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Resumo: A simulagdo por linhas de fluxo tem pasgedtcsignificativos avangos nos Ultimos anos ecseou uma interessante
ferramenta na simulagdo de reservatérios. A quimaiiio da conectividade entre areas do reservaj@itre um poco e areas
vizinhas (um aquifero, por exemplo) e entre ingtae produtores é um dos aspectos mais interessdateimulacgao por linhas de
fluxo. Neste trabalho, a aplicacdo da simulagdo piehas de fluxo no gerenciamento de campos madérpsoposta. Campos
maduros tem um alto nivel de restricbes e apreskaiea flexibilidade para modificagdes quando comapgas com campos em
fase de desenvolvimento. Conseqlientemente, aaiténizlas estratégias de producéo para tais campgser diferentes critérios
e modificagBes. No estudo proposto, a simulacadipbas de fluxo é utilizada para: (1) classificagée injetores e sua eficiéncia
para suporte ae decisdo em mudancas, tais com@gani na taxa de injecdo, recompletacdes ou fechtmes pocos; (2)
distribuicdo de custos dos injetores para os prodeg baseados na distribuicdo entre 0s pogos. Adodigia € aplicada para um
campo maritimo brasileiro. S8o apresentados resioisaque mostram as vantagens e limitagdes daccapresentadas.

Palavras chave: Gerenciamento de Reservatdriosyl8g#o por Linhas de Fluxo, Campos Maduros.
1. Introducao

O principal objetivo do gerenciamento de resenasdde Oleo e gas é atingir uma eficiente recugeratravés da
definicdo de uma estratégia de produgdo que redjgrites fisicos e econdémicos do campo em estddarocesso de
gerenciamento de campos de petrdleo envolve undgnaimero de incertezas e um grande nimero debpidssles
de se produzir dleo e/ou gas dos reservatdriogsHasssibilidades dependem da fase de desenvolareemque se
encontra 0 campo. Estas fases sdo: escolha deégitranicial, plano de desenvolvimento, implemeéta
monitoramento, avalia¢édo e revisdo continua.

A definicdo de estratégia de producao para camp@etidleo passa por diversas fases de estudami®io da vida
util do campo os dados sdo escassos, o que valirefin grande indefinicdo, fazendo com que a awaogiuma
estratégia de producéo inicial seja feita de foapeoximada sem grande detalhamento. Apds a etagsaidtha da
estratégia inicial, chega-se a etapa de refinamelgsta estratégia, com menores incertezas (embioda a
significativas), e presenca de maior quantidaddadi®s, que reflete no maior detalhamento do mattelcampo a ser
simulado. O grau de sofisticac@o do processo ddlesda estratégia desta fase deve ser bem maoegsna é a fase
onde as primeiras decisdes sdo tomadas, principtnggn campos maritimos onde toda a vida do carape ser
planejada antecipadamente. Nessa fase, é escollijplo de plataforma, nimero de pogos, capacidadejecao, etc.

Chega-se entéo a terceira etapa, que é o geremt@metimizacao de campos considerados maduras$a Mtapa
o grau de conhecimento do reservatério aumentajipedo um maior detalhamento do modelo do campaddeao
melhor conhecimento geolégico e do comportament® fllodos do reservatério, acarretando menoresrtezas
envolvidas no processo de gerenciamento. Esta afapaenta um complicador: embora se trabalhe codelos mais
detalhados, o engenheiro de reservatorios estétogestuma estratégia inicial que foi utilizada terizada, tornando
mais complicado o processo de mudangas na estrap@s com 0s poc¢os ja perfurados e em operacadamas
radicais dificilmente apresentam viabilidade ecoé@mlogo, trabalhar com estratégias de produc@tesecasos
implica em menor liberdade. Entretanto, a mudangaestratégia nesses casos pode ser necessaria fpma
gerenciamento do campo, ja que estas mudangas padementar a vida Util do campo; aumentar a reagaer de
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Oleo e/ou gas; e impedir que a explotacdo do camejaoinviabilizada devido a flutuagées do prec@ldo no mercado
internacional.

Este trabalho tem como objetivo mostrar como a lsigio por linhas de fluxo pode auxiliar, junto cem
simulagdo por diferencas finitas, na otimizaca@steatégias de produgdo para campos maduros dgepeffambém
sera estudada a utilizacao desta ferramenta visargdtudo da distribuicdo de custos de injecdopaga produtores.

1.1 Campos Maduros

Campos maduros de petréleo sédo conjuntos de rédgogaque tém uma estratégia de producdo inidal j
estabelecida, ou seja, estdo em fase de produgAaust configuragdo inicial de pocos ja definidateExampos
podem apresentar sua curva de producdo em fasedi@ial Embora a estratégia inicial ja estejardééi e as
possibilidades de mudancas sejam menores do guasesiniciais de desenvolvimento, muitas mudapgagem ser
necessarias para a otimizacéo da recuperacaotigsde campo. Dentre 0s motivos mais comuns pses enudancas
estdo: incertezas ainda podem causar mudancas mpodamento esperado do campo; mudanca de cenarios
econdmicos ou regulatérios; novas tecnologias pasieitornar disponiveis e/ou viaveis; mudanca datégia devido
ao baixo desempenho de pocos produtores e/ou rieget@ mudanca no modelo geoldgico devido a melhor
caracterizacdo do reservatério.

Weber e Dronket (1999) mostram que o continuo géerento de reservatorios maduros freqlientemente se
concentra na delimitacdo de zonas de 6leo remameso®vel. A avaliagcdo de um campo maduro envalestre
outras medidas, a determinacdo do volume e locdeése 6leo, e a subseqliente avaliacdo técnicanéreica de
métodos para a sua recuperacdo. Falhas, estglifisae descontinuidades laterais no reservatédempdornecer
volumes consideraveis de 6leo remanescente. Ealadl(1999) trabalharam com gerenciamento de campdsinos,
onde os principais objetivos do estudo foram aaaksrecomendar medidas eficazes de reducéo desusicelerar a
producéo e o desenvolvimento de reservas adicionais

Estremadoyro (2001) procurou avaliar, através ihellsicdes, desenvolvimentos adicionais e compatennativas
com diferentes politicas de operagdo para a otgazaa estratégia de deplecéo para o campo madieste trabalho
foi estudada a adi¢cdo de novos pocos produtorabereira de antigos pogos produtores, reinicimggdo de agua
(que foi interrompida durante meses, devido ataka de agua produzida), conversdo de pocos prasueon injetores
e, por fim, a utilizacdo de métodos de elevacaficiat.

Ria e Singh (2002) abordaram o fato de campos radygrarem grande producédo de agua, o que podarcaus
problemas ambientais. Para resolugdo ou diminudgaie problema, os autores estudaram a re-injegdagda
produzida. O principal objetivo do estudo de Ri&Siagh foi investigar aspectos plausiveis de engémlde
reservatdrios para prospectos de inje¢do de aguasarvatorios.

1.2 Simulacgéo por Linhas de Fluxo

A simulagéo por linhas de fluxstteamline} atualmente é aceita como uma ferramenta efets@nglementar
para modelagem de reservatorios. Através desteléimimulacdo se pode trabalhar com malhas queeieen grande
namero de blocos e geologia mais complexa e he&taezg Thiele (2001) mostra que a simulacdo poadirtde fluxo
funciona com base em seis principios basicos:ntiages de fluxo tridimensionais em termos de terdp residéncia;
reformulacdo da equacdo de conservacdo de madeagodas linhas de fluxo; atualizacao periddica kilthas de
fluxo; solu¢des numéricas unidimensionais ao lothg® linhas de fluxo; estimativa dos efeitos daigeale através da
separacdo dos operadores; extensao para fluidgeessiveis.

Segundo Batyckyet al. (1997), a aplicacdo em sistemas tridimensionaispmsideracdo de mudancas nas
condicdes dos pogos e o fato de considerar a g@eidm fluxos multifasicos, tornou a simulagéolmtras de fluxo
um meétodo alternativo para simulagdo de resereatdile petroleo. De acordo com Grinestaff (1999gvés da
guantificacdo das relagdes entre produtores eongigt ineficiéncias no fluxo de agua sao observadiesta forma
pocos podem ser classificados de acordo com séinrento. A taxa de injecao de fluxo de agua podeisada para
maximizar a produc¢do de 6leo. Segundo Grinestathrdrole do fluxo de 4gua requer um entendimertecamo os
pocos injetores deslocam 6leo para pogos produtBia quantificacdo destes movimentos de fluigozesso de
deslocamento pode ser ativamente controlado, angiti 0 gerenciamento do campo maduro.

Para Ruaret al (2002), a simulacdo por linhas de fluxo pode fifiear areas com potencial para conversédo de
pocos produtores em injetores, onde deve ser dmbervhistorico de injecdo de fluidos na area enudest
produtividade dos pocos produtores; distancia empeco com potencial de conversao em relacdorget®iies e 0s
demais pog¢os produtores; e a presenca de candlisxdena area em estudo. Utiliza-se a quantificagas relacdes
entre pocos produtores e injetores que € obtidevégrda simulacdo por linhas de fluxo, de forma spi€onsiga
classificar po¢os injetores de acordo com suaéefia, e se determine com quais poc¢os produtotes iegetores estdo
correlacionados.
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2. Metodologia

Para otimizar um campo maduro, € necessario conhpeas 0s pocos produtores apresentam condicderden
convertidos em injetores; quais pocos produtorepadsiveis de recompletagdo; quais pocos devefackados (qual
a data ideal para o seu fechamento); areas comqat@ara perfuracdo de novos pocos produtoreigjetores. O
primeiro passo a ser tomado deve ser a classificdgé pocos, tanto injetores quando produtores, garsaber quais
pocos sdo mais probleméticos. Como se trata deammpa maduro, 0s po¢os ja produziram ou injetaraidds por
um determinado periodo de tempo, logo, deve sgr dieha analise prévia do campo.

A andlise de dados de producgédo (volume de dle@ égés produzidos), injecdo (volume de agua oinggtado)
e de reservatoério (presséo, saturacao de 6leo,eigdas) é feita durante dois periodos de temponidist S&o eles o
periodo de histdrico de producéo e o periodo deigiie de comportamento. O periodo de historicoulagonde se
tem dados de injecao, producéo e pressdo desdgtaralios pocos até a data atual, sendo que os dagproducéo e
injecdo gerados pelo simulador devem ser 0 maecjulr possivel com os dados de producéo e injeg@amipo real,
para que o periodo de previsdo apresente maiorabditfade. O periodo de previsdo apresenta dadgwabucéo e
injecdo gerados por simulacdo para o futuro, dmdoque se possa conhecer os volumes que serdoziolosle
injetados pelos pocos, comportamento da press&ampo e nos pogos, saturagcdes residuais de Olea,eagas no
reservatorio, vida Util do campo e dos poc¢os, Atcmudancas sugeridas, como por exemplo aberturaviEs pocos,
s6 é testada durante periodo de previsdo. Antefeslierever a metodologia utilizada para otimizagdaith campo
maduro com auxilio da utilizacdo da simulagao purds de fluxo (Secao 2.2), sera mostrado comaaedetimizacao
sem o auxilio desta ferramenta (Se¢éo 2.1).

2.1 Otimizacao de Reservatorios Maduros sem utilizagada Simulagdo por Linhas de Fluxo

Primeiramente é feita uma andlise econdmica atrdeégalor presente liquido (VPL), de forma que sasma
conhecer o rendimento geral do campo, rendimen® phos produtores e custos de injecdo. De acoodo c
Mannarino (1985), um estudo econémico pode senideficomo uma comparacgéo entre alternativas cufasedcas
estdo homogeneamente expressa em termos mone@rivPL é um exemplo de método para comparacdo de
alternativas, optando-se pelo modelo que apresemt#or VPL. Dados de producdo de Oleo, dgua e gasnd ser
analisados para todos os pocos produtores, de fquamae tenham valores de producéo diaria, valtegsrodugéo
acumulados e valores médios, sempre para o pedi@guoevisdo de comportamento do campo. A anéligereksao
deve ser feita visando principalmente: o estudoatoportamento do reservatorio apds a chegada daedgu gas nos
pocos produtores e a andlise da manutencéo da@pr@ssampo pelos pogos injetores.

Sao testadas através da analise de resultadosoggrath simulacao por diferencas finitas a coneedsipogos
produtores em injetores, a recompletacdo de pogoduires, andlise de areas no reservatorio queseem
potencial para perfuracdo de novos poc¢os produterégetores e determinacéo de data para fechandenpocos.

As modificacdes que podem ser feitas sao testadmsta de simulacdo, e a analise econdmica fadést do
valor presente liquido (VPL), de forma que as mod@des que apresentem aumento no VPL do campmadiidas,
as que gerem perda sdo descartadas. Ap0s a exelmugéo grupo de mudancas, todas as andlises edasuta inicio
do processo de otimizacdo sdo repetidas usandessias procedimentos que foram mostrados antericemeéesta
forma novas mudancgas podem ser sugeridas e testadas

O processo chega ao seu fim apés as novas andlasearem sugestdo de modificacdes muito préxinaasjal
indicadas e testadas em rodadas anteriores e/suamo conjunto de mudancas sugeridas apds uiiaeando gerar
aumento de VPL do campo.

2.2 Otimizacao de Reservatorios Maduros utilizando a $iulacéo por Linhas de Fluxo

A metodologia que sera apresentada utiliza a sgéolg@or linhas de fluxo como ferramenta auxiliarpnacesso
de otimizacdo de campos maduros. A simulagéo poasi de fluxo fornece a relagdo existente entreppipdutores e
injetores e o volume de 6leo que foi produzido emcio de um determinado volume de agua que fdiaotgepor
determinado poco. A razdo entre o volume de 6ledyrido e o volume de agua injetada € utilizadaccoritério para
definir a eficiéncia dos pocos injetores.

A simulacé@o por linhas de fluxo é utilizada no geiramento do fluxo de 4gua do campo, de forma gue s
determinam quais po¢os injetores sao passiveisd@imento, quando este fechamento deve ocorrergei&s1pocos
produtores deve ser testada a conversao em patorinj

Para a utilizacdo da simulacédo por linhas de flaxprimeiro passo é a conversédo e a calibragéo attelm de
linhas de fluxo, adaptando principalmente o modieloco para que os volumes de produgdo para oocarppra 0s
pocos produtores, os volumes de injecéo para asspojgtores e a pressdo do campo encontradogsatavsimulacao
por linhas de fluxo ndo apresentem grandes distsredn relacdo aos valores encontrados atravésndéaséo por
diferencas finitas. Os dados de producdo do cangms 0¢os que sao utilizados para execucdo dsee&bndmica
séo obtidos através da simulagdo por diferencéadin
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Primeiramente é feita uma simulacé@o por difereriigit®s, para a analise econdémica através do valesente
liquido (VPL). Apés isso, é feita uma simulacéondesmo modelo através da simulacgao por linhas de,ftle onde se
tem a primeira classificacdo dos pocos injetoresrelacdo a sua eficiéncia e as relagbes entre pgopakitores e
injetores. Os pocos produtores serdo classificatdosacordo com o0s resultados encontrados pela siduilpor
diferencas finitas, como mostrado na Secéo 2.1.

Com os pocos ja analisados, pode-se entdo relacmtnavés dos resultados obtidos pela simulacédirgas de
fluxo, quais pocos injetores estdo correlacionadmssprodutores com pior rendimento (baixo VPL, ctaréizado por
baixa producédo de 6leo e/ou alta producdo de afesta forma, pocos com baixa eficiéncia e cori@hacios a
produtores com baixo rendimento séo passiveis aefeento. A conversdo de poc¢os produtores em pojgisres
deve ser testada quando pogos produtores com YRikpdecorrente da baixa producgéo de éleo, esti&elacionados
a injetores que apresentam grande porcentagemudeirfgtada direcionada para este pogo produtorelagionados a
injetores com baixa eficiéncia. As datas para fe@rdo ou conversdo dos pogos sao estudadas attaasilise da
chegada de agua e do comportamento das curvaseai& e custos para 0s pogos produtores.

Todos 0s pogos injetores presentes no campo seeapsen correlacionados com certo ndmero de pocos
produtores, e esse fato deve ser usado como eridérifechamento deste poco injetor caso os prashutarele
correlacionado sejam fechados. Apéds as sugestdiela®latravés da simulagéo por linhas de fluxomesielo testadas
através da simulacdo por diferencas finitas, & figila analise econ6mica, uma nova simulacdo ploadi de fluxo
deve ser executada no modelo que apresentou ogneeltesultados em termos de VPL, de forma queskeca
guais as novas relagbes entre pogos produtorgsteres, e qual € a eficiéncia dos pogcos com a estratégia. O
critério de parada € mostrado na Secéo 2.1.

A simulacéo por linhas de fluxo também seréd utilzao estudo da distribuicdo de custos dos pogeteiias para
os produtores baseados na distribuicao de fluido® ®s pocgos, analisando se ocorrerd grande &ariag curva de
custos marginais dos pocos produtores.

3. Aplicagéo

A metodologia foi aplicada em um campo de petr@em malha de simulagdo com 60 blocos na dire¢a&5 x,
blocos na dire¢éo y e 7 blocos na direcédo z (7 dag)adrenado por 20 poc¢os horizontais, sendo @spogetores e 11
pocos produtores. O periodo de histérico € de X8868. Na otimizacdo feita utilizando somente a fgéo por
diferencas finitas foram testados a recompletagipatos produtores, conversdo de poc¢os produtameisjetores,
locacé@o de novos pocos produtores e injetoreshafeento de pogos. A Tabela 1 mostra os dados ecordpara o
calculo do VPL, j4 a Tabela 2 apresenta os valdeesustos e investimentos para 0s pocos presemteanmpo. Os
valores utilizados para célculo de conversao de pogdutor em injetor correspondem a 40% dos valdesabertura,
abandono e completagdo de um novo poco produtor.

Tabela 1. Dados econdmicos para calculo do VPL

CAPEX US$ 10.000.000,00
Custos de Producéo de Oleo 37,7 US$/m
Custos de Producéio de Agua 12,6 US$/m
Custos de Injecéo de Agua 1,9 US$/m
TIR 15%
Preco do Oleo 113,2 US$/m

Tabela 2. Valores de custos e investimentos (etmangs de US$) para po¢os.

Tipo de Poco Orientacdo Abertura Abandono Completado
Produtor Horizontal 4000 150 4000
Injetor Horizontal 4000 150 3000

4. Resultados e Discussao
4.1 Otimizacdo sem a Utilizagdo da Simulagéo por hhas de Fluxo

Primeiramente sé@o analisados: valores de VPL papogos, producéo de 6leo acumulada (Np), proddedmua
acumulada (Wp) e producdo de gas acumulada (Gdds os pogos para o periodo de previsdo de coampento
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para a estratégia original, respectivamente, nissraas Figuras 1a, 1b, 2a e 2b. Os resultadosadostpor estas
figuras, somados aos valores de producdo médiledd@o_med) e producdo média de agua (Qw_med)yados na
Tabela 3, serviram de base para a classificacadpaims produtores.
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Figura 2. (a) Wp para os pocos produtores e (bp&@a os pocos produtores.

Tabela 3. Qo_med e Qw_med (valores em m3/dia).

Poco Qo_med| Qw_meg
PH-01 |1138.9064 134920.14
PH-02 |600.19519 64971.925
PH-06 |1832.1934 199848.27
PH-07 |938.45383 121453.83
PH-08 |1335.949¢ 148432.95
PH-09 |1599.9554 177446.52
PH-10 |473.416272 50663.636
PH-11 913.082 | 98211.23
PH-12 |527.0606] 56435.027
PH-13 |874.92299 102063.92
PH-14 |140.05344 14974.064

Apés classificagdo dos pogos produtores, foramdadns quais destes pocos apresentavam condi¢dssr de

recompletados ou convertidos em injetor. A recotagko em pocos produtores foi testada quando samtd mapas
de saturacdo de 6leo, mapas de NetGross (espggsosa da camada), mapas de espessura da camajme ce
pressdo mostraram que a regido vizinha ao poc¢caeqeepotencial para testes. Estes mapas também fdilizados
no estudo de areas para abertura de novos po@miversao foi testada em produtores que apresentaaixo VPL.
O estudo da variagdo da saturacao de dgua compo tieirutilizado visando a busca de caminhos deoflde dgua no
reservatdrio, procurando desta forma diagnostical g origem da dgua que esta sendo produzida fEstm se
tentou determinar quais pocos injetores estavamelasionados aos produtores que apresentavam ri@&tioou alta
producéo de agua. A otimizagdo chega ao seu firtd alcancar as condi¢cdes mostradas na Secéo 2.1.
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Durante a otimizacéo, observou-se que nenhuma csfitvenostrou melhorias em termos de VPL e somente o
pocos PH-01 e PH-07 apresentaram resultados satiefa apds mudangas de completacdo. Trés novosspog
horizontais foram locados, sendo dois injetoremeptodutor. As datas de fechamento para os pogukifores e para
conversdo sao determinadas através do estudo gadzhde dgua no pogo produtor como mostrado pgleeF8a e do
comportamento das curvas de receita e custo pappgs produtores, mostradas pela Figura 3b (ambdiguras
mostram o comportamento do produtor PH-02). Os pdpetores que foram considerados correlacionamss
produtores que eram fechados também tiveram testadofechamento com base nos resultados mostradas p
Figuras 3a e 3b.
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Figura 3. (a) Curvas de producéo e 6leo e dguagpogo PH-02 (valores enthre
(b) curvas de receita e custo para o pogo PH-02.

A Figura 4 mostra a evolu¢do de ganho do VPL dedacoom as modificacdes, chegando-se a um tot&llde
testes feitos na busca da melhor estratégia.
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Figura 4. Evolugéo do VPL do campo na otimiza¢ao aautilizacdo da simulagéo por linhas de fluxo.
4.2 Otimizac&o Utilizando a Simulag&o por Linhas d&luxo

O processo de otimizacédo foi realizado com o awxidi simulagéo por linhas de fluxo. Como a técéaicdilizada
como ferramenta auxiliar no processo de otimizat@ags os célculos de volume de fluidos produzigldsjetados
continuam sendo feitos através da simulacdo peratitas finitas, os resultados mostrados nas Bidaralb, 2a, 2b e
na Tabela 3 também sé&o utilizados na classificdg&@ocos produtores, o diferencial da utilizacdi® lthhas de fluxo
esta no fato da classificagdo dos pogos injetords estudo de correlagdo entre todos os pocosnpesse regides
vizinhas.

Os pocos injetores foram classificados atravésudeeficiéncia (volume de agua injetada versus velde 6leo
produzido), mostrado na Figura 5, e para estudoodelacdo entre 0s pocos e areas vizinhas foranfeazionados
graficos como o mostrados nas Figuras 6a e 6lgukdi6a mostra a distribuicdo do volume de aguwandriia do pogo
injetor IHW-03, ja a Figura 6b mostra de onde @inéria a 4gua que chega ao poco produtor PH-G2s Fgsaficos
foram confeccionados para todos 0s pogos preseotesmpo.
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Figura 5. Volume de agua injetada versus volumélele produzido
para todos 0s po¢os injetores presentes no campo.
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Figura 6. (a) distribuicdo da 4gua injetada pelgodti\W-03 e
(b) origem da agua produzida pelo pogo PH-02.

Classificando todos 0s pocos produtores e injetatresés do estudo de sua eficiéncia, e de posseodielactes
existentes entre todos os pogos do campo, forafo extgeridas as primeiras mudancas na estratégieodecédo do
campo, comecando pelo fechamento dos injetores G8WHW-10 e IHW-01 e a conversdao em poco injetidrI,
todas estas mudancas apresentaram ganho em teeméBLddo campo. Apds esta etapa, uma nova simulpgéo
linhas de fluxo foi feita, estudando assim as naedacdes entre 0s pogos presentes, mais uma vendbsada a
eficiéncia dos pocgos injetores e produtores, togoosesso foi reiniciado, de forma que se encantraenovo conjunto
de mudancas para serem avaliadas. Estas novastesge®o entdo testadas através da simulacaofgamdgas finitas,
e nova andlise econémica é feita. O processo a@d®fen como mostrado na Sec¢éo 2.1.

A Figura 7 nos mostra a evolucéo do ganho de VPtashopo de acordo com as modificacdes propostasatta
utilizacéo da simulacéo por linhas de fluxo. Obaes®, através da analise das Figuras 4 e 7, quearesn a presenca
de novos pocos e recompletagdes, os resultadositesmtos através da otimizagdo com linhas de flpresentaram
resultados muito parecidos em termos de VPL, comnimero inferior de simula¢des executadas, mostrand
eficiéncia no controle do fluxo de agua presenteeservatorio, aumentando a lucratividade do campo.

O processo de otimizacdo utilizando linhas de flaesessitou de 32 simulagcées, onde o melhor resufia
encontrado na simulacao 29, ja a otimizacdo semilizagdo desta ferramenta necessitou de 51 sifetgbtendo
seu melhor resultado na simulagdo 48.

As figuras 8a, 8b, 9a e 9b mostram, respectivanentalores de VPL para os pogos, producao deatiemulada
(Np), producéo de agua acumulada (Wp) e produc@asiecumulada (Gp) de todos 0s pogos para peteogeevisao
de comportamento para a melhor estratégia de piiodegcontrada, utilizando a simulacéo por linhaslde. O
aumento do VPL gerado pela nova estratégia (mastedthvés da Figura 7) € conseguido principalmeetia
diminuicao da producao de agua e/ou aumento deigiiodde 6leo dos pogos produtores presentes.
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Figura 7. Evolugéo do VPL do campo na otimiza¢dlahdo a simulacdo por linhas de fluxo.
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Figura 8. (a) VPL para os pocos produtores paraon@stratégia e
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Figura 9. (a) Wp para os pogos produtores paraanebtratégia e
(b) Gp para os pocos produtores para melhor egizaté

O critério de fechamento para os pocos produtayes fmesmo adotado para a simulagdo sem a utibzdea
simulacdo por linhas de fluxo (mostrado atravéskigaras 3a e 3b). Para o fechamento dos poca®riegeforam
utilizados a correlacdo entre os poc¢os e a efi@éancontrada para cada injetor. A simulacdo pdrak de fluxo
também foi utilizada na andlise de distribuicdocdstos de pocos injetores para 0s pocos produtpresyrando
analisar se, ao incluir custos de injecao aos ppgmtutores, haveria variagdo na curva de custesrqudaria a andlise
utilizada até o momento para fechamento dos pdgomo se trata de um campo maduro, 0s custos déusher
completacdo e abandono ndo foram diluidos paragsspprodutores, mas sim os custos de injecao tdupaniodo de
previsdo. A Tabela 4 mostra valores médios, pafogss PH-02 e PH-09, de onde ¢é injetada a agué gueduzida
durante periodo de historico e de comportamentpreeisdo. As Figuras 10a e 10b apresentam, respp@nte, as
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curvas de receita e custo acrescido de gastosrgeg@o de agua (custos totais) para os pogcos RHRI2-09 durante
periodo de previsao de comportamento. Estes gsafamobém apresentam as curvas de custos sem dasigecao
(custos parciais) para que seus comportamentosamposgr comparados. Os resultados encontrados naostra
diferencas entre as curvas de custos da ordem @elia6, logo, somar os custos de injecdo aos CAE®POCOS

produtores apresenta diferenca para o estudo denieacao de data para fechamento de pocos predutor

Tabela 4. Distribuicdo da agua que é produzidasgegos produtores PH-02 e PH-09.

PH-02 PH-09
historico | previsao | histérico | previsdo
IHW -12 59.66%| 31.47% 8.42%| 37.10%
IHW -06 0.02%| 15.89%
IHW -04 36.72%| 52.60% 0.02%| 23.05%
IHW -03 79.00%| 22.49%
IHW -01 1.49%| 16.78%
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Figura 10. (a) Curvas de receita, custos parciaistos totais para po¢co PH-02 e
(b) Curvas de receita, custos parciais e custagstpara poco PH-09.

6. Conclusodes

A utilizagdo da simulacéo por linhas de fluxo col@amenta auxiliar no processo de otimizacéo ttatégias de
campos maduros de petroleo visando o gerenciandentioxo de dgua mostrou grande eficiéncia, coriselgupara o
caso em estudo chegar a resultados muito pareeidosermos de VPL com os valores encontrados utiiaa
unicamente a simulacéo por diferencas finitas,égaenétodo mais utilizado na otimizagdo de estiafggla industria,
com um ndmero menor de simulacdes. Deve ser frigadona otimizagdo utilizando a simulacdo por kntla fluxo
néo foram testados a incluséo de novos pocos megpenpletacdo dos pogos presentes, 0 que mostracaténcia do
gerenciamento adequado do fluxo de 4gua presemsan/atorio.

A distribuicdo de custos de injecdo de agua papoess produtores mostrou resultados que devetevsatos em
consideracgdo, ou seja, 0s novos valores de custingados fornecem ao processo de otimizacdo dmtéggh para
campos maduros ganhos que podem justificar a ridadss de sua implementacdo. Os custos de perfyracdo
completacdo e abertura do poco injetor ndo foratribiiidos aos pocos produtores, logo, a distrémuige custos de
injetores para produtores pode apresentar melhainds maiores no processo de otimizacao de cadgpstroleo em
inicio de producao.
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Abstract Streamline simulation has made significant adesni the last year and it became an interesting to reservoir
simulation. The quantification of connectivity beém areas of reservoir, a well and its surroundimgas (an aquifer, for example)
and between injector and producer, is one of thetrirgeresting aspects of streamline simulationthis paper, the application of
the streamline simulation in the management of redield is proposed. Mature fields have a higtelesf constraints and present
less flexibility for modifications when compared fields development phase. Therefore, the optiiizadf the production
strategies for such fields requires different aideand modifications. In the proposed approacheamline simulation is used to:
(1) classification of injectors base on their effitcy to support decision on changes, such as tinjecrates variation,
recompletions or wells shut in; (2) distribution adsts of injectors to producers based on the domtion between the wells. The
methodology is applied to an offshore field frofBrazilian basin. Results showing the advantageslinitations of the technique
are presented.
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