNoNoNoNoNolololololNoNolNolNolNo]

kg/m3
0 - Totalmente Revers., =ADMAXT - Totalmente Irrev.

Volume Poroso Acessivel
Fator de Resisténcia Residual
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R R R b e dh b e S dh S IR I S SR i S SR S S R S S SR S S R S S R S S R S SR S dh R S SR S SR S IR I S IR I S SR S S R S S R S S R S dh R S dh R S b 4

* ok Kk k kK

** TInitial Conditions Section
R I b b b b b b b b b b b b b b b I b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b i b b b b b b b b b b b b i b I b I b b b

* ok Kk k ok ok

*INITIAL

*VERTICAL *DEPTH AVE
*REFPRES 23668.
*REFDEPTH 2334

*DWOC 2394

*TEMP *CON 78

MFRAC WAT 'Water' CON 1
MFRAC OIL 'Hevy 0Oil' CON 1
MFRAC OIL 'Gas' CON 0

dAhkkhkhkkhhkkhkhkhhkhhkhhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhhkhhkhkhkhkhkhk bbbk bk hkhkhkhkhkhk bk hkhrhkhhkhkkhk kb kb hkhhkhkhhkhhkhhkhkxkhkxk*k
* Kk Kk ok ok ok k ok ok ok ok ok

** Numerical Control Section

P I I b b b b b b b b b b b b b b b b b b b I b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b I b b b b b b b I b b b

Kk khkkkkhkhkkkhk Kk kK

*NUMERICAL
*ITERMAX 300
*DTMIN 0.1
*DTMAX 90
*TFORM *ZT
*ISOTHERMAL

R I I b S db b S JR I dh S I S S S b b S b S d S dh S b S db b S S I b S SR S i dh S b S I b S 2b S b S IR S S 2R S S IR b S dh S b S Ib b S JR S S b I i
Kk k ok ok ok k ok ok ok ok ok ok k

** Wells and Recurrent Section
Ihkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhkhhkhhhhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhk

*hkkhkkkkkkkkhkk kK

RUN
*DATE 2010 1 1

*DTWELL 0.5
GROUP 'PROD' ATTACHTO 'FIELD'
GROUP 'INJ' ATTACHTO 'FIELD'

WELL 'PO3'" ATTACHTO 'PROD'

PRODUCER 'PO3'

OPERATE MAX STL 2862. CONT
OPERATE MAX OIL 1908. CONT
OPERATE MIN BHP 8172. CONT
MONITOR MAX WCUT 0.90 SHUTIN
MONITOR MIN OIL 12. SHUTIN

*xS rad geofac wfrac skin
GEOMETRY I 0.108 0.249 1. 0.
PERF GEO 'P0O3'
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**S UBA ff Status Connection
6 66 1 1. OPEN FLOW-TO 'SURFACE' REFLAYER
7 66 1 1. OPEN FLOW-TO 1
8 66 1 1. OPEN FLOW-TO 2
9 66 1 1. OPEN FLOW-TO 3
10 66 1 1. OPEN FLOW-TO 4
11 66 1 1. OPEN FLOW-TO 5
12 66 1 1. OPEN FLOW-TO ©
13 66 1 1. OPEN FLOW-TO 7
14 66 1 1. OPEN FLOW-TO 8
15 66 1 1. OPEN FLOW-TO 9
16 66 1 1. OPEN FLOW-TO 10
17 66 1 1. OPEN FLOW-TO 11
18 66 1 1. OPEN FLOW-TO 12
19 66 1 1. OPEN FLOW-TO 13
20 66 1 1. OPEN FLOW-TO 14

SHUTIN 'PO3'

WELL 'PO7'" ATTACHTO 'PROD'

PRODUCER 'PO7'

OPERATE MAX STL 2862. CONT
OPERATE MAX OIL 1908. CONT
OPERATE MIN BHP 8172. CONT
MONITOR MAX WCUT 0.95 SHUTIN
MONITOR MIN OIL 12. SHUTIN

xS rad geofac wfrac skin
GEOMETRY I 0.108 0.249 1. O.
PERF GEO 'PO7"

**$ UBA ff Status Connection
77 90 4 1. OPEN FLOW-TO 'SURFACE' REFLAYER
78 90 4 1. OPEN FLOW-TO 1
79 90 4 1. OPEN FLOW-TO 2
80 90 4 1. OPEN FLOW-TO 3
81 90 4 1. OPEN FLOW-TO 4
82 90 4 1. OPEN FLOW-TO 5
83 90 4 1. OPEN FLOW-TO 9
84 90 4 1. OPEN FLOW-TO 7
85 90 4 1. OPEN FLOW-TO 8
86 90 4 1. OPEN FLOW-TO 9
87 90 4 1. OPEN FLOW-TO 10
88 90 4 1. OPEN FLOW-TO 11
89 90 4 1. OPEN FLOW-TO 12
90 90 4 1. OPEN FLOW-TO 13
91 90 4 1. OPEN FLOW-TO 14

SHUTIN 'PO7'

WELL 'PO8' ATTACHTO 'PROD'
PRODUCER 'PO0OS8'

OPERATE MAX STL 2862. CONT
OPERATE MAX OIL 1908. CONT
OPERATE MIN BHP 8172. CONT
MONITOR MAX WCUT 0.95 SHUTIN
MONITOR MIN OIL 12. SHUTIN
**S rad geofac wfrac skin
GEOMETRY I 0.108 0.249 1. 0.
PERF GEO 'P0O8"

**S UBA ff Status Connection
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68 78 4 1. OPEN FLOW-TO 'SURFACE' REFLAYER
69 78 4 1. OPEN FLOW-TO 1
70 78 4 1. OPEN FLOW-TO 2
71 78 4 1. OPEN FLOW-TO 3
72 78 4 1. OPEN FLOW-TO 4
73 78 4 1. OPEN FLOW-TO 5
74 78 4 1. OPEN FLOW-TO 6
75 78 4 1. OPEN FLOW-TO 7
76 78 4 1. OPEN FLOW-TO 8
77 78 4 1. OPEN FLOW-TO 9
78 78 4 1. OPEN FLOW-TO 10
79 78 4 1. OPEN FLOW-TO 11
80 78 4 1. OPEN FLOW-TO 12
81 78 4 1. OPEN FLOW-TO 13
82 78 4 1. OPEN FLOW-TO 14
SHUTIN 'P0O8'

WELL 'PO9' ATTACHTO 'PROD'

PRODUCER 'P0O9'

OPERATE MAX STL 2862. CONT
OPERATE MAX OIL 1908. CONT
OPERATE MIN BHP 8172. CONT
MONITOR MAX WCUT 0.95 SHUTIN
MONITOR MIN OIL 12. SHUTIN

xS rad geofac wfrac skin
GEOMETRY I 0.108 0.249 1. O.
PERF GEO 'PO9"

**$ UBA ff Status Connection
50 58 3 1. OPEN FLOW-TO 'SURFACE' REFLAYER
51 58 3 1. OPEN FLOW-TO 1
52 58 3 1. OPEN FLOW-TO 2
53 58 3 1. OPEN FLOW-TO 3
54 58 3 1. OPEN FLOW-TO 4
55 58 3 1. OPEN FLOW-TO 5
56 58 3 1. OPEN FLOW-TO 9
57 58 3 1. OPEN FLOW-TO 7
58 58 3 1. OPEN FLOW-TO 8
59 58 3 1. OPEN FLOW-TO 9
60 58 3 1. OPEN FLOW-TO 10
6l 58 3 1. OPEN FLOW-TO 11
62 58 3 1. OPEN FLOW-TO 12
63 58 3 1. OPEN FLOW-TO 13
64 58 3 1. OPEN FLOW-TO 14

SHUTIN 'PO9'

WELL 'P10'" ATTACHTO 'PROD'

PRODUCER 'P10'

OPERATE MAX STL 2862. CONT

OPERATE MAX OIL 1908. CONT

OPERATE MIN BHP 8172. CONT

MONITOR MAX WCUT 0.95 SHUTIN

MONITOR MIN OIL 12. SHUTIN

**S rad geofac wfrac skin

GEOMETRY I 0.108 0.249 1. 0.

PERF GEO 'P10"

**S UBA ff Status Connection
81 58 4 1. OPEN FLOW-TO 'SURFACE' REFLAYER



82 58 4 1. OPEN FLOW-TO 1
83 58 4 1. OPEN FLOW-TO 2
84 58 4 1. OPEN FLOW-TO 3
85 58 4 1. OPEN FLOW-TO 4
86 58 4 1. OPEN FLOW-TO 5
87 58 4 1. OPEN FLOW-TO o
88 58 4 1. OPEN FLOW-TO 7
89 58 4 1. OPEN FLOW-TO 8
90 58 4 1. OPEN FLOW-TO 9
91 58 4 1. OPEN FLOW-TO 10
92 58 4 1. OPEN FLOW-TO 11
93 58 4 1. OPEN FLOW-TO 12
94 58 4 1. OPEN FLOW-TO 13
95 58 4 1. OPEN FLOW-TO 14

SHUTIN 'P10O'

WELL 'P11'" ATTACHTO 'PROD'

PRODUCER 'P11'

OPERATE MAX STL 2862. CONT

OPERATE MAX OIL 1908. CONT

OPERATE MIN BHP 8172. CONT

MONITOR MAX WCUT 0.94 SHUTIN

MONITOR MIN OIL 12. SHUTIN

xS rad geofac wfrac skin

GEOMETRY I 0.108 0.249 1. 0.

PERF GEO 'P11"

**S UBA ff Status Connection
25 60 © 1. OPEN FLOW-TO 'SURFACE'
26 60 © 1. OPEN FLOW-TO 1
27 60 o 1. OPEN FLOW-TO 2
28 60 6 1. OPEN FLOW-TO 3
29 60 6 1. OPEN FLOW-TO 4
30 60 6 1. OPEN FLOW-TO 5
31 60 © 1. OPEN FLOW-TO 9
32 60 © 1. OPEN FLOW-TO 7
33 60 6 1. OPEN FLOW-TO 8
34 60 6 1. OPEN FLOW-TO 9
35 60 6 1. OPEN FLOW-TO 10
36 60 6 1. OPEN FLOW-TO 11
37 60 © 1. OPEN FLOW-TO 12
38 60 6 1. OPEN FLOW-TO 13
39 60 6 1. OPEN FLOW-TO 14

SHUTIN 'P11'

WELL 'P12' ATTACHTO 'PROD'

PRODUCER 'P12'

OPERATE MAX STL 2862. CONT

OPERATE MAX OIL 1908. CONT

OPERATE MIN BHP 8172. CONT

MONITOR MAX WCUT 0.95 SHUTIN

MONITOR MIN OIL 12. SHUTIN

xS rad geofac wfrac skin

GEOMETRY I 0.108 0.249 1. O.

PERF GEO 'P12"

**S UBA ff Status Connection
49 72 8 1. OPEN FLOW-TO 'SURFACE'
50 72 8 1. OPEN FLOW-TO 1

REFLAYER

REFLAYER
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51 72 8 1. OPEN FLOW-TO 2
52 72 8 1. OPEN FLOW-TO 3
53 72 8 1. OPEN FLOW-TO 4
54 72 8 1. OPEN FLOW-TO 5
55 72 8 1. OPEN FLOW-TO ©6
56 72 8 1. OPEN FLOW-TO 7
57 72 8 1. OPEN FLOW-TO 8
58 72 8 1. OPEN FLOW-TO 9
59 72 8 1. OPEN FLOW-TO 10
60 72 8 1. OPEN FLOW-TO 11
6l 72 8 1. OPEN FLOW-TO 12
62 72 8 1. OPEN FLOW-TO 13
63 72 8 1. OPEN FLOW-TO 14

SHUTIN 'P12'

WELL 'P13'" ATTACHTO 'PROD'

PRODUCER 'P13'

OPERATE MAX STL 2862. CONT

OPERATE MAX OIL 1908. CONT

OPERATE MIN BHP 8172. CONT

MONITOR MAX WCUT 0.95 SHUTIN

MONITOR MIN OIL 12. SHUTIN

*xS rad geofac wfrac skin

GEOMETRY I 0.108 0.249 1. 0.

PERF GEO 'P13"

**$ UBA ff Status Connection
58 49 3 1. OPEN FLOW-TO ' SURFACE'
59 49 3 1. OPEN FLOW-TO 1
60 49 3 1. OPEN FLOW-TO 2
61l 49 3 1. OPEN FLOW-TO 3
62 49 3 1. OPEN FLOW-TO 4
63 49 3 1. OPEN FLOW-TO 5
64 49 3 1. OPEN FLOW-TO 6
65 49 3 1. OPEN FLOW-TO 7
66 49 3 1. OPEN FLOW-TO 8
67 49 3 1. OPEN FLOW-TO 9
68 49 3 1. OPEN FLOW-TO 10
69 49 3 1. OPEN FLOW-TO 11
70 49 3 1. OPEN FLOW-TO 12
71 49 3 1. OPEN FLOW-TO 13
72 49 3 1. OPEN FLOW-TO 14

WELL 'P14' ATTACHTO 'PROD'

PRODUCER 'P14'

OPERATE MAX STL 2862. CONT

OPERATE MAX OIL 1908. CONT

OPERATE MIN BHP 8172. CONT

MONITOR MAX WCUT 0.95 SHUTIN

MONITOR MIN OIL 12. SHUTIN

**S rad geofac wfrac skin

GEOMETRY I 0.108 0.249 1. 0.

PERF GEO 'P14"

**$ UBA ff Status Connection
65 45 3 1. OPEN FLOW-TO 'SURFACE'
66 45 3 1. OPEN FLOW-TO 1
67 45 3 1. OPEN FLOW-TO 2
68 45 3 1 OPEN FLOW-TO 3

REFLAYER

REFLAYER
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69 45 3 1. OPEN FLOW-TO 4
70 45 3 1. OPEN FLOW-TO 5
71 45 3 1. OPEN FLOW-TO ©
72 45 3 1. OPEN FLOW-TO 7
73 45 3 1. OPEN FLOW-TO 8
74 45 3 1. OPEN FLOW-TO 9
75 45 3 1. OPEN FLOW-TO 10
76 45 3 1. OPEN FLOW-TO 11
77 45 3 1. OPEN FLOW-TO 12
78 45 3 1. OPEN FLOW-TO 13
79 45 3 1. OPEN FLOW-TO 14

SHUTIN 'P14'

WELL 'P15'" ATTACHTO 'PROD'

PRODUCER 'P15'

OPERATE MAX STL 2862. CONT

OPERATE MAX OIL 1908. CONT

OPERATE MIN BHP 8172. CONT

MONITOR MAX WCUT 0.95 SHUTIN

MONITOR MIN OIL 12. SHUTIN

xS rad geofac wfrac skin

GEOMETRY I 0.108 0.249 1. 0.

PERF GEO 'P15"

**3S UBA ff Status Connection
75 47 3 1. OPEN FLOW-TO 'SURFACE'
76 47 3 1. OPEN FLOW-TO 1
77 47 3 1. OPEN FLOW-TO 2
78 47 3 1. OPEN FLOW-TO 3
79 47 3 1. OPEN FLOW-TO 4
80 47 3 1. OPEN FLOW-TO 5
81 47 3 1. OPEN FLOW-TO 9
82 47 3 1. OPEN FLOW-TO 7
83 47 3 1. OPEN FLOW-TO 8
84 47 3 1. OPEN FLOW-TO 9
85 47 3 1. OPEN FLOW-TO 10
86 47 3 1. OPEN FLOW-TO 11
87 47 3 1. OPEN FLOW-TO 12
88 47 3 1. OPEN FLOW-TO 13
89 47 3 1. OPEN FLOW-TO 14

SHUTIN 'P15'

WELL 'P18' ATTACHTO 'PROD'

PRODUCER 'P18'

OPERATE MAX STL 2862. CONT

OPERATE MAX OIL 1908. CONT

OPERATE MIN BHP 8172. CONT

MONITOR MAX WCUT 0.95 SHUTIN

MONITOR MIN OIL 12. SHUTIN

**S rad geofac wfrac skin

GEOMETRY I 0.108 0.249 1. O.

PERF GEO 'pP18"

**S UBA ff Status Connection
70 65 7 1. OPEN FLOW-TO 'SURFACE'
71 65 7 1. OPEN FLOW-TO 1
72 65 7 1. OPEN FLOW-TO 2
73 65 7 1. OPEN FLOW-TO 3
74 65 7 1. OPEN FLOW-TO 4
75 65 7 1. OPEN FLOW-TO 5
76 65 7 1. OPEN FLOW-TO 6
77 65 7 1. OPEN FLOW-TO 7
78 65 7 1. OPEN FLOW-TO 8

REFLAYER

REFLAYER
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79 65
80 65
81 65
82 65
83 65
84 65
SHUTIN 'P

WELL 'P2
PRODUCER
OPERATE
OPERATE
OPERATE
MONITOR
MONITOR
**s
GEOMETRY
PERF GEO
**3 UBA
60 57
61 57
62 57
63 57
64 57
65 57
66 57
67 57
68 57
69 57
70 57
71 57
72 57
73 57
74 57
SHUTIN 'P

WELL 'P2
PRODUCER
OPERATE
OPERATE
OPERATE
MONITOR
MONITOR
**s
GEOMETRY
PERF GEO
**S UBA
67 62
68 62
69 62
70 62
71 62
72 62
73 62
74 62
75 62
76 62
77 62
78 62
79 62
80 62

7 1. OPEN FLOW-TO 9
7 1. OPEN FLOW-TO 10
7 1. OPEN FLOW-TO 11
7 1. OPEN FLOW-TO 12
7 1. OPEN FLOW-TO 13
7 1. OPEN FLOW-TO 14
18"
1' ATTACHTO 'PROD'
'P21"
MAX STL 2862. CONT
MAX OIL 1908. CONT
MIN BHP 8172. CONT
MAX WCUT 0.95 SHUTIN
MIN OIL 12. SHUTIN
rad geofac wfrac skin
I 0.108 0.249 1. O.
'P21"
ff Status Connection
6 1. OPEN FLOW-TO 'SURFACE'
o 1. OPEN FLOW-TO 1
o 1. OPEN FLOW-TO 2
6 1. OPEN FLOW-TO 3
6 1. OPEN FLOW-TO 4
6 1. OPEN FLOW-TO 5
o 1. OPEN FLOW-TO ©
o 1. OPEN FLOW-TO 7
6 1. OPEN FLOW-TO 8
6 1. OPEN FLOW-TO 9
6 1. OPEN FLOW-TO 10
9 1. OPEN FLOW-TO 11
9 1. OPEN FLOW-TO 12
6 1. OPEN FLOW-TO 13
6 1. OPEN FLOW-TO 14
21"
3' ATTACHTO 'PROD'
'P23"
MAX STL 2862. CONT
MAX OIL 1908. CONT
MIN BHP 8172. CONT
MAX WCUT 0.96 SHUTIN
MIN OIL 12. SHUTIN
rad geofac wfrac skin
I 0.108 0.249 1. O.
'p23!
ff Status Connection
3 1. OPEN FLOW-TO 'SURFACE'
3 1. OPEN FLOW-TO 1
3 1. OPEN FLOW-TO 2
3 1. OPEN FLOW-TO 3
3 1. OPEN FLOW-TO 4
3 1. OPEN FLOW-TO 5
3 1. OPEN FLOW-TO 6
3 1. OPEN FLOW-TO 7
3 1. OPEN FLOW-TO 8
3 1. OPEN FLOW-TO 9
3 1. OPEN FLOW-TO 10
3 1. OPEN FLOW-TO 11
3 1. OPEN FLOW-TO 12
3 1. OPEN FLOW-TO 13

REFLAYER

REFLAYER
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8l 62 3 1. OPEN FLOW-TO 14

SHUTIN 'P23'

WELL 'I06' ATTACHTO 'INJ'

INJECTOR MOBWEIGHT 'IO6'

INCOMP WATER 1.0000 0.0000 0.0000 O

OPERATE MAX STW 7950. CONT

OPERATE MAX BHP 30000. CONT

**§ rad geofac wfrac skin

GEOMETRY I 0.0762 0.249 1. 0.

PERF GEO 'I06"

**S UBA ff Status Connection
54 69 3 1. OPEN FLOW-FROM 'SURFACE'
55 69 3 1. OPEN FLOW-FROM 1
56 69 3 1. OPEN FLOW-FROM 2
57 69 3 1. OPEN FLOW-FROM 3
58 69 3 1. OPEN FLOW-FROM 4
59 69 3 1. OPEN FLOW-FROM 5
60 69 3 1. OPEN FLOW-FROM 6
6l 69 3 1. OPEN FLOW-FROM 7
62 69 3 1. OPEN FLOW-FROM 8
63 69 3 1. OPEN FLOW-FROM 9
64 69 3 1. OPEN FLOW-FROM 10
65 69 3 1. OPEN FLOW-FROM 11
66 69 3 1. OPEN FLOW-FROM 12
67 69 3 1. OPEN FLOW-FROM 13
68 69 3 1. OPEN FLOW-FROM 14

SHUTIN 'IO06'

WELL 'I07' ATTACHTO 'INJ'

INJECTOR MOBWEIGHT 'IO07'

INCOMP WATER 1.0000 0.0000 0.0000 O

OPERATE MAX STW 7950. CONT

OPERATE MAX BHP 30000. CONT

** S rad geofac wfrac skin

GEOMETRY I 0.0762 0.249 1. 0.

PERF GEO 'I07"

**S UBA ff Status Connection
63 53 8 1. OPEN FLOW-FROM 'SURFACE'
64 53 8 1. OPEN FLOW-FROM 1
65 53 8 1. OPEN FLOW-FROM 2
66 53 8 1. OPEN FLOW-FROM 3
67 53 8 1. OPEN FLOW-FROM 4
68 53 8 1. OPEN FLOW-FROM 5
69 53 8 1. OPEN FLOW-FROM 6
70 53 8 1. OPEN FLOW-FROM 7
71 53 8 1. OPEN FLOW-FROM 8
72 53 8 1. OPEN FLOW-FROM 9
73 53 8 1. OPEN FLOW-FROM 10
74 53 8 1. OPEN FLOW-FROM 11
75 53 8 1. OPEN FLOW-FROM 12
76 53 8 1. OPEN FLOW-FROM 13
77 53 8 1. OPEN FLOW-FROM 14

SHUTIN 'IO7'

WELL 'I08' ATTACHTO 'INJ'

INJECTOR MOBWEIGHT 'I08'

INCOMP WATER 1.0000 0.0000 0.0000 O

OPERATE MAX
OPERATE MAX BHP

**3 UBA

STW

ff

7950.
30000.

Status

CONT
CONT
Connection

REFLAYER

REFLAYER
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**$ rad geofac wfrac skin
GEOMETRY I 0.0762 0.249 1. 0.
PERF GEO '108"

**S UBA ff Status Connection
66 56 10 1. OPEN FLOW-FROM 'SURFACE' REFLAYER
67 50 10 1. OPEN FLOW-FROM 1
68 56 10 1. OPEN FLOW-FROM 2
69 56 10 1. OPEN FLOW-FROM 3
70 56 10 1. OPEN FLOW-FROM 4
71 56 10 1. OPEN FLOW-FROM 5
72 56 10 1. OPEN FLOW-FROM 6
73 56 10 1. OPEN FLOW-FROM 7
74 56 10 1. OPEN FLOW-FROM 8
75 56 10 1. OPEN FLOW-FROM 9
76 56 10 1. OPEN FLOW-FROM 10
77 56 10 1. OPEN FLOW-FROM 11
78 56 10 1. OPEN FLOW-FROM 12
79 56 10 1. OPEN FLOW-FROM 13
80 56 10 1. OPEN FLOW-FROM 14

SHUTIN 'I08'

WELL 'I09' ATTACHTO 'INJ'

INJECTOR MOBWEIGHT 'IO09'

INCOMP WATER 1.0000 0.0000 0.0000 O

OPERATE MAX STW 7950. CONT

OPERATE MAX BHP 30000. CONT

xS rad geofac wfrac skin

GEOMETRY I 0.0762 0.249 1. 0.

PERF GEO 'T09"

**$ UBA ff Status Connection
62 27 5 1. OPEN FLOW-FROM 'SURFACE' REFLAYER
63 27 5 1. OPEN FLOW-FROM 1
o4 27 5 1. OPEN FLOW-FROM 2
65 27 5 1. OPEN FLOW-FROM 3
66 27 5 1. OPEN FLOW-FROM 4
67 27 5 1. OPEN FLOW-FROM 5
68 27 5 1. OPEN FLOW-FROM 9
69 27 5 1. OPEN FLOW-FROM 7
70 27 5 1. OPEN FLOW-FROM 8
71 27 5 1. OPEN FLOW-FROM 9
72 27 5 1. OPEN FLOW-FROM 10
73 27 5 1. OPEN FLOW-FROM 11
74 27 5 1. OPEN FLOW-FROM 12
75 27 5 1. OPEN FLOW-FROM 13
76 27 5 1. OPEN FLOW-FROM 14

SHUTIN 'IO09'

*GCONP 'PROD' MAX STL 23500 CONT

*DATE 2010 2 1

OPEN 'P10'

*DATE 2010 3 1

OPEN 'P14'

*DATE 2010 4 1



OPEN 'P0O3'

*DATE 2010

OPEN 'P09'

*DATE 2010

OPEN 'P15'

*DATE 2010

OPEN 'P12'

*DATE 2010

OPEN 'P11'

*DATE 2010

OPEN 'P08'

*DATE 2010

OPEN 'PO7'

*DATE 2010

OPEN 'P23'

*DATE 2010

OPEN 'I08'

*DATE 2011

OPEN 'P18'

*DATE 2011

OPEN 'P21"

*DATE 2011

OPEN 'I09'

*DATE 2011

*DATE 2011

*DATE 2011

*DATE 2011

*DATE 2011

*DATE 2011

OPEN 'IO07'

*DATE 2011

*DATE 2011

*DATE 2011

*DATE 2012

10 1

111

12 1

© 0 ~J oy U
e = =

10 1
111
12 1
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*DATE 2012
*DATE 2012
*DATE 2012
*DATE 2012
*DATE 2012
*DATE 2012

< o0 W N
e = N

OPEN 'I06'

*DATE 2012
*DATE 2012
*DATE 2012
*DATE 2012
*DATE 2012

e = e
N = O
o

*DATE 2013
*DATE 2013
*DATE 2013
*DATE 2013
*DATE 2013
*DATE 2013
*DATE 2013

< o0 W N
e

*DATE 2013
*DATE 2013
*DATE 2013
*DATE 2013
*DATE 2013

== o
N RO
I

*DATE 2014 1 1

*DATE 2014
*DATE 2014
*DATE 2014
*DATE 2014
*DATE 2014
*DATE 2014

< o0 W N
e N S S

INJECTOR MOBWEIGHT 'IO6'

INCOMP WATER 0.9985 0.0015 0.0000
OPERATE MAX STW 7950. CONT
OPERATE MAX BHP 30000. CONT

INJECTOR MOBWEIGHT 'IOQO7'

INCOMP WATER 0.9985 0.0015 0.0000
OPERATE MAX STW 7950. CONT
OPERATE MAX BHP 30000. CONT

INJECTOR MOBWEIGHT 'I08'

INCOMP WATER 0.9985 0.0015 0.0000
OPERATE MAX STW 7950. CONT
OPERATE MAX BHP 30000. CONT

INJECTOR MOBWEIGHT 'I09'

INCOMP WATER 0.9985 0.0015 0.0000
OPERATE MAX STW 7950. CONT
OPERATE MAX BHP 30000. CONT
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*DATE
*DATE
*DATE
*DATE
*DATE

*DATE
*DATE
*DATE
*DATE
*DATE
*DATE
*DATE
*DATE
*DATE
*DATE
*DATE
*DATE

*DATE
*DATE
*DATE
*DATE
*DATE
*DATE
*DATE
*DATE
*DATE
*DATE
*DATE
*DATE

*DATE
*DATE
*DATE
*DATE
*DATE
*DATE
*DATE
*DATE
*DATE
*DATE
*DATE
*DATE

*DATE
*DATE
*DATE
*DATE
*DATE
*DATE
*DATE
*DATE
*DATE
*DATE
*DATE
*DATE

2014
2014
2014
2014
2014

2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015

2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016

2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017

2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018

8 1
91
10 1
111
12 1
11
21
31
41
51
61
71
8 1
91
10 1
111
12 1
11
21
31
41
51
6 1
71
8 1
91
10 1
111
12 1
11
21
31
41
51
6 1
71
8 1
91
10 1
111
12 1
11
21
31
41
51
6 1
71
8 1
91
10 1
111
12 1
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*DATE
*DATE
*DATE
*DATE
*DATE
*DATE
*DATE
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*DATE 2032 10 1
*DATE 2032 11 1
*DATE 2032 12 1

*DATE 2033
*DATE 2033
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*DATE 2034
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*DATE 2035
*DATE 2035
*DATE 2035
*DATE 2035
*DATE 2035
*DATE 2035
*DATE 2035

< o0 W N
e

INJECTOR MOBWEIGHT 'IO6'

INCOMP WATER 1.0000 0.0000 0.0000 O
OPERATE MAX STW 7950. CONT
OPERATE MAX BHP 30000. CONT

INJECTOR MOBWEIGHT 'IOQO7'

INCOMP WATER 1.0000 0.0000 0.0000 O
OPERATE MAX STW 7950. CONT
OPERATE MAX BHP 30000. CONT

INJECTOR MOBWEIGHT 'I08'

INCOMP WATER 1.0000 0.0000 0.0000 O
OPERATE MAX STW 7950. CONT
OPERATE MAX BHP 30000. CONT

INJECTOR MOBWEIGHT 'I09'

INCOMP WATER 1.0000 0.0000 0.0000 O
OPERATE MAX STW 7950. CONT
OPERATE MAX BHP 30000. CONT

*DATE 2035 8 1
*DATE 2035 9 1
*DATE 2035 10 1
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