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Controle de Vélvulas Utilizando Informag6es do Reservatério

Carlos Eduardo Andrade Gomes Barreto

Introdugado

A aplicacao de valvulas de controle no interior de
pogos e a utilizagao de diferentes sensores de monito-
ramento do reservatério podem ampliar significativa-
mente as alternativas para operagao de campos de
petréleo. Com isso, aumenta-se o fluxo de informacao,
a frequéncia de decisdes e, consequentemente, a
complexidade dos estudos de engenharia para deter-
minar a melhor forma de operacao. Portanto, é impor-
tante identificar quais informacdes sdo mais relevantes
e como utiliza-las de maneira mais eficiente para me-
Ihorar o desempenho do empreendimento.

Em campos de petréleo onde a injecao de agua é o
principal método de recuperacado e a producao de agua
€& um importante fator de limitacdo econémica, o co-
nhecimento sobre o fluxo de dgua no reservatério é o
ponto chave para um bom controle. A quantificacao da
producdo de agua nos pocos, os mapas de saturagao
obtidos por sismica 4D e as informagdes dos simulado-
res de fluxo sdo algumas fontes de informacdo que
podem auxiliar a tomada de decisdo. Em geral, utilizam
-se essas informagdes para tomar decisoes e alterar a
vazao de pogos que produzem ou estao mais propen-
sos a producdo de agua, podendo modificar todo o
comportamento da produ¢ao do campo.

Entretanto, tomar a decisado de fechar uma valvula
pode ser dificil devido a alguns fatores envolvidos. Um
dos fatores € a possibilidade de o controle de valvulas
reduzir a vazao de 6leo no curto prazo e a incerteza
sobre o0s beneficios no longo prazo. Outro fator critico €
o real conhecimento do reservatério, ja que informa-
¢Oes sobre o deslocamento da agua no reservatoério
sao incertas.

Novas tecnologias tém sido desenvolvidas para dar
maior confiabilidade as decisdes e aumentar o nimero
de alternativas de controle. Algumas delas se referem
ao melhor monitoramento do reservatério, como o
desenvolvimento de aparelhos de medi¢ao da posicao
da frente de dgua e da saturacdo em torno dos pocos.
Outras estao relacionadas a novos projetos de valvulas
que poderiam ser operadas automaticamente no tem-
po e em relacao as alternativas de abertura do orificio
de passagem. Todavia, a forma de operar as valvulas
com essas novas tecnologias ainda ndo é completa-
mente clara ou ainda necessita ser aprimorada.

Este artigo mostra uma parte do trabalho desenvol-
vido por Barreto et al. (2014), portanto, algumas infor-
macgoes sobre métodos e casos sdo mostradas de
forma resumida. Para mais detalhes sobre os controles
e a aplicacao em outros casos, deve-se consultar o
artigo completo.

Objetivo

O objetivo deste texto & mostrar que por meio do
uso de algumas ferramentas de monitoramento e ope-
racdo e a definicdo de alguns objetivos basicos para
controle de valvulas no curto prazo podem-se alcancgar
resultados econdmicos significativos no longo prazo. As
ferramentas avaliadas neste trabalho sao capazes de
monitorar a distancia da frente de dgua para as valvu-
las, medir a saturacdo de agua em torno do poco e
possibilitar o fechamento da area de passagem de
forma continua.

Diretrizes para o controle de vélvulas
O controle das valvulas aplicado neste exemplo
possui 3 diretrizes basicas:

eManter ou aumentar a vazao de 6leo no curto
prazo;

®Restringir a vazao total em regides do pogo nas
quais a frente de agua esteja mais proxima;

®Restringir a vazao total em regides do poco que

produzem com o corte de agua mais elevado.

A primeira diretriz é aplicada para atingir os objeti-
vos de curto prazo, com a maior producao de 6leo. Esta
diretriz é prioritaria em relacdo as outras diretrizes,
portanto, as outras s6 sdo aplicaveis caso nao interfi-
ram na diretriz prioritaria. Sendo assim, as valvulas
nao sao reguladas caso reduzam a producao de 6leo.
As outras duas diretrizes séo aplicadas para reduzir e/
ou retardar a producdo de agua, visando o melhor
desempenho econdmico no longo prazo.

Controle de vélvulas utilizando informagéo do reserva-
torio
0 controle das valvulas esta representado na Figu-

ral.
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Figura 1: Esquema de controle de valvulas no
campo utilizando dados de reservatorio.
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O controle é realizado por meio do monitoramento
ao longo do tempo da vazao do campo (£ /), do pogo
(F™') e das valvulas ( F**"), da distancia linear de cada
valvula para a frente de agua ( D%') e da saturagdo no
entorno do pogo na regiao de cada valvula (S:;’ ). Para
cada tempo, determina-se uma vazao-objetivo para
cada valvula com base nas varidveis monitoradas e em
regras de operacédo. A abertura de cada valvula (f(x""))
€ ajustada para atingir a vazao-objetivo no tempo.
Considera-se que as valvulas possibilitam a sua reaber-
tura.

Regras de operagao sugeridas

De forma geral, com base nas diretrizes expostas,
as regras para controle de agua seguem a seguinte
ordem:

1)Antes de a dgua chegar a uma valvula, o fecha-
mento da valvula é feito por meio da distancia da fren-
te de agua, sendo que quanto mais proxima a agua de
uma valvula, mais sua area de passagem € restringida;

2)Quando a agua alcanca uma valvula, observando
um nivel de tolerancia, a valvula é completamente
fechada;

3)Apods a chegada de agua em todas as regidoes do
poco, as valvulas sdo operadas por meio do valor da
saturacao de agua do entorno, sendo que quanto mai-
or a saturagdo de agua, mais a vazao da valvula é
reduzida;

4)Ao atingir o limite econdmico de produgao, a
valvula é fechada completamente e de forma perma-
nente.

Entretanto, as regras 1 a 3 sao aplicadas somente
se o fechamento de uma valvula ndo causar a reducao
instantanea da vazao de 6leo do campo. Em casos de
uma acao de fechamento de valvula reduzir a vazao de
6leo, o fechamento da vélvula é realizado de forma
menos restritiva ou ndo é mais aplicada.

Exemplo

Para estudar a eficiéncia da aplicacao das diretri-
zes de operagao, foi criado um exemplo representando
uma regiao entre 1 pogco produtor horizontal e dois
injetores horizontais nos cantos. O exemplo consiste de
uma regiao de alta permeabilidade cruzando todo o
reservatério, com o objetivo de gerar um desequilibrio
na frente de agua (Figura 2).

0 pocgo produtor estd completado com 8 valvulas
de controle, distribuidas uniformemente ao longo de
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“Equipamentos que me-
Ihorem o conhecimento
e o controle do reserva-
torio podem ser um pon-

to-chave na operacao.”
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Figura 2: Modelo de reservatério utilizado para
exemplificar o estudo.

todo o pogo. A sua vazado de liquidos é limitada em
2000 m3/dia e a vazao de cada injetor é limitada em
1000 m3/dia. Considera-se que é possivel detectar a
frente de 4gua a uma disténcia maxima de 200 m da
valvula. O fluxo de caixa é calculado com base em um
modelo simplificado do sistema fiscal de concessao,
aplicado no Brasil.

0 controle das valvulas proposto (12) é comparado
com dois tipos de controles mais simples (C1 e 11). Os
controles sao restritos a decisdes semestrais, sendo
possivel somente modificar uma regulagem de véalvula
a cada 6 meses.

(C1) Fechamento do poc¢o produtor quando o limite
econdmico do pogo é atingido. Representa um pogo
convencional com uma Unica operagdo durante sua
vida Gtil. Nao séo considerados os investimentos em
valvulas, pois se considera que nao sao aplicadas;

(11) Fechamento de valvulas quando o seu limite
econdmico € atingido. Este controle representa uma
operacao mais simples de pocos inteligentes;

(12) Fechamento das valvulas pelo controle propos-
to neste estudo.

Resultados

A Tabela 1 apresenta os resultados finais para a
produgdo acumulada de éleo (Np), produgao acumula-
da de agua (W,) e VPL obtidos por cada tipo de contro-
le. Considera-se que o controle C1 é o controle base
para as comparacdes feitas a seguir. Os resultados
mostram que o uso de um controle mais sofisticado
aumentou o VPL e reduziu significativamente a produ-
¢ao de agua. Entretanto, os controles mais sofisticados
nao foram capazes de aumentar, de forma relevante, a
producao de éleo.

Tabela 1: Indicadores econémicos ao final do tempo
de producgo.

N W VPL
Controle | g6 sfqm= | 106 stdm® | 10° USD
C1 6.09 17.53 355
1 6.21 5.61 377
B 6.14 454 412
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Observa-se que o incremento no VPL foi de 22
milhdes, ~6% do controle C1 para o controle 11, e de
37 milhdes, ~9% do controle I1 para o I2. Isso indica
que a forma de controlar um pogo inteligente é tao
importante quanto a inclusdo das valvulas. Observa-se
também que o impacto na producdo de agua foi de
~75%, o que mostra a capacidade de mudanga na
produgao de um pogo. Os resultados mostram ainda
que a producdo acumulada de 6leo variou em menos
de 1% em relagao ao controle C1.

Pagina 2

A Figura 3 mostra a diferenga em termos anuais
para o fluxo de caixa e as produgdes diarias entre os
controles |1 e I2.
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Figura 3: Diferencas nos indicadores econdémicos
anuais entre os controles 11 e 12.

Comparando os primeiros 10 anos com os Ultimos
10 anos de producao, percebe-se que houve uma
inversao no comportamento da producao. O controle 12
obteve melhores resultados nos primeiros 10 anos € o
controle 11 na parte final. Isso explica o fato de os
indicadores finais de producdo nao apresentarem
grandes diferencas.

A atitude de antecipar a receita com a producao de
6leo e retardar os custos com a producdo de agua
geram um impacto significativo no VPL. Portanto, mes-
mo que nao seja possivel aumentar a producao de 6leo
final, um controle proativo a frente de agua auxilia na
lucratividade do empreendimento, reduzindo o tempo
de retorno de um projeto e aumentando o seu valor
final. Outros controles poderiam ser testados com
diferentes objetivos.

Conclusdes

A estratégia de retardar a produgdo de agua desde
que nao interfira significativamente na producgédo ins-
tantanea de 6leo, se mostrou eficaz para aumentar o
retorno financeiro do campo apresentado pelo exem-
plo. O uso de informagao do reservatério para controlar
véalvulas instaladas em pocos tem potencial para me-
Ihorar as condicdes econdmicas do campo. A antecipa-
¢ao de receita e a reducao total da producdo de agua
foram os fatores mais importantes apontados neste
estudo. Portanto, o uso de equipamentos que melho-
rem o conhecimento e o controle do reservatorio alia-
dos a boas praticas na operagao podem ser um ponto
chave para a obtencao de melhores resultados.
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