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Estudo de Caso sobre Corte de Agua Otimo
Carlos Eduardo Andrade Gomes Barreto

0 corte de 4gua & um importante parémetro na operagao de
campos de petrdleo e pode ser usado como critério de fechamento
de pogos produtores. A deciséo de fechar um produtor influencia
diretamente o desempenho econdmico do campo e de outros pogos.
Num processo de escolha de estratégia de produgdo, a escolha
inadequada do valor do corte de agua pode subavaliar a estratégia,
podendo desfavorecé-la quando comparada a outras.

Em uma anélise simples. o corte 4gua de fechamento de um
pogo (WLUT,,) dependeria somente de parémetros econimicos
pois o limite de operagéo pelo corte de 4gua poderia ser dado pelo
balango financeiro do praprio pogo, acrescido de uma diviséo de
custos indiretos an pogo. Entretanto, pode ser interessante fechar
um pogo, ainda economicamente viavel, devido & melhoria que o seu
fechamento pode causar no balango financeiro do campo. Assim, o
valor do corte de agua Gtimo de fechamento de um pogo (WEUT,;,)
depende também da estratégia de produgdo como um todo e de
parametros de rocha e fluido do reservatdrio. 0 #CU/7,,, & sempre
menor que WCUT,, pois hd um acréscimo na produtividade de
outros produtores quando se fecha um produtor com alto corte de
dgua mais cedo.

Enquanto o WEUT;,pode ser estimado de forma simples, o
WEUT,, deve ser calculado através de um processo de otimizagao
que envolve simulagdo de reservatdrios. [ presente trabalho tem
como objetiva mostrar um exemplo de célculo do WEUT,,,..

Fatores Econdmicos

(bservando apenas a influgncia dos parémetros econdmicos
na determinagén do corte de dgua de fechamento de pogos produ-
tores, este pode escrever-se de forma genérica:

WEUT: = F(FLL.6) 0
onde:

/
W[Z/flim — corte de dgua limite econdmico do pogo i;
/:ﬂ/ ™ fluxo de caiva liquido do pogo i (§):
& —> fungéo que depende da divisan dos custos indiretamente
ligados a produgdo do pogo.

Neste trabalho, os custos indiretos sédo definidos como os
custos que ndo estdo relacionados com a operagéo de um dnico
pogo isolado e sim de todo o campo, como manutengdo da platafor-
ma, custos de injegéo, etc.

Os custos indiretos & produgéo do pogo precisam ser divididos
entre todos os pogos. Esta divisdo pode ser feita tanto através da
divisdo equitativa entre todos os pogos ou através de alguma
ponderagdo especifica.

Ao se analisar isoladamente o fluxo de caixa de um pogo, este
deveria ser fechado quando a receita gerada pelo pogo, descontada
dos impostos e taxas incidentes, ndo pagasse os custos operacio-
nais, diretos e indiretos. Entéo, o pogo deveria ser fechado quando
H/; fosse igual a zero.

Um exemplo de calculo do processo de estimativa do WZU/7,,

de um pogo esta descrito a sequir . Este exemplo apresenta apenas
uma forma de estimar o WZUT;, que poderia ser estimado de
diferentes formas. Em campos onde a venda e os custos relativos a
produgéo de gas possam ser desprezados, pode-se usar a seguinte
equagdo para o A/,

/Ei[/ — /017 *gﬂ _[’15/ *gﬂ _iﬁ/ *gi/ —H (”)

onde:
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do dl | /15);
/.7ﬂ_>pregu o dleo por volume ($/L°)

custo da produgéo de dleo simplificado, custos operacio-
a nais adicionados aos custos relativos aos impostos e
taxas. do poga i ($/L°);
[’5/. — custo da agua produzida por valume do pogo i ($/1°);

ﬁﬁ/ —> vazdo de dlea do pogo i (L5/T);

gg/ — vazao de 4gua do poga i (L3/T);
@ —y Custos indiretos em determinado periodo de tempo
($/7).
Se existe uma relagdo entre a vazdo de injecdo e a produgéo
de liguidos de um campo, pode-se entdo escrever a sequinte equa-
gén:

Qi =n*(,+10,) (i
g/ﬁ/ _y vazdo de injegao total do campa, (L%/T);

gﬂ —> vazéio de dleo total do campo, (L%/T);
[]5 — vazéio de 4gua total do campu, (&)

T —> razan entre a injegdo e a produgan de liquidos.
Dividindo o custo total da injegdo entre os produtores através
de uma ponderagéo pela vazao de liquidos de cada produtor, tem-
se:

O="Ly "y W, +0,)/\4,+14,) (Iv)

onde:
. custo da agua injetada por volume produzido no campo
Eig = i
Substituindo (1) em (IV) resulta em:

9=g’/7/*”*(ﬂz7/+ﬂa/) W
Substituindo (V) em (Il) pode-se entéo escrever que
[ﬂ/ :(pu _[lﬂ/')*”ﬂ/ _Z’-IEI *gal _[l/ﬂ/ *n* (ﬁa/ +Z]ﬂ/) (Vl)

0 corte de gua pode ser calculado da seguinte forma:

WEUT /i = W

[7 a
(Z] ot q al )

Isolando a vazao de dleo em (VI), sendo o /27 igual a zero e
substituindo em (VII), o corte de agua limite para este fluxo de caixa
Seria o seguinte:

wgring o fo = Cy) U
P=L,+0

0 mesmo raciocinio pode ser aplicado para equagies mais
completas de célculo do /27, e para divisies diferentes dos custos
indiretos.

Fatores Geoldgicos e Distribuigén dos Pogos

Fechar um pogo que ainda & economicamente viavel se calcu-
lado isoladamente é uma decisdo que deve levar em conta o aumen-
to da receita devido & maior produgdo dos demais pogos. Esta
melhoria pode ocorrer através de duas formas: aumento na pres-
séo do reservatdrio e na eficiéncia de varrido.

Sendo o pogo de desempenho inferior aos demais fechado, o
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“Os dados mostram

que em todos os

€asos o corte de
agua otimo esteve
abaixo do corte de
agua limite de um

poco isolado.”
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aumenta ou o prolongamento da produgdo em pogos, através do
aumento ou manutengdo da pressdo do campo, com desempenho
superior pode favorecer as receitas do campo.

Em campos com injegéo de 4gua, as linhas de fluxo do campo
tém diregéo e sentido do injetor para o produtor. 0 fechamento de
um pogo muda o comportamento das linhas de fluxo do reservatd-
rio, podendo favorecer a eficiéncia de varrido.

Entretanto, para prever a presséo do reservatorio e as mu-
dangas no varrido horizontal e vertical do reservatdrio & necessa-
rio usar simulagdo numeérica para a determinagao do corte de dgua
atimo a partir de um modelo econdmico pré-estabelecido. Portanto
a influgncia de fatores geoldgicos (rocha e fluido) e de distribuigan
dos pogos precisa ser considerada através de um processo de
otimizagao.

Estudo de Caso

Para ilustrar de maneira simples o conceito acima, foi usado
um reservattrio sintético com injecdo de gua, cujas caracterfsti-
cas geométricas do reservattirio sao: comprimento igual a 3050m,
largura igual a 3050m e profundidade igual a 305m. Propriedades
do fluido e rocha-fluido foram retiradas de um modelo do campo de
Namorado.

A estratégia de exploragéo consiste em um esquema Fve-Spot
com |6 produtores e 12 injetores, todos os pogos séo horizontais.
Nao hé restrigdo para a produgdo de liquidos na plataforma. Os
pogos produtores foram operados por uma presséo de fundo de
|00bar e os injetores foram operados por uma limitagéo na vazao
de 2000bbl/d.

A avaliagao econdmica foi realizada a partir de dois modelos
econdmicos. Os modelos econdmicos utilizados diferem apenas no
preco do dleo, que foi de US$35.00 e US$50.00. Nao ha venda do
gés, nem custos diretamente ligados a produgdo de gas. Foi utiliza-
do um modelo econémico simplificado (Tabela ).

[abels | Dados do modelo econdmico.

encontrados com a simulagdo numérica para o VPL (US$a0 e
US$35). produgén total de dlen (NP) e produgén total de agua (WP):
na nomenclatura adotada as varidveis possuindo os nimeros 90 e
34 pertencem a cada modelo econdmico.
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Figura I Resultados da avaliagn do corte de dgua de fechamento
dos pogos pelo VPL

0s dados mostram que em todos os casos WCUT,, esteve
abaixo do WLU/T,, Os cortes de agua dtimos encontrados foram
79.62% e 79,63%, para os casos com pregos do dlen de US$35.00
e IS$50,00, respectivamente. A Tabela 7 resume os valores esti-
mados para os casos Gtimos e os casos limite econdmicos e os
casos com corte de agua igual a 99% para o VPL NP e WP. A esti-
mativa foi feita a partir de linhas de tendéncia polinomiais.

abela Z: Estimativas do VPL e das produgies para as casos simulados.

VPL(MM USS)  NP(MMm3) WP (MMm3)
WEUTim_a0 1571 3 58
WCUTotm a0 IR 78 17
WEUTlim_35 710 99 N
WECUTotm 35 BB 78 17
33% a0 l440 35 160
3% _da 40 34 160

Custos de produgan (US$/bbl) TA 13%
Olea ] F/ Brent |
Agqua 2 Custos de injegan (LS$/bbl)
bas 1 Aqua |

Para a simulagéo de reservatdrios foi utilizado o simulador
comercial ECLIPSE. 0 processo de avaliagéo consiste em simular o
reservatdrio alterando o corte de 4gua dos pogos e calcular o VPL
de cada caso simulado. Neste estudo de caso, todos os pogos séo
simulados com o mesmao valor para o corte de dgua de fechamento;
o método poderia ser mais completo se otimizasse cada pogo com
um valor diferente, mas o nimero de simulagéies também seria
maior devido ao grande nimero de variaveis no processo de otimi-
zagao.

Uma avaliagan do WL/}, foi realizada através de uma farmula
desenvalvida a partir do fluxo de caixa utilizado no modelo econgmi-
co do estudo de caso e descontando os custos de injegéo do campo
igualmente entre os pogos. s valores para o WU/}, encontrados
foram 89.94% e 33,07%, para precos do dleo de US$33,00 e
1S$50.00, respectivamente. Caso os custos com injegdn fossem
desprezados, os valores para o WOU/T,, seriam 91,76% e 34,50%,
para pregos do dleo de US$35,00 e US$50.00, respectivamente,
resultado em valores muito altos. A Figura | mostra os resultados

Os valores do WLUT,,, seriam até menores se houvesse res-
trigdes significativas de vazies de liquido na plataforma, como sera
mostrado em trabalhos futuros.

Concluséo

[s resultados apresentados mostram que o corte de &gua
atimo ndo depende exclusivamente do balango do fluxo de caixa,
mas & influenciado também por outros fatores. 0 corte de agua
atimo para fechamento de pogos & sempre menor do que o valor
calculado para um pogo. A utilizagdo de um mesmo valor para corte
de 4gua de fechamento de todos os pogos significa que o corte de
dgua Gtimo encontrado & uma simplificagdo, mas permite encontrar
valores que produzem melhores resultados para o desempenho do
campo.
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