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Resumo

A primeira etapa deste trabalho é um estudo tedrico de todos os pontos necessarios
para o entendimento do que é o desenvolvimento de um campo de petréleo. A etapa
seguinte consiste em obter uma configuracdo otima das posicboes dos pogos
produtores, injetores e dos intervalos canhoneados, ou seja, a estratégia produtiva que
apresente o maior retorno econdémico, através da simulagdo do reservatério e da
posterior analise dos indicadores. No entanto, apesar de uma configuracido 6tima ser
obtida, informagbes que contribuiram para sua obtencéo s&o incertas. Sendo assim, a
terceira parte deste trabalho tem como objetivo analisar a influéncia das incertezas
técnicas, relacionadas aos parametros do reservatério no modelo de simulacéo
adotado, nesse projeto analisaremos os impactos da porosidade, saturacdo e
permeabilidade no valor final do projeto do desenvolvimento do campo. Por fim, é
necessaria uma analise de como as incertezas de mercado impactam sobre o retorno
financeiro do campo. Uma analise de sensibilidade é considerada para mostrar a

sensibilidade dos indicadores em cenarios incertos (preco do dleo e taxa de desconto).

Palavras-chave: estratégia de produgao, incertezas técnicas, incertezas de mercado.
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Abstract

The first stage of this work is a theoretical study of all the points necessary for an
understanding of what is developing an oil field. The next step is to obtain an optimal
configuration of the positions of producers and injectors wells and perforated intervals,
in other words, the productive strategy that presents the greatest economic return,
through a simulation of the reservoir and subsequent analysis of the economic
indicators. However, despite an optimal configuration is obtained, information that
contributed to their attainment is uncertain. Thus, the third part of this work is to
analyze the influence of technical uncertainties related to the parameters of the
reservoir simulation model adopted. In this project we will analyze porosity, saturation
and permeability. Finally, it is necessary to analyze how market uncertainties impacting
the financial return of the field. A sensitivity analysis is done to show the behavior of

economic indicators in uncertain.

Keywords: strategy production, technical uncertainties, economic uncertainties
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1.Introducéo

A analise da opcédo de desenvolver um campo de petréleo previamente delimitado
requer investimentos cujo montante e cujos beneficios dependem da alternativa
escolhida. As alternativas podem se distinguir umas das outras pelo nimero e tipos de
pocos e pela distribuicio geométrica destes ao longo do reservatério. Essas
alternativas sdo ainda combinadas com outros aspectos como: tipos de plataformas,
sistema de escoamento da producdo, método de elevagdo, método de recuperagao
entre outras.

Para encontrarmos a melhor configuragao do ponto de vista técnico-econémico para o
desenvolvimento de um campo de petréleo utilizamos uma importante ferramenta da
engenharia de reservatorio: a simulacdo numérica de reservatorios. Para o modelo
matematico convergem informagdes geoldgicas, informagbes sobre as propriedades
da rocha e dos fluidos presentes no meio poroso, informagdes sobre o histérico de
producao e de pressao e outras informagdes a respeito dos pocos de petroleo, tais
como as caracteristicas de completagdo. O simulador de fluxo permite a obtencao de
informacdes sobre o desempenho de um campo ou reservatorio sobre diversos
esquemas de producao, de modo que é possivel determinar as condigdes 6timas para
se desenvolver este campo ou reservatério. Mais especificamente pode ser analisado
o comportamento de um reservatério quando sujeito a injecao de fluidos, a influéncia
de diferentes vazdes de producéo e injecao ou determinar o efeito da localizagdo dos
pocos e do espagamento entre eles na recuperagao final de éleo e/ou gas.

Sendo assim a escolha da melhor alternativa torna-se um problema de complexa
otimizagao.

Com essas informagdes em maos necessitamos de uma ferramenta que nos auxilie na
tomada de decisdo. Tradicionalmente o indicador econémico Valor Presente Liquido
(VPL) vem sendo utilizado. Os outros indicadores também s&o usados para auxiliar
nessa decisdo, pois de acordo com as prioridades estabelecidas pela empresa um
indicador pode néo ser suficiente. Este trabalho visa mostrar diversas estratégias de
producao considerando um conjunto de indicadores técnico-econdmicos, entre eles:
Valor Presente Liquido (VPL), Retorno Sobre Investimento (ROI) e VPL/Np, onde Np é
a producao de 6leo acumulada durante o tempo de produgcdo do campo. A utilizagao
de mais de um indicador econdmico possibilita respostas diferentes para cada cenario
tracado, ou seja, cada indicador ou um conjunto deles podera fornecer respostas

distintas, que influenciardo o tomador de decisao.



No entanto, apesar de uma configuracdo otima ser obtida, informagbes que
contribuiram para sua obtencido sao incertas. Sendo assim é necessario analisar a
influéncia das incertezas técnicas, relacionadas aos parametros do reservatério no
modelo de simulagdo adotado. E € igualmente importante uma analise de como as
incertezas de mercado impactam sobre o retorno financeiro do campo. Sendo
necessaria uma analise de sensibilidade dos indicadores econémicos a essas

incertezas.

Estudo Tedrico

Obtencdo da configuracdo dtima
do numero e posigdo de pogos e
intervalos canhoneados.

Simulagdo de Reservatario
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Selec3o de Casos
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Figura 1: Fluxo de trabalho do projeto

Para nosso estudo utilizamos um reservatério hipotético ao qual foram convergidas
propriedades comuns aos po¢os dos blocos terrestres da Bacia Sergipe-Alagoas, na

qual alocamos o0 nosso campo. O campo sera denominado Campo UFRJ.



2. Caracterizagcdo do Campo

2.1. Localizacdo da Area

A area em estudo esta localizada na Bacia Sergipe-Alagoas, no Bloco B-T-SEAL-XY,

no estado de Sergipe a cerca de 70 km de Aracaju.

1
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Figura 2: Bacia de Sergipe-Alagoas com a localizagdo do Campo UFRJ

Na figura e tabela abaixo estdo apresentadas as coordenadas da area concedida pela

ANP para o ring fence do Campo UFRJ, totalizando 95 km?.

Figura 3: Detalhe da area requerida para o Campo UFRJ



Tabela 1: Coordenadas do ring fence do Campo UFRJ

Ponto Latitude Sul Longitude Oeste
1 12°26'25” 38°17°12”
2 12°26'25” 38°16'25”
3 12°26'30” 38°16'25”
4 12°26'18” 38°15'25”
5 12°25'30” 38°15'25”
6 12°25'30” 38°15'35”
7 12°24'25” 38°15'35”
8 1202425 38°15'25”
9 12°24°00” 38°15'25”
10 12°24°00” 38°15'15”
11 12023'25” 38°15’15”
12 1202325 38°15'25”
13 12°23'00” 38°15'25”
14 12°23'00” 38°16'40”
15 1202325 38°16'40”
16 12°23'15” 38°16'45”

2.2. Historico de Exploracao

A descoberta da acumulacdo do 1-UFRJ-1-SE aconteceu em outubro de 2005, na
area SE do bloco B-T-SEAL-XZ.

O pioneiro 1-UFRJ-1-SE tinha por finalidade avaliar uma estrutura classica na Bacia
Sergipe-Alagoas: um alto estrutural com fechamento dos reservatérios arenosos e
mergulho estrutural para os lados (estrutura démica).

O conjunto padrao de perfis corridos nos pogos exploratérios mostrou arenitos com
caracteristicas permoporosas médias (permeabilidades variando de 10 a 50 mD). No
teste de formacao realizado no pogo pioneiro, a espessura produtora do reservatoério
(“net pay”) foi calculada como de aproximadamente 80 metros.

Neste pogo foram constatados arenitos fluvio-edlicos portadores de dleo. O teste de
formacgéo a pocgo revestido realizado nos arenitos da formagao permitiu estimar vazdes
de 6leo de °API 30 da ordem de 150 m?dia, sem indicios de queda de pressdo no

reservatorio.
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Na seqliéncia abaixo, apresentamos os processos envolvidos na avaliacdo da
descoberta do poco 1-UFRJ-1-SE:

e Perfuragdo e avaliagdo do pog¢o 1-UFRJ-1-SE (Pioneiro) que resultou em

descobridor de acumulacao exclusivamente de déleo.

o Apresentacado do Plano de Avaliagdo para area da descoberta com o seguinte
COMpromisso:
o0 Perfuragao de 05 (cinco) pocos de extensao;

o Levantamento de 90km? sismico 3-D.

A seguir estdo algumas informacdes dos pocos de extensdo perfurados na fase de
avaliacdo da area em questao.

O pocgo de extensdo 3-UFRJ-1-SE, perfurado a sul do 1-UFRJ-1-SE resultou em uma
nova descoberta de 6leo.

O poco 3-UFRJ-2SE, extensdo norte do 1-UFRJ-1-SE, foi perfurado e avaliado
comprovando a extensao das acumulagdes de 6leo das formacgoes.

A perfuragdo do pogo 3-UFRJ-3-SE teve como objetivo testar a ocorréncia de
reservatorios de outra formacao que poderiam estar hidraulicamente conectados com
os reservatorios portadores de 6leo da formagdo encontrada, o que ampliaria a
ocorréncia da acumulagcdo para oeste. Apesar da ocorréncia de indicios de
hidrocarbonetos, este pogo resultou seco, devido a auséncia de arenitos com boas
condi¢cdes permoporosas.

A perfuragao do pogo de extensido 3-UFRJ-4S-E, a norte do 3-UFRJ-2-SE, constatou
que os reservatorios eram portadores de agua. O poco 3-UFRJ-5-SE a sudeste do 1-
UFRJ-1-SE constatou arenitos com baixas condigcbes permoporosas, portadores de
Oleo e arenitos portadores de agua. Na tabela abaixo apresentamos um resumo da
perfuracdo e resultados dos pocgos perfurados no Bloco B-T-SEAL-XY na fase
exploratéria do bloco.

Os resultados obtidos com estas atividades comprovaram, dentro da area do Plano de
Avaliacao, a existéncia de uma provincia petrolifera: a acumulagao do 1-UFRJ-1-SE,
localizada na porgcao SE da area retida, caracterizada essencialmente por conter 6leo
em seus reservatérios. A acumulagdo do pogo 1-UFRJ-1-SE esta delimitada e com
potenciais volumétricos e econdmicos definidos e sendo assim foi enviada a Agéncia
Nacional do Petréleo a declaracdo de comercialidade desta acumulacido, denominada
de Campo UFRJ. E este trabalho se propde a dar suporte as decisbes que serao

tomadas na fase de desenvolvimento do Campo UFRJ.



A area maxima da estrutura mapeada ao nivel da Formagao Sergi, na época da

descoberta do poco 1-UFRJ-1-SE, era de 15 km? area esta confirmada apds

perfuracédo dos pogos de extensdo em 12 km?.

Tabela 2: Dados dos pocgos perfurados

Poco . ] ) . Profundidade
Categoria Tipo Situacao Reclassificacdo ]
Operador Final (m)

Abandono Descobridor de

1-UFRJ-1-SE Pioneiro | Vertical . 4000
Temporario Campo com 6leo

) Abandono Extensé&o produtor

3-UFRJ-1-SE Extensdo | Vertical . 3300
Temporario de éleo
Abandono Extensao produtor

3-UFRJ-2-SE Extensao | Vertical 3300
Temporario de dleo
Abandono Extensao produtor

3-UFRJ-3-SE Extensao | Vertical 3300
Temporario de oleo
Abandono Extensao produtor

3-UFRJ-4-SE Extensédo | Vertical 3300
Temporario de oleo

. Abandono Extensdo produtor

3-UFRJ-5-SE | Extensdo | Vertical . 3300

Temporario de oleo

2.3. Modelo geolégico do reservatorio do Campo UFRJ

A partir do mapeamento sismico com a calibracido dos pogos perfurados, é possivel

visualizar na figura abaixo, o0 mapa estrutural em profundidade do reservatério portador

de 6leo no Campo UFRJ.
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Figura 6: Mapa estrutural do reservatério do Campo UFRJ.

O contato 6leo/agua da acumulagao foi claramente identificado através dos perfis

elétricos, tendo sido posicionado na cota -3120,0m.
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Figura 7: Mapa tridimensional da saturagao do reservatério do Campo UFRJ.

Mostrando a presenga do contato dleo/agua
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Figura 8: Secgao sismica dip passando pelo po¢o 1-UFRJ-1-SE

Com a crescente demanda por recursos energéticos em todo o mundo, torna-se
necessario para a sociedade otimizar o consumo de energia, buscar fontes
alternativas, e sobretudo alcangar a auto-suficiéncia em fontes de energias vitais como
o petrdleo e gas natural.

Tal demanda fomentou a criacdo de areas de atuagdo profissional, tais como a
engenharia de petroleo e a engenharia de reservatérios, que tratam de todos os ramos
relacionados a industria do petrdleo e, em particular, aos relacionados a exploracéo e
producao.

Dentre as fungbes de um engenheiro de petréleo estdo: a quantificagdo de reservas, o
dimensionamento de sistemas de producado, e a criagdo de projetos de extragdo de
hidrocarbonetos. A execugdo de projetos de extracdo, que podem envolver
investimentos de centenas de milhdes de ddlares, deve ter seus riscos calculados e
minimizados.

Entretanto, fatores fisicos e quimicos complexos como variagbes regionais das
propriedades dos fluxos e caracteristicas da rocha devem ser levados em
consideracado no calculo do risco. A complexidade dessa tarefa levou a criagao da

simulacao de reservatorio.



Um simulador de reservatorio € um modelo computacional capaz de gerar previsdes
precisas do comportamento de um reservatoério de petréleo sob diferentes condigbes
de operacao. Esse modelo tem como base a teoria de fluxo em meios porosos.

Para a elaboragdo desse modelo computacional, € necessario o entendimento do
comportamento dos fluidos em rocha reservatorio, bem como o entendimento de seus
componentes e de suas fases enquanto matéria. A partir desse entendimento é
possivel a elaboragcdo de um modelo de reservatoério que possa, por fim, ser simulado.
A seguir elaboraremos este modelo para que na proxima etapa deste trabalho
possamos simular o comportamento de nosso reservatoério.

A caracterizacdo geoldgica do reservatorio contempla mapas de topo, espessura
porosa, dados de porosidade, permeabilidade, contato gas/agua e saturacbes de
agua. Os mapas de topo e de espessura porosa foram obtidos através de dados
sismicos e de poco na fase exploratéria.

Os testes e as analises de perfis realizados no poco pioneiro 1-UFRJ-1-SE foram
considerados e utilizados para o estudo do reservatério e posterior simulacao

numeérica de fluxo.

2.3.1.Propriedades da Rocha Reservatorio

Informacgbes sobre as propriedades das rochas constituem-se em fatores decisivos
para o estudo do comportamento de reservatorios de petréleo e, portanto, a sua coleta
€ a sua interpretagdo devem merecer uma atencéo especial, através de um trabalho
exaustivo e meticuloso. As rochas-reservatério contém, normalmente, dois ou mais
fluidos. Os volumes dos fluidos contidos nas rochas, as transmissibilidades dos
mesmos através delas e outras propriedades correlatas serdo objeto de estudo neste

capitulo.
2.3.1.1. Porosidade

A porosidade é uma das mais importantes propriedades das rochas na engenharia de
reservatorios, ja que ela mede a capacidade de armazenamento de fluidos. A
porosidade é definida como sendo a relagao entre o volume de vazios de uma rocha e
volume total da mesma.

Através de andlises de perfis foi possivel estimarmos uma porosidade variando de 0%

a 20% para o reservatorio do Campo UFRJ.
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2.3.1.2. Compressibilidade

A porosidade das rochas sedimentares é funcdo do grau de compactagcao das
mesmas, e as forcas de compactacao sao fungdes da maxima profundidade em que a
rocha ja se encontrou. O efeito de compactacéo natural sobre a porosidade pode ser
visualizado na figura abaixo.

Esse efeito é devido a arrumacdo dos graos, resultante da compactacdo assim,
sedimentos que ja estiveram a grandes profundidades apresentam menores valores

de porosidade que aqueles que nunca foram tdo profundamente enterrados.

CAMPO UFR
Forosity - Effectve Ref. 2011-01-02

File: Sem pocos irf
User: jricardo
Date: 282010
204 6001

Figura 9: Distribuicdo de porosidade do reservatério do Campo UFRJ

2.3.1.3. Saturacéo de Fluidos

Os espacos vazios de um material poroso podem estar parcialmente preenchidos por
um determinado liquido e os espagos remanescentes por um gas. Ou ainda, dois ou
trés liquidos imisciveis podem preencher todo o espago vazio. Nesses casos, de
grande importancia é o conhecimento do conteudo de cada fluido no meio poroso, pois
as quantidades dos diferentes fluidos definem o valor econémico de um reservatorio.
Defini-se saturacdo de um determinado fluido em um meio poroso como sendo a
fracdo ou a porcentagem do volume de poros ocupados pelo fluido.

Consideramos em nosso projeto uma saturagéo inicial de agua de 20%.
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Figura 10: Distribuigdo da saturagao inicial de agua do reservatério do Campo UFRJ
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Figura 11: Distribuicdo da Saturacgao inicial de gas do reservatério do Campo UFRJ
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Figura 12: Saturagéo de 6leo inicial do reservatorio do Campo UFRJ
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Figura 13: Saturagéo de 6leo inicial (layer 1) do reservatério do Campo UFRJ
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Figura 14: Saturagao de 6leo inicial (layer 2) do reservatério do Campo UFRJ
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Figura 15: Saturagéo de 6leo inicial (layer 3) do reservatério do Campo UFRJ
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Figura 16: Saturagéo de dleo inicial (layer 4) do reservatorio do Campo UFRJ

2.3.1.4. Permeabilidade

A permeabilidade de um meio poroso € uma medida de sua capacidade de se deixar
atravessar por fluidos. Em outras palavras, a permeabilidade € uma medida da
condutividade de fluidos de um material. Por analogia com condutores elétricos, a
permeabilidade representa o inverso da resisténcia que um material oferece ao fluxo
de fluidos.

As permeabilidades utilizadas para a simulagao do reservatério do Campo UFRJ foram
obtidas através de testes de formacdo e correlacbes da literatura. Abaixo podemos
visualizar essa distribuigdo ao longo dos layers, ou seja, podemos ver a distribuicdo
vertical de permeabilidade variando de 1 mD a 5 mD. As permeabilidades horizontais

variam de 10 mD a 50 mD considerada uma permeabilidade de média a fraca.
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Figura 17: Distribuicdo permeabilidade vertical do reservatério do Campo UFRJ
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2.3.1.5. Capilaridade

O fendbmeno da capilaridade que ocorre no interior dos meios porosos que constituem
os reservatoérios de petroleo deve-se ao fato de que as jazidas petroliferas, em geral,
contem dois ou mais fluidos imisciveis. Por exemplo, nos reservatérios de o6leo
encontram-se em contato pelo menos dois fluidos imisciveis, agua e 6leo.

Quando dois ou mais fluidos imisciveis sdo colocados em um recipiente, 0 mais denso
fica na parte mais baixa e existe superficie de separagcao entre os fluidos. Isso nao
ocorre em um meio poroso formado por capilares de diferentes didametros, pois a
superficie de separagdo neste caso nao é brusca, existindo uma zona de transicao

devido aos fenémenos capilares.

2.3.1.6. Molhabilidade

Imaginemos uma gota de agua depositada sobre uma superficie solida, no interior de
um recipiente que contem um determinado tipo de éleo, como na figura abaixo. Nesta
figura esta apresentado um esquema do equilibrio de forgas na interface 6leo-agua-
sélido.

Por definigédo, angulo de contato © é o angulo (de 0° a 180°) medido no liquido mais
denso (ou, no caso mais geral, no fluido mais denso) quando esse angulo de contato &

menor que 90° diz-se que o liquido mais denso molha preferencialmente o sélido e
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quando é maior que 90° diz-se que o liquido menos denso molha preferencialmente o

solido.

O —_ oo
O O g™\ O O

Rocha

Figura 18: Angulo de Contato

2.3.1.7. Permeabilidade Relativa

A vazédo de uma fase em meio poroso saturado com dois ou mais fluidos &€ sempre
menor que a vazdo de uma fase quando somente ela satura o meio poroso. A
capacidade de transmissdo de um fluido que satura 100% de um meio poroso foi
definida anteriormente como sendo a permeabilidade absoluta ou simplesmente a
permeabilidade do meio. No caso em que dois ou mais fluidos saturam o meio poroso,
a capacidade de transmissdo de um desses fluidos chama-se permeabilidade efetiva
do meio poroso ao fluido considerado. O quociente entra a permeabilidade efetiva e
permeabilidade absoluta do meio é denominado permeabilidade relativa ao fluido.

Abaixo esta a curva de permeabilidade relativa utilizada em nosso estudo.
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Figura 19: Permeabilidades Relativas Agua-Oleo
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2.3.1.8. Net Pay

E chamado de net pay a espessura da porgdo produtiva do reservatério. O net pay do

reservatério do campo UFRJ é de 80 m.

CAMPO UFRJ
Met Pay (rm: 2010-01-01

Filz: Sem pocos.irt
Uzer: jricardo
Date: 2/6/2010
i 5001

Figura 20: Net pay do reservatério do Campo UFRJ

2.3.1.9. Pressao do Reservatério

Abaixo segue a figura de distribuicdo de pressao do reservatério do Campo UFRJ.

Filz: Sem pocos.irf
Uzer: jricardo
Date: 2/6r2210
ZH: 8001

2085
2973
296,1
295,0
2933
2926
2914
290,2
289,0

2678

286,86

Figura 21: Distribuicdo da Press&o ao longo do reservatério do Campo UFRJ
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2.3.1.10. Presséo de Saturacao (Presséo de Bolha)

E a pressdo na qual o gas associado que estava presente no 6leo dentro do

reservatério comega a se desprender e ser produzido.

A tabela abaixo nos fornece os valores das propriedades da rocha utilizadas para a

modelagem do reservatério do Campo UFRJ.

Tabela 3: Propriedades da Rocha Reservatério

Propriedade Valor
Temperatura (Tres) 140° C
Presséo Inicial (Pi) 294,98 kgf/cm* @ 3120 m
Pressao de Saturagao (Psat) 243,87 kgf/cm?
Porosidade (@) 0% a 20%
Saturacao inicial de agua (S 20%
Permeabilidade horizontal (k) 10 mD a 50 mD
Net pay 80m

A perfilagem confirmou a zona de interesse para hidrocarbonetos entre 3000 m e 3120
m. Os dados de perfis, associados aos indicios em amostras de calha, justificaram a

descida do revestimento de producéo de 7” a 3200 m e a avaliagéo através de TFR's .

2.3.2.Propriedades dos Fluidos

As propriedades dos fluidos existentes nos reservatérios de petroleo constituem
importantes informagdes para o estudo do comportamento desses reservatoérios.
Essas propriedades devem ser de preferéncia, determinadas experimentalmente em
analise de laboratério. Em algumas situagdes, no entanto, por motivos econémicos ou
operacionais, isso nao se torna possivel. Nesses casos as propriedades dos fluidos do
reservatorio podem ser calculadas através de equacgdes de estado ou estimadas
usando-se cartas, abacos ou correlagdes empiricas disponiveis na literatura. Neste
capitulo serdo apresentados os conceitos referentes as propriedades dos fluidos
comumente encontrados em reservatorios de petroleo.

Os valores das propriedades de fluidos foram obtidos através de analise PVT e

avaliagao do grau API do fluido produzido em teste de formagao na fase exploratéria.
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2.3.2.1. Massa Especifica

A massa especifica de uma substancia ou de uma mistura liquida é definida como a

relagdo entre a sua massa e seu volume.
2.3.2.2. Fator Volume Formacéo do Gas

Chama-se fator volume formagéo de um gas a relagdo entre o volume que ele ocupa
em uma determinada condi¢ao de temperatura e pressao e o volume por ele ocupado

nas condi¢des-standard.

2.3.2.3. Viscosidade do Gas

A viscosidade do gas é uma medida da sua resisténcia ao fluxo.
2.3.2.4. Densidade do Gas

A densidade do gas é definida como a razdo entre a massa especifica do gas e a
massa especifica do ar, ambas medidas na mesma condicdo de pressdo e em

condicdes de temperatura preestabelecidas.
2.3.2.5. Fator Volume Formac&o do Oleo

Fator volume formacéao do 6leo é a razdo entre o volume que a fase liquida (6leo mais
gas dissolvido) ocupa em condi¢des de pressao e temperatura quaisquer e o volume
do que permanece como fase liquida quando a mistura alcanga as condigdes
standard. Deve ser lembrado que, por definicao, essa parte que permanece liquida

quando a mistura € levada para as condigdes - standard ou padréo chama-se 6leo.
2.3.2.6. Densidade do Oleo
A densidade do dleo é definida como a razdo entre a massa especifica do 6leo e a

massa especifica da agua, ambas medidas na mesma condigdo de pressdo e em

condicdes de temperatura preestabelecidas.
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2.3.2.7. Viscosidade do Oleo
A viscosidade do 6leo € uma medida da sua resisténcia ao fluxo.
2.3.2.8. Propriedades da Agua

Os reservatorios de petréleo sempre contém agua no seu interior seja como saturagao
intersticial na zona de 6leo e/ou gas seja, em um aquifero contiguo eventualmente
existente. Com isso além do conhecimento das propriedades dos hidrocarbonetos, é
importante a obtencédo de informagdes a respeito da agua presente no reservatério.
Adicionalmente as correlagdes existentes na literatura, outras propriedades da agua
podem ser encontradas em algumas tabelas presentes nos livros de reservatorio.

As correlagbes utilizadas para estimar as propriedades da agua da formagcao neste
trabalho s&o: para compressibilidade e fator volume formacao a correlagdo (Dodson &
Standing, 1944), extraida de Earlougher, R. C., Jr., Advances in Well Test Analysis.
Para a viscosidade da agua salgada foi utilizada a correlagdo (Mattheews & Russel,

1967) extraida de Earlougher, R. C., Jr., Advances in Well Test Analysis.

2.3.2.9. Razéo de Solubilidade

O parametro que exprime a quantidade de gas presente no liquido é a razdo de
solubilidade ou simplesmente solubilidade, ou seja, é a relacédo entre o volume de gas
que esta dissolvido, expresso em condi¢cdes standard, e o volume de 6leo que sera
obtido da mistura também expresso em condi¢des standard.

2.3.2.10. Raz&o de Gas-Oleo (RGO)

E o quociente entre as vazdes instantaneas de gas e de 6leo, medidas em condi¢des-

padrao.
2.3.2.11.  “Cut” (Corte) de Agua

E a fragdo ou porcentagem definida pelo quociente entre as vazdes instantaneas de

agua e de liquidos (6leo mais agua), medidas em condi¢gbes-padrao.
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2.3.2.12. BSW (Basic Sediments an Water)
E a fracdo ou porcentagem definida pelo quociente entre as vazdes instantaneas de
agua mais os sedimentos que eventualmente estejam sendo produzidos e de liquidos

mais sedimentos (6leo mais agua mais sedimentos), medidas em condi¢des-padrao.

A tabela abaixo nos fornece os valores das propriedades dos fluidos utilizados para a

modelagem do reservatério do Campo UFRJ.

Tabela 4: Propriedades dos Fluidos do Reservatorio

Propriedade Valor
Densidade do gas natural (d2g 20) 0,68
Razéo Gas-Oleo Inicial (RGO) 185,78 m¥/m?
°API 30

Massa especifica do 6leo (p,)

872,54 kgim®

Fator Volume de Formacao inicial do 6leo (B,)

1,48572 m3m?

Fator Volume de Formacao do 6leo @ Psat (Bosat)

1,40877 m3m?

Viscosidade Inicial do 6leo (Joi)

0,477 cp

Profundidade do contato 6leo-agua

3120 m

Massa especifica da agua (pw)

996,05 kg/m?

Fator Volume de Formacao da agua (B.)

1,01054 m3¥/m?

Compressibilidade da agua (c)

4,05406x10 (Kg/cm?)™

Viscosidade da agua (Jw)

0,440258 cp

2.3.2.13. Teste de Formacéao

O Teste de Formacao é um método de avaliacdo das formacdes que equivale a uma
completacao provisoria que se faz no pocgo. O teste de formacao consiste basicamente
em: isolar o intervalo a ser testado através de um ou mais obturadores, estabelecer
um diferencial de pressao entre a formagao e o interior do po¢o, forcando os fluidos da
formagdo a serem produzidos, promover através da valvula de fundo periodos
intercalados de fluxo com medi¢des das vazdes de produgéo na superficie e registrar
continuamente as pressdes de fundo em fungdo do tempo durante o teste. A analise
dos dados coletados durante um teste de press&o possibilita avaliar o potencial

produtivo da formacgao testada.
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2.3.2.14. Andlise PVT

As informacbes sobre as alteragdes, sofridas tanto pelos fluidos que permanecem no
reservatério como pelos que sédo produzidos, sdo importantes para a previsdo e o
acompanhamento do comportamento de um reservatério durante a sua vida produtiva.
A partir deste conhecimento pode-se prever no que resultardo na superficie (em
termos de volumes de 6leo e/ou gas) os fluidos produzidos em um reservatério. Para
se obter esse tipo de informagdo é necessario coletar amostras dos fluidos nas
condigdes do reservatorio e submeté-las as chamadas analises PVT (Pressao, Volume
e Temperatura), obtendo-se entre outros parametros a pressao de bolha (ou de
saturacgdo), o fator volume formacéao do gas, o fator volume formagao do dleo, a razédo
de solubilidade e as viscosidades dos fluidos. Esse ensaio PVT € na verdade um
processo de liberagdo, ou seja, a pressao a que a mistura estda submetida vai sendo
reduzida, resultando na liberagdo do gas natural que esta dissolvido no éleo.

No caso dos dados utilizados no trabalho as propriedades foram obtidas através de
uma liberagao diferencial, ou seja, neste tipo de liberacdo, a medida que o gas vai
sendo liberado de solugdo é retirado do contato com o liquido do qual sai. As
caracteristicas da liberagao diferencial sdo: a composicdo total da mistura que
permanece na célula vai se alterando, ndo se estabelece equilibrio termodinamico
entre as fases, o processo pode ser levado até se alcangar a pressao atmosférica. A
partir da liberacado diferencial obtemos o volume de liquido no interior da célula e o
volume de gas liberado em cada estagio de pressdo com isso podem ser
determinados: o encolhimento do liquido e a quantidade de gas dissolvido em funcao
da pressdo, bem como as propriedades do gas liberado em cada estagio de pressao.
Finalmente sdo determinados a razao de solubilidade, o fator volume formacéo do dleo
e o fator volume formacéao do gas.

Os dados de andlise da PVT disponiveis para os fluidos do Campo UFRJ estao

dispostos na tabela a seguir.

Tabela 5: Dados da analise PVT do fluido (Liberagao Diferencial)

Pressao Rs B, Z Ho Hg Co
(kgf/cm?) (m3/m3) (m3/m3) | (adm.) (cp) (cp) (kgflcm?™)
1.03 0.6780 | 1.0455 | 0.8671 | 2.5412 | 0.01250 0.000427
19.71 7.8330 | 1.0604 | 0.8424 | 1.9984 | 0.01275 0.000427
38.39 16.6370 | 1.0792 | 0.8189 | 1.6086 | 0.01313 0.000427
57.07 26.3530 | 1.1008 | 0.7972 | 1.3412 | 0.01360 0.000427
75.75 36.7320 | 1.1245 | 0.7778 | 1.1506 | 0.01417 0.000427
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94.43 47.6400 1.1501 | 0.7613 | 1.0090 | 0.01484 0.000427
113.11 58.9940 1.1775 | 0.7483 | 0.9000 | 0.01559 0.000394
131.79 70.7330 1.2064 | 0.7391 | 0.8138 | 0.01643 0.000323
150.47 82.8150 1.2368 | 0.7340 | 0.7436 | 0.01733 0.000272
169.15 95.2040 1.2687 | 0.7328 | 0.6859 | 0.01829 0.000234
187.83 | 107.8740 1.3019 | 0.7354 | 0.6372 | 0.01929 0.000204
206.51 120.8040 1.3363 | 0.7412 | 0.5957 | 0.02030 0.000180
22519 | 133.9740 1.3720 | 0.7499 | 0.5598 | 0.02132 0.000161
243.87 | 147.3670 14088 | 0.7610 | 0.5285 | 0.02233 0.000145
262.55 | 160.9710 1.4467 | 0.7741 | 0.5010 | 0.02333 0.000132
281.23 | 174.7730 1.4857 | 0.7888 | 0.4765 | 0.02432 0.000121
294.98 | 185.0570 1.5151 | 0.8006 | 0.4602 | 0.02503 0.000114
308.74 | 195.4380 1.5451 | 0.8130 | 0.4458 | 0.02572 0.000107
322.49 | 205.9140 1.5756 | 0.8260 | 0.4311 | 0.02640 0.000101
336.25 | 216.4820 1.6066 | 0.8394 | 0.4181 | 0.02707 0.000097
350.00 | 227.1380 1.6382 | 0.8533 | 0.4059 | 0.02773 0.000091
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Figura 22: Press&o do Reservatorio x Razéo de Solubilidade Reservatério do Campo

UFRJ
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Figura 23: Pressao do Reservatério x Fator Volume Formagao do Oleo do
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Figura 24: Pressao do Reservatorio x Viscosidade do Oleo do Reservatério do Campo
UFRJ
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Figura 26: Pressdo do Reservatorio x Fator de Compressibilidade do Reservatorio do

Campo UFRJ
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Figura 27: Pressao do Reservatério x Compressibilidade do Oleo do Reservatério do

Campo UFRJ

2.3.3.Caracterizacdo dos Pocgos

As condicoes de operagao do pogo (pressdes minimas de operacdo e vazao maxima

de 6leo) foram definidas de acordo com as condigbes de operagcédo das instalagdes

(plataforma, gasoduto e estagdo) e de acordo com os resultados de teste de formacao

do projeto UFRJ. O tempo de produgdo considerado foi de 20 anos.
2.3.3.1. Pogos Produtores

¢ Minimo BHP (Bottom Hole Pressure): 135 kgf/cm?

¢ Vazdo maxima de o6leo por pogo: 150 m¥/d

e Corte de agua (BSW maximo): 93% (Agao de fechar o pogo)

2.3.3.2. Pocos Injetores

e Maximo BHP (Bottom Hole Pressure): 310 kgf/cm?

e Vazdo maxima de agua por pog¢o: 250 m3/d

3. Desenvolvimento do Campo UFRJ
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3.1. Sistemas de Coleta e Escoamento da Producao

Como o Campo de UFRJ é um campo terrestre, os pocos serdo de completacao seca,
ou seja sera utilizada arvore de natal convencional. Os pogos produtores terdo suas
linhas de producéao de 37, interligadas a um manifold de coleta de produgéo. Os fluidos
produzidos escoardo através de linhas de coleta da produgdo diretamente para o
manifold de produgédo e deste serdo escoados para um separador gas/liquido. Deste
separador o 6leo serd bombeado através de um oleoduto e o gas sera comprimido e
enviado por gasoduto, ambos enviados diretamente para a refinaria Landulpho Alves

(RLAM), localizada no municipio de Sdo Francisco do Conde, no estado da Bahia.

3.2. Processamento Primario dos Fluidos e Utilidades

As curvas de previsdo de produgédo apontam para volumes de 6leo, gas e agua que
tornam necessario a construgdo de uma estagao para coleta e tratamento desses
fluidos.

Nesta nova estagcdo estdo previstos tratadores para separagdo Oleo-agua-gas e
bombeio do 6leo, através de oleoduto para a refinaria e de agua produzida para
reinjecdo, assim como separadores e compressores para o escoamento do gas

produzido.

3.3. Garantia de Escoamento da Producéo

Os pogos da Bacia de Sergipe-Alagoas costumam apresentar problemas de
parafinagdo. Caso esse fato ocorra nas linhas de produgao dos pocgos produtores de
Oleo, sera implantada o sistema de passagem de pig de modo a promover a limpeza
mecanica no interior do duto, também chamada de desparafinagcdo mecanica. Nos
casos mais criticos, ou devido a problemas operacionais e ao ndo atendimento da
escala de pig, sera utilizada a desparafinagédo térmica, com a utilizacdo da Unidade de
Circulagdo de Oleo Quente (UCOQ) ou da Unidade de Circulagdo de Agua Quente
(UCAQ) ou, eventualmente, a caldeira moével.

Como no futuro os pogos produtores de 6leo também produzirdo agua salgada e,
eventualmente um pouco de areia, ocorrera 0 processo corrosivo e de erosdo nas
linhas de produgao. Sendo assim, os pocos serao equipados com filtros para separar a

areia, reduzindo os efeitos da abrasao nas linhas de producédo. E através de inspec¢des
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periédicas com medicdo de espessura e analises de cupons de corrosdo, o

monitoramento da corrosio sera avaliado e trechos condenados serdo substituidos.

4. Analise Econdmica

Uma avaliagdo econOmica pode ser definida como uma comparacéao entre alternativas
cujas diferencas estdo homogeneamente expressas em termos monetarios. E muito
freqliente que a empresa precise optar entre varias alternativas, escolhendo a mais
vantajosa sob o aspecto da viabilidade econ6mica. Na avaliagido de propostas de
investimentos & importante considerar as inter-relacdes entre os pares de propostas.

O numero de decisdes tomadas na fase de concepgao do projeto de desenvolvimento
€ muito grande. Entretanto, poucas decisbes sdo tomadas considerando o conjunto
total de variaveis, dada a complexidade do inter-relacionamento entre elas. O
procedimento padrao &, entdo, definir as variaveis consideradas mais importantes na
fase de concepgdo e, a partir do detalhamento, definir modificagdes advindas de
consideracgoes realizadas nas fases posteriores do projeto.

E necessario avaliar os custos levando em consideracdo o maximo possivel de
informagdes reais de campos préoximos (quando possivel), considerando previsées
pessimistas quanto ao nivel de reservas e produtividade previstas para que nao

restem duvidas quanto a viabilidade do projeto.

4.1. Premissas Béasicas da Anéalise Econdmica do Projeto

As premissas gerais consideradas na analise econdmica de todas as estratégias de
producdo ao longo deste trabalho estdo relacionadas na tabela abaixo. E foram

utilizadas nas planilhas de analise econémica em anexo.

Tabela 6: Premissas para a analise econdmica

Premissas da Analise Econdmica

Nivel de pregos Margo de 2010
Horizonte do projeto 2007 a 2030
Epoca de inicio do projeto Janeiro de 2007
Epoca de inicio da Producéo Janeiro de 2010
Taxa de cAmbio R$ 2,00/US$
Taxa Minima de Atratividade (TMA) 15% a.a
Data base do estudo Julho de 2006

29




Concentracao dos vetores no fluxo de caixa

Meio do periodo

Royalties 9%
Aliquota para PIS/PASEP 1,65%
Aliquota para COFINS 3%

Participagao especial

Conforme Portaria ANP N° 10, de
12/01/1999 retificada pela portaria ANP N°
102, de 09/06/1999

Retencao de area-periodo de produgao

R$ 1147/km?/ano

Aliquota para imposto de renda

25%

Aliquota para contribui¢cdo Social

9%

4.2. Receita Bruta

A receita bruta de cada estratégia de produgédo é o somatdrio das receitas de dleo e

gas de todos os anos de produgdo. O simulador nos fornece as vazdes médias diarias

e destas calculamos a producao de cada ano e multiplicamos pelo pregco de mercado

do 6leo e do gas.

Para o calculo das receitas brutas, adotou-se 95% das vazdes médias anuais de 6leo

e gas (em m3/d) obtidas do simulador utilizado na simulagao de reservatérios. Esta

taxa de 95% € um fator operacional de critério da empresa, que vem considerar

operagbes de workover nos pogos, obras na sonda, reparos de equipamentos de

superficie, entre outros. A curva de producdo obtida do simulador de reservatérios,

nao considera essas limitagbes. Portanto, adotou-se este fator operacional nesta

analise econdmica.

Tabela 7: Precos de Gas e Oleo

Ano/Precos

2010 a 2030

Preco do Gas (US$/m3)

0.684

Preco do Oleo (US$/bbl)

80

4.3. Investimentos e Custos

Os investimentos que foram feitos na fase de exploragédo e que deverao ser feitos na

fase de desenvolvimento estao descritos a seguir.
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Investimentos em Exploragao: incluem a compra de dados sismicos da Bacia,

perfuracdo e completagdo de pogos pioneiros. Neste projeto consideramos:

= Levantamento geoldgico: compra de dados sismicos 3D n&o exclusivos

para maior conhecimento da area sob concessao;
= Perfuragao de um pocgo exploratério (1-UFRJ-1-SE).

Investimentos em Avaliagdo: sdo investimentos em pogos de extenséo,
analises de laboratério, estudos econdmicos e de reservatérios para se definir

se a descoberta é ou ndo comercial. Consideramos:
= Perfuracido e completacao de seis pocos de extensao;
= Analise PVT;
= Testes de Formacgéo;
= Estudos e Projetos.

Investimentos de Desenvolvimento: sdo os investimentos necessarios para
produzir, coletar, armazenar, transportar e entregar o petréleo de um campo,

segundo o plano de desenvolvimento. Consideramos investimentos em:
= Perfuragdo e completacao de pogos produtores e injetores;
= Linhas de coleta;
= Linhas de escoamento da producéo;
= Unidade de producao;
= Perfuracdo de pogos captadores de agua para injegao;
= Taxas e programas ambientais;

= Estudos e projetos.

4.4. Custos Operacionais

Os custos operacionais incluem gastos com intervengdes nos pog¢os, manutencao
mecanica e elétrica, instrumentacdo, manutencao das arvores de natal, entre outros e

estdo incluidos também os custos com pessoal, materiais diversos, tratamento,
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armazenamento e/ou escoamento dos fluidos e manutengdes dos equipamentos de
telecomunicacgéo.

Vale ressaltar que os custos variaveis dependem da vazao da producédo e do numero
de pocos.

Os principais custos operacionais estao relacionados abaixo:

e Custos variaveis
= Custo da produgdo do 6leo (US$/bbl);
* Custo da producgéo de agua (US$/bbl);
»= Custo da injecdo de agua (US$/bbl).

e Custos Fixos

= Custo de Manutencdo: Manutencido e inspecdo de equipamentos de
poco, das instalagdes e equipamentos de superficie, dutos, intervencao

em pocgos, etc;

= Custo de Operacado: Custos referentes a recursos humanos, energia,
agua potavel, tratamento dos fluidos (anti-espumante, inibidor de

hidratos, inibidor de corroséao, etc);

= Abandono: No final da vida produtiva do campo é necessario fazer o
abandono do mesmo. Este abandono €& feito segundo regras

estabelecidas pela ANP e possui um custo consideravel.

Tabela 8: Valores econdmicos adotados para a analise

Valores econdmicos adotados

Custo de producédo da agua 2,00 US$/bbl
Custo de produgao do 6leo 6,00 US$/bbl
Custo de injecao da agua 0,30 US$/bbl
Custo operacional dos pogos | 28.000 US$/poco

4 5. Tributos

Os valores dos tributos foram colocados nas premissas da analise econbmica. A

seguir estao suas defini¢des.
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e Royalties: Equivale a 9% da receita bruta da producao total de petréleo e gas
durante o més.

e Proprietario da terra: Lavra em terra. 1% do valor de receita bruta.

e Ocupacdo ou Retencédo de Areas: Valor fixado por lei, calculado de acordo com
a area do campo. A partir da data de assinatura do contrato de concesséao,

pago em cada dia quinze de janeiro do ano subsequente.

4.6. Indicadores Econdmicos

A seguir serao definidos os indicadores econémicos utilizados para o apoio a tomada

de deciséo deste projeto, obtidos a partir da analise econdmica de cada estratégia.

4.6.1.Valor Presente Liquido (VPL)

O valor presente liquido (VPL), também conhecido como valor actual liquido (VAL) ou
método do valor atual, € a férmula matematico-financeira de se determinar o valor
presente de pagamentos futuros descontados a uma taxa de juros apropriada, menos
o custo do investimento inicial. Basicamente, € o calculo de quanto os futuros

pagamentos somados a um custo inicial estaria valendo atualmente.

4.6.2.Retorno Sobre Investimento (ROI)

Em finangas, retorno sobre investimento (em inglés, return on investment ou ROI),
também chamado taxa de retorno (em inglés, rate of return ou ROR), taxa de lucro ou
simplesmente retorno, € a relagao entre o dinheiro ganho ou perdido através de um

investimento, e o montante de dinheiro investido.

4.6.3.Valor Presente Liquido sobre Producdo Acumulada
(VPL/Np)

E a relagdo entre o dinheiro ganho ou perdido através do investimento no
desenvolvimento do campo, e a producdo de 6leo acumulada durante o tempo do

projeto.
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5. Andlise de Risco e Incerteza das Estratégias de Producéao

As decisbes econbmicas de investimento, bem como a avaliagdo econdémica de
projetos, sdo afetadas por incertezas econdmicas, incertezas técnicas e pelas

flexibilidades gerenciais embutidas nos projetos.

5.1. Tipos de Incertezas

Os tipos de incertezas que geralmente sdo encontradas em projetos de investimento

e inovacgoes tecnolégicas sao duas: a incerteza de mercado e a incerteza técnica.

5.1.1.Incertezas EconGmicas (ou de mercado)

A incerteza de mercado deve-se a fatores externos ao projeto, sendo geralmente
representada pelas oscilagbes estocasticas do pregco do produto e pelos custos. Esta
incerteza esta correlacionada aos movimentos gerais da economia, que, por sua vez,
estdo sujeitos a acontecimentos aleatérios como recessdes, guerras ou descobertas
de novas tecnologias.

Este tipo de incerteza ndo pode ser reduzida com a realizagado do projeto, dado que
os precos dependem exclusivamente de fatores externos.

As incertezas de mercado afetam negativamente os investimentos e n&do podem ser
totalmente diversificaveis. Quanto maior a incerteza de mercado, maior a tendéncia
por parte do investidor de esperar, o maior retorno exigido para que se inicie a
produgao.

As incertezas de mercado podem levar o investidor a esperar por melhores condicdes
(melhore pregos, menores custos, juros menores, etc.). A alternativa de esperar por
melhores condi¢cdes deve ser considerada como uma alternativa que compete com as
demais em busca da acao 6tima.

Muitos projetos “in the money” sdo postergados e s6 sao realizados projetos “deep in
the money”. Isto é, quanto maior a incerteza de mercado, maior a exigéncia de
lucratividade do projeto para que o gerente exerga a opgao de investimento.

As incertezas de mercado utilizadas na anadlise de sensbilidade dos indicadores

econdmicos neste projeto foram: prego do 6leo e taxa de desconto.
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5.1.2.Incertezas Técnicas

A incerteza técnica se deve a fatores internos ao projeto, como a incerteza sobre o
tamanho da produgdo e o desempenho dos projetos em funcdo do emprego de
tecnologia. Esta incerteza n&o é influenciada pelos movimentos macroeconémicos.
Este tipo de incerteza caracteriza-se pela reducdo de seu valor a medida que os
investimentos sdo realizados. Assim, todo investimento traz beneficio adicional de
reducdo de incerteza.

Logo, a diferenga de um investidor que possui uma carteira de ativos financeiros e um
gerente que possui uma carteira de projetos € que o investidor ndo pode tirar
vantagem da incerteza técnica para maximizar sua riqueza; o melhor que pode ser
feito é diversificar a carteira de forma a tornar esse risco irrelevante. Ao contrario do
investidor, o gerente pode agir revisando a alocagdo de recursos de forma a tirar
vantagem da incerteza técnica e maximizar o valor da empresa.

Incertezas técnicas estudadas neste projeto sdo: saturagio inicial de dleo, porosidade
da rocha reservatorio, permeabilidade da rocha reservatorio.

Tais incertezas estdo sujeitas a um processo de aprendizagem em caso de
investimento em informagdo (adiando o investimento no desenvolvimento para
“aprender”). As alternativas de investir primeiro em mais informagao, também devem
ser consideradas e devem competir com as demais pelo 6timo. Dentre as alternativas
de investimentos em informagao estdo: o investimento em sismica orientada para
reservatorio, perfuracdo de novos pocgos, teste de longa duragao, instalacdo de um
sistema piloto simples de 1 a 2 pocgos, instalacdo de um sistema piloto maior, de até

10 pocos.

6. Previsédo da Producao

A previsao da producdo de um campo de petréleo é feita a partir de estudos de
simulacéo de seu reservatorio.

A simulagao de reservatorio é de fundamental importancia na engenharia de petréleo.
A informacdo de como o reservatoério podera se comportar durante sua explotagao é
decisiva para determinarmos a quantidade e localizacdo dos pocgos, se havera
necessidade de métodos de recuperagdo secundaria, estimativas de tempo de
producao, entre outros. Sao esses os fatores que determinam a situacado produtiva de

um reservatorio sob o ponto de vista econdmico.
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Para desenvolver um simulador de reservatério é necessario gerar um modelo do
comportamento dos fluxos no reservatério de acordo com o fendmeno fisico
predominante.

Neste trabalho usaremos o programa de simulacdo IMEX (IMplicit Explicit Black oil
Simulator), software desenvolvido pela CMG (Computer Modelling Group Ltd.). O
simulador utiliza o modelo black oil, que considera o sistema com apenas trés
componentes: 6leo, agua e gas, e trés fases, também designadas por 6leo, agua e
gas. Assume-se que o componente 6leo so existe na fase 6leo, o componente agua s6
existe na fase agua e o componente gas pode encontrar-se como gas livre no
reservatério, ou como gas associado ao componente 6leo. Esse modelo considera
também que a temperatura do reservatério € constante e que nao ha reagdes
quimicas entre os componentes. A sua utilizacdo é recomendada para reservatérios
que possuem oleos pesados e com baixa volatilidade, como os encontrados no Brasil.
Por obter resultados satisfatérios em espacos de tempo aceitaveis, o modelo blackail,
mesmo ndo sendo o modelo mais completo existente, € o mais utilizado pelos
simuladores comerciais de reservatérios. Os demais modelos sao mais completos,
entretanto, para a maioria dos casos praticos, sao altamente custosos do ponto de

vista computacional.

6.1. Metodologia

Mesmo demandando um maior tempo, 0 método de otimizacdo mais utilizado é aquele
que realiza modificagdes sucessivas dos pardmetros envolvidos pelo engenheiro de
reservatorios, visando maximizar ou minimizar a fungao-objetivo desejada.

Inicialmente tem-se uma fase de coleta e preparacdo de dados quando se procura
armazenar e interpretar todos os dados disponiveis sobre o reservatério em questao
incluindo dados sobre a geologia, rocha, fluidos, produgdo e completagdo dos pocgos.
Quanto maiores a quantidade e a qualidade dos dados, mais confiavel sera o
resultado.

Apobs a coleta e a preparagédo dos dados, a etapa seguinte consiste na construgéo do
modelo numérico propriamente dito. Para isso faz-se inicialmente o chamado
langamento do grid ou malha, ou seja, constroi-se uma malha para se transportar para
o0 modelo as informacbes necessarias. Esta etapa consiste entdo em dividir o
reservatério em varias células. As linhas da malha precisam estender-se por todo o
reservatorio e cada célula é identificada pelas suas coordenadas x, y, e z. Para cada

célula em que foi dividido o reservatoério devem ser fornecidos os dados necessarios
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para compor o modelo numérico, tais como porosidade, permeabilidade, espessura
entre outros. Assim, o modelo numérico contem todas as informagdes necessarias
para “alimentar” o simulador numérico de fluxo, isto é, para “rodar’o simulador.

Na etapa de ajuste de histérico o principal objetivo é calibrar o modelo numérico com o
reservatorio real a partir dos melhores dados disponiveis referente aos histéricos de
producao (agua, 6leo e gas) e de pressao. O ajuste de histoérico consiste em calcular o
comportamento passado do reservatorio e comparar com o histoérico do campo ou
reservatorio (produgcdo de agua, gas e 6leo, dados de presséo, entre outros). Se a
concordancia n é satisfatoria, dados como permeabilidade absoluta, permeabilidade
relativa, porosidade, entre outros; sao variados de uma simulacéo para outra até que o
ajuste seja considerado adequado.

Ajustado o histérico, a proxima etapa é a utilizacdo do modelo para se prever o
comportamento futuro do reservatoério. Nessa previsdo podem ser impostas vazdes
para todos os pogos ou para o campo como um todo. Pode-se também impor que os
pocgos produzirdo com determinadas pressdes de fluxo, obtendo-se entdo as suas
vazbes através do uso do modelo numeérico “alimentado” no simulador de fluxo. Enfim,
varios esquemas de explotacao podem ser avaliados, e uma analise econdmica pode
ser feita com os resultados, de forma que se possa decidir pelo esquema o6timo de

produgéo.

6.2. Consideracgdes

6.2.1. Modelo do Reservatorio

Os dados geologicos, as propriedades das rochas e dos fluidos, os dados de producao
e de pocos utilizados para a modelagem do reservatério ja forma descritos no capitulo
2.

O produto final da modelagem geolégica do campo para simulagao de fluxo do
reservatorio, construido no programa Builder, da CMG foi a geracdo de uma malha
volumétrica no formato préprio para o simulador IMEX, da CMG, com 2612 células
ativas preenchidas com as propriedades descritas acima.

O grid gerado na fase da modelagem geoldgica € usado para compor o modelo de
reservatorio para estudo das situacdes que conduzem a melhor forma de recuperagao
de hidrocarbonetos.

O modelo de simulagao utilizado é tridimensional e bifasico. A malha de simulagao

utilizada foi cartesiana, com 3500 células de 110 m por 125 m. Verticalmente a
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formagéao foi dividida em 4 camadas de espessuras variaveis, sendo as 4 camadas
zonas produtoras de 6leo, no entanto 3120 m, na quarta camada, existe a zona de

aquifero.

6.2.2. Volumes in situ

Os volumes in situ de 6leo e gas associado para o campo UFRJ sdo apresentados na
tabela abaixo. Esses valores foram obtidos com base em modelagem geoldgica 3D,

através do simulador IMEX que possibilita maior precisao.

Tabela 9: Volumes in situ do campo UFRJ.

Volumes in situ (m?®)
Oleo 35.140.000,00
Gas associado | 3.701.000.000,10

6.2.3. Mecanismo de Recuperacao Priméaria

Como o reservatério tem seus limites bem definidos, o aquifero tem extensao limitada,
nao se esperando, portanto, efeito significativo de influxo de agua. Assim, pode-se
concluir que o aquifero nao é atuante.

O mecanismo de producao esperado é o de deplecio simples, com contragdo do meio
poroso e expansao do fluido no reservatério. Apds a queda da pressao do reservatorio
abaixo da pressdo de bolha, o mecanismo de produgido passa a ser de gas em
solugao.

O reservatério ndo esta associado a grandes massas de agua ou de gas natural. Suas
fronteiras ndo permitem fluxos em qualquer sentido, impedindo a penetragao de fluidos
que possam expulsar a mistura de hidrocarbonetos para fora da estrutura. Em um
reservatorio com essas caracteristicas, como nao existe a possibilidade de
interferéncia do ambiente externo, toda energia disponivel para a produgao se
encontra armazenada na prépria zona de 6leo. A medida que o éleo vai sendo
produzido, a pressao interna do reservatorio vai se reduzindo e como conseqiéncia os
fluidos la contidos (6leo e agua conata) se expandem. Ainda devido a redugao de
pressao, o volume dos poros diminui de maneira semelhante ao que acontece com um
baldo de soprar quando se deixa escapara ar do seu interior. Durante essa etapa da

vida do reservatério, a producdo ocorre porque além dos fluidos incharem, a
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capacidade de armazenamento do recipiente que os contem, ou seja, dos poros,
diminui. Pode-se dizer que a produgado ocorre porque nao ha espaco suficiente para
conter o volume do fluido. O processo é continuo de modo que a producéo de fluido
provoca reducdo de pressdo, que acarreta expansao de fluidos, que por sua vez
resulta em mais producdo. Devido a baixa compressibilidade dos fluidos e da
formacao, a pressao do reservatério cai rapidamente até atingir a pressao de bolha. A
partir dai as redugbes de pressdo, em vez de provocarem apenas expansdes dos
liquidos, provocam também a vaporizagao das fragbes mais leves do 6leo. Como
resultado, o reservatorio passa a ter uma parte dos seus hidrocarbonetos no estado
liquido e uma parte no estado gasoso. Nesse ponto é que efetivamente comecga a
atuar o mecanismo de gas em solugdo. A producado de fluidos provoca reducido na
pressao, que por sua vez, além de proporcionar a vaporizagao de mais componentes
leves, acarreta a expansao dos fluidos. Como o gas € muito mais expansivel que o
liquido, é basicamente devido a sua expansao que vai acontecer o deslocamento do
liquido para fora do meio poroso. Entdo, o mecanismo é exatamente esse: a producao
€ o resultado da expansao do gas que inicialmente estava dissolvido e que vai saindo
de solugdo. Quanto mais a pressdo cai, mais 0 gas se expande mais liquido é

deslocado.

6.2.4. Manutencao da Press&o do Reservatorio

As acumulagdes de petrdleo possuem, na época da sua descoberta, certa quantidade
de energia, denominada energia primaria. A grandeza dessa energia é determinada
pelo volume e pela natureza dos fluidos existentes na acumulagdo, bem como pelos
niveis de pressao e de temperatura reinantes no reservatério. No processo de
producdo ha uma dissipacdo da energia primaria, causada pela descompressao dos
fluidos do reservatorio e pelas resisténcias encontradas pelos mesmos ao fluirem em
direcdo aos pocos de producdo. Essas resisténcias sdo devidas, ou associadas, as
forgas viscosas e capilares presentes no meio poroso. O consumo de energia primaria
reflete-se principalmente no decréscimo da pressao do reservatorio durante a sua vida
produtiva, e consequente redu¢éo da produtividade dos pogos.

Neste trabalho para minorar os efeitos nocivos da dissipacao da energia primaria do
reservatorio do Campo UFRJ e conseqlientemente manter sua pressdo, iremos
suplementa-la com energia secundaria, artificialmente comunicada, através da injecao

de agua por pogos injetores.
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Na concepcao de um projeto de injecdo de agua & de fundamental importancia a
escolha do esquema de injegao, isto é, da distribuicdo dos pocos de injecdo e de
producdo mais adequada ao reservatorio de petroleo em estudo as chances de se
alcangar o sucesso aumentam a medida que certas linhas basicas de procedimento
sdo adotadas ao se fazer essa escolha. Como o objetivo primordial da injecdo é o
aumento da recuperacédo de petréleo, deve-se tentar produzir esse volume adicional
desejado utilizando-se esquemas em que os volumes de fluidos injetados sejam os
menores possiveis. Devem ser buscadas situagbes em que a maior quantidade de
fluido injetado permanega no interior do reservatério, ou seja, a producéao do fluido
injetado seja a menor possivel. As relagbes entre pressbdes e vazdes e as relagdes
destas ultimas com o tempo do projeto sdo da maior importancia, e, portanto, devem
ser encaradas como aspectos fundamentais a serem levados em conta no projeto.
Finalmente devem ser observadas as caracteristicas particulares do reservatério em
estudo, tais como a existéncia de falhas, variacdes de permeabilidade, estratificacdes,
barreiras, entre outras. Além disso, o aspecto econdmico é decisivo.

A injecdo de agua, em nossas estratégias produtivas, sera periférica feita por pogos
completados na base da estrutura do reservatério, pois a estrutura anticlinal favorece o
emprego deste tipo de esquema de injegcéo. A injecdo de dgua se processa através de
pogos completados na parte baixa da estrutura e os pogos de produgdo sao
completados na parte alta da formacdo com o objetivo de aumentar a eficiéncia de
varrido, que é a relacao entre a area invadida pelo fluido injetado e a area total do
meio poroso.

A necessidade de utilizagdo da injecdo de agua, o numero de pogos injetores e a data

de inicio da injecao serao fatores trabalhados particularmente em cada caso abaixo.

6.2.5. Fluxo de Fluidos em Meios Porosos

Dentre as diversas informagdes a serem obtidas a respeito de uma acumulagao de
petrodleo apods a sua descoberta, a quantidade de hidrocarbonetos que se pode retirar
dessa jazida e o tempo em que essa produgdo se efetuara sdo, sem qualquer duvida,
dos mais importantes. O conhecimento das leis que regem o movimento dos fluidos
nos meios porosos é fundamental para obteng¢ao dessas informacoes.

A partir de equacgbes basicas do estudo do fluido em meios porosos podem ser
desenvolvidos modelos matematicos com os quais se procura obter informagbes
relacionadas com o aspecto fisico do reservatério, como por exemplo, dimensdes,

formas, variacbes de propriedades entre outras. Podem ser obtidos também dados
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sobre o comportamento atual e futuro em termos de pressoées, vazoes de producio e
outros. A complexidade desses modelos depende dos diversos aspectos que se
deseja considerar no estudo do fluxo através do meio poroso e do grau de
simplificacado que se deseja imprimir ao trabalho. O estudo do fluxo do fluido nos meios
porosos tem como ponto central uma equacdo chama equacdo da difusividade
hidraulica ou simplesmente equacdo da difusividade, a partir da qual sao
desenvolvidas solug¢des para as diversas situagdes em que os reservatdrios podem se
encontrar. A equacao de difusividade, como ¢ utilizada na engenharia de reservatérios
€ obtida a partir da associacéo de trés equagdes basicas: a equagéo da continuidade,
que é uma equacgao de conservacado de massa, a lei de Darcy, que é uma equacgao de
transporte de massa, e uma equacao de estado que tanto pode ser uma lei dos gases
como a equacao da compressibilidade para o caso de liquidos.

A simulacéao do fluxo de fluidos do Campo UFRJ foi realizada utilizando-se o simulador
IMEX, da CMG.

7. Estratégias de Producéo

A definicdo de uma estratégia de producdo € uma tarefa de grande importancia na
industria de petroleo, pois ela esta diretamente ligada ao fator de recuperacédo dos
reservatorios e na andlise econémica para a definicao da atratividade de cada projeto.
Essa tarefa torna-se muito dificil de ser aplicada em decorréncia das infinitas
alternativas disponiveis; e em vista das diversas incertezas existentes, que sao
decorrentes da quantidade muito limitada de dados disponiveis para as variaveis de
reservatorio envolvidas e também pelo seu alto grau de desconhecimento.

A definicdo de uma estratégia de producao é uma das principais decisdes no processo
de escolha, tendo como objetivo a maximizagdo do fator de recuperagdo do campo
e/ou a otimizagao dos resultados obtidos (fungdes-objetivo).

No inicio do desenvolvimento de um reservatério, quando poucas informagdes estao
disponiveis, 0 modelo geolégico possui um elevado grau de incerteza. Desse modo, a
escolha da estratégia de produgao é um processo iterativo, com um alto nimero de
possibilidades e de tempo associado a cada simulagao, visto que o modelo geoldgico
utilizado na simulacédo de reservatorios é constantemente melhorado na medida em
que novas informacgdes sao adquiridas através da perfuragdo de novos pogos.

Dentre os parametros mais alterados em busca da otimizac&do, pode-se destacar o
numero e posicionamento de pogos produtores e injetores e os parametros do sistema

de produgdo. A complexidade do problema exige ferramentas de auxilio a decisdo em
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frente as diversas opgdes, trabalhando assim, com a eliminagdo das alternativas
menos atrativas, e fixando uma analise mais profunda em um ndmero limitado de
estratégias. Apds a escolha de algumas estratégias, o projeto deve ser detalhado para
a melhor alternativa e deve ficar sob continua revisdo, podendo mudar com novas
informacgdes devido a aquisicdo de dados, ajuste de histérico ou mudangas no
ambiente externo. Com a perfuragdo de novos pocos, a produgao aumenta, atingindo
um pico ou patamar de producdo. Apos certo tempo de producédo, a produgdo comega
a decair devido a diminuigcdo de pressdo do reservatério. Esse processo depende
fortemente de uma série de caracteristicas do reservatorio, dos fluidos, do niumero e
tipo de pocos, intervalo de completacéo, cronograma de entrada dos pocos, incluséo
de sistema de injecdo de agua ou gas, fatores econdmicos, entre outros. E
interessante salientar que a abordagem utilizada neste trabalho para a definicdo
desses parametros foi totalmente manual. Foram buscadas informagdes disponiveis
sobre estrutura, geometria do reservatério e distribuicdo de espessuras utilizando
ferramentas viaveis para obtencido de previsbes de comportamento do reservatorio.
Em um processo tipico, a producdo diminuiria até o limite econémico, sendo
interrompida nesse ponto. Dependendo de varios outros fatores, pode-se seguir uma
série de ciclos de recuperacao suplementar, dependendo principalmente da viabilidade
econdmica de cada ciclo, e que estes sao interrompidos quando o limite econémico é
atingido ou quando se torna viavel o inicio de outro ciclo. Abaixo segue um gréafico

tipico da produgao de um reservatorio:

primiric

secunddrio

\ lercidrio
\ \ /\\

Vazio de Produgio

N Limite econdmice

Tempo

Figura 28: Grafico da Produgao de um reservatorio
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O processo da definicdo de uma estratégia de producao neste trabalho foi divido em

cinco etapas principais que estao descritas a seguir.
7.1.1.Primeira Etapa

Consistiu no estudo tedrico com o objetivo de nos fornecer a melhor alternativa de
producdo sob o ponto de vista de estratégia geral de produgdo, numero e tipo de
pocos aproximados para dimensionar as facilidades de producao, escolha do esquema
de injecdo (relagdo do numero de pogos produtores e injetores), intervalos

canhoneados e localizagdo dos pogos.
7.1.2. Segunda Etapa

Esta etapa envolveu um estudo mais aprofundado da alternativa escolhida. Através de
técnicas de simulacido de reservatorios, foi possivel fazer estudos comparativos mais
detalhados para a escolha do tipo, da localizacdo e da quantidade dos pocgos e das
caracteristicas detalhadas de cada um deles. Além disso, foi possivel levar em
consideragdo as particularidades de cada reservatorio, principalmente as
heterogeneidades, que apresentam uma grande influéncia no refinamento da solugéo
obtida.

Nesta etapa sera definida uma configuragao 6tima do ndmero e arranjo dos pocos,
assim como dos intervalos canhoneados, que servira como base para a realizagdo das
etapas seguintes. A seguir estdo apresentados cinco resultados das simulagdes para
que seja possivel mostrarmos a otimizagao da estratégia de produgao.

O fluxo de trabalho abaixo mostra a metodologia utilizada neste projeto.

p Modelagem 1

Otimizacio Simulac3o

L i J
Econdmica

Figura 29: Fluxo de trabalho da segunda etapa.
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7.1.2.1. Caso Base

7.1.2.1.1. Simulacéo do Caso Base

O Caso Base é uma estratégia de producgao utilizada apenas como ponto de partida
para a analise das configuragdes posteriores.

Iniciamos a nossa estratégia de producdo utilizando para o desenvolvimento do
Campo UFRJ apenas os pogos que ja haviam sido perfurados na fase de exploragao,
ou seja, nessa estratégia os pogos exploratérios serdo aproveitados para o
desenvolvimento do campo.

A figura abaixo mostra a localizacdo dos pogos ao longo do reservatério do Campo
UFRJ no Caso Base.
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Fil= Casn Raze | PR
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Zid: B.00:1

3,156
3-UFR.J-£-SE
‘

3,148
'

[B-UFR.2.SE [
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X '0“__.‘ “ 3,112
3,035
3077
A.059
3,041
3,023

3,003

2,937

Figura 30: Distribuicdo dos pogos produtores no Caso Base
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Figura 31: Configuragéo dos intervalos canhoneados nos pog¢os exploratorios

A tabela abaixo nos fornece a configuragdo adotada para a estratégia de produgéo no

Caso Base.

Tabela 10: Configuragéo da estratégia de produgao do Caso Base.

Variaveis Valores
N° de Pogos Produtores 6
N° de Pogos Injetores 0
N° de Intervalos Canhoneados 3/poco

A partir da simulagdo do Caso Base, obtivemos os valores de producao acumulada
mostrados na tabela abaixo e encontramos para essa estratégia um fator de

recuperacao de 10,6%.

Tabela 11: Valores de produgao acumulada e Fator de recuperacao do Campo UFRJ

(Caso Base)

Produc6es Acumulada (MM m®)
Oleo 3.73
Agua 0.0001
Gas 587.26

Fator de Recuperacéo
10,6%
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A seguir estao as curvas de Produgao acumulada e Média de produgao diaria por ano
para 6leo, gas e agua.
A partir de uma breve analise podemos verificar que a produgdo de agua é muito

pequena praticamente desprezivel quando comparada a producao de dleo e de gas.
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Figura 32: Produgbes acumuladas de 6leo, gas e agua nas condi¢gbes-standard para o

Caso Base
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Figura 33: Médias anuais de producéao diaria de 6leo, gas e agua nas condigdes-

standard para o Caso Base.
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Podemos visualizar pelo grafico a seguir uma queda de pressado do reservatorio de
294,98 kg/cm? para 168,18 kg/cm?. Essa queda acentuada ocorre porque para a
estratégia do Caso Base ndo contempla nenhum método para a manutengado da

pressao do reservatorio.
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Figura 34: Pressao do reservatorio x Tempo de produgao e Injegcdo acumulada de

agua nas condi¢des-standard para o caso Base.
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Observando os graficos abaixo podemos perceber que a saturagao de dleo final nas
quatro camadas é muito alta. Percebendo uma concentracdo maior nas bordas do
reservatorio. Podemos concluir, dessa forma, que existe ainda uma grande quantidade

de 6leo no reservatério para ser recuperado.
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Figura 35: Saturagao de éleo final (layer 1) para o Caso Base
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Figura 36: Saturagao de éleo final (layer 2) para o Caso Base
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Figura 37: Saturacéo de dleo final (layer 3) para o Caso Base
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Figura 38: Saturacéo de dleo final (layer 4) para o Caso Base
7.1.2.1.2. Andlise Econbmica do Caso Base
Abaixo estdo os indicadores econdmicos do Caso Base, obtidos a partir da analise
econdmica realizada em planilha Excel, em anexo, que dardo suporte a tomada de

decisao, ou seja, que auxiliardo na escolha da melhor configuragao da produgéo nesta

etapa do trabalho.
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Tabela 12: Indicadores Econdémicos do Caso Base

Indicadores Econdmicos
VPL 239,00 MM US$
VPiny 209,82 MUS$
ROI 1139,07
Np 3,74 (MM m°)
VPL/Np 63,96

7.1.2.2. Caso 01

7.1.2.2.1. Simulacéo do Caso 01

O Caso 01 servira como base para o entendimento do impacto da variagdo do numero
de pocos produtores na estratégia de producdo. Foram adicionados a configuragao
anterior mais quatro pogos totalizando 10 pogos produtores. Estes foram localizados
de forma que conseguissem drenar, de maneira mais eficiente, o 6leo acumulado na
rocha reservatorio observado nas figuras de saturagdo de 6leo do caso anterior. Esses
pogos foram canhoneados apenas até a terceira camada como nos pocos
exploratérios.

A tabela abaixo nos fornece a configuragdo adotada para a estratégia de produgéo no
Caso 01.

Tabela 13: Configuragéo da estratégia de produgao do Caso 01

Variaveis Valores
N° de Pogos Produtores 10
N° de Pogos Injetores 0
N° de Intervalos Canhoneados 3/poco

A figura a seguir mostra a localizagdo dos pog¢os ao longo do reservatério do Campo
UFRJ para o Caso 01.

50



CAMFO UFRJ
Srid Top (m) 2016-01-01

Fil= Caso 01 UFR..t
Uzer: jricardo

Date: 8872010

Zid: B.00:1

3,156

B-UFRL4-5E
7-UFF.J-3-5E £ x|
TRt i 3,130
1. - | .
- Er-2.5E P

| S an “‘ o 3,112

3,148

3,035
3,077
3,059
2,041
3,023

3,015

2,937

Figura 39: Distribui¢do dos pogos produtores no Caso 01

Apdés a simulacédo do Caso 01, obtivemos os valores de produgao acumulada
mostrados na tabela abaixo e encontramos para essa estratégia um fator de
recuperacao de 12,5%. Mostrando que o aumento do nimero de pogos produtores

aumenta o fator de recuperacédo do campo.

Tabela 14: Valores de produgao acumulada e Fator de recuperagdo do Campo UFRJ
(Caso 01)

Producbes Acumulada (MM m®)
Oleo 4.38
Agua 0.0001
Gas 806.62

Fator de Recuperacéo
12,5%

A seguir estdo as curvas de Produgdo acumulada e Média de produgéo diaria por ano
para oOleo, gas e agua.

A partir de uma breve andlise podemos verificar que a producao de agua continua
muito pequena, praticamente desprezivel quando comparada a produgao de 6leo e de

gas.
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Figura 40: Producdes acumuladas de 6leo, gas e agua nas condigdes-standard para o

Caso 01
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Figura 41: Médias anuais de producédo diaria de 6leo, gas e agua nas condigdes-

standard para o Caso 01

Podemos visualizar pelo grafico abaixo uma queda de pressdo do reservatoério de
294,98 kg/cm? para 150,00 kg/cm? Essa queda acentuada ocorre porque para a
estratégia do Caso 01 ndo contempla nenhum método para a manutengao da pressao
do reservatorio. E essa queda é ainda maior que no Caso Base porque ha uma maior

producéao de fluidos.
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Figura 42: Pressao do reservatorio x Tempo de produgéo e Injegdo acumulada de

agua nas condicdes-standard para o caso 01.

Ao observar as figuras de saturacdo de éleo que seguem abaixo podemos concluir
que houve uma maior drenagem do 6leo contido na rocha reservatoério, no entanto

ainda ha uma grande acumulagéo nas bordas do reservatério.
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Figura 43: Saturacéo de éleo final (layer 1) para o Caso 01.
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Figura 44: Saturagao de 6leo final (layer 2) para o Caso 01.
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Figura 45: Saturagao de 6leo final (layer 3) para o Caso 01.
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CAMPO UFRJ
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Figura 46: Saturacéo de éleo final (layer 4) para o Caso 01.

7.1.2.2.2. Analise Econdmica do Caso 01

Abaixo estdo os indicadores econémicos do Caso 01, obtidos a partir da analise
econOmica realizada em planilha Excel, em anexo, que dardo suporte a tomada de
decisao, ou seja, que auxiliardo na escolha da melhor configuragao da produgéo nesta
etapa do trabalho.

Podemos concluir que o aumento do numero de pogos produtores,
consequentemente, o aumento da produgao, acarreta em um aumento significativo no
VPL do projeto. O mesmo ocorre para os indicadores ROl e VPL/Np. Ou seja o
aumento dos investimentos com a construgdo de outros pogos nao tem impacto

significativo no valor dos indicadores.

Tabela 15: Indicadores Econdmicos do Caso 01

Indicadores Econémicos
VPL 347,87 MM US$
VPiny 238,01 MUS$
ROI 1461,64
Np 4,38 (MM m®)
VPL/Np 79,42

7.1.2.3. Caso 02
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7.1.2.3.1. Simulacéo do Caso 02

O Caso 02 servira como base para o entendimento do impacto da utilizagdo da injecao

de agua na estratégia de produgado. Foram adicionados a configuragao anterior quatro

pocos injetores. E foram mantidos o numero de pogos produtores € 0 numero de

zonas canhoneadas.

Os pocgos injetores foram localizados em areas periféricas do reservatério e foram

canhoneados na quarta camada, na base da estrutura, com o objetivo de aumentar a

eficiéncia de varrido. Facilitando a drenagem do 6leo pelos pogos produtores.

A tabela abaixo nos fornece a configuragao da estratégia de producéo do Caso 02.

Tabela 16: Configuracéo da estratégia de produgao do Caso 02

Variaveis Valores
N° de Pogos Produtores 10
N° de Pogos Injetores 4
N° de Intervalos Canhoneados 3/pocgo

A figura abaixo mostra como estado distribuidos ao longo do reservatério do Campo

UFRJ os pogos produtores e injetores do Caso 02.

CANFO UFRJ
Srid Top (m) 2026-12-01

Filz: Caso 02 UFR..rf
ey jricerco
Date: 8/6/2210

Zi: 6.00:1

3,138
3,148
3,130
3,112
3,095
3,077
3,039
3,041
3,023
3,005

2937

Figura 47: Distribuicdo dos pogos produtores e injetores no Caso 02

A seguir podemos observar a configuragao de um poco injetor utilizado do Caso 02.

56



CAMPO UFRJ

Y GiidTop(m)2010-01-01
e R R I |

0 1,400 2,400

Jlayer: 8
[ e B A

File: Caso 02 UFRJ.irf
User: jricardo
Date: 8/6/2010
Scale: 1:17018
Z/X: 6.00:1
Axis Units: m

3,166
53,148
3,130

—13,112

2,900

8-UFRJ-4-SE

000°¢
3,000

ook'e
3,100

—3,095
=3,077

13,059

= 3,041

. 3,023
0.00 1085.00 2170.00 fe
Sz 3,005
0.00 0.25 0.50 0.75 1

0 1,000 2,000 4 2,087
I RS S AT AR N A Y H RS A A S B R B R

\\‘\\\H\\\\‘\\\\H\\\‘\\\\\H\\‘H

00z’
3,200

Figura 48: Esquema dos pogos injetores no Caso 02

A partir da simulacdo do Caso 02, obtivemos os valores de produgdo acumulada
mostrados na tabela abaixo e encontramos para essa estratégia um fator de
recuperacao de 15,5%. Mostrando que a utilizagdo da injecao de agua aumenta o fator

de recuperacao do campo.

Tabela 17: Valores de produgao acumulada e Fator de recuperagdo do Campo UFRJ
(Caso 02)

Produc6es Acumulada (MM m®)
Oleo 5.44
Agua 0.435
Gas 793.73

Fator de Recuperacéo
15,5%

A seguir estdo as curvas de Produgdo acumulada e Média de produgéo diaria por ano
para oOleo, gas e agua.
Podemos observar um aumento da produgdo de agua em relagdo aos casos

anteriores devido a utilizacdo da injecdo de agua.
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Figura 49: Producdes acumuladas de 6leo, gas e agua nas condigdes-standard para o

Caso 02
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Figura 50: Médias anuais de producédo diaria de 6leo, gas e agua nas condigdes-

standard para o Caso 02

Podemos visualizar pelo grafico abaixo uma queda de pressdo do reservatoério de
294,98 kg/cm? para 190,84 kg/cm?. A pressdo do reservatério se manteve a esse
valor, pois neste caso utilizamos a injecdo de agua, que é um método para a

manutencao da pressao do reservatorio.
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Figura 51: Pressao do reservatorio x Tempo de produgéo e Injegdo acumulada de

agua nas condicdes-standard para o caso 02.

Ao observar as figuras de saturacdo de éleo que seguem abaixo podemos concluir
que houve uma maior drenagem do 6leo contido na rocha reservatoério, no entanto
ainda ha acumulagdo de o6leo no reservatério. Pelas figuras a seguir podemos

visualizar como a agua injetada empurra o 6leo em diregdo aos pogos produtores.
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Figura 52: Saturacéo de dleo final (layer 1) para o Caso 02
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Figura 53: Saturagao de 6leo final (layer 2) para o Caso 02

CAMPO UFRJ

Oil Saturation 2029-12-01 K layer: 3
RN R R R R R R R N R R AR g
[ 565,000 566,000 567,000 568,000 569,000 570,000 @ .|
= T =
C § u ]
= [ o
C ] S
C 27
= R Bl 2
C _ u ®
- [ QEaT=n u| =
C o L s
9 ] | . 8 4
Cg 7
E ° ® 7
F e C g 7
[ EEEEDST =Y 5 —]
C 8 TTT e 7
E . W o =
F : : -H .
Fe 1 s 7
—£ T 23
F s R 2 -
C e <
C [ 000 025 050 0.75 1.00 mie
C —
- 1 000 050  1.00km
E — —;
— 565,000 566,000 567,000 568,000 569,000 570,000 E}
NN [IENEEE [NEERRARRRRRRRRNE RRRRNRRRR] ARRRRRRRR ARRRENREY

File: Caso 02 UFRJ.irf
User: jricardo
Date: 8/6/2010

Scale: 1:34729
Y/X: 1.00:1
Axis Units: m

1.00

Figura 54: Saturagao de 6leo final (layer 3) para o Caso 02
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Figura 55: Saturacéo de dleo final (layer 4) para o Caso 02

7.1.2.3.2. Analise Econdmica do Caso 02

Abaixo estdo os indicadores econémicos do Caso 02, obtidos a partir da analise
econdmica realizada em planilha Excel, em anexo, que dardo suporte a tomada de
decisao, ou seja, que auxiliardo na escolha da melhor configuragao da produgéo nesta
etapa do trabalho.

Podemos concluir que a utilizagdo da inje¢do de agua, consequentemente, 0 aumento
da producao, acarreta em um aumento significativo no VPL do projeto. Isso mostra
que o custo da producgdo e injegcdo de agua nao tem impacto significativo no valor
deste indicador econémico. No entanto, observamos uma reducido dos indicadores
ROI e VPL/Np, pois houve um aumento significativo no valor presente do investimento,
devido a instalacdo da planta de injecdo e de tratamento da agua produzida e do

volume de 6leo recuperado.

Tabela 18: Indicadores Econdmicos do Caso 02

Indicadores Econémicos
VPL 389,90 MM US$
VPiny 268,10 MUS$
ROI 1454,31
Np 5,44 (MM m°)
VPL/Np 71,65

61



7.1.2.4. Caso 03

7.1.2.4.1. Simulacéo do Caso 03

O Caso 03 servira como base para o entendimento do impacto do canhoneamento de
uma camada. Essa configuracdo se diferenciara do Caso 01 apenas pelo
canhoneamento da quarta camada dos pocos de desenvolvimento. Serao mantidos 10
pocos produtores e ndo havera injecdo de agua. Esse canhoneamento foi feito com o
objetivo de aumentar a drenagem do 6leo por esses pogos.

A tabela abaixo nos fornece a configuragao da estratégia de producéo do Caso 03.

Tabela 19: Configuragéo da estratégia de produgao do Caso 03

Variaveis Valores
N° de Pogos Produtores 10
N° de Pogos Injetores 0
N° de Intervalos Canhoneados 4/pogo

A figura a seguir nos mostra a configuragcdo dos canhoneados dos pogos produtores

no Caso 03. Os pocos de desenvolvimento passam a ter quatro intervalos

canhoneados.
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Figura 56: Configuragcdo dos canhoneados dos pocos produtores no Caso 03
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A partir da simulacdo do Caso 03, obtivemos os valores de produgdo acumulada
mostrados na tabela abaixo e encontramos para essa estratégia um fator de
recuperacao de 12,5%. Podemos observar que em relagcdo ao Caso 01 houve um
pequeno aumento no volume de 6leo produzido (0,01MM US$), no entanto houve um
significativo aumento no volume de agua produzida, um valor cerca de 20 vezes maior
que no Caso 01. Esse aumento da produgao de agua ocorre porque ao canhonearmos
a quarta camada aproximamos nossa zona produtora do contato agua-oleo, em outras

palavras, estamos proximos do aquifero existente na base do reservatério.

Tabela 20: Valores de produgado acumulada e Fator de recuperacdo do Campo UFRJ

Producdes Acumulada (MM m®)
Oleo 4,39
Agua 0.0019
Gas 801,73

Fator de Recuperacéo
12,5%

A seguir estdo as curvas de Producido acumulada e Média de produgao diaria por ano

para Oleo, gas e agua.
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Figura 57: Producdes acumuladas de 6leo, gas e agua nas condigdes-standard para o
Caso 03
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Figura 58: Médias anuais de producéo diaria de 6leo, gas e agua nas condig¢des-

standard para o Caso 03

Podemos visualizar pelo grafico abaixo uma queda de pressdo do reservatério de
294,98 kg/cm? para 150,00 kg/cm?. Como no Caso 01 essa queda acentuada ocorre
porque para a estratégia do Caso 03 ndo contempla nenhum método para a
manutencdo da pressao do reservatoério. E essa queda é ainda maior que no Caso
Base porque ha uma maior producgao de fluidos.
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Figura 59: Pressao do reservatorio x Tempo de produgéo e Injegdo acumulada de

agua nas condi¢des-standard para o caso 03
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Ao observarmos as figuras de saturagdo do 6leo abaixo podemos observar pouca

eficiéncia de drenagem do 6leo quando comparamos com o Caso 01.
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Figura 60: Saturagao de dleo final (layer 1) para o Caso 03
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Figura 61: Saturagao de dleo final (layer 2) para o Caso 03
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Figura 62: Saturagéo de dleo final (layer 3) para o Caso 03
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Figura 63: Saturagéo de dleo final (layer 4) para o Caso 03

7.1.2.4.2. Anéalise Econdmica do Caso 03

Abaixo estdo os indicadores econémicos do Caso 03, obtidos a partir da analise
econdmica realizada em planilha Excel, em anexo, que dardo suporte a tomada de
decisao, ou seja, que auxiliardo na escolha da melhor configuragao da produgéo nesta
etapa do trabalho.

Podemos concluir que o canhoneamento da quarta camada do reservatério nio

acarreta em um aumento do VPL do projeto em relagdo ao Caso 01, devido a relagao
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entre os custos de tratamento da agua produzida e a receita do pequeno volume de
6leo produzido a mais. Ou seja, os custos de tratamento sdo um pouco maiores que a
receita obtida com o volume de 6leo adicional, fazendo com que o VPL do Caso 01

seja maior que o do Caso 03. O mesmo ocorre para os valores dos outros indicadores.

Tabela 21: Indicadores Econdmicos do Caso 03

Indicadores Econdmicos
VPL 347,46 MM US$
VPiny 238,01 MUS$
ROI 1459,92
Np 4,39 (MM m?®)
VPL/Np 79,24

7.1.2.5. Caso 04 — Otimizacao da Estratégia de Producéo

7.1.2.5.1. Simulacéo Caso 04

Essa simulacdo utilizou o aprendizado adquirido com as simulagdes anteriores que
tinham o objetivo de medir o impacto das variaveis: numero de pogos produtores
(Caso 01), injecdo de agua (Caso 02) e intervalos canhoneados (Caso 03) na
estratégia de producgédo, para auxiliar na escolha da estratégia 6tima de produgéo.
Decidimos desenvolver o Campo UFRJ com 13 pocgos produtores, distribuidos de
maneira que aumentassem a de drenagem de O6leo, sendo 6 destes os pogos
perfurados na fase exploratdria, 7 pogos injetores localizados na periferia do
reservatorio e completados na base deste e os pogos produtores canhoneados apenas
nas trés primeiras camadas.

A tabela abaixo nos fornece a configuracao da estratégia de producao do Caso 04.

Tabela 22: Configuracao da estratégia de produgao do Caso 04

Variaveis Valores
N° de Pogos Produtores 13
N° de Pogos Injetores 7
N° de Intervalos Canhoneados 3/poco
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A figura abaixo mostra a distribuigdo dos pocos injetores e produtores do Caso 04 ao

longo do reservatoério.
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Figura 64: Distribuigdo dos pogos produtores no Caso 04.

A figura abaixo mostra a configuracdo dos intervalos canhoneados nos pogos

produtores do Caso 04.
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Figura 65: Configuragédo dos pocos injetores e produtores no Caso 04.

A partir da simulagdo do Caso 04, obtivemos os valores de producdo acumulada

mostrados na tabela abaixo e encontramos para essa estratégia um fator de

68



recuperacao de 17%. Mostrando que otimizamos a estratégia de produgdo com a

calibracao das variaveis estudadas anteriormente.

Producdes Acumulada (MM m?)
Oleo 6,00
Agua 0,5
Gas 932,37

Fator de Recuperacéo
17%

A seguir estao as curvas de Produ¢ao acumulada e Média de produgao diaria por ano

para 6leo, gas e agua.
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Figura 66: Produgcbes acumuladas de 6leo, gas e agua nas condi¢gbes-standard para o
Caso 04.
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Figura 67: Médias anuais de producéo diaria de 6leo, gas e agua nas condigdes-

standard para o Caso 04.

Podemos visualizar pelo grafico abaixo uma queda de pressdo do reservatério de
294,98 kg/cm? para 180,00 kg/cm?. E podemos visualizar ainda que o volume de agua

injetada trabalha no sentido de manter a pressao do reservatorio.
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Figura 68: Pressao do reservatorio x Tempo de produgéo e Injegdo acumulada de

agua nas condicdes-standard para o caso 04.

Por meio destas figuras apresentadas abaixo, podemos concluir que a eficiéncia de

varrido em funcao da inje¢do de agua foi boa, ou seja, o 6leo em altas saturagdes no
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inicio da vida produtiva do campo foi varrido pela inje¢do da agua, sendo levado em

direcao aos canhoneados dos pogos produtores.
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Figura 69: Saturagao de dleo final (layer 1) para o Caso 04

CAMPO UFRJ
Oil Saturation 2029-12-01 K layer: 2
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Figura 70: Saturagao de dleo final (layer 2) para o Caso 04
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CAMPO UFRJ
Oil Saturation 2029-12-01 K layer: 3
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Figura 71: Saturagéo de dleo final (layer 3) para o Caso 04
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Figura 72: Saturagéo de dleo final (layer 4) para o Caso 04

7.1.2.5.2. Analise Econdmica do Caso 04

Abaixo estdo os indicadores econémicos do Caso 04, obtidos a partir da analise
econdmica realizada em planilha Excel, em anexo, que dardo suporte a tomada de
decisao, ou seja, que auxiliardo na escolha da melhor configuragao da produgéo nesta
etapa do trabalho.

Podemos concluir que o aumento do numero de pogos produtores e sua localizagao

no reservatorio, a injecdo de agua periférica e escolha adequada das zonas

72



canhoneadas, com o conseqlente aumento da produgéo de 6leo e gas, acarreta em

um aumento significativo no VPL do projeto. O mesmo ocorre para os indicadores ROI

e VPL/Np.

Tabela 23: Indicadores Econémicos do Caso 04

Indicadores Econdmicos
VPL 549,40 MM US$
VPiny 306,70 MUS$
ROI 1791,33
Np 6,00 (MM m?®)
VPL/Np 91,51

7.1.2.6. Decisao da melhor estratégia de producao

Abaixo estdo a tabela e os graficos que resumem o estudo feito acima e apdiam a

nossa decisao pelo Caso 04 como estratégia 6tima de producéo.

Tabela 24: Indicadores econémicos das estratégias de produgéo

Indicadores Econdmicos

Casos VPL (MM US$) | Np (MM m3) | Gp (MM m3) | Wp (MM m3) | Wi (MM m3) | Vpin (MM US$) | ROI (US$/US$) | VPL/Np (US$/m3)
Caso Base 239.25 3.74 587.26 0.0001 0.0 0.2098 1140.37 64.02
Caso 01 347.87 4.38 806.62 0.0001 0.0 0.2380 1461.64 79.40
Caso 02 389.90 5.44 793.74 0.4352 4.6 0.2681 1454.31 71.65
Caso 03 347.46 4.39 801.73 0.0019 0.0 0.2380 1459.92 79.24
Caso 04 549.40 6.00 932.37 0.5001 5.5 0.3067 1791.33 91.51
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Figura 73: Produgdo acumulada de 6leo para cada caso analisado
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Figura 74: Produgdo acumulada de gas para cada caso analisado
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Figura 75: Producdo acumulada de agua para cada caso analisado
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Figura 76: Injegdo acumulada de agua para cada caso analisado
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Figura 77: Valor presente do investimento para cada caso analisado
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Figura 78: Valor presente liquido para cada caso analisado
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Figura 79: Retorno sobre o investimento para cada caso analisado

75



Analise Econdmica das Estratégias de Produc¢ao
100
T 80
N
g 60 -
2 40 -
g
& 20 -
O .
Caso Base Caso 01 Caso 02 Caso 03 Caso 04

Figura 80: VPL para cada m® de 6leo produzido para cada caso analisado

Pode-se constatar uma variagdo de 230% no VPL do caso 01 para o caso 04,

mostrando a extrema importancia da presente etapa.

7.1.2.7. Andlise de Sensibilidade de Mercado da Estratégia de Producgéo

A seguir faremos um breve estudo sobre a relagédo entre os indicadores econémicos e
as incertezas de mercado escolhidas para analise neste projeto (prego do 6leo e taxa
de desconto).

7.1.2.7.1. Sensibilidade ao Preco do Oleo

A tabela e as figuras abaixo mostram as variagbes dos indicadores econémicos em

relagcao ao precgo do éleo.

Tabela 25: Indicadores econémicos da estratégia de producao x Prego do éleo

Indicadores Econémicos da Estratégia de Producéao

Preco do éleo (US$) | VPL (MM US$) | ROI (US$/US$) | VPL/Np (US$/m®)
30 126.92 413.82 21.14

40 211.42 689.34 35.21

50 295.91 964.82 49.29

60 380.41 1240.33 63.36

70 464.90 1515.81 77.43

80 549.40 1791.33 91.51

90 633.89 2066.81 105.58

100 718.39 2342.32 119.65

110 802.88 2617.80 133.73

120 887.38 2893.32 147.80
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Figura 81: VPL x Preco do 6leo
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Figura 82: ROI x Preco do 6leo
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Analise de Sensibilidade das Incertezas de Mercado
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Figura 83: VPL/Np x Preco do dleo

A partir de uma breve analise podemos dizer que os indicadores econémicos

aumentam a medida que o preco do 6leo aumenta. Observando as barras das figuras

acima podemos dizer que esse aumento ¢ significativo no valor dos indicadores. Como

podemos observar na tabela abaixo.

Tabela 26: Impacto do preco do 6leo nos indicadores econémicos

Anilise de Indicadores Econémicos da Estratégia de Producao
Sensibilidade | preco do 6leo (US$) | VPL (MM US$) | ROI (US$/USS$) | VPL/Np (US$/m®)
Minimo 40 211.42 689.34 35.21
Maximo 120 887.38 2893.32 147.8
A indicador 80+40 675.96 2203.98 112.59

7.1.2.7.2. Sensibilidade a Taxa de Desconto

A tabela e as figuras abaixo mostram as variagdes dos indicadores econdmicos em

relagdo a taxa de desconto.

Tabela 27: Indicadores econdmicos da estratégia de produgéo x Taxa de Desconto

Indicadores Econémicos da Estratégia de Producéao

Taxa de Desconto | VPL (MM US$) | VP, (US$/US$) | ROI (US$/US$) | VPL/Np (US$/m®)
8% 781.56 270.77 2886.43 130.18

9% 714.00 279.43 2555.20 118.92

10% 653.34 288.30 2266.18 108.82
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11% 598.72 297.39 2013.25 99.72
12% 549.40 306.70 1791.33 91.51
13% 504.73 316.25 1595.98 84.07
14% 464.18 326.03 1423.73 77.31
15% 427.27 336.04 1271.49 71.17
16% 393.60 346.30 1136.59 65.56
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Figura 84: VPL x Taxa de Desconto
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Figura 85: ROI x Taxa de Desconto
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Andlise de Sensibilidade das Incertezas de Mercado
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Figura 86: VPL/Np x Taxa de Desconto

Com relagédo a taxa de desconto podemos dizer que o valor dos indicadores
econdmicos é reduzido a medida que a taxa de desconto aumenta. Observando as
barras das figuras acima podemos dizer que esse aumento é significativo no valor dos

indicadores. Mas, nao tanto quanto o preco de o6leo.

Tabela 28: Impacto da Taxa de desconto nos indicadores Econémicos

Andlise de Indicadores Econdmicos da Estratégia de Producéao
Sensibilidade | Taxa de Desconto | VPL (MM US$) | ROI (US$/US$) | VPL/Np (US$/m®)
Minimo 8% 781.56 2886.43 130.18
Maximo 16% 393.6 1136.59 65.56
A indicador 12% + 4% -387.96 -1749.84 -64.62

7.1.3. Terceira Etapa

Nesta etapa iremos variar alguns dos dados utilizados para a modelagem inicial do
reservatorio, considerados neste momento como incertezas técnicas do projeto. Foram
selecionadas, a partir do estudo tedrico, trés dessas incertezas: saturacao inicial de
6leo; porosidade da rocha reservatorio; permeabilidade da rocha reservatério.

O objetivo desta etapa é perceber como a variagao dos parametros técnicos influencia
na funcao objetivo (Np, Gp, VPL, ROI e VPL/VP).

A partir desta etapa, teremos 27 cenarios distintos, conforme tabela a seguir.
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Tabela 29: Modelo de Cenarios de Incertezas Técnicas

Cenarios | Porosidade | Saturacédo | Permeabilidade Np Gp
01 x1 y1 z1 N1 G1
02 x1 y1 z2 N2 G2
03 x1 y1 z3 N3 G3
04 x1 y2 z1 N4 G4
05 x1 y2 z2 N5 G5
06 x1 y2 z3 N6 G6
07 x1 y3 z1 N7 G7
08 x1 y3 z2 N8 G8
09 x1 y3 z3 N9 G9
10 X2 y1 z1 N10 G10
11 X2 y1 z2 N11 G11
12 X2 y1 z3 N12 G12
13 X2 y2 z1 N13 G13
14 X2 y2 z2 N14 G14
15 X2 y2 z3 N15 G15
16 X2 y3 z1 N16 G16
17 X2 y3 z2 N17 G17
18 X2 y3 z3 N18 G18
19 x3 y1 z1 N19 G19
20 x3 y1 z2 N20 G20
21 x3 y1 z3 N21 G21
22 x3 y2 z1 N22 G22
23 x3 y2 z2 N23 G23
24 x3 y2 z3 N24 G24
25 x3 y3 z1 N25 G25
26 x3 y3 z2 N26 G26
27 x3 y3 z3 N27 G27

Partindo dos resultados obtidos serdo realizadas analises de sensibilidade do volume

acumulado de d6leo e gas produzidos em relagao a cada uma dos parametros variados.

7.1.3.1. Anélise Econdmica dos Cenarios
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A seguir sdo mostrados os cenarios obtidos nas simulagdes feitas, no simulador IMEX,

da CMG. As simulagbes tiveram como base a configuragdo 6tima obtida na etapa

anterior do projeto.

Tabela 30: Cenarios

Cenarios | Porosidade | . 'Sgtura(;:{?lo Permeabilidade Np3 Gp , VPL ROI VPL/Np
inicial de dgua (mD) (M m~) (MM m°) | (MM USS$) | (US$/USS$) | (US$/m3)

10% 30% 10-50 4152.60 588.77 287.66 937.92 69.27
2 10% 30% 50-100 5196.30 677.22 368.56 1201.70 70.93
3 10% 30% 100-150 5783.20 755.38 416.72 1358.72 72.06
4 10% 20% 10-50 4945.50 800.06 369.45 1204.60 74.70
5 10% 20% 50-100 6164.30 885.40 579.59 1889.76 94.02
6 10% 20% 100-150 6882.90 957.59 509.02 1659.67 73.95
7 10% 10% 10-50 5294.20 890.88 391.36 1276.04 73.92
8 10% 10% 50-100 6706.20 1003.20 498.95 1626.83 74.40
9 10% 10% 100-150 6984.20 930.63 514.77 1678.42 73.70
10 15% 30% 10-50 5276.10 742.16 385.80 1257.91 73.12
11 15% 30% 50-100 6476.00 847.78 473.49 1543.82 73.11
12 15% 30% 100-150 7214.40 942.14 523.35 1706.39 72.54
13 15% 20% 10-50 6268.00 985.58 409.66 1335.70 65.36
14 15% 20% 50-100 7539.50 1124.90 571.23 1862.50 75.76
15 15% 20% 100-150 8263.40 1177.40 611.26 1993.02 73.97
16 15% 10% 10-50 6528.90 1051.90 483.52 1576.52 74.06
17 15% 10% 50-100 8012.40 1221.80 595.87 1942.84 74.37
18 15% 10% 100-150 8757.10 1295.10 636.78 2076.23 72.72
19 20% 30% 10-50 6207.20 860.18 460.07 1500.07 74.12
20 20% 30% 50-100 7477.40 982.94 549.46 1791.52 73.48
21 20% 30% 100-150 8242.70 1079.80 596.71 1945.58 72.39
22 20% 20% 10-50 7331.90 1108.40 551.01 1796.58 75.15
23 20% 20% 50-100 8686.20 1264.40 646.28 2107.21 74.40
24 20% 20% 100-150 9363.20 1333.60 681.54 222217 72.79
25 20% 10% 10-50 7462.90 1148.30 490.04 1597.78 65.66
26 20% 10% 50-100 9075.60 1353.10 662.28 2159.37 72.97
27 20% 10% 100-150 9363.50 1290.30 678.32 2211.67 72.44

Com a finalidade de comparar o resultado gerado em cada cenario foram plotados

graficos para cada indicador técnico-econdémico.

Np (M m?3)
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Analise das Econdmica dos Cenadrios
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Figura 87: Produc&o acumulada de 6leo para cada cenario analisado
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Analise EconOmica dos Cenarios
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Figura 88: Producido acumulada de gas para cada cenario analisado

Podemos perceber que, tanto para a producdo acumulada de 6éleo, como a producao
acumulada de gas, ha uma tendéncia de crescimento. Estes indicadores apresentam

crescimento de acordo com o aumento dos valores dos parametros de entrada.
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Figura 89: Valor presente liquido para cada cenario analisado
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Figura 90: Retorno sobre investimento para cada cenario analisado
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Analise Econdomica dos Cenarios
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Figura 91: VPL para cada m® de 6leo para cada cenario analisado

Podemos perceber que os indicadores econémicos também tendem a variar seguindo
um determinado padrdo. O grafico do VPL apresenta uma tendéncia similar aos
graficos dos volumes produzidos, ja no grafico do ROI esta tendéncia fica menos
presente.

O grafico do indicador VPL/Np apresenta um formato quase uniforme, destacando-se

0 cenario 5.
7.1.3.2. Anélise de Sensibilidade das Incertezas Técnicas

Com o objetivo de analisar a influéncia de determinado parametro isoladamente sobre
os volumes acumulados produzidos, os graficos abaixo foram gerados.

Em cada série dos graficos abaixo foram fixados os valores de dois pardmetros e um
foi variado, porém os parametros que sao fixados sao variados de série para série no
mesmo grafico. Por exemplo: Na figura a seguir, na primeira série, a porosidade foi
fixada em 10% e a saturacgédo inicial de agua em 30% e a permeabilidade foi variada
em trés valores. Na quarta série, a porosidade e a saturagdo continuam com valores
fixados, porém com outros valores (15% e 30%), a permeabilidade também foi variada

nos mesmos trés valores.
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Analise de Sensibilidade das Incertezas Técnicas
Estudo da Permeabilidade
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Figura 92: Estudo da permeabilidade como incerteza técnica
Analise de Sensibilidade das Incertezas Técnicas
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Figura 93: Estudo da saturacao inicial de agua como incerteza técnica
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Analise de Sensibilidade das Incertezas Técnicas
Estudo da Porosidade
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Figura 94: Estudo da porosidade como incerteza técnica

Nos trés casos sao observados crescimentos nos volumes com o aumento do valor de
cada parametro.

E possivel analisar a influéncia da variacdo de cada parametro isoladamente sobre o
VPL do campo adotando o seguinte: o parametro variado parte de um valor
intermediario e é variado para um valor considerado ruim e depois para um valor
considerado bom, podemos, assim, analisar quantitativamente a influéncia dos
parametros sobre o VPL.

No estudo da saturacao inicial de agua, o VPL sofreu uma variagdo média de -18%
quando o valor da saturacgéo é piorado e apenas 1% quando o mesmo é melhorado.
No caso da permeabilidade, a variagdo do VPL foi de -22% para uma piora da
permeabilidade e 5% para uma melhora.

Para a porosidade, o VPL sofreu uma variagéo de -18% para o valor piorado e 14%

para o valor melhorado.

7.1.4.Quarta Etapa

7.1.4.1. Anélise de Sensibilidade das Incertezas de Mercado

Nesta etapa foram selecionados trés casos com o objetivo de analisar a influéncias

das incertezas de mercado nos indicadores econdmicos do projeto.
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Foi feito um estudo de sensibilidade para avaliar a influéncia dos paradmetros

econdmicos como preco de mercado do 6leo e taxa de desconto. Como na segunda

etapa deste trabalho.

Foram selecionados os casos com menor valor de VPL, um com valor intermediario e

0 com maior valor.

Tabela 31: Cenarios selecionados para o estudo das incertezas de mercado

Cenarios | Porosidade Saturag’éo inicial | Permeabilidade Np . Gp . VPL ROI VPL/Np
de agua (mD) Mm% | MM m°) | (MMUSS$) | (US$/US$) (US$/m3)
1 10% 30% 10-50 4152.60 | 588.77 287.66 937.92 69.27
2 10% 30% 50-100 5196.30 | 677.22 368.56 1201.70 70.93
3 10% 30% 100-150 5783.20 | 755.38 416.72 1358.72 72.06
4 10% 20% 10-50 4945.50 | 800.06 369.45 1204.60 74.70
5 10% 20% 50-100 6164.30 | 885.40 579.59 1889.76 94.02
6 10% 20% 100-150 6882.90 | 957.59 509.02 1659.67 73.95
7 10% 10% 10-50 5294.20 | 890.88 391.36 1276.04 73.92
8 10% 10% 50-100 6706.20 | 1003.20 498.95 1626.83 74.40
9 10% 10% 100-150 6984.20 | 930.63 514.77 1678.42 73.70
10 15% 30% 10-50 5276.10 | 742.16 385.80 1257.91 73.12
11 15% 30% 50-100 6476.00 | 847.78 473.49 1543.82 73.11
12 15% 30% 100-150 721440 | 94214 523.35 1706.39 72.54
13 15% 20% 10-50 6268.00 | 985.58 409.66 1335.70 65.36
14 15% 20% 50-100 7539.50 | 1124.90 571.23 1862.50 75.76
15 15% 20% 100-150 8263.40 | 1177.40 611.26 1993.02 73.97
16 15% 10% 10-50 6528.90 | 1051.90 483.52 1576.52 74.06
17 15% 10% 50-100 8012.40 | 1221.80 595.87 1942.84 74.37
18 15% 10% 100-150 8757.10 | 1295.10 636.78 2076.23 72.72
19 20% 30% 10-50 6207.20 | 860.18 460.07 1500.07 74.12
20 20% 30% 50-100 747740 | 982.94 549.46 1791.52 73.48
21 20% 30% 100-150 8242.70 | 1079.80 596.71 1945.58 72.39
22 20% 20% 10-50 7331.90 | 1108.40 551.01 1796.58 75.15
23 20% 20% 50-100 8686.20 | 1264.40 646.28 2107.21 74.40
24 20% 20% 100-150 9363.20 | 1333.60 681.54 222217 72.79
25 20% 10% 10-50 7462.90 | 1148.30 490.04 1597.78 65.66
26 20% 10% 50-100 9075.60 | 1353.10 662.28 2159.37 72.97
27 20% 10% 100-150 9363.50 | 1290.30 678.32 2211.67 72.44

7.1.4.1.1. Sensibilidade ao Preco do Oleo

Variamos o preco do barril de petréleo no mercado para avaliarmos seu impacto sobre

o retorno financeiro do projeto. Considerando o valor atual de US$ 80,00/barril,

variamos este valor de US$ 30,00/barril a US$ 120,00/barril, que sdo valores possiveis

de ocorrer no atual cenario econdémico, € examinamos a variacdo dos indicadores
econdémicos (VPL, ROl e VPL/Np).
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Tabela 32: Indicadores econémicos dos cenarios selecionados x Preco de 6leo

Indicadores Econdmicos Cenério 24

Preco do 6leo (US$) | VPL (MM US$) | VP (MM US$) | Np (MM m3) | ROI (US$/US$) | VPL/Np (US$/m®)
30 178.66 0.3067 9.4 582.52 19.01
40 279.40 0.3067 9.4 910.99 29.72
50 379.93 0.3067 9.4 1238.77 40.42
60 480.47 0.3067 9.4 1566.58 51.11
70 581.00 0.3067 9.4 1894.36 61.81
80 681.54 0.3067 9.4 222217 72.50
90 782.08 0.3067 9.4 2549.98 83.20

100 882.61 0.3067 9.4 2877.76 93.89
110 983.15 0.3067 9.4 3205.58 104.59
120 1,083.68 0.3067 9.4 3533.36 115.29

Indicadores Econdmicos Cenario 08

Prego do 6leo (US$) | VPL (MM US$) | VP, (MM US$) | Np (MM m3) | ROI (US$/USS$) | VPL/Np (US$/m®)
30 103.63 0.3067 6.7 337.89 15.47
40 182.70 0.3067 6.7 595.70 27.27
50 261.76 0.3067 6.7 853.47 39.07
60 340.82 0.3067 6.7 1111.25 50.87
70 419.89 0.3067 6.7 1369.06 62.67
80 578.01 0.3067 6.7 1884.61 86.27
90 657.08 0.3067 6.7 214242 98.07

100 736.14 0.3067 6.7 2400.20 109.87

110 815.00 0.3067 6.7 2657.32 121.64

120 991.57 0.3067 6.7 3233.03 148.00
Indicadores Econdmicos Caso 01

Preco do 6leo (US$) | VPL (MM US$) | VP, (MM US$) | Np (MM m3) | ROI (US$/USS$) | VPL/Np (US$/m®)
30 10.74 0.3067 4.15 35.02 2.59
40 66.12 0.3067 4.15 215.59 15.92
50 121.51 0.3067 4.15 396.19 29.27
60 176.89 0.3067 4.15 576.75 42.60
70 232.28 0.3067 4.15 757.35 55.94
80 277.76 0.3067 4.15 905.64 66.90
90 343.04 0.3067 4.15 1118.49 82.62

100 398.43 0.3067 4.15 1299.09 95.96
110 453.81 0.3067 4.15 1479.65 109.30
120 509.20 0.3067 4.15 1660.25 122.64
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Analise de Sensibilidade das Incertezas de Mercado
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Figura 95: VPL x Prego do Oleo (Cenérios selecionados)
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Figura 97: VPL/Np x Prego do Oleo (Cenarios selecionados)
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7.1.4.1.2. Sensibilidade a Taxa de Desconto

Variamos a taxa de desconto para avaliarmos seu impacto sobre o retorno financeiro
do projeto. Considerando o valor adotado de 12%, variamos este valor para valores
possiveis de ocorrer no atual cenario econémico, e examinamos a variagdo dos
indicadores econémicos (VPL, ROl e VPL/Np).

Tabela 33: Indicadores econdmicos dos cenarios selecionados x Taxa de desconto.

Indicadores Econdmicos Cendario 24

Taxa de Desconto | VPL (MM USS$) | VPi,, (MM US$) | Np (MM m3) | ROI (US$/US$) | VPL/Np (US$/m®)
8% 1,041.27 0.271 9.4 3845.59 110.77

9% 934.49 0.279 9.4 3344.27 99.41

10% 840.01 0.288 9.4 2913.67 89.36

11% 756.16 0.297 9.4 2542.65 80.44

12% 681.54 0.307 9.4 222217 72.50

13% 614.94 0.316 9.4 1944.47 65.42

14% 555.35 0.326 9.4 1703.37 59.08

15% 501.88 0.336 9.4 1493.51 53.39

16% 453.81 0.346 9.4 1310.45 48.28

Indicadores Econdmicos Cenéario 08

Taxa de Desconto | VPL (MM US$) | VP, (MM US$) | Np (MM m3) | ROI (US$/US$) | VPL/Np (US$/m?)
8% 752.92 0.271 6.7 2780.66 112.38

9% 678.22 0.279 6.7 2427.16 101.23

10% 611.68 0.288 6.7 2121.68 91.30

1% 552.22 0.297 6.7 1856.89 82.42

12% 498.95 0.307 6.7 1626.83 74.47

13% 451.10 0.316 6.7 1426.40 67.33

14% 408.01 0.326 6.7 1251.45 60.90

15% 369.11 0.336 6.7 1098.41 55.09

16% 333.91 0.346 6.7 964.22 49.84

Indicadores Econdmicos Caso 01

Taxa de Desconto | VPL (MM US$) | VP, (MM US$) | Np (MM m3) | ROI (US$/US$) | VPL/Np (US$/Im®)

8% 346.10 0.271 4.15 1278.21 83.36

9% 393.01 0.279 4.15 1406.47 94.66
10% 354.25 0.288 4.15 1228.75 85.32
11% 319.28 0.297 4.15 1073.61 76.90
12% 287.66 0.307 4.15 937.92 69.28
13% 259.01 0.316 4.15 819.00 62.38
14% 232.99 0.326 4.15 714.63 56.12
15% 209.31 0.336 4.15 622.87 50.41
16% 187.73 0.346 4.15 542.10 45.21
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Analise de Sensibilidade das Incertezas de Mercado
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Figura 98: VPL x Taxa de desconto (Cenarios selecionados).
Analise de Sensibilidade das Incertezas de Mercado
5000.00
= 4000.00
g T~~~
2 3000.00 \\
2 \\ T~ Cendrio 08
= 2000.00 ——
o T Cenario 24
2 1000.00 enarto
e Cenario 01
0.00
7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15% 16% 17%
Taxa de Desconto
Figura 99: ROI x Taxa de desconto (Cenarios selecionados).
Analise de Sensibilidade das Incertezas de Mercado
120.00
T 100.00 >
& 80.00
=]
: 60.00 Cenério 08
2
> 40.00 Cenario 24
& 2000 o
== Cenario 01
0.00

7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15% 16% 17%

Taxa de Desconto

Figura 100: VPL/Np x Taxa de desconto (Cenarios selecionados).
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8. Conclusdes e Recomendacgbes

Em relagdo ao numero e a configuracdo dos pogos: Mesmo demandando um maior
tempo, o método de otimizacdo mais utilizado & aquele que realiza modificagdes
sucessivas dos pardmetros envolvidos pelo engenheiro de reservatérios, visando
maximizar ou minimizar a fungdo-objetivo desejada. O numero ideal de pogos
produtores e injetores assim como sua configuragdo 6tima no campo apresentam uma
influéncia muito grande no retorno financeiro do projeto, chegando a obter variagbes
na ordem de 230%. Dado que esta etapa nao requer um grande esforco financeiro,
apenas esforco humano e computacional, recomenda-se um grande investimento de
tempo nesta etapa.

Ao final do periodo de produgdo considerado neste trabalho, permanece ainda no
reservatorio uma regido de borda com razoavel saturagdo de Oleo, pressurizada,
porém de pequena espessura e de pobres caracteristicas difusivas.

Este 6leo podera vir a ser produzido futuramente, ficando essa decisdo dependente da
evolugdo do conhecimento do campo, bem como das condigbes técnicas e
econdmicas da época apropriada.

Em relacdo as incertezas técnicas: Baseando-se apenas no estudo tedrico
esperariamos um crescimento, tanto nos volumes produzidos, quantos nos
indicadores econdmicos, de acordo com o aumento dos valores de entrada. Porém,
esta variagcdo nao se da de maneira linear, indicando que os volumes produzidos e os
indicadores econbmicos dependem também da inter-relacdo dos parametros de
entrada e do mecanismo de producgao do reservatorio.

Das simulagdes realizadas neste projeto, concluimos que variagdes negativas causam
maior impacto nos indicadores técnicos econdmicos que as positivas e que a
porosidade foi a incerteza técnica que apresentou maior relevancia nas variagoes dos
indicadores.

Visto que as grandezas podem causar variagdes na ordem de -22% a 14% no VPL,
cabe ao tomador de decisdo a escolha de investir na obtencdo de dados para
diminui¢cdo do grau de incerteza dos parametros de entrada diminuindo, assim, o risco
do projeto.

Com relagao as incertezas de mercado: O valor do prego do 6leo foi a incerteza que
apresentou maior impacto na variagao dos indicadores econémicos.

Projetos na industria de petréleo costumam ser muito rentaveis, como no caso aqui

apresentado, mesmo em um cenario bastante pessimista o projeto € viavel
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economicamente, cabendo a empresa a decisdo de investir agora ou esperar por um

cenario econémico melhor.
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