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RESUMO

Simulagdo de reservatoérios € uma técnica que se tornou padréao na industria
para estudar e resolver problemas de engenharia de reservatorios. Seu uso tem se
expandido principalmente porque esta técnica permite definir o melhor plano de
acdo, com base nas informagdes disponiveis sobre a area de interesse, para
desenvolver as operagdes de produgcdo de um reservatorio sem realizar grandes
investimentos ou a possibilidade de danificar a formac&o.

A escolha por construir um modelo sintético, baseado nas informagoes
disponiveis sobre o Campo de Namorado na Bacia de Santos, foi feita para atender
os objetivos do estudo e porque este € um dos reservatérios com o maior numero de
estudos e artigos, maximizando as informagdes existentes.

A meta do trabalho consiste em construir um modelo teérico sobre a area de
interesse. Utilizando uma metodologia que consistiu em primeiramente agregar o
maximo de informacdes possiveis sobre o reservatorio, construir o modelo teorico,
comparar com as informagdes histéricas disponiveis e maximizar o resultado de
producdo no reservatorio, paralelamente estudando o impacto nos resultados
obtidos decorrente da variacéo de certos parametros nos resultados observados.

As premissas foram definidas e o modelo foi construido no software Tempest,
da ROXAR, com estudo de diversos padroes de posicionamento de pogos e analises
sobre os resultados obtidos.

Para finalizar o estudo, uma analise do modelo foi feita, definindo a melhor
maneira de desenvolver o reservatério e quais parametros devem ser verificados
quando for realizado um modelo para a indUstria dessa regiao.

Palavras-chave: Simulagdo de Reservatérios, Otimizagao, Producéo
Offshore, Engenharia de Reservatérios, Inje¢cdo de Agua



ABSTRACT

Reservoir Simulation is a technique that has become the industry standard
when reservoir engineering problems need to be studied and solved. It's use has
expanded over the years mainly due to the fact that it allows the definition of the best
theoretical approach to develop the production operations in the reservoir without the
need of deploying major investments or the possibility of damaging the formation.

The choice of building a synthetic model, with basis on the available
information on the Namorado Field of the Campos Basin, was taken in order to fulfill
the objectives of the study and because this is one of the reservoirs with the highest
number of studies and articles about it, maximizing information available.

The goal of this project consists in creating a theoretical model of the area of
interest. The methodology used consisted in initially aggregating as much information
as possible of the reservoir, structuring the theoretical model, comparing with the
historical information available and maximize the result of the reservoir’s productivity,
while in parallel studying the impact on the obtained results with the variation of
certain parameters over the observed results.

The premises were defined and the model was structured in the Tempest
software from ROXAR, with studies being made of different well patterns and
analysis of the obtained results.

As a conclusion, an analysis of the model was realized, defining the best
approach to develop the reservoir and which parameters may need to be verified
whenever doing an industry simulation of the area.

Key-words: Reservoir simulation, Optimization, Offshore production,
Reservoir Engineering, Water Injection.
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1 INTRODUGAO

Simulacdo de reservatérios é um produto do uso combinado de
conhecimentos fisicos, matematicos, computacionais e de engenharia de petrdleo,
que em conjunto possibilitam a criagdo de modelos computacionais que simulam as
condicbes as quais o reservatério esta submetido, permitindo o estudo de diferentes
formas de se produzir naquele reservatoério e o impacto que variagbes nos
parametros podem acarretar, entre outras possibilidades.

A importancia dessa ferramenta para a industria de petroleo é imensa, tendo
em vista os enormes investimentos necessarios caracteristicos da industria: um
modelo preciso possibilita o estudo de viabilidade da perfuragédo de pogos adicionais
e a previsdo da producado sobre diferentes métodos de desenvolver o reservatorio,
incluindo métodos de recuperacgdo secundaria, permitindo identificar entre diversas
alternativas propostas aquela que em teoria gera os melhores resultados,
possivelmente gerando grandes economias e/ ou otimizacdo da produgéo.
Importante destacar que essas analises podem ajudar ndo apenas em um momento
de exploracdo, no qual estdo sendo tomadas as primeiras decisbes de como
conduzir a produgéo do campo em questdo: durante a produgao, utilizando tambeém
informagées da producéo é possivel refazer o modelo de forma a analisar, entre as
possibilidades restantes, qual é a forma mais rentavel de continuar a produg&o.

Outro ponto que reforca sua importancia € o aumento de precisdo que €
observado nessa ferramenta. Um primeiro aspecto para justificar esse aumento sao
os avancgos tecnoldgicos na computacédo, em particular na area de Realidade Virtual
(RV), tecnologia baseada em complexos programas computacionais e alta
capacidade de processamento que cria o ambiente grafico em 3 dimensdes no qual
sdo criados os modelos utilizados na simulagdo de reservatorios. Podemos
destacar que a maior poténcia dos computadores, que permite a integracdo de video
e ambientes virtuais interativos e o aumento da largura das bandas das redes de
computadores também vem influenciando positivamente a evolugdo da multimidia. A
evolucao da Realidade Virtual, que transporta o usuario para o ambiente virtual, para
a Realidade Aumentada, no qual o ambiente virtual é transportado para o espago
fisico do usuario, criando um ambiente mais enriquecido em termos de objetos
fisicos. (TORI, 2006)

Em paralelo, podemos destacar também a evolugdo dos métodos utilizados
na prospeccao de petréleo, no qual sdo obtidas informacdes do reservatorio,_como o
uso de métodos sismicos e dados coletados diretamente do pogo (perfilagens,
testemunhos, métodos sismicos, etc) que permitem informagées mais precisas sobre
o reservatorio. Como a simulacéo de reservatérios necessita de muitos dados de
entrada da area estudada, os avancos dessas ferramentas utilizadas na exploragao
possibilitam a criagcdo de modelos mais proximos do real que, consequentemente,
apresenta resultados esperados mais proximos dos reais.




1.1 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVAS

Simulacao de reservatérios € um assunto de importancia crescente na
industria de petroleo, sendo seu uso comum nas empresas da area para buscar as
melhores alternativas no momento de decidir entre diferentes modos de explorar o
reservatério e também para fazer um refinamento das operagbes implementadas,
buscando o ajuste fino das caracteristicas do modo de exploragéo escolhido.

As caracteristicas da industria de petréleo nesse momento tornam essas
praticas ainda mais importantes, visto que a recente crise no prego do barril de
petréleo exige que as empresas foquem em reduzir custos e maximizar resultados, o
que significa escolher mais cuidadosamente se determinado campo sera explorado
e caso seja, qual a melhor maneira de conduzir o processo de produgdo de
hidrocarbonetos.

Em relagéo a escolha pelo Campo de Namorado da Bacia de Campos como o
campo utilizado nesse estudo se deve a existéncia de diversos trabalhos realizados
nesta area e também devido a ANP ter transformado este campo em um Campo
Escola, disponibilizando as universidades e aos interessados em realizar estudos
com interesse apenas académico as informacdes sobre o histérico de produgéo e
exploracéo deste campo. Portanto, com maior disponibilidade de dados, o trabalho
de simulacao de reservatérios fica mais robusto e preciso.

Em segundo plano, este trabalho também podera ajudar no desenvolvimento
dessa area dentro do curso de engenharia de petréleo da USP, bem como de cursos
semelhantes, de outras institui¢cdes.

1.2 OBJETIVO

Este trabalho visa criar um modelo base de um reservatério com as
caracteristicas da area do Campo de Namorado, com base nas informacdes
disponiveis sobre essa area de interesse, e posteriormente utilizar este modelo para
fazer um history match com o objetivo de checar se os resultados estédo alinhados
com os dados obtidos durante a producao na regiéo.

A partir deste modelo validado, analises do resultado de diferentes maneiras
de desenvolver a producdo no campo e o impacto que algumas propriedades aonde
existem incerteza geram no resultado da explotacdo podem ser avaliados
numericamente, concluindo com uma proposta de melhor forma de desenvolver
esse reservatério modelo baseado nos resultados observados.

Para atingir esse objetivo, serdo alavancados os seguintes recursos de forma
a obter o melhor modelo base possivel:




e Simulador de reservatérios TEMPEST, fornecido pela ROXAR na
forma de licencas académicas.

e Dados do Campo escola Namorado, disponibilizados pela ANP para as
faculdades de Engenharia de Petréleo.

e Dados da Bacia de Campos e do Campo de Namorado, encontrados
em artigos cientificos e estudos geologicos sobre a area.

Importante destacar que o foco deste trabalho é académico, portanto
simplificacdes seréo feitas no modelo devido as restricdes do simulador e devido
aos objetivos do trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 PRODUCAO OFFSHORE

No inicio do século XIX, petréleo era usado como fonte de energia para
iluminagéo publica, substituindo o gas do carvédo vegetal. Com o advento da energia
elétrica, o petrdleo voltou a ter destaque apenas no final do século XIX, com a
invencéo dos motores a gasolina e a diesel, que levou a um dréastico crescimento da
demanda por petréleo.

O pais que se destacou no desenvolvimento cientifico nessa industria foi os
Estados Unidos, que tem como marco de comego de sua exploragao a perfuragéo
de um poco produtor em 1859 na Pensilvania. Porém, os avangos tecnologicos e
conhecimentos desenvolvidos no pais americano ndo poderiam ser diretamente
usados no Brasil, pois a realidade americana era de produgdo em terra (Onshore)
em grande parte, enquanto no Brasil as maiores reservas encontradas, como foi
descoberto posteriormente, estao localizados em formagdes no mar (offshore) com
altas profundidades.

Diante dessa realidade, o governo brasileiro, apds tentativas de importar
tecnologia de regiées que tinham produgées offshor,e como Golfo do México e Mar
do Norte, decidiu investir em pesquisa para possibilitar a produgdo desse mineral
vital nos tempos modernos. Um marco importante foi a criagdo, em 1986, do
Programa de Capacitagdo Tecnolégica em Aguas Profundas, uma iniciativa na area
de Pesquisa e Desenvolvimento da Petrobras que levou a inumeras descobertas na
area.

As estruturas criadas em regides como o Golfo do México e Mar do Norte
eram baseadas em um sistema de sustentacao fixo, como por exemplo, plataformas
do tipo jaqueta e do tipo TLP (Tension Leg Platform). Isso se deve a profundidade
observada nesses locais: plataformas do tipo fixa sdo efetivas em profundidades de
até 300m.

No Brasil, o foco eram formacdes encontradas entre 300m e 1000m,
posteriormente esse numero se elevou até 5.000m. Abaixo podemos ver uma
representacdo dos recordes de profundidade atingidos pela Petrobras, que
eventualmente levou a possibilidade de se produzir das reservas encontradas. Um
marco importante foi a conquista dos 1.000m de profundidade, vista como fruto do
projeto PROCAP e atingida na bacia de Marlim. Segundo Neto (2007), esse modelo
apresentou diversas vantagens sobre os demais encontrados a época, tais como
menor tempo de instalagdo, a possibilidade de servir como unidades provisoérias de
producéo, pois ndo tem uma estrutura fixa, e um volume de producéo de 6leo de
100.000 bpd com um custo estimado de US$ 1,3 bilhdo, enquanto outros sistemas
com custos parecidos apresentavam capacidade de produgéo de 50% do que a
plataforma de Marlim.




Figura 1 — Evolugéo da tecnologia brasileira em aguas profundas
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O sucesso do PROCAP levou a Petrobras a criar o PROCAP-2000 em 1993,
com a meta de atingir profundidades de até 2.000m. A descoberta do campo gigante
de Roncador, em 1996 na bacia de Campos, conferiu o grande desafio a essa fase.
Nessa fase, novas conquistas foram obtidas, como mecanismos de injegao de agua
em reservatoérios profundos com baixa qualidade, uma nova arvore de natal molhada
com desconexao rapida, o SGN, Sistema Gerador de Nitrogénio, que funciona como
um gerador de calor para retirar a parafina que gruda na parede dos risers e um
novo sistema de ancoragem com riser de poliéster, que reduz o custo de instalagéo,
é mais leve e resistente a tracao.

Posteriormente, com o atingimento da profundidade de 2000m, foi criada a
terceira fase do projeto, que trouxe novas tecnologias como risers especificos para
3.000m, sismica 4D e arvore de natal totalmente hidraulica.

Como consequéncia desse processo de pesquisa e desenvolvimento, o Brasil
e a Petrobras se tornaram referéncia na industria em termos de exploragéo e
produgéo offshore em aguas profundas, recebendo inclusive por trés vezes o prémio
da Offshore Technology Conference, em 1992, 2001 e 2015.(Petrobras)




2.2 BACIA DE CAMPOS
Caracteristicas Econdmicas

A bacia de Campos esta localizada na margem continental brasileira,
adjacente ao norte do estado do Rio de Janeiro e ao Sul do estado de Espmto
Santo. Apresenta dados expressivos, como area de aproximadamente 100.000 km?e
quantidade de pogos exploratérios perfurados de 1248, sendo limitada pelo Alto de
Vitéria ao Norte (divisor com a bacia do Espirito Santo) e ao sul pelo Alto de Cabo
Frio (fronteira com a Bacia de Santos). (http://www.anp.gov.br/?dw=77043)

Figura 2- Bacias sedimentares brasileiras
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As operagdes na bacia comegaram em 1968, com o uso de sismica de
reflexdo na parte maritma da Bacia. A primeira descoberta comercial de
acumulagéo de hidrocarbonetos na bacia aconteceu em Novembro de 1974, com a
descoberta do Campo de Garoupa a partir da perfuragdo do pogo 1-RJS-92. Em
1975, foi descoberto o Campo de Namorado, seguido do Campo de Enchova em
1976, no qual a produgdo comegou em 1977. Posteriormente, diversas outras
descobertas na regido ocorreram e a expansdo das atividades de produgdo de
petréleo foi realizada, processo que tornou a Bacia de Campos a mais importante
bacia petrolifera brasileira.




As figuras 3 e 4 abaixo mostra a produgdo de hidrocarbonetos no Brasil. Nela
fica evidente que, tanto em produgéo de petréleo como de gas natural, a Bacia de
Campos é responsavel por uma parcela expressiva da produgdo nacional, com
destaque para a produgao de petréleo.

Figura 3 — Proporgéo de petréleo produzido no Brasil por bacia
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Figura 4 — Proporcgao de gas produzido no Brasil por bacia
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Portanto, a Bacia de Campos mesmo apods cerca de 40 anos desde o inicio
das operacdes na area permanece sendo a bacia mais importante do Brasil. Isso se
deve em grande parte as continuas descobertas na &rea, mais recentemente
inclusive em aguas profundas. Abaixo podemos ver nas figuras 5 e 6 a distribuicéo

da producgéo de petréleo e gas natural entre os campos da Bacia de Campos.
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Figura 5 — Produgéo de petréleo por campo na Bacia de Campos

Produciio de petréleo por campo - Bacia de Campos

150.000

5751 88 037,63 i
66.395,691 57 604,27 '

100.000 -t--

sde barris

4282941

x% 50.000 4--- 3172276 L 1
£ I _. 27,188,157 23.402.18 | 20.560,24| 20.449,03
E i E |
g | BN BN BN ER B
RONCADOR  MARLIM SUL MARLIM JUBARTE MARLIN BARRACUDA PEREGRING  BALEIA AZUL  ALBACORA  ALBACORA DEMAIS
LESTE LESTE CAMPOS

(Fonte: BDEP — 2014)

Figura 6 — Produgéo de gas natural por campo na Bacia de Campos
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Podemos ver que os campos mais antigos (Garoupa, Enchova, Namorado)
ndo aparecem nessas estatisticas pois sua produgéo atualmente, ap6s periodos de
produgdo do campo de 30 a 40 anos, ndo apresentam mais producgéo t&o acentuada
quanto outros campos como os Campos Gigantes de agua profunda (Roncador,
complexos de Marlim e Albacora) que além de maiores s&o mais recentes.

Caracteristicas Geologicas

A bacia de Campos, assim como as outras bacias de Margem Leste
Meridional do Brasil, foi formada durante o periodo do Cretaceo Inferior, durante o
rompimento do continente Gondwana.

Na Figura 7 abaixo podemos ver o arcabouco estrutural da bacia de Campos.
Este arcabouco estruturalpode ser dividido em trés supersequéncias: Rifte, Pos-rifte
e Drifte, associadas a diferentes fases de desenvolvimento da bacia. (Winteret al.,
2007). Essa divisao pode ser vista nas figuras 7 e 8.




Figura 7 — Arcabougo estrutural da bacia de Campos
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Figura 8 — Arcabougo estrutural da bacia de Campos
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Campo de Namorado

Localizado na porgao norte da Bacia de Campos, o Campo de Namorado esta

situado a cerca de 80 km da costa brasileira.
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Figura 9 — Diferentes unidades em destaque da Bacia de Campos
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Segundo Silva (2010), o reservatério no Campo de Namorado € um arenito de
idade Albiano-Cenomaniano. O Arenito Namorado, caracteristico dessa regiao,
consiste em depdsitos de areais turbiditicas, cuja deposicéo esta geneticamente
relacionada a primeira importante transgressao sobre a plataforma carbonatica do
Albiano. Essa unidade sedimentar comp6e a porgéo superior da Formacao Macae
(Membro Outeiro) da Bacia de Campos, com profundidade variavel entre 2940m e
3300m.

Na figura abaixo podemos ver em detalhe o arcabougo estrutural do Campo
de Namorado. Infelizmente, ndo temos informagbes detalhadas do formato e
extensdo dos reservatorios presentes na nossa area de interesse, tendo acesso
apenas a algumas propriedades relacionadas a formagéo, como permeabilidades e
porosidade, que serdo utilizadas posteriormente para construir o modelo teérico
dessa regiao.
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Figura 10 — Arcabouco estrutural do Campo de Namorado
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2.3 PERSPECTIVAS DA INDUSTRIA DE PETROLEO EM 2015

Historicamente, a indUstria de petréleo se caracterizava por baixos indices de
producdo do 6leo presente nos reservatérios € uma demanda em crescimento
acelerado que justificava grandes investimentos em exploragéo e produgéo, além de
investimento emP&D (pesquisa e desenvolvimento).

Associado a este cenario, os paises que apresentavam grande porcentagem
do volume produzido e exportado de petréleo formaram um cartel, no caso a OPEP
(Organizacdo de Paises Exportadores de Petréleo) que controlava o volume de
petréleo produzido e consequentemente o prego do barril. Além do exposto
anteriormente, eventos geopoliticos em parte dos paises membros da OPEP, como
as guerras do Iraque e do Afeganistdo, que geravam grande incerteza.

Esses fatores somados a economia global em crescimento criavam um
mercado com uma expressiva e crescente demanda global de petréleo e uma oferta
controlada, carregada de incertezas, gerando um ambiente propicio para
investimentos e também para operagdes em areas menos competitivas.

Os avancos tecnolégicos, que permitiram novas operagbes de extragdo de
hidrocarbonetos (p.ex. gas de folhelhos, xistos betuminosos e operagbes offshore
com laminas de agua cada vez maiores), o aumento da porcentagem de petréleo
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recuperado de um campo e a descoberta de diversas novas reservas certamente
contribuiram para comegar a derrubar esse sistema devido ao expressivo aumento
na oferta de petréleo. Do outro lado da balanca, a fraqueza econdmica global (crises
na Europa e China, por exemplo), as restricbes legais crescentes ao uso de
combustiveis, o desenvolvimento de motores e maquinas mais eficientes quanto ao
uso de combustivel e as fontes alternativas de energia contribuem para uma
redugdo no ritmo de crescimento de demanda.

Esse desequilibrio resultou em uma queda acentuada no prego do petroleo,
que neste ano tem variado entre $40 e $60 ddlares americanos por barril de petréleo
(tendendo ao limite inferior nos Ultimos meses, pois o preco vem em queda).
Podemos ver a variagdo do prego do petroleo na Figura 11 abaixo, com destaque
para a queda nos ultimo ano onde o petréleo passou , aproximando o preco do barril
de petréleo ao patamar de $40, patamar que ndo existia de forma consistente e
duradoura desde novembro de 2003.

Figura 11 — Histérico da variagdo do prego do barril de petréleo
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(Fonte: Quandl — 2015)

Neste novo cenario da industria, investimentos devem ser estudados mais
detalhadamente, buscando otimizacdo de custos, utilizagéo de sinergias e redugéo
de riscos. Operacdes de exploragdo e produgéo, responsaveis por grande parte do
investimento de uma empresa de petréleo, devem ser cuidadosamente estudadas e
analisadas antes de serem colocadas em pratica. Nesse cenario, o estudo de
engenharia de reservatoérios para localizar os locais com a maior probabilidade de
existir uma concentragéo econdmica de petroleo e a forma de maximizar a produgéo
no reservatorio sdo 2 tépicos que ganham grande importancia e que podem ser
diretamente beneficiados pela simulagdo de reservatorios.
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2.4 CONCEITOS DE SIMULAGAO DE RESERVATORIOS

Para criar um modelo dentro de um simulador de reservatorios, existe uma
estrutura que deve ser seguida, informagdes que devem ser fornecidas como input
para estruturar o modelo. E importante destacar que a criagdo de um modelo
envolve a utilizacao de diversas aproximacgdes e uso de premissas.

Os dados utilizados como input gue sao essenciais para o funcionamento do
modelo e devem estar presentes em um modelo estdo descritas abaixo, com uma
breve explicagdo de que tipo de informagdo cada uma delas contém e quais as
possibilidades e limitacbes que eles apresentam.

Malha

Devido a esséncia de um modelo computacional, ndo é possivel tratar o
reservatorio de forma continua, onde as variaveis e parametros relacionadas ao
fluxo de hidrocarbonetos do reservatorio variam continuamente ao longo da
extensdo do reservatéorio. Portanto, € necessario discretizar o reservatdério em um
namero finito de elementos e definir também de forma discreta a forma com que as
propriedades desse elemento variam com o tempo. Portanto, isso resulta em uma
série de elementos cujas propriedades dentro de um elemento sao constantes.
Estas propriedades seriam alteradas apenas em um intervalo de tempo pré-definido
(timesteps) para refletir as mudangas ocorridas no reservatério entre esses 2
momentos.

Finalizando o processo de criagdo de um grid, € preciso balancear 2
propriedades de um grid: ao dividir o reservatério em unidades de espaco, ao
aumentarmos o numero de unidades, temos um modelo que captura mais
precisamente as propriedades do reservatério, porém aumentamos o
processamento computacional, uma propriedade que deve ser mantida dentro de um
limite. Em um trabalho académico n&o teremos esse tipo de problemas devido ao
objetivo ndo ser econdmico e devido a qualidade das informagbes que temos nao
permitir tamanha discretizagéo.

Propriedades petrofisicas do reservatorio

E preciso definir os valores de porosidade e as permeabilidades do
reservatorio. Estes modelos permitem a utilizagdo de modelos homogéneos ou
heterogéneos, sendo possivel definir valores para cada célula do grid no caso de
termos um reservatorio extremamente heterogéneo. Apesar de permeabilidade ser
um tensor, normalmente este tensor é apresentado como um vetor.

Propriedades dos Fluidos

As propriedades de cada fluido presente no reservatério, bem como as
interacdes entre os diferentes fluidos como, por exemplo, relagdo PVT,
permeabilidades relativas e pressédo capilar devem ser fornecidas para criar as
hipéteses desta regiao.
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Propriedades das Rochas do reservatorio

Variaveis de compressibilidade e a forma como o fluido de hidrocarbonetos
altera as propriedades da rocha devem ser incluidas.

Dados de inicializacao

As condicOes iniciais do reservatério, que serdo alteradas com o tempo
devido a producdo e as condigbes do reservatorio devem ser definidas. Estas
incluem a presséo e a saturagdo nas células do reservatério anterior ao inicio da
producao.

Informacgodes relativas aos pogos

Diversas informagdes sdo necessarias para estruturar o funcionamento dos
pogos em nosso modelo. Em primeiro lugar, a quantidade de pogos € as suas
localizacbes dentro do reservatdrio, bem como se sdo pogos verticais, horizontais ou
direcionais e em quais secles do reservatorio estes pogos estdo abertos para
contato com a formagdo. O calendario de funcionamento dos pogos, com o0s
pardmetros utilizados para regular a vazao de fluidos e a definicdo de tipo de pogo
(produtor, injetor ou variavel entre os dois) devem ser incluidas também.

Dados de Saida

No modelo, € necessario definir quais as informacdes sobre o reservatorio
devem ser apresentadas como dados de saida pelo modelo. Estes dados variam
desde informagdes macroscopicas ou microscopicas no reservatério: podemos ter
como dado o volume de oleo produzido, o volume de 6leo no reservatorio e
pardmetros como pressdo média no reservatério como dados especificos como a
variagéo de pressdo em certo ponto do reservatério em cada fimestepdo modelo ou
a producao individual de um pogo.

3 METODOLOGIA

Neste projeto, a seguinte estrutura proposta por Ertekin et. al. (2001) foi
utilizada para organizar as etapas do projeto: Definir os objetivos do estudo, adquirir
e validar dados sobre o reservatorio, construir o modelo do reservatorio, realizar
processo de validagao historica (history match) com dados sobre o campo e elaborar
cenarios para previsao de produgao.

Definir os objetivos do estudo. Os objetivos deste modelo s&o de cunho
académico e nao para uso econOmico, o que justifica, em conjunto com as
limitacbes decorrentes do uso de um simulador com uma licenga académica, o
porqué em diversos momentos foram utilizadas aproximagoes e simplificagdes,

Adquirir e validar dados sobre o reservatério. Nessa etapa do projeto o
objetivo foi maximizar a quantidade de informacéo sobre a Bacia de Campos e em
particular o Campo de Namorado. O material utilizado como a principal fonte de
informagéo foram os artigos cientificos e estudos sobre a area de interesse, além de
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dados e informacdes de outras formagdes semelhantes que futuramente poderiam
ser utilizadas como aproximagoes..

Construir modelo do reservatério. Neste proximo passo, o programa
Tempest da Roxar foi utilizado para construir o modelo. A licenga para uso do
programa foi concedida a USP pela Roxar. Previamente ao modelo construido
especificamente para o estudo realizado e a este estudo em si, testes em modelos
tedricos foram realizados, em particular um reservatério 2D e um reservatoério
homogéneo (ndo representados nesse trabalho). Apés a validagcdo dos resultados
obtidos nesses modelos teste, um modelo que incorporasse dados do campo de
interesse foi construido, para representar o campo de interesse.

Realizar processo de validagao histérica. O passo consistiu em analisar os
resultados obtidos do modelo em comparagédo com os dados histéricos disponiveis
sobre a producéo na regido. Como o foco do estudo néo é simular um reservatorio
real, a preocupacgao nesse ponto foi validar parametros como proporgéo de volumes
de gas e agua produzidos por volume de éleo produzido. Com base nos dados
coletados, ajustes foram realizados nas premissas do modelo para obter
convergéncia de resultados mais préximos do que é observado nessa regiao atraves
dos anos.

Elaborar cenarios para previsdo de producao. Posteriormente a validagéo
do modelo nas etapas anteriores, diversas analises foram realizados em cima do
campo, entre eles a variacdo de propriedades para verificar seu impacto na
producéo de petroleo no campo e os diferentes volumes produzidos decorrentes da
variagdo da configuracdo de pogos, com a anadlise dos resultados obtidos com
diferentes nimeros de pogos e com a inclusdo de pogos injetores.

Finalizando, uma analise sobre o modelo foi realizada e o trabalho foi
concluido com a recomendacdo da melhor maneira de conduzir a exploragéo e
producdo do reservatdrio estudado. Adicionalmente, uma andlise dos principais
parametros cuja alteracao levaria a grandes impactos no modelo foi produzida.

4 SIMULAGAO
4.1 DADOS DE ENTRADA
A partir das informagbes obtidas no levantamento acima, as seguintes
hipoteses foram definidas como parametros a serem usados na simulagéo de forma
a desenvolver um modelo simplificado que reflita as caracteristicas da regiao:
e Profundidade do reservatorio: 3000 m
e Permeabilidade média nas diregdes x e y: 1000 mD (1 D)

¢ Permeabilidade média na diregdo z: 500 mD

e Porosidade média: 25%
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e Espessura do reservatério: 50m

Devido aos objetivos académicos estabelecidos nesse estudo de analisar a
influéncia de parametros da simulagdo nos resultados obtidos da simulagéo, a
decisdo foi feita de definir uma malha simplificada, criando assim um modelo
sintético a ser utilizado para a simulagdo. Assim, a geometria do reservatorio sera
aproximada para um formato retangular. Buscando otimizar preciséo e trabalhando
com as premissas, o grid sera dividido em 2500 blocos retangulares, sendo comum
em casos de simulacdo comercial de um reservatério geometria complexa e um
maior nimero de blocos na malha. O formato retangular fica definido abaixo:

e Direcao X: 50 blocos
¢ Direcéoy: 50 blocos
e Diregéo z: 5 blocos

O reservatério criado para simular a regido tera dimensdes de 1km x 1km x
50m, portanto estes blocos no grid terdo 20m x 20m x 10m.Inicialmente, também
manteremos o contato agua-6leo e o contato gas-6leo nas extremidades do pogo,
com o primeiro no limite inferior do pogo e o segundo no limite superior.

Outro dado definido para a nossa simulagéo foi pogos de didmetro de 10”
(0,254m), tanto para os pogos injetores como para pogos produtores.

Nas andlises abaixo, a seguinte legenda sera utilizada quando estivermos
analisando as fases do reservatério, com as seguintes cores sendo associadas com
gas, 6leo e agua:

Figura 12 — Escala de cores para as diferentes fases

G

4.2 INVESTIGAGAO INICIAL
Inicialmente, podemos visualizar na figura 13 abaixo a malha criada para este

modelo, em uma visao de topo. Para um primeiro teste criamos um pogo
injetor e um pogo produtor nas extremidades do reservatorio.
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Figura 13 — Malha criada para o modelo
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A partir deste modelo inicial, o primeiro teste serd ver como esta o resultado
da simulagdo. Apds 10 anos de produgéo, temos o seguinte cenario representado na
Figura 14 abaixo, na qual podemos claramente ver os efeitos da inje¢ado de agua no
poco, que vai varrendo o reservatorio.
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Figura 14 — Visdo de topo: fases do reservatério ap6s 10 anos de

operagao
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Percebemos que o pogo injetor cobriu aproximadamente 25% do
reservatoério, chegando até a metade da extens&o nos eixos x e y. Somado ao fato
de que grande parte do 6leo no reservatério ndo foi produzido, concluimos que
precisamos estudar outros tipos de configuragdo de pogos. A seguir analisamos
como ficaria este reservatorio se mudassemos a configuragéo dos pogos para um 5-
Spot, com um pogo injetor rodeado de 4 pogos produtores localizados nas
extremidades do reservatorio.

Na figura 15 podemos ver como ficaria essa configuragdo no mapa do
reservatorio.
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Figura 15 — Disposigdo dos pogos no modelo 5 Spot
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A partir dessa analise, o resultado da produgéo nessa configuragao por 10
anos mostra que eram necessarios ajustes no modelo. Entre os dados que
mostraram essa necessidade, os mais importantes foram:

Produgéao sendo interrompida no final do ano 2. Neste caso, houveram
problemas com a pressao do reservatério caindo demasiadamente,
sendo necessario estudar alterar o parametro de controle do pogo para
n&o interromper a producéo e maneiras de elevar a pressao no
reservatorio via injegao.

Recuperacido do gas no reservatorio de aproximadamente 94%,
enquanto a recuperagao de 6leo ficou em 27,5%. Este dado revela
necessidade de rever premissas, apesar de o Campo de Namorado
historicamente ter produzido grandes quantidades de gas de acordo
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com os dados fornecidos pela ANP. Neste caso, o ajuste necessario foi
mudar a profundidade na qual o pogo produtor estava completado no
reservatorio: estava apenas nos 10m superiores, favorecendo assim a
producéo de gas. Os pogos injetores continuaram sendo definidos
como apenas nos 10m inferiores. (3040 & 3050m)

Abaixo, na figura 16, podemos ver alguns dos dados obtidos nesse modelo
néo refinado.

Figura 16 — Dados de saida da simulacao utilizando pogos em 5 Spot
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Com base nas observagdes acima, o modelo foi modificado para melhor
refletir o reservatério. A partir delas, foi criado o modelo base, inicialmente modelo
como apenas um pogo produtor no centro, posteriormente a adigéo de outros pogos
sera estudada baseado no impacto que estes apresentem no modelo.

4.3 DEFINIGAO DE MODELO BASE

Ap6s os testes acima e as eventuais corregdes e adaptagdes necessarias
implementadas, temos um modelo base para avaliar a proximidade com os dados
disponiveis sobre o reservatorio e a partir do qual sera realizado um processo de
maximizagdo das vaiaveis de interesse utilizando diferentes estrategias de

producéo.
21




As seguintes alternativas de produgdo foram analisadas, sendo cada uma
numerada como um cenario diferente.

Cenario 1.  Poco produtor no centro do reservatorio.

Cenério 2. Padrao Line Drive: Dois pogos injetores em um lado e dois produtores
do outro lado

Cenario 3. Quatro Pogos produtores nas extremidades. Apés trés anos de
producado, 3 desses pogos sdo convertidos em injetores.

Cenario 4. Padrao 5-Spof: 1 Injetor no centro, quatro pogos produtores nas
extremidades.

Cenario 5. Padrao 5-Spot Invertido: 1 Pog¢o produtor no centro, quatro pogos
injetores nas extremidades.

Cenario 6. Padrao 5 Spot: Inicio de 5 Produtores, transicéo para 5-Spot invertido.

A tabela abaixo mostra os resultados obtidos para cada um desses casos,
comparando alguns pardmetros como produgdo de éleo, porcentagem de agua e
gas produzido em uma simulagdo realizada utilizando 10 anos de produgédo. Nos
casos em que existe mudanga de pogos injetores para pogos produtores, estes
foram alterados no momento em que a produgéo ficou aproximadamente igual a
zero.

Tabela 1 — Comparagao das diferentes configuragcées de pogo

Cenario Produg?;’)de Qiee Producao de Gas Produgio de Agua
1 18(220;1“65/‘:';“3 818,149 Mm3 (88.84%) 0,02 ksm3
2 35(5;(;)6594‘22;“3 520,33 Mm3 (56,54%) 784.23 ksm3
3 242;’7*7??7'32)’“3 888,925 Mm3 (96,63%) 91,24 ksm3
4 24?%754152;“3 880,832 Mm3 (95,72%) 106,75 ksm3
5 11?117’057'32;”3 165,433 Mm3 (17,97%) 173.27 ksm3
6 31(2‘?8;0:4122?3 890,141 Mm3 (96,79%) 4438,43 ksm3

A partir da tabela de dados acima e das tendéncias reveladas pelas curvas de
producéo, definimos que os casos de interesse sdo os cendrios 2 e 6. Para analisar
melhor a situagéo, vamos simular esses cenarios com um periodo de 30 anos para
ver qual deles tem o methor desempenho.
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cenario 6 com o periodo de 30 anos de produgéo.

Porcentagem de fluido no reservatdrio recuperada

Porcentagem de fluido no reservatorio recuperada

-
o
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0.6

0.4
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Figura 17 — Curvas de recuperacao apés 30 anos (Cenario 2)
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Figura 18 — Curvas de recuperagao apés 30 anos (Cenario 6)
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Abaixo, podemos ver o grafico de produgéo para cada o cenario 2 e para o

Podemos observar pelos graficos acima que a recuperacao final de 6leo e de

gas é semelhante nos dois casos. Abaixo, na tabela 2, podemos ver informagées
mais detalhadas sobre o desempenho desses dois cenarios:
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Tabela 2 — Comparacgao dos melhores cenarios, 30 anos de producao

Cenario Produg?;) )de Qlse Producao de Gas Produgio de Agua
5074,07 ksm3 B
2 (78.,56%) 908,777 Mm3 (98,75%) 14026,48 ksm3
4898,78 ksm3 A
6 (75.84%) 906,873 Mm3 (98,54%) 32745,42 ksm3

Analisando a tabela acima e os graficos ao lado, podemos perceber que o

cenario 2 é superior em todos os aspectos comparativamente ao cenario 6,
notavelmente nos parametros abaixo:

Maior recuperagéo de petroleo, em um valor incremental de 175.290 m3 de
Oleo produzidos a mais (equivalente a aproximadamente 2,72%)

Producado de gas praticamente igual, com um valor incremental no cenario 2
de apenas 1,904 Mm3 (0,21%)

Producdo de agua expressivamente menor: produgdo de 14,026,480 m3,
cerca de 42,8% da quantidade produzida no cenario 6 (total de 32,745,420
m3).

Cenario 2 possui 4 pogos em oposicao a 5 pogos no cenario 6.

Particularmente, a redugédo de quase 60% no volume de agua produzido &

extremamente benéfica para um projeto de producdo de petréleo pois as medidas
para lidar com agua produzida sdo um custo adicional no processo e geram desafios
logisticos no caso de plataformas offshore, pois € necessario realizar tratamento da
agua para nao impactar o meio ambiente.

Adicionalmente, o fato de o cenario 2 apresentar um poco a menos é um

grande ganho no aspecto econémico, reduzindo o investimento e os custos
relacionados a operagéo deste poco. Ainda no aspecto econdémico, pelas figuras 17
e 18, podemos observar que nos primeiros 13 anos de producao, o cenario 2 atinge
aproximadamente 95% da sua producgao total, gerando dois beneficios:

No caso de o empreendimento desse campo ter sido realizado com o uso de
empréstimos, a producdo em 10 anos permite a amortizagdo total do
empréstimo mais cedo. E interessante destacar que nos primeiros 3 anos,
como o outro cenario apresenta 5 pogos produtores no periodo, o fluxo de
caixa nesse periodo seria ainda melhor nesse cenario, porém esta é a unica
vantagem.

E possivel interromper antes a producdo e ainda obter uma grande
recuperagdo do 6leo presente no reservatério. Isso gera beneficios: se a
producéao for realizada com o uso de FPSO por exemplo, o navio plataforma
ndo precisa ficar 30 anos produzindo nesse reservatoério. Além disso, caso
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existam equipamentos alugados (a propria FPSO, por exemplo), & preferivel
pagar 17 anos a menos de aluguel.

E interessante observar que nos modelos em que a injegdo de agua é
realizada desde o comego com grande intensidade, a producéo de gas € controlada,
ficando percentualmente igual a produgéo de dleo, enquanto nos casos em que O
nimero de pogos produtores é superior aos pogos injetores, a produgdo de gas
dispara nos primeiros anos. Isso se deve pois ao realizar a inje¢do desde o comeco,
a perda de pressdo no reservatorio € menor, propiciando uma melhor recuperacéao
de dleo.

4.4 OTIMIZACAO

Na sequéncia da analise acima, os cenarios definidos como os melhores
foram testados em um novo modelo, em um reservatério semelhante em formato ao
anterior, porém com as permeabilidades reduzidas para valores equivalentes a 10%
dos anteriores (permeabilidades de 100 md nas diregdes x e y, permeabilidade de
50 md na direcdo z) e valor de porosidade no reservatério alterado para 10%.
Nessas condi¢des, os resultados obtidos foram os mostrados na Tabela 3 abaixo:

Tabela 3 - Comparacio de configuragdes de poco no novo reservatério,

10 anos
Cenario Produg?%)de Oleo Producio de Gas Producio de Agua
2 1894.2 ksm3 (73,29%) | 334,909 Mm3 (91,00%) 4133.81ksm3
6 1553,6 ksm3 (60,19%) | 358,999 Mm3 (97,59%) 7957,34 ksm3

Pelas informacbes expostas na tabela acima, notamos que o cenario 2, no
qual a configuragdo de pogos € do tipo Line Drive, novamente apresentou os
melhores resultados em linha com os resultados apresentados no outro reservatorio:
menor producdo de agua, maior produgdo de 6leo, com menos pogos perfurados.
Apesar de a produgéo de gas ter sido maior no padrao do cenario 6, esse parametro
chega a ser negativo pois nZo é interessante produzir gas em um reservatorio
offshore onde nao existe estrutura de gasoduto ou inje¢do de gas.

Ao comparar os resultados obtidos em ambos os reservatérios simulados, o
resultado fica dentro do esperado: a curva de produgdo é a mesma até o ponto em
que as baixas permeabilidades e porosidade comegam a restringir a produgao de
6leo, além de existir 6leo e gas na formagao em menores quantidades. Podemos ver
a curva de total de 6leo produzido nos dois reservatorios na Figura abaixo:
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Figura 19 — Curva de producéo total de 6leo
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O bom desempenho dessa configuragao pode ser explicado pela auséncia de
obstaculos que reduzam a eficacia do processo de injecdo de agua como, por
exemplo, falhas, regides com permeabilidades diferentes no reservatério ou a
presenca de rochas magmaticas ou metamérficas que impegam o fluxo.

E importante salientar que o tipo de rocha reservatério presente no
reservatorio também pode afetar a efetividade da recuperagdo secundaria com
injecdo de agua. Entre os possiveis problemas, podemos destacar reservatorios
estratificados e reservatérios compostos por formagdes geoldgicas que tem
molhabilidade (tendéncia de um fluidoa se distribuir ao longo de uma superficie em
presenca de outro fluido) que favorece a retengao de 6leo. (Seethepalli, 2004)

Apés as evidéncias acima expostas, ficou claro que o sistema de line-drive é
o ideal. Resta agora otimiza-lo. Nesse padrao, existem tipicamente dois tipos de
disposi¢cao de pocgos:

¢ Line Drive direto
¢ Line Drive Espalhado

A diferenga entre esses dois padrées esta apenas na disposigéo dos pogos:
em ambos a propor¢do de pogos injetores e produtores é de 1 para 1, porém
enquanto a disposicdo deles no primeiro caso obedece um padréo retangular, no
segundo o padrdo os pogos sdo distribuidos. Podemos ver essa diferenca na figura
20 abaixo.
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Figura 20 — Diferentes padrdes de line drive
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Com essa proposta, diversas configuracdes de pogos foram testadas para
definir se existe uma proposta de desenvolvimento do reservatério elaborado que
apresente melhores resultados. Os resultados podem ser visualizados abaixo, com
variacdes na disposicdo dos pogos e no numero de pogos. O critério utilizado para
definir qual destes sera comparado com o modelo base sera a produgéo de Oleo,
levando em consideracado que um numero expressivo € necessario para justificar a
perfuragdo de pog¢os adicionais.

Figura 21 — Resultados das simulagdes line drive espalhado

Prsccl)gt(:) s;'es InFj,:& c::s Producio de Oleo (%) Produciao de Gas (%)
2 1 4105,45 ksm3 (63,56%) 901,9 Mm3 (97,99%)
2 2 5110,14 ksm3 (79,12%) 909,3 Mm3 (98,81%)
2 3 5110,72 ksm3 (79,13%) 909,2 Mm3 (98,80%)
3 2 4942 79 ksm3 (76,53%) 908,8 Mm3 (98,75%)

A partir dos dados expostos acima, definimos que a alternativa de Line Drive
Espalhado considerada interessante para nossa analise seria a que apresenta 2
pocos injetores e 2 pocos produtores, pois a adicdo de um 5° pogo, injetor ou
produtor, ndo gera resultados adicionais que justifiquem a incluséo.

Comparativamente ao modelo base, a nova disposicdo dos pogos gera uma
recuperacao de 6leo adicional de 36.07 ksm3, um ganho de 0.56% na recuperacao
do reservatorio. Apesar de o nimero nao ser significativo, esse ganho foi obtido
apenas alterando a posicédo de perfuracdo dos pogos, logo essa disposi¢cao de pogos
passa a ser definida como o modelo base. Abaixo, na Figura 22, podemos ver o
modelo sugerido.
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Figura 22 — Line drive espalhado sugerido
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4.5 VISAO GERAL DA MELHOR ALTERNATIVA

A curva de producdo do cenario escolhido € semelhante a curva que
visualizamos no cenario anterior, podendo ser vista na figura 23. Notamos que a
producdo de petréleo é intensa até o periodo de 2013-2014, aonde € atingido
aproximadamente 75% de recuperacao de éleo original no reservatério (Oil in place).
Nos proximos 17 anos, esse indice é elevado até 80%, porém, como a produg¢éo
diminui consideravelmente, dependendo das condi¢des econdmicas da operadora e
dos custos envolvidos com a produgéo, a area poderia ser abandonada em 2014.
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Figura 23 — Curva de producao da melhor alternativa
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Abaixo, podemos visualizar na Figura 24, a curva de produgéo de agua, que
comega a existir a partir do més 6 no ano 5 (més 65), data na qual ocorre o water
breaktrhough (ruptura de agua).

Figura 24 — Grafico de Produgio de Agua
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5 CONCLUSAO

Esse trabalho apresentou uma visdo geral do processo de simulacdo de
reservatério, passando pelas etapas propostas para o projeto, tendo como resultado
uma proposta de exploragao para essa area.

A partir das informagdes encontradas sobre a area de interesse, um
reservatorio sintético que ilustra como seria um pequeno reservatoério homogéneo na
regido foi desenvolvido para analisar o desempenho de diferentes formas de
explorar esse reservatério e também o impacto que algumas variaveis tém sobre os
resultados. As alternativas testadas incluiram estratégias diferentes de
posicionamento de pogos (e o nimero de pogos perfurados), diferentes padrées de
injecao e analise do desempenho das alternativas testadas em condigbes no
reservatorio.

Devido as altas permeabilidades e alta porosidade que o reservatério
apresenta, somado ao fato de que é um reservatério homogéneo que nao possui
caracteristicas que impactem negativamente a injegdo de agua, obtivemos cenarios
de produgio que com elevadas porcentagens de recuperagéo de 6leo, com niveis
ficando entre 60 e 80% da quantidade de éleo presente no reservatorio.

Entre as alternativas testadas de locagbdes de poco, chegamos a concluséao
de que, nos modelos criados, ndo existe uma configuracdo com até 4 pogos que
apresente melhores resultados do que a configuragdo de Line Drive, com 2 pogos
injetores de um lado do pogo e 2 pogos produtores do outro. A recuperacéo de 6leo
em ambos os casos ficou acima de 70%, com todos os parametros analisados
apresentando resultados superiores ou equivalentes no caso de Line-Drive.

A partir de otimizacao, foi verificado que era possivel melhorar os resultados
de producédo obtidos no reservatério pela alteragdo da posicdo dos quatro pocos,
melhorando o desempenho do processo de injecao de agua.

O padrao utilizado nessa analise € comum na industria, sendo um dos
métodos mais tradicionais. Ele & usado tipicamente em casos de reservatorios que
apresentam caracteristicas favoraveis, como reservatérios aproximadamente
homogéneos, este padrdo é encontrado, porém o padrdao costuma apresentar um
maior nimero de pogos devido a condigbes piores. Um exemplo pode ser visto na
Figura 21 abaixo:
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Figura 25 — Exemplo de line drive em um reservatério mais complexo

Production wells

Injection wells

Além dos casos testados, também sdo comuns outras configuragées com um
maior niimero de pogos, como por exemplo padrdes seven-spot e nine-spot, porém
era economicamente injustificavel sugerir a perfuragéo de 3 a 5 pogos adicionais no
modelo se a recuperagao do reservatorio ja era tao elevada.

Finalizando, definimos que a proposta de como produzir esse reservatorio
apresenta excelentes resultados, atingindo os objetivos propostos. O impacto de
diferentes alternativas de produgio e de alteragées nos parametros do reservatorio
também foi observado, auxiliando na definigdo da melhor alternativa.
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