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Resumo

COSTA, Ivan José Martins, Desenvolvimento de Campos de Gas Natural Sob Incertezas.
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2010.
139 p. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias e Engenharia de Petroleo) — Faculdade de

Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP, 2010.

Neste trabalho procurou-se aplicar uma metodologia que permite estimar o risco envolvido
e o valor da informagao (VDI) em investimentos na fase de desenvolvimento de campos de gas
natural. Para isto € necessario conhecer as caracteristicas especificas da recuperagdao de
reservatorios de gas natural, incertezas tanto geoldgicas como de mercado e também os riscos
envolvidos na analise de decisao dos investimentos. Utilizou-se a metodologia desenvolvida por
Xavier (2004) que foi elaborada e aplicada em campos de petrdleo onde ¢ utilizado o conceito de
modelos geologicos representativos (MGR). Estes modelos sdao escolhidos através de graficos
diagnosticos que visam representar as variagdes de estratégias de producdo utilizadas para
maximizar uma fungdo-objetivo escolhida; neste caso, o desempenho técnico-econdmico dos
projetos. Os resultados obtidos s@o aplicados em modelos de simulacdo numérica de escoamento,
oriundos das combinagdes de atributos com incertezas e sdo representados graficamente por
arvores de decisdo. A aplicacdo ¢ realizada em um campo de gis-condensado tedrico na fase
inicial de desenvolvimento. Os resultados demonstram que a metodologia ¢ aplicavel a campos
de gas natural, mostrando o beneficio da aquisicdo de informagdes no auxilio ao processo de
tomada de decisdo em investimentos e na definicdo de uma estratégia de produgdo com vistas a

maximiza¢ao do retorno financeiro.

Palavras Chave: Incertezas, Gas Natural, Simulacdo de Reservatorios
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Abstract

COSTA, Ivan Jos¢ Martins, Gas Fields Developmment Under Uncertainties, Campinas:
Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2010. 139 p.

Dissertagao de Mestrado.

This work studied the use of a methodology that allow calculate the risks and the value of
information (VOI) in natural gas fields at initial stage of development. It is necessary to know the
specific characteristics of recovery from a natural gas field, recognize uncertainties, both
geological and the market and also the risks involved in investment decision analysis. The
methodology used was developed by Xavier (2004) which was drawn up and implemented in oil
fields, where it is used the concept of representative geological models (RGM), which are chosen
through specifics graphics to represent different production plans. The optimum production
patterns are studied at these models in order to maximize a given objective function. The results
are applied in numerical simulation models outlets from combinations of various attributes with
uncertainties, and are represented graphically by decision trees. The application is performed in a
synthetic case using a gas-condensate field at the initial phase of development. The results show
that the methodology is applicable in natural gas fields, showing the benefit of the acquisition of
information helps the decision-making process in investments, to set a production strategy that

maximizes the financial return.

Key words: Uncertainties, Natural Gas, Reservoir Simulation
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Capitulo 1

Introducao

Segundo historiadores, as primeiras aplicagdes do gés natural foram implementadas pelos
chineses durante o periodo referenciado com o “Reinado dos Combatentes” (475 a.C.).
Aristoteles (384 a.C.) também reportou sobre a utilizagdo do gas natural (Masseron, 1990).
Entretanto, assim como no caso do petrdleo, a industria do gas natural nasceu nos Estados Unidos
da América, na segunda metade do século XIX. Desde o inicio, os produtores tenderam a buscar
mercados no setor industrial, chocando-se com os produtores de carvao. Diferente dos fabricantes
de gas manufaturado, cuja matéria-prima era o carvao, a penetracdo do gas natural deveria fazer-
se através da substituicdo do proprio carvao. O gas manufaturado, usado na iluminagdo das
principais cidades do mundo durante o século XIX foi um produto da Primeira Revolucao
Industrial. A construgdo das redes para sua distribui¢do coincidiu com o crescimento das cidades
e com a necessidade de um sistema de iluminacao publica mais eficaz. Quando irrompeu a
eletricidade, o gés manufaturado foi deslocado para uso doméstico, cozinha e aquecimento

(Santos et al., 2002).

A passagem do gés manufaturado ao gas natural implicou na criacdo de toda uma nova
infra-estrutura, bem como no desenvolvimento de novos métodos de manuseio, distribuicdo e
comercializa¢do do produto. Até o inicio da década de 1930, estes métodos foram aperfeigoados,
culminando com a introducao de gasodutos de aco com soldas longitudinais. Este fato propiciou a
expansdo da industria do gas natural em maior velocidade, passando do uso nos mercados
vizinhos aos campos produtores ao comércio interestadual. Posteriormente, durante a Segunda
Guerra Mundial foi criada a rede de transporte nacional através da interligacdo dos gasodutos

interestaduais ja existentes (Santos et al., 2002).



E bem conhecido que no século dezenove, a fonte de energia utilizada na revolugio
industrial na Europa foi o carvdo. Ja no século vinte, o 6leo foi a principal fonte de energia
primaria para o crescimento econdomico global. A demanda por energia no mundo é sempre
crescente e sua interrup¢do ¢ uma grande preocupacgdo geral. O modo mais natural e imediato de
evitar uma escassez cronica seria expandir o suprimento de energia e mover a principal fonte de
energia de Oleo para gas natural e, eventualmente, para hidrogénio. Gas natural ¢ o tUnico
combustivel que ¢ superior as outras fontes de energia ndo apenas quanto a atratividade
econdmica, mas também quanto a minimizagdo dos problemas ambientais. No final do século
passado, o gas natural ultrapassou o carvao ficando como a segunda fonte de energia, atras
apenas do 6leo. No ano 2000, o consumo total de energia no mundo estava proximo a 400 x 10"

BTU (British Thermal Unit). Deste valor, o 6leo contava com 39%, enquanto que o gas natural e

o carvao contavam com 23% e 22% respectivamente (Guo 2005).

Hé4 muitos anos, o géas natural contribui significativamente na matriz energética de varios
paises da Europa, dos Estados Unidos e de alguns paises da América Latina, destacando-se a
Argentina. No Brasil, a participacdo do gas natural na matriz energética vem crescendo
continuamente e, de acordo com dados registrados no Balango Energético Nacional (Ministério
das Minas e Energia), a sua parcela passou de 5,7 % no ano 2000 para 9,3% em 2007. A Figura

1.1 mostra as diversas fontes de energia em 2008.

Produtos da
Cana-de-acucar
16,4%

Petroleo e Derivados

) 36,7%
Biomassa”™

15,1%

Energia Hidraulica e Gas Natural
Eletricidade 10,3%
13,8%

Carvéo Mineral e Derivados
Uranio (U,0,) e Derivados 6,2%
1,5%

Nota: * Inclui lenha, carvao vegetal e outras renovéveis.

Figura 1.1: Matriz energética no Brasil (fonte: BEN, 2009)

De acordo com o Plano de Expansdo de Energia (PEE) de 2006 a 2030 do Ministério das
Minas e Energia, com os projetos a serem implantados, o gés natural ocupara a terceira posicao

na matriz, como mostra a Figura 1.2.
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Figura 1.2: Previsdo da Matriz energética no Brasil em 2030 (fonte: PEE, 2009)

A demanda de gas natural em 2008 alcangou 58 milhdes de m?std/d a 9400 kcal/m?std
sendo este valor abastecido com 52% da produgd@o nacional e 48% importado da Bolivia. Foram
instalados em 2009 dois terminais maritimos de regaseificagdo de gas natural nos estados do
Ceard e do Rio de Janeiro, com capacidades de operacdo de 7 e 20 milhdes de m?3std/d
respectivamente, o que proporcionara maior interligacao e flexibilidade na rede de transporte e de
distribuicdo do gas, bem como para importacdo de outros paises. A Figura 1.3 mostra a previsao
decenal 2008 a 2017 da demanda do gas natural para o cenario de consumo de 5 GW da malha
integrada (excluindo a regido Norte), considerado o mais provavel pelo Ministério das Minas e
Energia. Observa-se que a partir do ano de 2013 havera necessidade de novas descobertas para

cobrir a curva total de demanda (soma das areas).
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De acordo com Davison et al. (1988), a atitude dos potenciais parceiros no
desenvolvimento do gas natural pode ser influenciada pelos tipos de agentes envolvidos nos
setores da industria do gas, tanto da area de producao e processo, denominado upstream, quanto
do setor de distribuicdo, chamado downstream. As atividades de exploragdo e producdo de gas
natural fazem parte de uma industria de recursos minerais com os problemas inerentes de risco
exploratorio. Por outro lado, a distribuicdo do gés ¢ essencialmente uma utilidade publica, que
abastece o parque de geragao de energia. Esta fonte de energia compete com a eletricidade nos
setores comercial, residencial e industrial. Os problemas dos setores upstream e downstream sao
de naturezas diferentes, assim como os agentes envolvidos. Além disso, seus desenvolvimentos
sdo interdependentes e devem ser planejados e implementados em conjunto. Desde que estes dois
agentes normalmente sdo Companhias Internacionais e Agéncias Governamentais, os problemas

resultam do relacionamento entre as companhias e o governo.

As companhias devem reconhecer que os governos buscam atingir multiplos objetivos que
sdo alvo de diversas pressdes politicas. Por outro lado, o governo deve reconhecer a importancia
de uma posicao unificada nas questdes do gas. A diversidade de interesses € um grande nimero
de ministérios e agéncias que precisam ser envolvidas direta e indiretamente no desenvolvimento
de projeto de gas causam problemas tanto para o relacionamento entre governo e companhias

quanto para o planejamento do projeto.

Em uma andlise geral, companhias de petroleo sdo simplesmente empreendimentos
comerciais cujo objetivo principal é gerar lucro. Os motivos para obtengdo de lucros podem
variar, e também podem aparecer outros objetivos, por exemplo: uma empresa pode enfatizar seu
desejo de crescimento em um determinado mercado ou aumentar sua quota de participagdo em
outro tipo de mercado. Mas crescimento ndo pode ser sustentado sem lucros, e perseguir uma
maior fatia de mercado, embora possa ocasionalmente evitar um crescimento imediato nos lucros

devido a perdas de estratégia de prego, € um investimento de longo prazo (Davison et al., 1988).

A produgdo de um campo de gas ndo pode iniciar até que seja assinado um contrato de
venda de gés. A situagdo ideal ¢ que se tenha conhecimento dos parametros basicos requeridos
para se determinar o padrao de desenvolvimento 6timo do campo, tais como: modelo geoldgico,
fonte de energia do reservatdrio (mecanismos de producdo atuantes), nimero de pogos e

respectivas produtividades. Entretanto, ¢ impossivel a obtencdo de conhecimento detalhado



desses parametros antes do inicio da produgdo comercial. Entdo, o planejamento do padrdo de
desenvolvimento de um campo de gas em conjunto com um contrato de venda de gas ¢ cercado

de muitas incertezas.

Na geragdo de lucros nos negodcios € inerente a presenga de riscos. O sucesso de uma
companhia depende de certo equilibrio entre as recompensas potenciais € os riscos envolvidos
para a obtengdo desses lucros. Grandes lucros podem resultar de um risco calculado, mas ao
mesmo tempo a companhia ndo deve se expor em demasia. E uma regra geral que se aplica a
corporagdes € a investimentos particulares. Hoje em dia, muitas companhias sd3o mais avessas ao

risco que no passado e isso governa as decisdes de investimento.

Numa grande companhia um método de reducdo do risco € a diversificacdo dos negocios.
Neste contexto, o desenvolvimento de reservas de gas proporciona uma boa op¢ao para
companhias de petréleo. A diversificagdo pode estar relacionada com a distribui¢do espacial
(diferentes regides do pais ou do mundo) ou com a diversificagdo das atividades, tais como:
nuclear, eodlica, combustiveis alternativos: alcool ou biodiesel. Os dois tipos de diversificacao
resultam em oportunidades para as companhias de petroleo, que utilizam seu conhecimento e
habilidades tradicionais em explotacao e tem a possibilidade de expansdo para uma atividade

alternativa: produgdo de gas natural visando geracao de energia.

Além dos riscos econdmicos e politicos, as empresas enfrentam os riscos inerentes a
atividade de exploragao e producao dos campos de petroleo ou gas natural, tais como: existéncia
de acumulacdes de hidrocarboneto; volumes de reservas; definicdo de contatos entre fluidos;
modelo estrutural ou modelo deposicional. Este risco, que estd relacionado aos estudos
envolvidos na fase de desenvolvimento, pode ser reduzido pela obtencdo de informagdes
adicionais que podem diminuir ou até mesmo remover determinada incerteza. Contudo, a
aquisicao de novas informagdes estd diretamente associada a um custo. Assim deve-se verificar
se a obtencdo da informagdo ¢ relevante e possibilita a elimina¢do completa ou incompleta

(redu¢do) da incerteza.
1.1 Justificativa/Motivacio

Producdes de dleo e de gas natural ndo diferem apenas por causa das diferencas de

propriedades fisicas e instalagdes de superficie, mas também em virtude de razdes econdomicas. A



producdo oriunda de um reservatorio de gas ¢ diretamente relacionada a um mercado, entdo as
caracteristicas fisicas do reservatorio nem sempre determinam o melhor padrdo de deplecdo

porque o mercado deve estar apto a receber o gas.

Nos investimentos em recursos de gas natural, os periodos de retorno econdémico sao
longos, por esta razao sdo utilizados, frequentemente, pontos de corte altos para a taxa de retorno
aceitavel, ou alta taxa de desconto. Isso se deve aos riscos especificos dessa atividade, tais como:
risco politico, de mercado e de comércio, além do risco exploratorio que € inerente a exploracao e

producdo de recursos minerais.

Assim, para campos de gas existe uma relacao estreita entre produgado e fases de mercado, o

que envolve analise de risco, objetivos, premissas, modelos e analise de decisdo.

Apesar do continuo incentivo e aumento da participacao do gas natural na matriz energética
do Brasil, e também das projecdes de crescimento de demanda de mercado, existem poucos
trabalhos relacionados a analise de risco na fase de desenvolvimento de campos de gas natural. A
grande maioria utiliza simplificagdes, tais como: curvas de declinio de producao ou balanco de
materiais (P/Z versus Gp) onde as equacdes analiticas proporcionam resultados satisfatorios,
porém ndo consideram possiveis variacdes nas estratégias de producdo. Em alguns casos estas
simplificacdes sdo decorrentes da pouca disponibilidade de dados, resultando a utilizagao de um
namero elevado de variaveis. Outro fator, ainda hoje citado, ¢ o esfor¢o computacional elevado.
Porém, para alguns tipos de fluido, tal como gas-condensado, torna-se imperativo o uso de
simuladores composicionais para evitar previsoes de producdo que levem ao dimensionamento
subestimado das instalagdes, € consequentemente, perdas de receita ou decisdes incorretas quanto

ao melhor projeto de desenvolvimento do campo de gas natural.
1.2 Objetivos

Neste trabalho, busca-se gerar um plano de desenvolvimento para um campo portador de
géas-condensado, utilizando a metodologia proposta por Loschiavo (1999) e aprimorada por
Steagall (2001) e por Costa (2003) para quantificar e mitigar os riscos de reservatdrios. Também
objetiva-se aplicar a metodologia proposta por Xavier (2004) para a determinacdo do valor da

informagdo para comprovagao de volumes in situ adjacentes.

As principais metas desta dissertagdo sdo discriminadas abaixo:



1) Avaliar a importancia relativa das incertezas de reservatorio, tais como
transmissibilidade entre blocos, volumes de gés natural in sifu, contato gas/dgua, e

parametros petrofisicos regionais, na mitigagao de risco do caso estudado;

2) Usar os conceitos de Valor da Informacdo no processo de analise de decisdo para o

desenvolvimento de campos de gas natural;

3) Elaborar uma proposta de desenvolvimento para um campo de gas natural, na fase de

desenvolvimento considerando as incertezas e riscos de reservatorios envolvidos.
1.3 Estrutura da dissertacao

Este trabalho estd estruturado em sete capitulos. No Capitulo 1 ¢ descrita uma introducao
ao tema a ser estudado, a sua motivacao, os objetivos e a estrutura da dissertagdo. O Capitulo 2
apresenta os conceitos basicos importantes e necessarios para a fundamentagdo tedrica deste
trabalho. No Capitulo 3 ¢ apresentada uma revisdao bibliografica com os trabalhos principais

relacionados com os assuntos abordados.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia adotada para a execucdo do trabalho proposto. O
Capitulo 5 descreve a aplicagao da metodologia e das técnicas descritas nos capitulos anteriores
em um campo de gas natural sintético, elaborado a partir de dados disponiveis de um campo

escola, adicionando-se os dados de fluido de um campo de gas-condensado real.

No Capitulo 6, sdo apresentados os resultados e andlises da aplicagdo da metodologia.
Finaliza-se com o Capitulo 7 onde sdo apresentadas as conclusdes e recomendagdes deste

trabalho.



Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

O objetivo deste capitulo ¢ mostrar uma revisao dos conceitos necessarios dos componentes
que fazem parte das metodologias de analise de risco e de valor da informacao, bem como dos
fatores mais importantes para o desenvolvimento de campos de gas natural, em especial com

reservatorios portadores de gas-condensado.

2.1 Industria do Gas Natural

2.1.1 Defini¢oes e medicao de gas natural

Gas natural ¢ uma subcategoria do petroleo de ocorréncia natural, composta de uma mistura
complexa de hidrocarbonetos, com quantidades de componentes inorganicos (Guo, 2005).
Geologos e quimicos estdo de acordo que petréleo origina-se de plantas e animais que ficaram
acumulados no fundo do mar ou lagos em conjunto com sedimentos que formam as rochas
sedimentares. O processo pelo qual a matéria organica original ¢ convertida em petréleo ndo ¢
bem entendido. Os fatores que contribuem podem ser acdo bacteriana, pressdo durante
compactagdo, calor, destilagdo natural em profundidade, possivel adi¢do de hidrogénio de fontes

profundas, presenca de catalise e tempo (Allison e Palmer, 1980, Apud Guo, 2005).

A composigao tipica de gas natural indica o0 metano como principal componente da mistura.
Os componentes inorganicos, tais como nitrogénio, diéxido de carbono e compostos sulfidricos,
nao sdo desejaveis, pois ndo sdo combustiveis e causam corrosdo e outros problemas nos sistemas
de producdo e de processamento de gids. Dependendo da composicdo e especialmente do
contetido inorganico, o valor do poder calorifico varia de 26 x 10° Joule/m?® a 60 x 10° Joule/m®.

Este valor mede a capacidade de geragdo de energia desta fonte.



2.1.2 Fontes de gas natural
Guo (2005) descreve as possiveis ocorréncias de gas natural:

e (Gas natural convencional pode ser tanto gas associado quanto ndo associado. O
associado pode estar dissolvido no 6leo cru, podendo também ser encontrado livre em
contato com Oleo. Gas ndo associado é encontrado em reservatérios que contém uma
quantidade minima de o6leo cru. Alguns gases sdo chamados gas-condensado ou
simplesmente condensados, que, embora ocorram na fase gasosa nas condigcdes de
pressdo e temperatura dos reservatorios, possuem uma quantidade de hidrocarbonetos
liquidos, os quais sdo liberados com a queda de pressdo e temperatura durante o
processo de producdo (elevacdo e separagdo). Na literatura ¢ comum encontrar no
mesmo campo pocos classificados como pogos de gas, pocos de condensado e pogos de
6leo. Os pogos de gas sdo aqueles com razao gas-6leo de produgdao (RGO) maior que
18.000 m?® std/m? std, os pocgos de condensado podem ter RGO variando no intervalo de
1.000 m* std/m® std a 18.000 m® std/m*® std e conseqiientemente os pogos de Oleo

apresentam RGO menor que 1.000 m? std/m? std.

e Gas em arenitos de baixa permeabilidade (tight sands) ¢ encontrado em formagdes com
permeabilidades de 0,001 a 1 milidarcy (md). Estas formagdes geralmente sao

candidatas a métodos convencionais de fraturamento e de completacao;

e Gas em folhelhos (tight shale) ¢ encontrado em varios estados na parte leste dos EUA. O
folhelho ¢ geralmente fissil, finamente laminado e com multicor mas
predominantemente preto, marrom e cinza-esverdeado. Analises de testemunho mostram
que o folhelho pode ter até 12% de porosidade, entretanto a permeabilidade ¢
comumente menor que 1 md. A producao ¢ controlada por fraturamentos naturais e

adicionalmente pela juncao de planos compostos por camadas (Ikoku, 1984);

e Metano de carvdo ¢ o gas oriundo de carvao extraido de minas em profundidades
inferiores a 900 metros. Embora a quantidade estimada deste recurso seja significativa, a

recuperacao deste tipo de gas € limitada por restrigdes praticas;

e (Gas geopressurizados sdo oriundos em éareas de bacia de rapida subsidéncia, onde argilas

freqiientemente selam formacdes e aprisionam os fluidos ali contidos. Com mais
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subsidéncia, a pressdo e temperatura dos fluidos aprisionados excedem aquelas

normalmente previstas para profundidade do reservatorio;

e Hidratos de gés: descobertos em 1810, parecem neve s6lida no qual cada molécula de
agua forma conexdes dos hidrogénios com as quatro moléculas mais proximas de agua
para construir uma estrutura porosa cristalina que aprisiona as moléculas de gas nas suas
cavidades (Sloan, 1990, Apud Guo 2005). Hidratos de gés contém cerca de 170 vezes o
gas natural por volume nas condi¢cdes padrdo. Por ser uma forma de gas altamente
concentrado e terem sidos encontrados depositos extensos em varias regidoes do mundo,

o hidrato de gas ¢ considerado como recurso futuro de gas natural ndo convencional.

2.1.3 Mercado do gas natural

O mais novo entre os combustiveis fosseis na conquista do mercado de energia, o gas
natural penetrou em todos os setores de consumo, tanto como um combustivel quanto como
matéria prima para industria quimica. Entretanto, o desenvolvimento de mercados de gés natural
envolve um processo cinético especial em razao das limitagdes econdmicas e técnicas impostas

pelo transporte.

Por muitos anos, um determinado excesso de suprimento de energia com precos baixos,
aliado a dificuldade de tecnologias sofisticadas e especializadas num nivel industrial,
substancialmente contiveram o crescimento do comércio internacional de gas. Entretanto, apos
um desenvolvimento timido na América do Norte nos anos cinqiienta o mercado de gas cresceu
consideravelmente, e apesar do grande crescimento o comércio internacional conta atualmente
com aproximadamente 30% apenas do gds produzido e comercializado. O gas liquefeito,
operacional desde 1964, possibilitou a entrada de novas nagdes no mercado internacional. Dessa
forma, no final dos anos oitenta j4 havia 17 paises exportando gés e 31 nacdes importando

(Masseron, 1990).

O mercado de gas tem algumas especificidades: as caracteristicas politicas, técnicas e
econdmicas sao totalmente diferentes daquelas que afetam o mercado de 6leo. O produtor de gas
estd primeiramente preocupado em encontrar compradores, normalmente agrupados em

consorcios. Compradores potenciais sdo poucos em nimeros, € para um projeto de equilibrio,
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eles geralmente tém que combinar forcas. E entdo necessario negociar contratos de longo-prazo,

20 anos ou mais, para garantir a lucratividade do grande capital de investimento necessario.

2.1.4 Gasodutos

Em fungdo da baixa energia contida no gis e alto custo de operagdes concentradas
(compressao, liquefagdo e conversdo petroquimica — metanol), o uso de gasodutos ¢ a unica
alternativa viavel e logo se tornou uma necessidade em campos em terra (onshore). Assim, redes
de transporte de gas representam 60% de todas as linhas de distribuicao no mundo. Em virtude de
sua longa experiéncia neste campo, € das distancias entre regides produtoras e consumidoras, 0s

EUA e Russia sao de longe os maiores nesse aspecto.

A maior caracteristica do transporte por gasoduto ¢ que seus diametros sao muito maiores
que os dutos de dleo cru, por fluxo de energia. Isto pode ser explicado por consideragdes técnicas
e econdmicas. Um gasoduto de um determinado diametro pode transportar uma média de cinco
vezes mais 0leo que gas. Por causa de mecanismos fisicos que governam o fluxo de fluidos no

gasoduto, € necessario que as linhas de gas tenham duas vezes o diametro das linhas de 6leo.

O uso de linhas de grande diametro implica em investimentos muito altos, onde
aproximadamente 80% sdo absorvidos por gasodutos e suas operagdes de instalacdo, comparado
com 20% de estacdes de compressdo, controles remotos e equipamentos de medi¢do, prédios e
protecdes. Estes investimentos, aproximadamente proporcionais ao comprimento da rota, também
depende da localizagdao geografica e dificuldades inerentes a area atravessada. A economia de
escala ¢ significante com aumento do didmetro. Isso porque os investimentos aumentam 40%
enquanto a vazao, correspondentes a diametros de 800 mm e 1000 mm, aumentam de 6,5 para

11,6 bilhdes de metros cubicos por ano (Masseron, 1990).

Os grandes investimentos necessdrios para vencer grandes distincias, e as constantes
geopoliticas sempre irdo sobrecarregar os projetos, e exigira seguranga em uma tecnologia mais
sofisticada e flexivel envolvendo GNL.

2.1.5 Contratos e Precos Internacionais

Contratos e precos internacionais para o géas natural necessariamente refletem todas as

limitacdes na corrente de gas. Neste sentido, eles podem se desviar significantemente da logica
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de fixagdo de precos e da formulagdo de contratos de comércio internacional para 6leo cru e

produtos do petrdleo, que sdo muito mais flexiveis, flutuantes e especulativos.

Em visdo geral, podem ser apontadas caracteristicas especificas de cada mercado de gas, ¢ a
relagdo comprador/vendedor que os envolvem, resultando em uma grande variedade de contratos
e de precos pelo mundo. Nessa area, parece claro que as diferengas regionais que existem entre o
mercado da América do Norte, onde transagoes imediatas e pontuais (spot) sao crescentes, € 0s
mercados europeu, japonés € na América Latina, que sdo firmemente compromissados a
contratos de longo-prazo ndo irdao desaparecer no futuro. Enquanto transagdes spot ndo sao

ausentes nesses Ultimos mercados, eles sdo bem marginais.

4

E necessario contar quase sistematicamente com contratos de longo-prazo de compra e
venda (de 15 a 20 anos) por causa dos grandes investimentos realizados em toda cadeia de gas, e
também por causa da rigidez inerente desta cadeia, quando comparada com a flexibilidade da
cadeia de 6leo. Nos maiores importadores de gas (paises da Europa), a assinatura de contratos
também se constitui numa politica de seguranca maxima para as utilidades publicas e privadas de

gas, combinada com a diversificacao necessaria de fontes de suprimento.

Anexando-se clausulas nas formulas contratuais de prego, busca-se assegurar que o gas ¢
competitivo nos seus mercados finais. Gas ndo tem mercado especifico e, por conseguinte nao
participa na determinagdo da formacao de precos de energia. O prego das energias competitivas
(6leo combustivel, eletricidade, carvao) combinado com outros indicadores econdmicos, como a
taxa de cambio da cesta atual, governa o prego do gas natural. Na teoria, com um célculo similar
aos contratos de oleo, o preco de compra de gis do produtor poderia ser relacionado ao seu valor
no mercado final. Este valor ¢ uma funcao dos precos das energias competidoras de acordo com o
uso setorial, menos todos os custos operacionais das companhias distribuidoras, tais como

transporte, armazenagem e distribuicao.

Clausulas de adaptabilidade e flexibilidade sdo desenhadas para levar em conta disturbios,
previsiveis e imprevisiveis, de fatores climaticos, industriais ou de ambiente econdmico da
industria do gas: ajustes sazonais, flexibilidade em entregas anuais e freqiiéncia de renegociagdo
do contrato. O principio béasico universalmente conhecido dos contratos de gas ¢ a clausula de
garantia de pagamento mesmo que ndo se produza (take-or-pay), e que cobre a transferéncia de

certa quantidade anual de gas. Entretanto, contratos de estilo moderno incorporam um aumento
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ajustavel e progressivo, de acordo com as chances na demanda, o que permite ao comprador
direito de passagem anual de uma variagdo de 80% a 110% da quantidade nominal contratada.
Outras clausulas conferem maior flexibilidade nos contratos de gas, incluindo vérias provisdes
contingenciais, tais como aquelas que possibilitam ao comprador carregar o volume de um ano
excedendo o nivel minimo para compensar a passagem minima obrigatéria dos anos

subseqiientes.

Mesmo além das praticas comerciais tradicionais e da segmentacao produtor/comprador, as
ultimas relacdes contratuais também estdo tendendo a formulas associativas nos estagios de
producgdo, plantas de processo e transporte de gas. Isto esta sendo consumado através da criacao
de contratos de cooperagdo (joint ventures), que permitem uma divisdo balanceada de ambos,

riscos e lucros, na cadeia de gas natural.

2.1.6 Consumo

O aumento da preocupacgdo ecoldgica e ambiental favorece o gés natural. Além do mais, as
tecnologias de gas em todos os setores de utilizagdo sdao muito atrativas em termos de eficiéncia,
flexibilidade de uso e investimento, e também de custos operacionais. Para um nimero crescente
de paises, o gas natural parece ser uma op¢do de energia essencial para limitar a dependéncia
excessiva ao 6leo. Conseqiientemente, existem poucos paises ou areas geograficas onde ¢
previsivel um decréscimo duravel no consumo de gés natural, como nos EUA e na Europa
Oriental. Entretanto, esta tendéncia sera revertida por seguras ou maiores importacdes. Todos os

mercados mostram tendéncia de aumento de consumo na divisao do balanco de energia.

2.1.7 Utiliza¢ao do gas natural

A utilizacdo do gas natural que fica localizado mais perto da fonte de suprimento e que
envolve maiores volumes resulta nos custos de transporte mais baixos. Eles constituem-se no
tradicional passo inicial do processo de desenvolvimento. Também permitem o estabelecimento
das facilidades basicas da industria do gas: produgdo, tratamento e a rede principal de gasodutos.
A partir desta infra-estrutura principal (central), ¢ que a diversificagdo do uso do gas pode ser
iniciada e acelerada em direcdo a utilizacdo gradual de unidades de menor porte, usando o

aumento de ramificacdes na rede de distribuicao.
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A alocagdo de gas natural para os diferentes usuarios também deve obedecer as restrigdes
da natureza fisica e econdmica. Diferente do mercado industrial, que tem menos consumidores,
mas sua demanda flutua muito pouco durante o ano, o setor comercial/residencial ¢ um mercado
altamente fragmentado, mas um dos que mais necessita dessa fonte de energia, em especial nos
paises do norte devido as estagdes climaticas. Dada a relativa estabilidade do suprimento do gas,
¢ necessario construir um numero adequado de facilidades para armazenar e satisfazer as
variagdes de demanda. Essas restricdes fisicas favorecem o crescimento de venda para o setor
industrial. Entretanto, as maiores lucratividades de venda de gas para o setor

residencial/comercial tendem para o contrario.

O processo que leva a maturidade dos mercados de gés envolve principalmente a estrutura
atual de consumo setorial e prospectos de desenvolvimento. Masseron (1990) lista os principais

setores do gas, na ordem de maior freqiiéncia de desenvolvimento.

1. Auto-consumo do setor de energia: a parte das plantas de geracao de energia, o consumo
proprio do setor de energia corresponde essencialmente as necessidades internas da

industria de 6leo e gas;

2. Geragao de energia: ¢ também o primeiro elemento real no uso do gas natural. Neste
setor, o gas tem sofrido diretamente com a competicao do carvao e energia nuclear, mas
esta avangando neste mercado, devido as limitagdes ambientais, € também gragas ao
desenvolvimento de tecnologias de co-geracao (eletricidade e calor), e plantas de energia
de ciclo combinado que oferece eficiéncia, investimentos e custos operacionais

altamente atrativos.

3. Indastria: ¢ um setor chave do uso do géis natural, devido a ambos, o volume de
consumo ¢ sua estabilidade através do ano. E também um setor no qual propriedades
especificas do gas natural combinadas com o desenvolvimento dindmico de técnicas de

utilizagdo podem garantir sua ampla penetragao.

4. Petroquimica: o gas natural incluindo suas fragdes mais pesadas, associada com metano,
estd abrindo prospectos para industria petroquimica, que sdo tdo amplos quanto para
produtos do petrdleo. Gas natural assumiu a maior fatia do suprimento de matéria-prima

para producdo de amonia (fertilizantes) e metanol. Em temos de investimento, custos
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operacionais e producdo, o gés natural oferece consideravel vantagem sobre as matérias-

primas rivais;

5. Setores Residencial e Comercial: representam o mais avangado estagio de diversificagdo
do uso do gas natural. E também o que mais requer infra-estrutura devido ser a menor
unidade de consumo, suas variacdes sazonais e dispersdo geografica. Em paises quentes
o volume de consumo ¢ baixo, o que limita o prospecto deste setor em paises em
desenvolvimento. Por outro lado, na maioria dos paises industrializados que tem clima
mais frio tem uma margem de penetracdo significante por causas especificas: produto
limpo, auséncia de armazenamento, manutengdo reduzida, flexibilidade do uso e alta

eficiéncia de energia das instalacdes;

2.2 Previsido de producio de reservatorios de gas natural

2.2.1 Reservatorios portadores de gas-condensado

Reservatorios de gas-condensado podem ocorrer a pressdes menores que 13,8 x 10° Pa
(2000 psia) e temperatura abaixo de 310 K (100 ‘F) e provavelmente pode ocorrer também a altas
pressdes e temperaturas. Os reservatorios de gas-condensado mais conhecidos estdo entre 20,7 x
10° Pa (3000 psia) e 41,4 x 10° Pa (6000 psia) ¢ 366 K (200 °F) a 477 K (400 °F). Estes intervalos
junto com larga variagdo de composi¢do dao uma grande variedade de condigdes para o
comportamento fisico de deposi¢do de condensado, enfatizando a necessidade de estudos
meticulosos de engenharia para cada caso visando a selecdo para os melhores modelos de

desenvolvimento e operagao.

O fenémeno de liquido condensando a partir do fluido do reservatério (gas) com a reducao
da pressdo a temperatura constante ¢ denominado condensagdo retrograda isotérmica. Estes
reservatorios sdo conhecidos como reservatdrios de gas-condensado. Ocorre apenas nas
temperaturas entre o ponto critico (ponto C) e a cricodenterma (ponto Tct — que ¢ a maxima

temperatura acima da qual ndo pode ser formado liquido). Essa regido ¢ mostrada na Figura 2.1.

A perda de parte do fluido pode reduzir substancialmente as receitas de um projeto. Em
reservatorios de gas seco, sdo comuns recuperagdes maiores que 80% e em reservatorios de gas-

condensado podem ser alcancados estes valores por deple¢do, porém, o mais comum ¢ a

16



liquefacdo de parte dos hidrocarbonetos que pode chegar a valores entre 50% a 60% por causa da

condensacao retrograda (Lee, 1996).

Upper Dew-point Curve
cl

Two-phase Region .
Lower Dew-point Curve

Pressure ——»

Temperature —»

Figura 2.1: Envelope de fases tipico de um campo de gas-condensado (Ahmed, 2001)

A producao de géas-condensado estd entre a de 6leo e a de gas. O liquido condensado nos
separadores também chamado de destilado ¢ usualmente na cor clara e com densidade superior a
45 API. O desenvolvimento e operagao para maxima recuperagao requer métodos de engenharia
e operagdo significantemente diferentes de reservatérios de 6leo e de gas seco. O fator mais
evidente fator sobre gés-condensado ¢ que o fluido encontra-se em sua totalidade, ou quase, na
fase vapor nas condigdes iniciais de pressao e temperatura de reservatorio. As propriedades dos
fluidos governam os programas de desenvolvimento e operagdo para recuperagao de
hidrocarbonetos e determinam o melhor programa em cada caso. E necessario um forte
entendimento das propriedades dos fluidos em conjunto com bom conhecimento de dados e
questdes econdmicas envolvidas. Outros aspectos importantes sdo a geologia do campo,
propriedade das rochas, produtividade e geometria dos pogos, custos e espacamento de pogos e

custos de plantas de processo.

2.2.2 Recuperacio de reservatorios de gas natural

A Figura 2.2 ilustra a recuperagdo de gas em funcdo da atuacdo do aqiifero. Se o
reservatorio € fechado, isto €, ndo possui um agqiiifero subjacente, ¢ conhecido como reservatorio
depletivo. Enquanto o gas ¢ produzido, a pressdo ira cair como indicado nas curvas (se o gas

fosse ideal a curva seria uma reta). A recuperacdo ¢ possivel até uma determinada pressdo de
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abandono, que ¢ a menor pressdo na qual ainda pode ser produzido em uma vazdo
suficientemente alta para cobrir os custos operacionais. A linha que representa a pressdo de
abandono corta a curva de deplecdo no ponto de recuperagdo maxima que neste caso esta entre

80% e 90% do gas in situ, que ¢ um valor médio de um reservatorio-tipo depletivo.

Pressdo Original

Gas Residual

Forte

Atuagdo
do

Moderado
/ Aquifero

Pressdo do Reservatorio

Pressdo Abandono

0,50 1,00

Fator de Recuperacdo do Gas

Figura 2.2: Gés residual em fungdo da atuacao do aqiiifero (adaptado de Ikoku, 1984)

Na pratica, a maioria dos reservatorios possui um aqiiifero subjacente. Com inicio da queda
de pressao, a dgua ird escoar e entrar no reservatorio de gas. Esta invasdo de agua ird manter a
pressao do reservatorio a um determinado nivel que pode variar a depender da poténcia do
aquifero. Na Figura 2.2 sdo mostrados trés tipos de atuagdo do aqiiifero: fraco, moderado e forte.
Neste ponto surge uma importante diferenca entre reservatorios de oleo e gés. Em reservatorios
de 6leo, aqiiiferos atuantes proporcionam maiores recuperagdes que reservatorios depletivos, que
¢ o inverso que ocorre em reservatorios de gas. Isto se deve ao fato de que a invasdo da dgua no
reservatorio ndo desloca todo o gis. Uma porcdo considerdvel de gas ¢ aprisionada por forcas
capilares nos poros que sdo ultrapassados e deixados para tras. Este gas residual pode representar

de 20% a 40% do volume original de gés.

A Figura 2.2 mostra que para uma atuagao forte do aqiiifero, onde a pressdo do reservatorio
¢ mantida proxima do seu valor original, ¢ impossivel recuperar mais que 60% de gés in situ. Se a
poténcia da atuacdo do aqiiifero decresce, a recuperacao final sera maior. De fato a recuperagdo

final, com aqiiifero de fraca atuagdo, pode ser um pouco maior que no caso depletivo.
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De acordo com Rosa et al. (2003), para uma dada saturagdo de gas residual, estard

determinado o volume de gas residual no reservatorio (V). A partir da equagdo de estado dos

gases pode-se escrever que:

oY,
gr = ZRT

Equacdo 2.1

Onde ng € o namero de mols de gas residual, p e T sdo pressdo e temperatura do
reservatorio respectivamente, R ¢ a constante universal dos gases e Z o fator de
compressibilidade dos gases reais. Considerando a temperatura do reservatorio constante:

« 2 Equagio 2.2

Ngr X7 quagdo 2.

Assim, quanto maior a manutencdo de pressao proporcionada pelo aqiiifero, maior o

namero de mols de gas restante no reservatorio e, consequentemente, menor a recuperacao final.

A poténcia do aqiiifero depende principalmente de trés fatores: permeabilidade, tamanho do
reservatorio e tempo. Em formagdes com alta permeabilidade, o escoamento do gés ¢
relativamente facil e ocorre com pequenas quedas de pressao, enquanto que em reservatorios com
baixas permeabilidades, mesmo com alta queda de pressdo, baixas razdoes de escoamento serao
observadas. O mesmo se aplica para dgua: quanto menor a permeabilidade, menor a poténcia do

influxo.

O segundo fator diz respeito ao tamanho do reservatorio. Quanto maior o reservatorio
menor a atuacdo do aqiiifero. Isto porque o volume de agua necessario para manter a pressao
depende da area do campo, que, por exemplo, para um circulo ¢ proporcional ao quadrado do raio
do reservatorio. A circunferéncia de um campo desses através do qual a agua deve atravessar ¢
diretamente proporcional ao raio. Conseqiientemente, a quantidade de dgua do aqiiifero em um
determinado periodo de tempo e para uma determinada queda de pressdo ¢ aproximadamente
proporcional ao raio, porém, a quantidade de agua necessaria para manter a pressdo do
reservatorio em um determinado nivel durante esse periodo de tempo, expresso como uma fragao
do volume do reservatorio sera proporcional ao inverso do quadrado do raio. Combinando os dois
efeitos, pode ser dito que a poténcia do aqiiifero ¢ aproximadamente proporcional ao inverso do
raio e, conseqiientemente, para comparagdo, ¢ relativamente fraca para campo com grandes

tamanhos.
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O tempo € o terceiro fator. A agua leva tempo para escoar para dentro do reservatdrio. Se
uma alta vazdo de producao for mantida para o campo, um alto influxo é requerido durante um
pequeno periodo de tempo, conseqiientemente, o influxo sera fraco. Entretanto, o0 mesmo campo

com uma vazao de producdo baixa, pode ter um influxo forte.

Assim, para estimar o fator de recuperacdo, deve ser estimado o modelo de deple¢do do
campo, conhecendo o quanto a rocha € permeavel, qual o mecanismo de produgdo, a quantidade
de gas que serd deixada (saturacdo residual) no caso de invasdo da agua, além de outros fatores

que podem ser importantes.

2.2.3 Previsao de desempenho e reservas de gas natural

Desenvolvimento eficiente e operacdo de um reservatorio de géas natural dependem do
conhecimento de como serd a atuacdo no futuro. Para prever a recuperagdo, que sdo suas
reservas, como uma funcao da pressdao ou do tempo, tem-se que identificar fontes de energia para
produzir o gas do reservatério e avaliar sua contribuicao para o desempenho. A energia requerida
para producao de gés ¢ usualmente derivada tanto da expansdo do gas, quanto da combinagao da

expansao com influxo de agua.

A comparagdo com outros campos, estimativa volumétrica e curvas de declinio sdo
métodos utilizados para determinar os volumes in situ, mas o grande interesse recai nos volumes
recuperaveis. Suas estimativas requerem a previsao de uma pressao de abandono, cuja producao a

partir de entdo ndo sera lucrativa.

A pressao de abandono ¢ determinada principalmente por condigdes econdmicas tais como:
valor futuro de mercado do gas, custo de manutencdo e operagcdo dos pocos e também custos de

compressao e transporte do gas ao mercado consumidor. Estes sdo bastante variaveis.

Prever o desempenho futuro de um reservatério de gas-condensado ¢ desejavel para

estabelecer o plano 6timo de operagdo. Teoricamente varios programas sao possiveis:

1. Deplecdo: sem nenhuma forma de manuten¢do de pressdo ou retorno de gas. Para
reservatorios que tem influxo de agua ativo, este pode ser um eficiente e econdmico

método de operagdo;

2. O fluido produzido pode ser passado por uma planta de processo (UPGN) onde sdo
recuperados liquidos e o gés seco € retornado ao reservatorio. Esta ¢ uma forma de
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manutencdo de pressdo denominada ciclagem. A ciclagem mantém a pressio do
reservatorio acima dos limites das fases, evitando condensagdo de liquidos no

reservatorio;

3. O reservatorio pode ser produzido por deplegdo até o limite econdmico quando pode ser
iniciado o retorno do gés com objetivo de varrer liquidos acumulados no reservatério.

Normalmente 1sto ndo € economico.

Escolhendo o método de operagao, seja por deple¢dao ou manutengdo de pressdo, analises
detalhadas devem ser realizadas para previsdo econdmica 6tima. Ciclagem e procedimento de
processamento de gas requerem grandes dispéndios em plantas. Possiveis métodos de
processamento, para reservatorios com ou sem ciclagem, incluem estabilizacdo, compressao,
absor¢dao e fracionamento. Segundo Pollard e Bradley (1994) Apud Lee (1996), quando da

selecdo do método de producao de reservatdrio de gas-condensado, devem ser considerados:
1. Formacao geolodgica e caracteristicas dos fluidos:

e QOcorréncia ou auséncia de 6leo;

e Tamanho das reservas de produtos;

e Propriedades e composi¢des dos hidrocarbonetos do reservatorio;
¢ Produtividade e injetividade dos pogos;

e Variagdo de permeabilidade que controla o grau de bypass do gas injetado.
2. Desenvolvimento do reservatorio e custos operacionais;
3. Instalagdo de plantas de processo e seus custos operacionais;
4. Demanda de mercado para o gas e para os produtos de liquido de petréleo;
5. Valor relativo futuro dos produtos;

6. Existéncia de condigdes competitivas de producdo entre operadores (no mesmo

reservatorio);
7. Taxas, tais como desligamento ou cortes, rendimentos, proporcionalidade ao valor;
8. Riscos ou perigos, tais como concessdo limitada, condi¢des politicas etc.

9. Anélises econdmicas abrangentes.
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2.2.4 Modelos de desenvolvimento

O problema de produzir um campo de gés na forma mais econdmica ¢ resolvido
determinando-se um cronograma de perfuracao e de produgdo. Algumas questdoes que devem ser
respondidas sdo: quantos pogos serdo necessarios? Quando eles devem ser perfurados? Quanto
deve ser produzido por pogo? Para avaliar isso, devem ser realizados varios testes de producao no
primeiro poc¢o perfurado. As respostas devem ser completadas, posteriormente, com testes

adicionais, nos pocos de avaliacdo (Ikoku, 1984).

O cronograma de produ¢do de um campo de gas deve ser tal que o mercado consumidor
possa absorver o gas produzido. Isto normalmente leva a uma restricdio de vazao na qual a
producdo pode crescer. Por outro lado, o aumento da vazao de producdo pode ser limitado pelo
cronograma de perfuragdo, processamento e transporte das facilidades. Consideragdes
econdmicas também podem interferir na determinacdo do cronograma de operagdo de um campo

de gés.

As atividades tipicas realizadas durante o periodo produtivo de um campo de gas natural
sdo ilustradas na Figura 2.3. No inicio, apds a descoberta e a perfuracao de pogos de extensao (to),
o sistema de coleta e o gasoduto devem estar instalados para transportar o gas do campo para o
mercado antes de iniciar a producao do gés. Segue-se um periodo de tempo curto quando ocorre o
desenvolvimento do campo para atingir a vazao de gas contratada (ty a t;). Este desenvolvimento
inclui pocos no meio do campo (infill-drilling) para acelerar ou aumentar a produgdo. Também

pode ocorrer a instalagdo de compressores para conciliar a pressao de entrega do gasoduto.

Vazdo de producdo

o)
)

T —

Figura 2.3: Periodo produtivo tipico de um campo de gés natural (adaptado de Ikoku, 1984)
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No inicio da produgdo a vazdo contratada, a capacidade produtiva do reservatorio € superior
proporcionando incentivo econdmico suficiente para instalagdo de compressores ou perfuracdes
adicionais, visando manter esta vazdo constante o maximo de tempo possivel de forma

econdmica.

O modelo de desenvolvimento segue entdo um periodo de producdo constante sem novas
perfuracdes (t; a t;) enquanto a producao se mantém com alta pressdo na cabega dos pogos. Para
evitar a perfuragdo de muitos pogos, o potencial do campo pode ser mantido baixando a pressao
na cabega dos pogos e instalando compressores (t; a t3). A fase de compressao continuara até a
pressdo na cabeca cair abaixo de uma pressao de admissdo econdmica no compressor. Entdo a

vazao de producao do campo iniciara um declinio (t3 a t4).

Em um modelo diferente de desenvolvimento, ao invés de manter a pressao na cabega em
valores altos e perfurar pogos adicionais para manter a vazao de produgdo constante, a pressao na
cabeca dos pogos ¢ inicialmente rebaixada (t; a t;) com instalagdo de compressor e
posteriormente sao realizadas perfuragdes adicionais para manter o potencial de producao do

campo até iniciar seu declinio (t; a t3).

Estes dois modelos em geral levam ao mesmo nimero de pogos para o desenvolvimento do
campo. A diferenga dos programas refere-se ao tempo de desembolso dos diversos itens e ndo a
quantidade de facilidades instaladas e pogos perfurados. O que significa que o resultado das
analises econdmicas, levando em consideragdo o valor do dinheiro com o tempo ¢ que iréd

determinar o melhor projeto.

2.2.5 Simulac¢ao de reservatorios

E impossivel desenvolver solugdes analiticas para muitos problemas, devido
principalmente, a heterogeneidade e ao formato irregular dos reservatdrios. Outra razdo, também
para gas natural, ¢ a ndo linearidade das equagdes (propriedades mudando com a pressdo).
Simulacdo de reservatorios, que ¢ um método viavel para a solucdo de problemas como estes, tem
se tornado o método padrdo para resolucdo de problemas de escoamento no reservatorio tanto em

escritorios quanto em laboratorios.

A simulagdo tornou-se uma ferramenta comum em engenharia de reservatdrios, sendo

utilizada para resolver problemas de pesquisa tais como: andlises para aumentar a recuperacao
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(Enhaced Oil Recovery — EOR), estudos de pocos horizontais e técnicas de estimulacdo de pocos.
As aplicagdes mais comuns, entretanto, sdo para pogos e reservatorios. Desde o final dos anos
sessenta, tecnologia e computacdo avangaram muito ¢ o custo e a velocidade de simulagdo de

reservatorios cresceram acentuadamente.

O aspecto mais valioso da simulagdo de reservatorios para problemas de campo ¢ a
habilidade para gerar previsdo de produgdo. Diferentes casos simulados sdo normalmente
utilizados para tomada de decisdes. Locagdo para perfuracdo, vazdes de producdo, planos de

inje¢do podem variar para cada caso.

Os dados para simulagdo sao obtidos de varias formas, tais como: perfil de poco, andlise de
testemunho, descrigdo geoldgica, dados de pressao e producao. Neste caso, o tempo de produgdo

passado ¢ utilizado para ajuste de historico, que ¢ um processo de calibracdo para dar

confiabilidade nas previsoes.

2.3 Riscos e incertezas em projetos de desenvolvimento de campos de gas natural

2.3.1 Riscos e incertezas

Os conceitos de incerteza e risco sao muitas vezes utilizados no processo de analise de
decisdo de projetos. Ha diversas definigcdes para risco e incerteza, mas as defini¢des de
Newendorp e Schuyler (2000) podem ser consideradas bem representativas nas andlises de
engenharia de petroleo. A incerteza refere-se ao valor de um parametro poder estar contido numa
faixa de possibilidades, devido ao desconhecimento. Como exemplos tipicos, ha o preco do barril
de petroleo e a distribuigdo da permeabilidade da rocha. Por risco entende-se o potencial que os
resultados tém de serem bastante diferentes entre si, sendo portanto associado a variabilidade da

resposta.

O conceito de incerteza utilizado neste trabalho corresponde a uma grandeza associada a
falta de conhecimento de atributos, sejam estes geologicos, tecnologicos ou econdmicos, cujos
valores ndo podem ser obtidos de maneira precisa. A incerteza dos atributos causa incerteza
também na previsdo de producdo. A associa¢do da incerteza de produgdo ao retorno financeiro
dos projetos e ao processo decisorio, por exemplo, de defini¢do de estratégia de produgdo, resulta

na quantificag¢@o do risco.
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Quando considerando investimento em um projeto especifico, uma companhia adota seus
critérios de risco e lucratividade. A decisdo de seguir com um projeto ¢ tomada com a
combinacdo de técnicas de previsdo e julgamentos avaliadores. Os fatores que determinam
lucratividade podem ser medidos, o retorno do investimento pode ser calculado por fluxo de
caixa descontado, o padrao do fluxo de caixa no tempo pode ser desenhado e determinado para o
tempo de retorno. Mas no final, o processo depende de incertezas em eventos futuros e a decisao
depende da disposi¢ao da companhia em se expor aos riscos envolvidos no projeto. Também se
deve levar em conta que um projeto com grande potencial serd mais atrativo, mesmo se 0 risco

for grande, do que outro projeto com retorno modesto, porém seguro.

A analise de risco foi utilizada inicialmente na fase de exploragdao, com a finalidade de
avaliar o risco e sua probabilidade de sucesso exploratério, além de quantificar os possiveis
volumes originais in situ. Com o aumento dos custos em geral e a necessidade de explorar areas
remotas e horizontes cada vez mais profundos, a abordagem da andlise de risco tem sido
difundida também na fase de desenvolvimento de campos, porque nesta fase estdo inseridos os

maiores investimentos no projeto.

2.3.2 Incertezas nas reservas e futuras descobertas de gas natural

A implicacdo dessa incerteza nos projetos de gas natural esta relacionada a construgao de
rede de gasodutos, que ndo sera econdmica até a reserva de gas alcancar um volume minimo.
Entdo, a companhia tera que esperar antes de desenvolver as reservas, causando baixo retorno nos
investimentos. Isso pode ser agravado se nao houver oportunidades de novas exploragdes, isto €,
falta de areas de concessdo. Tais situagdes necessitam de condigdes especiais que venham

permitir atrasos entre descobertas e desenvolvimento em acordos de exploracao e producao.

A situagdo inversa também pode ser um problema. Em fun¢ao do tamanho limitado do
mercado local, pode aparecer uma situacdo com uma grande descoberta que completa por inteiro
os requisitos de mercado, esvaziando por um tempo o desenvolvimento de descobertas
subseqiientes. E um risco que as companhias devem aceitar. Mas essa possibilidade pode prevenir
0 governo sobre o encorajamento de muita exploragdo em campos de gis, normalmente com

maiores incentivos que o necessario, quanto o mercado potencial € pequeno.

Finalmente, ha alguma incerteza atrelada ao gas associado, simplesmente porque ¢ um

subproduto do dleo e suas vazdes sdo dependentes das condigdes que governam a producgdo de
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6leo e o comportamento do reservatorio. Isto tem que ser levado em conta no planejamento do

uso do gas associado.

2.3.3 Incertezas nos precos do gas natural

Uma companhia envolvida no desenvolvimento de gis no mercado interno encara dois
tipos de incertezas nos pregos. Primeiro, existe incerteza sobre movimentos futuros do preco do
6leo nos mercados no mundo. Isto tem uma influéncia consideravel nas receitas de um projeto,
ndo apenas quando o preco do produtor estd relacionado ao mercado, mas em todas as
circunstancias por causa dos efeitos da demanda. Com o aumento do prego do dleo cria-se uma

expectativa de interesse em gas natural.

As atitudes das companhias em diregdo ao desenvolvimento de gas sdo fortemente
influenciadas pelos seus proprios cenarios de pregos. Aqueles que acreditam que o prego do 6leo
ira aumentar podem estar preparados a assumir algum risco com investimentos em gas
relativamente cedo e certamente pressionardo fortemente para uma aproximagdao do prego de

mercado, por causa da sua avaliacao favoravel do risco.

Segundo, ha incertezas sobre mudancas nos precos domésticos de energia, os quais nao
estdo intimamente associados aos pregos internacionais. O produtor de gas também ira se
preocupar com as politicas do governo e sua estabilidade, e o comportamento monopolista das
empresas estatais que sao os comerciantes do gas. Existem diferentes aspectos para essa incerteza
no preco, que pode aparecer no estagio inicial quando acordos imprecisos sao vagos sobre regime
de preco. E essencial definir desde o inicio os principios de pregos que irdo governar o
desenvolvimento do gas. O preco relacionado ao mercado tem suas dificuldades e pode ndo ser
apropriado em todas as circunstancias. Quando adotado tem que se tomar cuidado para permitir
flexibilidade em (a) o conceito de preco de referéncia de mercado; (b) elementos de custo da
formula; (c) o tamanho do desconto necessario para promog¢do de novos mercados; (d) a

periodicidade de ajustes no prego do gés para a referéncia de mercado.

Ha uma dificuldade particular com o calculo de mercado-orientado, quando a referéncia ¢
preco internacional e quando estes sdo maiores que os cobrados dos consumidores
domesticamente. Nestes casos, os subsidios aos consumidores aparecem como déficit nas estatais

que comercializam o gas dos produtores e revendem para consumidores finais.
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2.3.4 Incertezas de mercado do gas natural

Potencialmente existem trés tipos de terminais para a producdo do gas: mercado de
exportagdo (GNL e produtos de gas como fertilizante ou metanol); mercado local; e venda para
intermediarios (distribuidoras do Estado) que revendem para os consumidores finais. Existem

significantes incertezas nos trés casos, embora por razdes diferentes.

Em circunstancias normais uma companhia ¢ mais atraida para paises onde o potencial de
gas pode resultar em projetos de exportacdo do que para uso doméstico. A razdo € que a
exportagdo gera receitas com cambio evitando o problema de conversdo. Também habilita as
companhias ao beneficio de movimentos para cima dos precos internacionais, uma oportunidade
que pode nao existir nos mercados domésticos onde os pregos sao fixos ou rigidamente regulados
pelos governos locais. Estando todos os fatores iguais, as companhias s3o mais interessadas com
grandes potenciais de reservas, necessarias para exportar, via projetos de GNL, para paises com

pequenas reservas ou em locais nao favoraveis, como Japao ou Oeste Europeu.

Em muitos paises, as reservas ndo sdao grandes o suficiente para assegurar que
compromissos de exportacao durante a longa vida de um contrato irdo permanecer consistentes
com as necessidades futuras da economia doméstica. Nessas situacdes as incertezas em ambas:
reserva potencial e demanda futura local fazem os governos recusar exportagdes. Essa recusa
ocorre porque ndo ¢ facil importar gas e poderia surgir uma caréncia de suprimento no mercado
local. H4, entretanto um desincentivo para as companhias quando os governos nao se sentem
aptos para incentivar as possibilidades de exportagdo em um futuro préximo. Isso naturalmente

afeta as chances de desenvolvimento do gas inicial ou complementar, para o mercado interno.

Na maioria dos casos, o mercado doméstico oferece a unica possibilidade imediata para o
desenvolvimento de um recurso de géas. Este mercado pode ser servido tanto por empresas do
estado ou por companhias produtoras que diversificam suas atividades pds-producdo
(downstream). Onde possivel, as companhias sdo atraidas pelas vendas diretas de parte da
producdo para o setor de geragdo de eletricidade ou para grandes consumidores industriais.
Naturalmente elas preferem estes terminais a fazer acordos com empresas monopolistas dos
estados ou facilidades publicas reguladas. O problema de suprimento direto ¢ que os pequenos

consumidores sdo excluidos e torna-se invidvel fazer extensdes para atendé-los, sendo assim,
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impedido um bom planejamento de sistema de distribui¢do com transporte comum que poderia

habilitar diversificagdes futuras de consumidores e usuarios.

Onde os terminais de gas é o mercado interno e onde esse mercado ¢ servido por estatais, 0s
produtores de gas irdo se preocupar com a relacdo bilateral do comprador monopolista. Fora a
questdo do prego, os produtores t€ém a preocupacdo com a seguran¢a dos volumes garantidos
pelas estatais. Usualmente a garantia tem a forma de clausulas denominadas take-or-pay (pague
mesmo que nao leve) nos contratos de venda de gas, mas muitas experiéncias revelam que estas
clausulas ndo dao muita protecao quando circunstancias de mercado mudam de modo significante
e imprevisto. A Unica garantia esta em uma convic¢ao informada que o mercado para gas foi bem
avaliado e promovido corretamente. Esta € precisamente a razdo pela qual € tdo importante o
planejamento de projeto de gas como um pacote integrado e sincronizado dos segmentos de
producdo, processo e distribuigdo. O objetivo desse planejamento ¢ saber lidar com muitas

mcertezas na demanda, mas ndo elimina-las.

Como exemplo dessas incertezas, pode-se citar a construcdo de estacdes de geracdo de
energia e plantas industriais, cujas construgdes podem ser atrasadas ou canceladas em fungdo de
mudancas nas condigdes econdmicas. Outro exemplo ocorre quando, durante o desenvolvimento
de um campo de gas, uma empresa que seria o maior usuario decide mudar o combustivel antes
que o contrato de venda seja finalizado. Consumidores podem ser perdidos, ou reduzidos
permanentemente se acontecer problemas no desenvolvimento dos campos, tais como a nao
descoberta de volumes que cubram os contratos. Existem também incertezas sobre o crescimento
da demanda de gas, uma vez que esta expansdo depende de: (a) investimento em distribuicdo e
infra-estrutura, que pode ser afetada pela deterioragdo das condigdes econdmicas; (b) politica de

precos que pode mudar; (¢) sucesso da previsao do esforco em promover um mercado.

2.3.5 Riscos na exploracio e producio de gas natural

Exploracdo de o¢leo e gis ¢ uma obrigacdo inerente de risco, com Companhias
inevitavelmente investindo em areas que podem ndo dar frutos. A indlstria como um todo
procura uma taxa de retorno mais alta do que ¢ comum em outras indistrias e a defesa usual para
esta afirmagdo ¢ que a cada poco bem sucedido tem-se que cobrir os custos de muitos pogos

secos (Davison, 1988).
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2.3.6 Risco politico no comércio de gas natural

Companhias tendem a ser cautelosas em investimentos em paises em desenvolvimento. A
grande preocupacao ¢ a de um determinado governo mudar suas politicas, principalmente fiscais,
tanto erraticamente quanto consistentemente numa direcdo desfavoravel. As companhias tendem
a reagir fortemente contra mudangas abruptas e ndo previsiveis das politicas dos governos,
mesmo quando seus interesses de negdcios realmente ndo sejam danificados pelas mudangas. Por
outro lado e paradoxalmente, se as politicas sdo relativamente estaveis, as companhias adaptam-
se prontamente as mudancas em circunstancias que tornam seus negdcios marginais,

principalmente em um pais, na qual tenha construido sua carteira de contratos.

2.3.7 Risco de mercado

As companhias produtoras de gas natural tém a preocupagdo de que os investimentos nao
sejam rigidamente dependentes do bom comportamento de alguns consumidores em particular. A
caracteristica de projetos de gas em paises em desenvolvimento ¢ a necessidade de investimentos
grandes e concentrados em esquemas onde hd uma rigida ligacao fisica entre a fonte de gas e o
mercado, e onde a companhia fica amarrada em relagdes bi-laterais rigidas com um cliente, no
caso o governo. Nenhum outro investimento de uma multinacional requer negociacao e acordos
com governos. Além do mais, os termos iniciais do acordo precisarao ser aplicados e adaptados
em modos aceitdveis, por um periodo de vinte anos, se retornos aceitaveis serao recebidos pelos
investimentos. A companhia se encontra fortemente dependente do governo para manter precos e
producdo. Precos iniciais podem ser aceitaveis, mas pode envolver subsidios financeiros, onde o
preco do gas para o consumidor ¢ muito menor que o preco adquirido oriundo das companhias.
Este tipo de acordo ¢ temeroso, pois mudangas nas financas do governo podem tornar o subsidio
impraticavel. Similarmente cldusulas de contratos fake-or-pay (pague mesmo que ndo leve)
podem ser acordadas, mas ¢ comumente aceitavel que estes tipos de clausulas ndo atrapalhem se
houver mudancas importantes no ambiente econdémico como variagdes nos precos do Odleo,

funcionando mais como sinal de boa vontade inicial do que uma garantia de longo prazo.

Como o numero de terminais para gas num pais em desenvolvimento ¢ normalmente
pequeno, a possibilidade tedrica de mercado livre de gés € na realidade muito limitada. Todavia,
as companhias sempre irdo tentar encorajar mudangas nessa direcdo com o propdsito pratico de

proteger seus lucros dos riscos de mercado. Ocasionalmente o gas oferece outras oportunidades
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de mercado, por exemplo, quando o gés ¢ rico em componentes liquidos, pode se vender o
condensado. Estes detalhes que parecem insignificantes podem garantir a viabilidade ou nao de
um projeto. Se ndo hd aumento de flexibilidade, as companhias ndo desejam que os projetos

oferecam riscos desnecessarios em outros aspectos.
2.4 Valor presente liquido (VPL)

O valor presente liquido caracteriza-se pela transferéncia dos valores do fluxo de caixa para
o instante zero, descontados a uma taxa minima de atratividade. De acordo com Santos (1990) o
VPL pode ser encarado com sendo o “lucro liquido do projeto hoje”, ou a quantia maxima que se
poderia investir em excesso ao investimento original, hoje, para que o projeto continuasse ainda

viavel.

A Equagao 2.3 mostra a formula para o calculo.

n
1/
VPL = z m Equacio 2.3
j=0

Onde:

Vj — valor monetario ocorrido no periodo j
i —taxa de desconto

j — periodo ordinal qualquer (0, 1, 2, ...)

n — namero total de periodos (periodo final)

A taxa de desconto a ser considerada pode ser diferente para cada empresa, que calcula a
taxa minima de atratividade (TMA) a ser aplicada em seus projetos de investimentos, a qual
depende de varios pardmetros financeiros, entre outros, o proprio perfil da carteira de projetos e a

origem do capital a ser investido, se proprio ou captado no mercado.

Nos projetos de desenvolvimento de campos de petrdleo as curvas de producdo de
hidrocarboneto fornecem as receitas e seus custos de producdo sdo estimados em fungdo das
instalagdes e operagdes necessarias para efetuar a recuperagdo. A Figura 2.4 ilustra o fluxo de

caixa tipico em toda a vida de um campo.
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Neste trabalho a receita ¢ oriunda tanto da producdo do gas natural onde ¢ fixado o preco de
venda definido em um contrato, como também da producdo de condensado estabilizado que ¢

vendido ao mesmo preco do barril de petroleo.
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Figura 2.4: Fluxo de caixa tipico de um projeto de petrdleo (Ravagnani, 2008).

2.5 Valor monetario esperado (VME)

De acordo com Mian (2002), o conceito mais utilizado para quantificar o tratamento
probabilistico de incertezas em tomadas de decisdo ¢ o valor esperado (VE). Dois tipos de
elementos de decisdo sao normalmente considerados quando se confronta com situagdes
envolvendo incertezas: o primeiro ¢ o valor associado com varias alternativas e suas respostas
(valor condicional de um resultado), que pode ser medido em termos monetarios ou em qualquer
outra dimensdo, como porosidade, espessura porosa, reservas etc. O segundo ¢ a chance de

ocorréncia do valor associado com sua respectiva resposta, medido em termos de probabilidade.

O produto da probabilidade e do valor condicional de um resultado possivel torna-se o
valor esperado daquele resultado. Quando este VE ¢ expresso como valor presente liquido de um
fluxo de caixa (VPL), o valor esperado ¢ chamado de valor monetario esperado (VME). O VME
de um projeto ¢ a soma do montante de capital ganho ou perdido, resultante dos valores dos
cendrios possiveis multiplicados pelas suas respectivas probabilidades de ocorréncia. Seu célculo

¢ realizado através da Equagdo 2.4.
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n
VME = Z(Pl- X VPL;)
i=1

Onde:

Pi —probabilidade de ocorréncia de um cenario possivel i

VPLi — valor presente liquido de um cenéario possivel i

n —nimero de cenarios possiveis

Equacdo 2.4

Lembrando que o somatorio de todas as probabilidades deve ser igual a unidade.

O método de decisao pela teoria do VME ¢ escolher dentre varias alternativas mutuamente

exclusivas, aquela que tem o maior valor monetario esperado. Em regra de decisdo, mutuamente

exclusiva significa que a aceitagdo de uma alternativa impede a aceitagdo de qualquer outra.

Um exemplo simples de decisdo através da técnica do VME ¢ mostrado na Tabela 2.1, onde

um prospecto de perfuracdo ¢ avaliado com uma estimativa de 35% de probabilidade de sucesso

do pogo produtor, o que geraria um VPL de $§ 500.000. A probabilidade de pogo seco foi

estimada em 65% com VPL negativo de $§ 250.00. A Companhia tem a opc¢ao de ao invés de

perfurar o pogo por conta propria, estabelecer parceria com outra empresa obtendo um VPL de $

50.000.

Tabela 2.1: Célculo do VME para o prospecto de perfuracao de um pogo (Mian, 2002)

e Perfurar Vender Prospecto
Resposta | Probabilidade VPL VME VPL VME
Pocgo Seco 0,65 - $250.000 | - § 162.500 $0 $0
Produtor 0,35 + $ 500.000 |+ $ 175.000 [ $ 50.000 | $ 17.500
Total 1,00 $ 12.500 $ 17.500

O VME da parceria ($17.500) ¢ maior que o da perfuragdo propria ($12.500), assim, nessa

situagdo, para maximizar o valor presente liquido esperado, seria prudente entrar em parceria.

2.6 Arvore de decisdo

Um problema de decisdo com varios cursos de alternativas de a¢do e um conjunto de

respostas pode ser apresentado em forma de matriz (tabela) ou em forma de uma arvore. Desde
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que muitos problemas de decisdes envolvem seqiiéncias complexas de decisdes e respostas, 0 uso

de arvore de decisdo ¢ mais apropriada.

Muitos problemas de analises de decisdes parecem complicados, visto que um grande
numero de elementos inter-relacionados ¢ normalmente associado com o problema que, na
melhor das hipoteses, fornece ao tomador de decisdo apenas uma percepgao pouco clara dos fatos
envolvidos. Nessas circunstancias, arvores de decisdo (representacdo diagramatica da situagdo de
decisdo) podem ser muito uteis no entendimento visual da estrutura de um problema e tornar mais

facil a determinacdo dos cenarios possiveis que podem resultar na escolha de um curso de agao.

Arvores de decisao podem ser usadas para ajudar na definicio de uma decisdo para
maximizar o VME. E um método de busca de respostas alternativas de qualquer decisdo e
comparacao dos possiveis retornos daquelas alternativas enquanto minimizando os riscos

envolvidos.
Algumas convengdes sao adotadas na estrutura da arvore de decisdo:

e NoOs de decisdo: apontam onde devem ser tomadas decisdes. Sdo representados por
quadrados ([1). O tomador de decisdo tem que escolher a alternativa Otima entre os
cursos de acao disponiveis. Por outro lado, estes sao pontos nos quais os tomadores de
decisdo tém controle e devem exercer uma escolha. Um n6 de decisdo pode ser seguido

por outro né de decisdo ou por um no6 de chance.

e NoOs de chance: representados por circulos (O), sdo os pontos onde ha diferentes
possibilidades de respostas. Sdo pontos onde o tomador de decisdo ndo tem controle e
onde a chance ou a natureza determina uma resposta. A chance de um evento ¢

probabilistica.

O método de calcular o caminho 6timo na arvore de decisdo ¢ analisado da direita para
esquerda considerando-se em primeiro lugar a Gltima decisdo. Mian (2002) mostra um exemplo

simples utilizado aqui para ilustrar a tomada de decisdo:

Uma companhia tem que decidir se ird perfurar um pogo em um determinado prospecto. Se
o poco for perfurado, engenheiros e gedlogos esperam: (a) probabilidade de ndo encontrar
reservas (poco seco) estimada em 60%, com VPL de - $ 65.000; (b) probabilidade de encontrar
60.000 bbl de reservas estimadas em 30%, com VPL de $ 120.000; (c) probabilidade de encontrar
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90.000 bbl de reservas estimadas em 10% com VPL de $ 180.000. A solugdo do problema ¢

mostrada na Figura 2.5.

Primeiro passo é calcular o
VME no N6 de Chance C1

Poco Seco (VPL =-$ 65.000 )
P=60%

PERFURAR

0,6 x - $ 65.000 = - $ 39.000

0,3 x $ 120.000 = $ 36.000 R =60 M stb (VPL =$120.000)

N6 de 0,1 x$180.000 = $ 18.000 P=30%
Decisio VME = $ 15.000 .
R =90 M stb (VPL =$ 180.000 )
P=10%
NAO PERFURAR (VPL=$%0)
VME para alternativa com maior,
expectativa € movida para tras
para o no de decisao
VME = $ 15.000 PERFURAR (VME =$ 15.000)

NAO PERFURAR (VME =$0)

Estratégia sub-6tima
é descartada

Figura 2.5: Tlustragdo do célculo da arvore de decisdo (adaptado de Mian, 2002)

Observa-se que ha apenas um n6 de chance e apenas um no6 de decisdo. Com o célculo do
VME no né de chance C1 foi obtido VME de $15.000. No n6 de decisdo D1 o valor esperado de
nao perfurar ¢ zero. Apesar da chance do pogo ser seco, uma vez que o valor monetério de nao

perfurar ¢ menor que o de perfurar, ¢ recomendado esta ultima op¢ao como decisdo do problema.
2.7 Atributos criticos

O risco ¢ uma funcdo de incertezas, principalmente (1) geoldgicas, (2) econdmicas e (3)

tecnologicas, que podem ser integradas, como mostra a Figura 2.6. Entretanto, a avaliagdo do
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risco ndo ¢ s6 afetada por estas incertezas. No desenvolvimento de campos de petroleo, a
estimativa do risco ¢ também afetada pelo modelo da estratégia de produgdo e pelo
gerenciamento do processo de decisdo, especialmente para andlise de reservatorios complexos
que exigem um nivel de detalhamento na estimativa da produgdo somente obtida pela simulagao

numérica ou técnicas similares.

Incertezas L.
Geolégicas » Modelo Geologico
Incert : ”
certezas # Modelo de Recuperagio p Estratégia de
Tecnoldgicas Produgéo
h
Iucci'tc:.{as » Analise de Risco
Econdmicas
¥
Analise de » Processo de Decisdo
Portfolio
k.
Desenvolvimento do Campo

Figura 2.6: Integracao das incertezas na analise de risco (Schiozer et al., 2004)

A metodologia de analise de risco, que serda aplicada neste estudo, foi desenvolvida
inicialmente por Loschiavo (1999), sendo aperfeicoada nos trabalhos de Steagall (2000) e Costa
(2003). Baseia-se na simulacdo de reservatérios de diversos modelos que representam os
possiveis cenarios geoldgicos, através da combinacdo dos atributos incertos que o caracterizam.

Este processo utiliza o0 método das arvores de decisao.
As principais etapas desta metodologia sdo:

e Tratamento de incertezas existentes, com a defini¢do dos atributos de reservatorio tidos

como incertos, seus valores e probabilidades de ocorréncia associadas;

e Selecdo dos atributos mais criticos, através de uma andlise de sensibilidade, a partir do

modelo de reservatorio mais provavel,
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e Simulagdo de todos os modelos probabilisticos possiveis, obtidos da combinacdo dos
atributos criticos, e calculo da funcdo objetivo para cada modelo. Na montagem dos
modelos de simulagdo, os atributos criticos sdo tratados como independentes entre si. A

funcdo objetivo escolhida para este trabalho foi o Valor Presente Liquido (VPL);

e Obtencdo da curva de risco do projeto, através da tabulacdo dos resultados de VPL

contra probabilidades de ocorréncia acumuladas;

e Selecdo dos modelos geoldgicos representativos, observando as variabilidades de

recuperagdo ¢ VPL através de grafico especializado.

A tarefa de identificacdo dos atributos incertos, bem como a defini¢do das respectivas
curvas de probabilidade de ocorréncia, ¢ responsabilidade dos especialistas envolvidos na
avaliacao do reservatorio (gedlogos, geofisicos e engenheiros). Para a analise através da arvore de
decisdo, cada atributo continuo ¢ dividido em niveis de incerteza associados as probabilidades de
ocorréncia. Autores como Jensen (1998) e Santos (2002) sugerem a utilizagdo de trés niveis de
incerteza, tal como na Figura 2.7, que representem valores otimista (maior), pessimista (menor) €
provavel (intermediario) do atributo incerto. Um grande nimero de niveis poderia demandar um
elevado esfor¢o computacional, as vezes desnecessario. Na falta de dados para construir uma

analise mais completa, os valores dos atributos nos diferentes niveis podem ser definidos de

maneira simplificada, pela multiplicagdo, divisao ou translagao do valor mais provavel.

Fungio Densidace
de Probabilidade

E: }IIIIIIIIIIII

Al

Figura 2.7: Exemplo de discretizagdo de funcao densidade de probabilidade (Xavier, 2004).

Alguns atributos, tais como andlise PVT e curvas de permeabilidade relativa, tem como
caracteristica uma distribuicdo discreta de probabilidades, assim, os niveis de incerteza podem ser

definidos pelo nimero de andlises confidveis e representativas de que se dispde. Dessa forma,
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pode ndo se possivel identificar quais sdo os niveis otimista e pessimista. Uma maneira de tentar

identificar ¢ a utilizagdo de simulagdo de reservatorios.

2.7.1 Selecao dos atributos criticos

A utilizagdo de todos os atributos incertos pode inviabilizar a analise de risco e, por isso,
geralmente, limita-se o nimero de atributos no processo. Os atributos escolhidos sdo
normalmente chamados de criticos. Em geral, a utilizacdo de atributos ndo criticos aumenta muito

o tempo de analise e o esfor¢o computacional do processo.

A selecdo ¢ realizada através da analise de sensibilidade, que ¢ feita comparando-se a
funcao-objetivo do modelo base (medida em um determinado tempo) com as dos modelos
compostos pela variagio de cada nivel de cada atributo. E um meio de avaliar os efeitos da
mcerteza no investimento, determinando-se como a lucratividade do investimento varia conforme
sdo variados os parametros que afetam o resultado da avaliagdo econdmica. De acordo com
Stermole e Stermole (1974) a analise de sensibilidade ¢ uma ferramenta para identificar as

variaveis que, quando alteradas, podem afetar consideravelmente a decisao.

Os resultados podem ser representados pelo diagrama do tipo Tornado, mostrado na Figura
2.8, para identificar as variaveis que sao mais criticas para a previsao de producao e que devem
ser incluidas na arvore de derivagdo. Costa (2003) mostrou que escolha dos atributos criticos
pode ser feita de forma dinamica através da observagdo do comportamento da funcao-objetivo

com a adicao gradativa de mais atributos no processo.

Diagrama de Tornado

atrib 1

atrib 2
o atrib3
8
3 atrib4
= B Pessimista
< atrib5 O Otimista

atrib 6

-1,0 -0,6 0,2 0,2 0,6 1,0
Variacao da funcao-objetivo

Figura 2.8: Exemplo de diagrama tipo Tornado (Hayashi, 2006)
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Loschiavo (1999) realizou andlises de sensibilidade para trés tempos de simulagdo
diferentes, encontrando inversdo de ordem de grau de sensibilidade de alguns parametros ao
longo do tempo. Por este motivo, ¢ importante que a fungdo-objetivo seja escolhida de forma
adequada para atender aos objetivos dos projetos. Lembrando que em reservatorios de gas

natural, o tempo de producao a uma vazao constante ¢ um ponto de partida para o estudo.
2.8 Curva de risco

Com os resultados da analise de sensibilidade, alguns atributos podem sofrer eliminagdo de
niveis, assim, as probabilidades de seus valores remanescentes devem ser redistribuidas (Costa,
2003). Sao entdo gerados todos os modelos de simulagdao possiveis com a combinagdo de todos
os niveis dos atributos criticos. Para realizar esta etapa, dentre outras técnicas, ¢ mais indicada a
utiliza¢do de arvore de derivacao, por apresentar vantagens para o caso da utilizacdo da curva de

risco para o calculo de valor de informagao (Xavier, 2004).

Cada um desses modelos tem sua probabilidade de ocorréncia calculada a partir das
probabilidades individuais dos niveis usados na sua constru¢do, que sao equivalentes ao produto
das probabilidades condicionais das variaveis que o compdem, com mostra a Equacao 2.5. O

somatorio das probabilidades de ocorréncia de todos os modelos deve ser igual a unidade.
Prodelo = Privet 1 X Privel 2 X Priver 3 X ... Equacdo 2.5

Apo6s a simulagao numérica € realizado o tratamento estatistico dos resultados obtidos, a
curva de risco ¢ obtida pela classificacio dos valores da funcdo objetivo, resultantes das
simulacdes, em ordem decrescente e colocando-os no grafico com suas probabilidades

acumuladas. A curva de risco ¢ construida para um determinado periodo de tempo de produgao.

Um exemplo hipotético ¢ mostrado na Figura 2.9. Em (a) sdo apresentadas duas curvas de
risco hipotéticas e no item (b) sdo mostradas as respectivas distribui¢des de probabilidades, onde
se observa que ambas apresentam a mesma média, conseqlientemente o mesmo VE, contudo a
curva vermelha tem um desvio padrdo menor. Pode-se concluir que a curva vermelha apresenta

menor risco (mais vertical).
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Figura 2.9: Curvas de risco hipotéticas (adaptado de Xavier, 2004)

Em outro exemplo hipotético ilustrado na Figura 2.10, o item (b) mostra que a curva
vermelha apresenta maior valor de média, portanto maior VE. Apesar de ambas aparentemente
apresentarem o mesmo desvio padrdo, pode-se considerar que a curva vermelha tem o menor
risco, pois os valores da fungdo-objetivo sdo maiores (curva vermelha a direita). Isso indica que a

quantificacdo do risco deve considerar também o VME da curva.

1 -
0.9 4
0.8 4
0.7 1
0.6 4
0.5 1
0.4 4
0.3 4
0.2 4
0.1 4

0

Fungao Densidade Acumulada
Fungio Densidade de
Probabilidade

fungao-objetivo (x) fungdo-objetivo (x)

(a) Curvas de risco (b) Distribui¢des normais

Figura 2.10: Curvas de risco hipotéticas (adaptado de Xavier, 2004)

A estimativa de distribuicdo do valor presente liquido para avaliacdo de riscos econdmicos
¢ uma importante aplica¢do dos perfis probabilisticos. Tal distribui¢do permite computar o valor

monetario esperado e a perda condicional média de um projeto, que ¢ a média dos valores
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situados a esquerda do eixo vertical na Figura 2.11(B). O Projeto B, apesar de fornecer o maior

VME, apresenta maior quantidade de valores negativos.

(A

Projeto A

L

a Fa
<

0 VPL
€ (Perdas) VME, (Lucro) &
(B)
Mesma escala
Projeto B numerica
A PCM 0 VME VPL
&« (Perdas) B (Lucro) 2>

Figura 2.11: Distribui¢ao de probabilidades de dois projetos de investimento (Hayashi, 2006).

Um exemplo pratico de aplicacdo do conceito de quantificagdo de incertezas e analise de
risco, ilustrado na Figura 2.12, ¢ o calculo de reservas com métodos probabilisticos onde, de

acordo com as normas da SPE/WPC/AAPG/ANP, adota-se:

e P90 — Reserva provada - (volume minimo — 1P) — pessimista — significa que o valor real

tem 90% de ser maior que o estimado;

e P50 — Reserva Provada acrescida da provavel — (volume médio — 2P) — provavel —

significa que o valor real tem 50% de ser maior que o estimado;

e P10 — Reserva Provada acrescida da provavel e possivel — (volume maximo — 3P) —

otimista — significa que o valor real tem 10% de ser maior que o estimado.
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Figura 2.12: Exemplo de distribuicdo de reservas (Demirmen, 2007).

2.9 Modelos geologicos representativos

A integragdo de incertezas geologicas, econdmicas e tecnologicas com a defini¢do da
estratégia de produgdo ¢ uma tarefa dificil devido a dependéncia entre elas e considerar todas
essas variaveis juntas pode requerer um tempo computacional excessivo (Costa, 2003). Uma
maneira utilizada para viabilizar este processo ¢ o uso do conceito de modelos geoldgicos
representativos. Estes modelos sdo uteis, por exemplo, no dimensionamento de instalagdes de
producdo, detalhamento posterior dos planos de desenvolvimento e avaliagdo da flexibilidade

entre esses planos, para cada uma das expectativas de realizacao.

Com o objetivo de utilizar um niimero pequeno de modelos com diferentes caracteristicas
das fungdes objetivo, a selecdo pode ser baseada no: valor presente liquido (VPL), producdo
acumulada de hidrocarboneto (Np ou Gp), fator de recuperacao (FR) e producdo de agua (Wp).
De acordo com Schiozer et al. (2004) o critério de selecdo ¢ a escolha de modelos com diferencas
significantes no fator de recupera¢do (FR) que estdo proximos aos percentis P10, P50 e P90 do
valor presente liquido (garantindo também uma grande variagdo no Np e Wp), exemplificadas na

Figura 2.13 e na Figura 2.14.
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Figura 2.13: Selecao de modelos geologicos representativos (Schiozer et al., 2004).
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Figura 2.14: Escolha de modelos geoldgicos representativos (Schiozer et al., 2004).

Xavier (2004) estabeleceu em sua metodologia pequenas alteracdes nos critérios de escolha
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dos modelos representativos, destacando-se a disposi¢cdo da nuvem de pontos no grafico VPL
versus FR, estando dispersos ou concentrados, o que significa uma diferenga grande ou ndo entre

os valores de VPL e FR e, conseqiientemente, diferenca nas possiveis estratégias de producao.



Em seu estudo o autor utilizou este conceito em duas aplicagdes distintas: (1) para
representar a variabilidade de cenarios com poucos modelos e assim viabilizar processos que
demandam otimizacdo de estratégia de producgdo e (2) em processo de simplificagdo da arvore de
derivagdo quando o numero de pardmetros ¢ muito grande; nesse caso, Xavier usou os MGR
como representantes de grupos de modelos. Foi observado que para o segundo caso, ha um erro
envolvido que pode ser pequeno (como no caso do calculo do VME) ou grande (como no calculo
do valor da informac¢do). No segundo caso, a quantidade de modelos escolhidos deve ser maior,

para minimizar oS erros.

O processo de escolha dos modelos representativos (MGR), tanto o nimero ideal quanto
quais modelos devem ser escolhidos, ainda ¢ subjetivo e estd sendo objeto de estudos mas o
procedimento utilizado neste trabalho ¢ semelhante ao utilizado no trabalho de Schiozer ef al.

(2004), observando os critérios descritos por Xavier (2004).
2.10 Otimizacao da estratégia de producio

O processo de otimizacdo da estratégia de producdo ¢ muito importante para a melhoria da
qualidade do processo de calculo do VDI, pois quanto maior a capacidade de agregar valor na
utilizagdo da informagdo de projeto, maior o beneficio possivel. Entretanto, um processo de
otimizacao pode levar a tempos e esfor¢cos computacionais ¢ humano relativamente grandes,
principalmente, quando varios modelos devem ser otimizados. As otimizagdes das estratégias de

producdo sdo realizadas apenas nos modelos representativos selecionados.
2.11 Analise de decisdo

Analise de decisdo ¢ um termo usado para descrever um processo de tomada de decisdao que
combinas os métodos da teoria de decisdo estatistica, criatividade, sistemas de analises e
operacdo de pesquisas. Em outras palavras, ¢ um procedimento de logica de equilibrio de fatores
que influenciam uma decisdo. Tipicamente, esses fatores podem ser técnicos, econdmicos,

ambientais, politicos, legais etc. O procedimento se da com incertezas, valores e preferéncias.

O processo completo visa representar as informagdes dos tomadores de decisdo e
preferéncias levando em conta incertezas, complexidades, e os cendrios dindmicos do problema

em consideracao.
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A teoria de decisdo estatistica fornece decisdes logicas em situacdes de incertezas, ajuda em
descrever as incertezas, valores e preferéncias relevantes para o problema de decisdo e fornece

técnicas matematicas para resolver estes problemas com incertezas.

Na andlise de decisdo, a palavra chave ¢ analise, definida como a separa¢do de alguma
coisa em suas partes componentes ou elementos para encontrar do que ¢ feito. Nesse contexto,
refere-se a decomposi¢do da decisdo em problemas menores e mais faceis de gerenciar. Isso
permite estudos separados de cada elemento constituinte do problema. A reducdo da
complexidade e escopo também empresta ao problema o uso efetivo da intui¢do. Depois que cada
constituinte do problema ¢ analisado, entdo um subgrupo desses elementos ¢ escolhido para

inclusao no problema integrado para dar um panorama completo.

Um problema de andlise de decisdo geralmente consiste em:

Definicao e identificacdo do problema,;

Quantificac¢ao dos varios fatores que impactam o problema;

Analise de sensibilidade;

Implementagao.

O processo ¢ iterativo tipicamente dividido em quatro fases ilustradas esquematicamente na

Figura 2.15 e referenciado como:
1. Fase de desenvolvimento da base;
2. Fase deterministica;
3. Fase probabilistica;

4. Fase de informacao.

Informacdo

Primaria .
— Desenvolvimento Fase
Estagio Das Bases l Deterministica

Criativo

- Acédo
Fase Fasede l Decisdo
Probabilistica Informagdo ??

Sucesso na

Nova Coletar
Informagdo Informagdo Informacgao adicional

Figura 2.15: Ciclo de analise de decisdo. (Adaptado de Mian, 2002)
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A fase de desenvolvimento da base consiste em estruturar a base do problema de decisao e
usar essa estrutura para identificar as varidveis cruciais. A tarefa ¢ principalmente identificar a
decisdo a ser realizada, o escopo e o método de solu¢ao (aproximagdo), necessidades e objetivos
da andlise. Este processo envolve especialistas de varias disciplinas como geofisicos, gedlogos e
engenheiros, além do tomador de decisdo. A definicdo do problema depende principalmente de:
julgamento sobre as incertezas, alternativas disponiveis, retornos das agdes disponiveis e
preferéncias do tomador de decisdo; experiéncia prévia de problemas similares e intuicdo dos

especialistas envolvidos em ajudar na formulagdo dos problemas.

Um modelo sem nenhum componente probabilistico ¢ denominado modelo deterministico.
Nestes modelos as saidas sdo determinadas uma vez que o conjunto de entradas tenha sido
especificado. A fase deterministica trata o problema quantitativamente pela determinagdo das
incertezas criticas. Sao desenvolvidos modelos de fluxo de caixa e sdo calculados VPL para cada
saida. Entdo, ¢ realizada a analise de sensibilidade nas varidveis. Este processo permite a

identifica¢do das variaveis que tem maiores incertezas e sdo criticas para realizar a decisao.

A fase probabilistica envolve a determinacao de distribuicao de probabilidades dos eventos
e das varidveis incertas, assim explicitamente incorporando incertezas. As distribuicdoes de
probabilidades sdo obtidas pela experiéncia dos especialistas envolvidos na analise. Desde que as
incertezas estdo no centro da maioria dos problemas, a analise de decisdo requer que se
especifique a quantidade de incerteza que existe associada a informagao disponivel. Uma vez

especificadas as probabilidades, sao calculados os valores esperados dos eventos com chances.

Na fase de informacao, os resultados das trés primeiras fases sao revisados para determinar
se alguma informacdo adicional permite eliminar ou reduzir incertezas em cada uma das vardveis
importantes. E avaliado o valor da informagéo adicional em relagdo ao custo de sua aquisicdo. A
informagao ¢ obtida se for determinado que a informagao adicional, a um determinado custo,
aumenta a qualidade da variavel e subseqlientemente aumenta o retorno esperado do projeto em
estudo. Se a informagdo puder ser obtida de mais de uma fonte, esta tem que ser determinada. Em
geral quanto maior for a incerteza, maior ser o valor esperado da informagdo adicional. A luz da
nova informacdo, as andlises originais sdo revisadas. Este processo iterativo continua até

encontrar a solu¢ao 6tima.
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Andlise de sensibilidade pode ser realizada em cada estdgio da andlise. E utilizada para
examinar a robustez de uma alternativa com mudangas em variaveis chaves. Essas analises

aumentam a eficiéncia e a efetividade do processo de analise de decisao.

Usando o principio de dominédncia ou processo por eliminagdo, ¢ escolhida a melhor
alternativa econdmica. Quando uma alternativa ou evento € superior a outra, ¢ dito que a primeira
alternativa ou evento domina o segundo. O principio de dominancia permite maior redugdao no

namero de alternativas, assim alcangando uma decisao final sobre o curso de acdo preferido.

Os resultados de analises de decisdo sdao melhor representados na forma grafica, como em
arvores de decisdo, distribuicdo de probabilidades, diagramas de influéncia etc. Mian (2002)

explica que existem algumas idéias erradas a respeito de analises de decisdes:

1. A andlise de decisdo ¢ considerada como uma técnica para eliminar ou reduzir o risco
em tomadas de decisdo. Na verdade a analise de decisao nao reduz ou elimina o grau de
risco que um tomador de decisdo encara em um ambiente de incertezas; ajuda muito
para saber o risco certo e calculado. Por isso, a andlise de decisdo ¢ uma ferramenta para
avaliacdo satisfatoria, quantificadora e entendedora dos riscos, ajudando o tomador de
decisdo a imaginar uma decisdo estratégica que minimiza a exposicdo da empresa ao

risco.

2. Andlise de decisao ¢ considerada como um método que produz a solugao 6tima para um
problema de decisdao sob consideragdes. Andlise de decisdo nao resolve um problema de
decisdo e nem ¢ seu objetivo. A intengao ¢ produzir uma habilidade e criatividade para

ajudar tomadores de decisdo a realizar melhores decisdes.

3. Anélise de decisdo substitui julgamentos ou intui¢cdes profissionais. Esta andlise abastece

o julgamento e intuicao dos profissionais envolvidos em decisdes € ndo as substitui.

4. Tomadores de decisdo tendem a igualar a qualidade da decisdo com a qualidade dos seus
resultados. Uma boa decisdo pode resultar num resultado pobre e uma decisdo pobre
pode ter bons resultados. E necessario definir uma boa decisdo, que é uma decisdo logica
baseada em incertezas, valores, preferéncias e bom julgamento profissional dos
especialistas envolvidos, levando em consideracdo todas as informagdes disponiveis. A
andlise que leva em conta os fatores acima e ¢ conduzida sistematicamente e

consistentemente em todos os projetos, minimiza as conseqliéncias de alcancar
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resultados desfavoraveis. Entretanto, ndo se espera que a analise de decisdo proteja de

“ma sorte”.

2.11.1 Valor da informacao

Informagao nova ou adicional em um investimento ou em um problema de avaliagdo e
valor esperado podem remover ou reduzir incertezas envolvidas em decisdes. Com a redugdo ou a
eliminacdao de incertezas, espera-se que aumentem os retornos e reduza-se a variancia (riscos).
Entretanto, adquirir informag¢do nova ou adicional tem um custo. Por exemplo: levantamento
sismico; analises de laboratorio; servigos de consultoria; etc. Antes da decisdo sobre a aquisi¢ao
da informacdo, as seguintes questdes devem ser respondidas: (a) ¢ interessante obter a
informagao adicional? (b) se existem varias fontes potenciais de informacao para melhorar o

processo de decisdo e maximizar o lucro, qual delas ¢ preferivel?

O principal objetivo de juntar informacao ¢ aumentar a habilidade do tomador de decisdo e
melhorar a situagao (status) do perfil de risco da decisdo, através da reducao da incerteza antes de
se seguir uma estratégia de decisdao equivocada. A Informagdo sobre um resultado incerto de um
evento pode ser perfeita (levando a uma eliminagdo completa da incerteza) ou imperfeita
(levando a uma reducdo parcial da incerteza). A informagdo tem valor apenas se ela afetar a
estratégia de decisdo, especialmente melhorando-a. Informagao pode ter valor sem considerar a
preferéncia ao risco do tomador de decisdo (neutro, avesso ou propenso ao risco). Em todos os
casos, informacao adicional util ajuda a tomar uma decisdo melhor se a incerteza ¢ reduzida ou

eliminada antes da realizagdo da agao.

2.11.2 Valor Esperado de Informacao Perfeita

Analise de decisao ¢ util em determinar a necessidade de aquisi¢ao de informagao adicional
caso haja disponibilidade. Tal informagao adicional pode reduzir a incerteza, mas com um custo.
O custo pode ser em termos monetarios ou em perda de tempo, ou ambos. Uma andlise
quantitativa deve ser aplicada para mostrar se o custo de se obter informagdo adicional ¢

justificado, porque aumentara o ganho financeiro esperado.

As informag¢des mais comuns que podem adicionar valor as andlises de negdcios em

atividades de 6leo e gés, sdo:

e [evantamento sismico em detrimento a perfuracdo de poco pioneiro;
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e Aquisi¢do sismica 2D versus 3D;

e Perfuragdo de pogo de avaliacdo antes da realizagdo de um projeto completo de infra-

estrutura e desenvolvimento;

e Realizacdo de uma pesquisa de mercado antes do desenvolvimento de uma nova

ferramenta;
e Teste de resisténcia antes da descida do revestimento;

e Contratagdo de um consultor para avaliar a integridade de uma tubulagdo maritima (se

substituir total ou parcialmente).

O valor esperado de uma informacao perfeita € o retorno esperado com informagao perfeita
menos o retorno esperado sob incertezas. Assim, € tirado o maximo retorno de cada evento e
entdo o retorno esperado ¢ calculado pela multiplicacdo do méaximo de cada evento pela sua
respectiva probabilidade. Isto da o valor esperado de uma informacao perfeita. A diferenga entre
esta quantidade e o retorno esperado sob incerteza da o valor da informagdo perfeita. E a
diferenca entre o retorno mais provavel e o melhor retorno que pode ser alcancado, tendo-se

conhecimento preciso da ocorréncia do evento.

O valor esperado da informagdo perfeita € o ganho incremental em razdo da informacgao
perfeita sobre o estado da resposta. E a quantidade que se pode gastar na aquisicdo da informagéo
perfeita. Por outro lado, a perda de oportunidade minima esperada ¢ o valor da informagao
perfeita. O calculo do valor esperado da informacgao perfeita resulta um valor de limite superior

para a informagao imperfeita.

2.11.3 Valor Esperado de Informaciao Imperfeita

Informagdo perfeita dificilmente esta disponivel. Informacao adicional, embora possa nao
ser perfeita, muitas vezes tem algum valor. O valor esperado de informagao imperfeita é o retorno
esperado com informagdo imperfeita menos o retorno esperado sob incerteza. O imperfeito aqui
refere-se ao grau de confiabilidade da informacdo obtida. A informacgdo perfeita ¢ considerada
100% confiavel, assim, a informacdo imperfeita pode ter uma confiabilidade entre zero (mas nao
igual) e 100%. Por exemplo, ha 90% de probabilidade de um levantamento sismico indicar uma

estrutura quando esta esta presente, e ha 10% de probabilidade de indicar uma estrutura quando
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ela ndo estd presente. Assim, a informag¢do do levantamento sismico obtido ¢ considerada

imperfeita.

O valor esperado da informagdo imperfeita ¢ mais complicado de calcular que o valor
esperado da informacgdo perfeita. Informagdo perfeita ¢ considerada aquela que fornece certeza
completa sobre uma quantidade incerta. Informagdo imperfeita serve para mudar o grau e
natureza da incerteza sem elimind-la. Por exemplo, no caso do levantamento sismico, se as
probabilidades 90% e 10% sao mudadas para 100% e 0%, respectivamente, entdo a informacgao ¢
considerada perfeita. O célculo do valor esperado da informagdo incompleta requer alteracao das
probabilidades originais em probabilidades posteriores com base na informagao obtida por testes

ou experimentos.

O ganho liquido esperado ¢ o valor da informacgao esperado (perfeito ou imperfeito) menos
o custo de se obter a informacgao. Se o valor da informag¢ao de um evento for muito baixo, entao
pode nao valer o esfor¢o e o dinheiro para reduzir a incerteza adquirindo informacao adicional.
Por outro lado, se o valor da informacao esperado de um evento for relativamente alto, entao
pode valer a pena a aquisi¢do da informacao. Tal informagao pode ter um retorno relativamente
grande quando reduz incerteza, aumentando assim o valor monetario esperado do tomador de

decisao.

A teoria Bayesiana ¢ utilizada para revisar as probabilidades originais derivando
probabilidades posteriores, calculadas com base em nova informagdo disponivel através de
experimentos ou testes. Sob a teoria de decisdo Bayesiana, essas probabilidades posteriores sao
substituidas no lugar das probabilidades originais nos estados de respostas. Os retornos esperados
sdo assim calculados levando em consideragdo as probabilidades posteriores em conexao com o
estado de respostas no lugar das probabilidades originais. Os passos a seguir mostram o uso da

teoria de Bayes:

1. Determinar o curso de acdo que seria escolhido usando apenas as probabilidades iniciais
e calcular o retorno esperado deste curso de agdes. Probabilidades iniciais sdo as
probabilidades marginais originais que ddo a estimativa inicial do estado de respostas.

Estes estdo primeiramente num diagrama de arvore de decisao;

2. Identificar as indicagdes possiveis que a nova informag¢ao pode dar;
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. Determinar probabilidades para a nova informacao no passo 2. A informagao adicional

constitui a probabilidade condicional;

. Calcular as probabilidades “juntas”. O produto das primeiras probabilidades no passo 1 e

probabilidades condicionais no passo 3 dao as probabilidades “juntas”;

. Calcular probabilidades marginais. Somando as probabilidades “juntas” apropriadas

dadas no passo 4, deriva-se as probabilidades marginais;

. Calcular probabilidades posteriores. As probabilidades “juntas” do passo 4 sdo divididas

pelas probabilidades marginais do passo 5 para dar as probabilidades posteriores;

. Revisar as probabilidades originais. As probabilidades posteriores, na forma de
probabilidades condicionais, derivadas do passo 6, mostram o estado de resultado

alterado a luz da informacao disponivel de testes ou experimentos.
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Capitulo 3

Revisao Bibliografica

Este capitulo tem como objetivo mostrar a evolugao dos trabalhos e aplicacdes ligados aos
assuntos de analise de risco e valor da informagdo no processo de decisio em projetos de
exploracao e produgao de petréleo, abordando trabalhos que quantificam o impacto de incertezas,
especialmente aplicando a simulacdo de escoamento de reservatérios como ferramenta. Essas
técnicas foram desenvolvidas recentemente com varias aplicagdes em estudos de campos
portadores de dleo, porém, observa-se que existem poucos trabalhos desenvolvidos para campo

cujo fluido principal € o gés natural na fase inicial de desenvolvimento.
3.1 Analise de risco na exploracio e producao de petréleo.

Na industria do petroleo, as primeiras utilizagdes de analise de riscos e incertezas foram
observadas na area de exploracdo, nas decisdes de investimentos em perfuragdo de pogos
pioneiros, analisando suas probabilidades de sucesso, além de quantificacao de possiveis volumes
in situ. Posteriormente foram sendo aplicadas metodologias mais elaboradas fazendo-se uso de
arvore de decisao e simulagdo de Monte Carlo na fase de desenvolvimento dos campos,
associadas a modelos econdmicos. Com a evolu¢@o dos recursos de informadtica, principalmente
no inicio da década de 1990, foram desenvolvidos trabalhos com a utilizacdo da simulagao
numérica de reservatorios aplicada a andlise de risco nas previsdes de produgdo, levando em
considerag¢do algumas das diversas incertezas associadas tanto ao modelo geoldgico quanto ao

desempenho do reservatorio.

Como literaturas basicas podem ser citados os livros de Newendorp (1975) e Mian (2002),
nos quais sdo abordados os principais conceitos e metodologias para a andlise de risco na

exploragdo e que também sdo aplicadas nas previsdes de producgdo. Neles sdao apresentadas, além
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dos principios basicos de probabilidade e estatistica, analises através de arvore de decisdo,
simulacdo pela técnica de Monte Carlo, bem como os conceitos econdomicos de valor presente

liquido e do valor monetario esperado.

Berteig et al. (1988) apresentaram um dos primeiros trabalhos de estimativas, na presenga
de incerteza, através de um processo de geragdo de imagens da distribuicao espacial de um
atributo (simulagdo estocastica), tendo como variaveis incertas: topo do reservatorio, porosidade
e saturacgao de 6leo. De acordo com os autores, a pratica indicou que as variaveis geométricas t€ém
maior impacto que as variaveis petrofisicas na incerteza final dos volumes in sifu. Os resultados
foram comparados com aqueles incluindo a adigdo de novos pocos, resultando na diminuicao da

incerteza.

Garb (1988) apresentou uma metodologia para andlise do risco associada a estimativa de
reservas € ao valor de producao utilizando simulacio Monte Carlo, onde as variadveis incertas
foram: espessura, area do reservatorio, fator de recuperacdo de hidrocarbonetos. Apresentou
também consideracdes abrangentes sobre riscos: técnicos, econdmicos e politicos; bem como

sobre a redu¢do de incertezas de acordo com a maturidade dos campos.

De acordo com Journel (1989), existem muitas técnicas de simulacdo estocastica, dentre
elas, o desenvolvimento da simulagdo estocéastica Gaussiana condicional possibilitou a
modelagem da incerteza geologica através da geragdo de um numero elevado de imagens

equiprovaveis do reservatorio, todas elas honrando os dados disponiveis.

Ovreberg et al. (1990) apresentaram um dos trabalhos pioneiros para a andlise de
sensibilidade dos parametros incertos do reservatério nas estimativas do fator de recuperagao e
potencial de produgao utilizando a simulagao numérica de reservatorios. Neste trabalho, a analise
de sensibilidade consistiu na simulagao de escoamento dos valores otimista ¢ pessimista de cada
parametro incerto, substituindo-se uma varidvel de cada vez no caso base de simulagdo, que ¢
considerado o modelo mais provavel com os dados disponiveis. Esta analise de sensibilidade
objetivou a obten¢do do risco de fator de recuperagdo e potencial de producdo através da
combinacdo dos resultados encontrados pela técnica de Monte Carlo. A metodologia ¢ simples,
porém, sua maior limitagdo estd em ndo considerar possiveis ndo-linearidades das varidveis
correlacionadas, assim como suas dependéncias espaciais, tais como a dependéncia do modelo

geoldgico e o desempenho do reservatorio.
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Ballin ef al. (1993) comentaram que se o plano de desenvolvimento ja estiver definido, uma
maneira de incorporar a incerteza geoldogica modelada por simulagdo estocéstica na previsdo de
producdo ¢é processar um simulador de fluxo para cada imagem com as especificagdes do plano.
Eles sugeriram o uso de um simulador rapido na utilizacdo de uma malha grosseira ou de apenas
uma se¢do do reservatorio para a simulagdo de um elevado nimero de modelos do reservatério.
Apoés a simulacdo, realiza-se a distribui¢do de probabilidades dos resultados para a escolha dos
modelos para a simulacdo convencional. Dados de produgdo, se avaliados, podem ser
incorporados as realizacdes, diminuindo a incerteza na caracterizagao geologica. Entretanto,

algumas incertezas permanecem, mesmo ap6s um longo periodo de producao.

Floris e Peersmann (1998) propuseram uma metodologia para estimativa de incertezas no
calculo do volume de hidrocarbonetos in situ. Eles apresentaram um método para gerar imagens
possiveis das propriedades que ocorrem em modelos espaciais, as quais compartilham as

propriedades geoestatisticas requeridas (média, desvio-padrao e variograma).

Jensen (1998) apresentou uma metodologia baseada na técnica da arvore de decisdo para
definir diversos modelos de simulagdo com o objetivo de gerar perfis probabilisticos de previsao
de produgdo. Cada ramo da arvore corresponde a uma faixa de niveis de parametros identificados
como mais sensiveis, a partir de uma andlise de sensibilidade prévia. A estimativa das
probabilidades de ocorréncia destes niveis condiciona a probabilidade de cada modelo de
simulacdo definido nos ramos finais da arvore de decisao. Desta forma, para cada perfil de

producdo originado de um modelo, ¢ atribuida uma probabilidade de ocorréncia.

Campozana e Ballin (1998) apresentaram uma metodologia para determinagdo da incerteza
na previsao de produgdo, que consiste em selecionar as principais variaveis incertas, através de
conhecimento de especialistas, levando em consideragdo a amostragem dos valores altos, baixos
e provaveis das mesmas. Defini-se o caso base para a simulagdo de fluxo. Em seguida aplica-se a
analise de sensibilidade das variaveis através da simulacdo e realiza-se a combinacdo dos
resultados do fator de recuperacdo (FR) através da arvore de decisdo, com seu ordenamento e
normalizagdo. No passo seguinte ¢ construida a distribui¢do de probabilidade do FR. Por fim,
conhecendo-se a distribui¢do de probabilidade do volume original de hidrocarbonetos, obtém-se

o risco do volume acumulado de o6leo produzido por Monte Carlo. Esta metodologia parte da
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hipotese de independéncia entre as variaveis, com manutengdo do impacto de recuperacio para

todas as combinagdes de variaveis.

Um dos trabalhos aplicados na fase de desenvolvimento de um campo foi elaborado por
Loschiavo (1999), no qual trata da estimativa de incertezas na previsdo de produgdo de
reservatorios, que ¢ o subsidio mais importante para a avaliagdo econdmica de projetos ¢ o
dimensionamento de facilidades de producao de petroleo. Neste trabalho procurou-se desenvolver
uma metodologia que permite estimar perfis probabilisticos de parametros de desempenho de
reservatorios (vazoes, producdes acumuladas etc.) para fins de andlise de risco de projetos. A
base da metodologia ¢ a aplicacdo da arvore de decisdo (ou derivacao), construida a partir das
possiveis combinag¢des de modelos estruturais, simulagdes estocasticas do modelo sedimentar e

demais parametros criticos.

Buscando alcangar maior variabilidade com um menor nimero de simulagdes objetivando
otimizacao de tempo e recursos, vem sendo cada vez mais aplicado o conceito de planejamento
estatistico de experimentos na avaliagdo de incerteza de parametros de reservatorios. E uma
técnica estatistica, na qual, varios pardmetros variam simultaneamente, possibilitando obter
informagao semelhante com um nimero bem menor de simulagdes. A mesma pode ser
combinada com técnicas de simulagdo de reservatorio simplificadas (metamodelos) ou ainda com
técnicas como superficie de resposta com o objetivo de reduzir ainda mais o esforco

computacional.

Dejean (1999) utilizou a metodologia superficie de resposta, com o objetivo de obter um
modelo de regressdo através dos resultados simulados e realizar previsdes analiticas para
qualquer valor dos pardmetros com incerteza dentro de um dominio. A metodologia da superficie
de resposta (respomnse surface) pode ser aplicada juntamente com a de planejamento de

experimentos para aproximar o modelo de regressao sob a regido de interesse.

Cruz (2000) apresentou um roteiro completo que incorpora a incerteza geoldgica na sele¢@o
do melhor cenario de drenagem do reservatdrio entre um grupo de cendrios predefinidos. Utilizou
multiplas realizagdes geoestatisticas. O problema estudado neste trabalho envolveu locacdo de
pocos e introducdo do conceito de mapa de qualidade na tomada de decisdo para o
desenvolvimento de reservatorios. Tal mapa € usado para decidir o melhor nimero de pogos com

a configuracao espacial otimizada correspondente.
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Steagall (2001) mostrou uma aplicacdo da metodologia de andlise de incertezas, em
previsdo de producdo durante as fases de avaliacdo e desenvolvimento da produgdo, utilizando
um processo automatizado que torna a andlise de incertezas e risco mais pratica e rapida. O
programa monta os modelos de simulagdo numérica, aciona o processo de simulacio paralela e
faz a andlise estatistica dos resultados. Esta metodologia apresenta flexibilidade para incorporar e
substituir os atributos de incerteza, possibilitando a féacil atualizacdo dos resultados, além de
implementar analise de sensibilidade para parametros econdmicos (preco do barril de 6leo, custos
operacionais etc.). No tratamento estatistico dos resultados obtidos, a curva de risco € obtida pela
classificacdo dos resultados das simulagcdes em ordem decrescente e colocando-os no grafico com
suas probabilidades acumuladas. Modelos representativos para cada classe probabilistica podem

ser escolhidos.

Santos (2002) analisou a influéncia da estratégia de producdo em processos de analise de
risco. A metodologia de risco utilizada consiste em definir os atributos incertos, montar um
modelo base para simulacdo, selecionar os atributos criticos via analise de sensibilidade, simular
todos os modelos possiveis, expressar o risco do projeto utilizando o valor presente liquido (VPL)
como fungdo-objetivo e escolhendo alguns dos MGR para representar a incerteza geologica.
Procedimentos de otimizagdo sdo aplicados tanto ao modelo base quanto a tais modelos. Para o
caso estudado as alteragdes na estratégia de producao otimizada ndo chegaram a ser importantes,

com um ganho de VPL pequeno face as incertezas presentes.

Visando simplificagdes no processo de andlise de risco na fase de desenvolvimento, Costa
(2003) apresentou tratamento de atributos através da utilizacdo da agregacdo e combinacdo
gradativa no processo de quantificacdio do risco. A agregacdo de atributos de mesmas
caracteristicas e a variacdo de niveis e probabilidades associadas tem o objetivo de simplificar o

processo minimizando possiveis perdas de precisdo nos resultados.

Ligero et al. (2003 — b) mostraram que, em alguns casos, a utilizagdo de modelos mais
simples, como exemplo, modelos de linhas de fluxo ou modelos com malha mais grosseira, sao
simplificagdes que podem minimizar o esfor¢o computacional requerido e o tempo total do

processo de analise de risco, sem perda significante da precisao.

Ligero et al. (2003 — a) e Costa (2003) adotaram modelos representativos relacionados a

quantificagdo da incerteza geoldgica para integracdo com incertezas economicas. Mostraram que
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para os casos analisados, os modelos geologicos representativos parecem ser bons representantes
do processo de quantificacdo de incertezas geoldgicas, e que simplificagdes podem ser usadas
para incorporar as incertezas econdomicas (prego de dleo, investimento e custo, e taxa minima de
atratividade). A comparacdo entre as curvas de risco geoldgico e de risco econdmico,
considerando-se apenas o pardmetro mais influente, o preco do 6leo, mostrou que o intervalo de

incertezas obtido na curva de risco econdmico € maior do que na curva de risco geoldgico.

Schiozer et al. (2004) utilizaram também o conceito de modelos representativos da
quantificagdo de incertezas geoldgicas. Eles aplicaram a integragdo desses modelos com a
incerteza relativa a escolha da estratégia de producdo na otimizacdo desses modelos para uma
posterior integracdo com as incertezas econdmicas e tecnoldgicas. Os resultados mostraram que a
integracdo desses modelos com a estratégia de produgdo aumenta a viabilidade do processo,
reduzindo significativamente o nimero de simula¢des envolvidas e o esfor¢o computacional do

processo.
3.2 Valor da informacao (VDI)

O sucesso econdmico das empresas depende, dentre outros aspectos, dos estudos de
viabilidade economica dos projetos que antecedem a tomada de decisdo. A andlise de
investimento deve, portanto, considerar os riscos € as incertezas presentes nos projetos. No caso
de projetos de exploragdo e producao de petroleo, as decisdes de investimentos sao afetadas pelos
componentes técnico e econdmico das incertezas. Uma caracteristica fundamental da incerteza
técnica ¢ que a realizagdo de investimentos pode reduzir esse tipo de incerteza, o que nao ocorre

com as econdmicas

Uma alternativa bastante utilizada para a reducdo da incerteza técnica ¢ o Projeto de
Aquisi¢do de Informagdes que estd diretamente ligado ao valor da informacao (VDI), que tem
como principal objetivo quantificar as informag¢des que podem ser obtidas para a redugdo ou

eliminacdo da incerteza de um projeto posterior.

Um dos primeiros trabalhos relacionados ao calculo do valor da informagdo foi
desenvolvido por Warren (1983), onde o autor discorreu sobre a decisdo entre iniciar ou rejeitar o
desenvolvimento de um projeto ou postergar esta decisdo para um periodo apds aquisi¢do e

analise de informacoes.
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Lohrenz (1988) comentou e apresentou métodos de valores da informagao para orientar
importantes tomadas de decisdo em engenharia de petréleo. O autor discutiu também o fato de
que a informagdo ¢ obtida para orientar decisdes futuras ou subseqiientes. Ele citou ainda que o
efeito do preco do 6leo tem grande influéncia na analise, e mostrou que, com sua queda, apesar
de reducdo do valor do projeto, faz com que a informacao seja mais valiosa quando a variagdo do
maximo valor da informagdo em relacdo ao preco for negativa. Caso contrario, quando esta
variacdo for positiva, o valor da informag¢do declina rapidamente com o preco do 6leo. Entretanto,
deve-se ressaltar a existéncia de projetos em que o valor da informacdo e o preco do 6leo ndo

seguem necessariamente o mesmo padrao descrito acima.

Gerhardt et al. (1989) discutiram as vantagens e as desvantagens do método de calculo
proposto por Lohrenz (1988). Afirmaram que a informagdo adicional deveria ser obtida somente
se a mesma contribuisse para o aumento do valor esperado e para a reducdo do risco do

investimento da companbhia.

Dunn (1992) apresentou uma técnica numérica para o calculo do valor da informagao
através da obtencdo de perfis de pocos, utilizando conceitos como a perda de oportunidade,
esperanga parcial, expectativa de perda e distribuicao de probabilidade. O autor definiu também o
valor presente liquido e o potencial de perda como fungdes do parametro que estava sendo
medido, de forma que o valor da informacao pudesse ser quantificado. Também discutiu sobre a
sensibilidade do tipo de distribuicdo de probabilidade usada para descrever a incerteza do
parametro em questdo. Ele concluiu que embora possa ser dificil assumir uma distribuigao
normal, triangular ou uniforme, deve-se verificar os efeitos de cada distribuicdo no calculo do

valor da informacao.

O autor afirmou também que a informa¢ao somente tem valor se a mesma tem capacidade
de alterar futuras decisdes que podem minimizar a perda ou proporcionar ganho financeiro.
Exemplos citados em seu trabalho mostram que em situagdes em que a incerteza ¢ baixa e os
potenciais de perda sdo pequenos, o valor da informacao ¢ baixo. Por outro lado, se a incerteza e
os potenciais de perda sdo altos, o valor da informacdo ¢ alto. Pode-se acrescentar que nem
sempre incertezas altas resultam em VDI altos, isso s6 ocorre se a informagdo afetar

significativamente a decisdo ap0s a sua coleta.
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Clemen (1995) demonstrou algumas técnicas usadas para calcular o valor da informagao,
como o diagrama de influéncia e a arvore de decis@o. Ele também diferenciou os conceitos de
informagdo perfeita e imperfeita no célculo do valor da informagdo. Mostrou que o valor
esperado da informagdo pode ser zero ou positivo, mas nunca negativo. E que o valor esperado de
qualquer fonte de informagao deve estar entre zero e o valor esperado do valor da informacao

perfeita.

Demirmen (1996) sugeriu o uso de valor da informagdo para avaliagdo de subsuperficie na
exploracao e produgdo de petrdleo, como por exemplo, levantamento sismico. Seu trabalho
resultou em uma metodologia generalizada e sistematica de valor da informagao para propositos
de avaliacdo para melhor dimensionamento dos recursos, evitando perdas que influenciam a
lucratividade do projeto. Também foi introduzido o conceito de informagdo parcial, com

significantes implicagdes praticas.

Floris et al. (2000) mostraram a utilizagdo de um sistema de auxilio a decisdo, denominado
método DSS (Decisoin Support System), aplicado a um estudo de caso, visando analisar o valor
da informacao para um campo com incertezas em relacdo ao volume de 6leo in situ subdividido
em dois blocos, conectados ou ndo, e a existéncia de algum mecanismo natural de producao,

como um aqiiifero, expressivo ou nao.

Guedes et al. (2000) apresentaram uma metodologia conceitual para definigdo de cendrios
de desenvolvimento de projetos de explotagdo sob incerteza e em aguas profundas. Partindo da
premissa que o volume de 6leo in situ ¢ o atributo mais importante, quando se trata de um projeto
de explotagdo. Assim, segundo a metodologia proposta, sdo definidos trés cenarios,
representando as expectativas maxima, minima ¢ média para esse volume e, para cada um deles,
¢ adotada uma malha de drenagem. Também sdo definidos o sistema de producdo e o arranjo
submarino. A utilizacdo de um simulador de reservatérios permite selecionar a malha de
drenagem com maior retorno para o projeto. Entdo, para cada cenario de volume de dleo in situ,
sdo calculados indicadores econdmicos e de reservatorio que servem para balizar a decisdo por
uma das seguintes opgdes: investir em informagdes adicionais como forma de reduzir as
incertezas do projeto; iniciar o desenvolvimento da area ou entdo desenvolver a 4rea e investir em
informacdes simultaneamente. Se a op¢do escolhida for desenvolver o projeto, entdo sdo

elaboradas pelo menos trés concepgdes completas de projeto do sistema de produgio. E realizada
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a analise econdmica de cada opc¢do levando-se em conta as incertezas presentes nos demais
atributos econdmicos e de reservatdrio. A concepcao adotada € aquela que apresenta os melhores

indicadores econdmicos.

Demirmen (2001) discutiu a respeito da decisdo de se desenvolver uma acumulagdo recém
descoberta cercada de incertezas. Comentou sobre os tipos de riscos envolvidos, tais como: (a)
abandonar a descoberta como se fosse ndo econdmica, mas que na verdade seria econdmica; (b)
desenvolver o campo, mas que na verdade ele seria ndo econdmico e (c) desenvolver sob
condi¢des sub-6timas, quando o campo poderia ter um retorno econdmico maximo. O foco do
trabalho foi nesta ultima possibilidade citando um exemplo no Mar do Norte e debatendo sobre o

conceito de valor da informagao como um critério de decisao.

Coopersmith et al. (2002) propuseram uma metodologia para o calculo do VDI com
utilizagdo de andlise de sensibilidade de varidveis incertas, arvore de decisdo. Eles avaliaram
casos sem informagdao, com informagdo perfeita, com informag¢do imperfeita e aplicacdo do

Teorema de Bayes.

Portella ef al. (2003) aplicaram a técnica desenvolvida por Floris et al. (2000) para a analise
do valor da informagdo associada a técnica de planejamento de experimentos, sob condi¢des de
incerteza, para otimizar a exploragdo de um novo bloco em um campo localizado na Bacia de
Campos. As propriedades de maior impacto na incerteza volumétrica foram: a relacao espessura
porosa e espessura total, a profundidade do contato o6leo/agua e a permeabilidade absoluta.
Inicialmente, foi construido um modelo de reservatério em um simulador de escoamento,
considerando-se duas variaveis incertas e trés niveis de incerteza. Foram, entdo, alocados 9
modelos na arvore de decisdo. Posteriormente, foi feita uma comparagdo entre a produgdo
acumulada de 6leo provenientes da simulacdo numérica e da metodologia de superficie de
resposta, mostrando-se similares. A partir dai, a arvore foi construida combinada a simulagao
Monte Carlo. O parametro permeabilidade foi utilizado para realizar a simulagdo Monte Carlo.
Para a combinagdo de cada cendrio, do total de nove, as curvas de producdo oriundas da
metodologia de superficie de resposta foram inseridas (uma para cada cenario de permeabilidade)
e, para cada iteracdo de Monte Carlo, o programa (DSS) escolheu ao acaso uma das curvas para
calcular o valor presente liquido do projeto. Comparando-se as arvores de decisdo com e sem a

informagao, foi obtido um valor de informagdo de US$ 43,94 milhdes que no caso estudado, foi
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maior que o custo de perfuracdo de um pogo. Apos a aquisi¢do dos dados, outras informagodes
também foram obtidas, como a localiza¢do do topo da estrutura e a saturacdo inicial de agua,
diferentes dos valores utilizados na simulacdo. Isto mostra que a obtengdo de novas informagdes
pode reduzir a incerteza de parametros — nao somente dos extremamente criticos, conforme
classificados no problema, como também dos demais — além de ser util em um futuro estudo,

visando a obtencao de uma melhor analise de incerteza.

Xavier (2004) apresentou uma metodologia que sistematiza o célculo do VDI para casos
genéricos, complexos ou ndo, caracterizados por muitos ou poucos parametros incertos. As etapas
iniciais do céalculo do VDI correspondem as etapas da metodologia de andlise de risco proposta
por Steagall (2001). Faz-se uso de modelos otimizados que possam representar as incertezas
geologicas do reservatorio. Apds o processo de otimizagao, cada estratégia € substituida em cada
modelo geologico representativo. Os VME com e sem informagdo foram calculados por dois
métodos: método da arvore completa (mais proximo do valor real) que exigem maior nimero de

simula¢des; método dos MGR, mais simplificado e menos “preciso”.

O VME para o caso sem informagao corresponde ao melhor VME obtido com a estratégia
otimizada de um determinado modelo. J4 o VME com informac¢ao ¢ equivalente ao VME sem
informagao, mas onde a estratégia otimizada ¢ aplicada aos cenarios possiveis provenientes da
informagdo. Dessa forma, o VME sem informagao demanda uma estratégia tinica para todos os
modelos e 0 VME com informacgao possibilita que varias estratégias sejam aplicadas a cada ramo
da arvore de derivagdo, sendo, portanto, estratégias mais adequadas aos modelos nos quais estao

sendo aplicadas e, com isso, adicionando valor ao VME (Xavier, 2004).

Em seu trabalho, Xavier empregou a metodologia em exemplos com reservatdrios simples
e reais, sendo admitidas tanto informacdes completas, quanto informacgdes incompletas. A
consideragdo de informagdo completa e perfeita a respeito da incerteza no modelo estrutural de
um reservatorio simples foi utilizada para exemplificar o procedimento de célculo de VDI. No
calculo do VDI, no exemplo utilizado do campo real de Namorado foram consideradas as
seguintes situacdes: dois atributos incertos passiveis de redug¢do de incerteza e informagdo
completa e perfeita para os dois atributos, quatro atributos incertos passiveis de redugdo de

incerteza e informagdo completa e perfeita para os todos os atributos e quatro atributos incertos
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passiveis de reducdo de incerteza e informacdo completa e perfeita para trés atributos e

informacao incompleta para o quarto atributo.

O autor comparou os seus resultados com os dois métodos: DSS utilizado por Floris e
Peersmann (2000) e o método com emprego de apenas trés modelos representativos. Constatou
que nestes dois tltimos, embora o nimero de simulagdes sejam muito menor, o VDI calculado

fica sub-estimado.

Esta metodologia vem sendo utilizada tendo vérios exemplos de aplicagdo em campos de
6leo, tais com: Hayashi (2006) que a tomou como base no estudo de Valor da Flexibilizacdo no
Desenvolvimento Modular de um Campo Gigante. Ligero et al. (2008) aplicou em um caso
sintético e Silva e Costa (2009) apresentaram um estudo de caso visando avaliar o risco e o valor
da informagdo em um projeto de desenvolvimento de um campo offshore, que consiste na

perfuragdo de um poco em uma regido ainda ndo drenada.
3.3 Analise de risco aplicada a campos de gas

Poucos trabalhos sdo reportados sobre andlise de risco e valor da informagdo no
desenvolvimento de campos de gas nao associado. A grande maioria ilustra experiéncias em
planos de desenvolvimento de campo caracterizados por estruturas anelares com pequenas
espessuras de 6leo e com grandes capas de gas, denominados oil-rim. Nesses campos o gas ¢
produzido com objetivo principal de manter pressao do reservatério através de inje¢ao, sendo que

apenas o excedente ¢ destinado para venda.

McCain e Voneiff (1993) apresentaram um estudo com uma técnica de andlise aplicada a
um campo como um todo, descrevendo um método estatistico dividindo o reservatorio em areas
com comportamento de produg¢dao semelhantes. Foi dada énfase na incorporacdo de dados de
perfis sonicos e descri¢do petrofisica, avaliando a consisténcia dessas descrigdes desenvolvidas a
partir de técnicas de engenharia e de geologia, inclusive simulacdo de escoamento em
determinadas areas. O estudo foi realizado no campo de gas de Carthage, no Texas — EUA, para

dar suporte a um programa de adensamento de malha.

Galli et al. (2004 — a) propuseram o uso de uma metodologia para elaboragdo de modelos
de reservatorios combinando dados de poco piloto e 0 método geoestatistico de dupla krigagem.

Segundo os autores, o objetivo ¢ a criagdo de modelos de superficie que refletem o conhecimento
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atual do reservatorio, honrando dados dos pocos, podendo ter como base sismica disponivel.
Alem disso podem ser incorporadas incertezas em determinadas partes dessa superficie. Os
autores explicaram que, em funcdo de sua flexibilidade, esta metodologia d4 um suporte
consistente para a medicdo do efeito de informagdo adicional. Adicionalmente ¢ usada uma
aproximacao para a teoria de Bayes para incorporar idéias geoldgicas sobre a extensdo maxima e
minima dos corpos de areia. Perfis de producao sao modelados usando anélises de superficies de
respostas onde o patamar de produgdo e o declinio dependem do tamanho das reservas e da
permeabilidade média, contudo, permanecem as incertezas residuais. Este metodologia foi
aplicada a um campo de gas ndo associado no Brasil. Um dos resultados chave foi o impacto da

perfuracdo de um novo pogo.

Em outro trabalho, Galli et al. (2004 — b) discutiram a necessidade de se obter novas
informagdes. Comentaram sobre a dificuldade de se encontrar um modo de se quantificar o valor
antes de ser conhecido o resultado da nova informacao. Afirmaram que ha dois inconvenientes:
primeiro que apenas ferramentas como arvore de decisdo e opgdes reais permitem valorar
flexibilidades; segundo que ¢ necessario um modelo de reservatério para ser atualizado com a
nova informacgao. Desse modo, eles propuseram uma metodologia que combina a atualizagao
através da teoria de Bayes com a teoria das Opgdes Reais visando quantificar o valor da nova
informagao. O modelo foi aplicado a um campo de gas natural no Brasil, onde havia previsdao de
perfuracdo de dois pogos. Foram considerados quatro cendrios de produgdo, a depender das
reservas a serem encontradas. Eles mostraram um roteiro da metodologia para valorar a
informagao vinda dos dois novos pogos ¢ a escolha entre os diversos cenarios em termos dos seus

riscos existentes.

Ballin et al. (2005) desenvolveram um estudo de valor da informagdo em um projeto de
multiplos reservatorios de gas em Trinidad e Tobago para dar suporte a decisdo de adquirir um
levantamento sismico 4D, em virtude das suas reservas estarem fortemente baseadas na qualidade
da imagem sismica. Uma andlise baseada em arvore de decisdo foi realizada para avaliar a
redu¢do do risco em atividades relacionadas a pogos, e que poderiam ser impactadas pelo projeto.
Os célculos dos fatores de chance de ocorréncia de cada ramo da arvore foram obtidos pela
simulagdo de Monte Carlo para uma distribuigdo triangular. Neste trabalho nao foi considerada

variagdo de estratégia de produgao.
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Aprilia et al. (2006) apresentaram uma metodologia, que utiliza uma aproximagdo baseada
na teoria de Bayes, para modificar a distribuicdo de probabilidades estimadas a priori por
analises volumétricas. Segundo eles, a partir da chance da distribui¢do de probabilidade oriunda
de analises de balango de material acontecer, obtém-se uma distribui¢do de probabilidades a
posteriori dos seguintes atributos: volume original de gas in situ; indice de produtividade do
aqiiifero e o volume do aqiiifero. Entdo, as incertezas sdo quantificadas a partir dessa ultima
distribuicdo de probabilidades usando uma aproximagdo de matriz de covariancia (medida
estatistica de correlagdo da variabilidade de diferentes parametros). A metodologia foi aplicada

em cinco casos sintéticos € em um estudo de caso no campo de gas natural da Indonésia.

Hong et al. (2008) descrevem um estudo para o desenvolvimento de um conjunto composto
de quatro campos de gas natural no Golfo da Malésia. Apesar de ja terem sido perfurados nove
pocos para avaliacdo das acumulagdes, além da realizacdo de um levantamento sismico 3D, ainda
restavam incertezas significantes, tais como: volume de gas in situ em fungdo do mapa estrutural;
porosidade; percentual de CO, na composi¢do do fluido. Porém, neste caso nao foi realizado
nenhum estudo para quantificar e reduzir as incertezas, sendo elaborado um plano de
desenvolvimento, no qual conta-se com mais um pogo de avaliacdao, sendo que em conjunto com

a deplecdo futura, espera-se reduzir as incertezas.
3.4 Comentarios

Observa-se na evolugdo das metodologias descritas nos itens anteriores um grande nimero
de trabalhos relacionados a analise de risco na fase de exploracdo e, recentemente na fase de
desenvolvimento de campos de petrdleo, que ¢ a etapa com necessidade de informacdes para

suportar decisdes de grandes investimentos.

Apesar dos grandes avancos dos computadores, permitindo maior capacidade de
processamento em tempos cada vez menores, com utilizacdo de grandes massas de dados, e
também computagdo paralela, observa-se nas publicagdes a utilizagdo de metodologias baseadas

em simplificagdes visando acelerar o processo, com alguma perda de precisdo nos resultados.

Com a utilizagdo da simulagdo numérica de reservatorios ¢ possivel a integracdo dos dados
sismicos disponiveis, com modelagem geologica e a dindmica dos fluidos presentes no

reservatorio, podendo-se definir estratégias de produgdo para tentar representar a melhor
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configuragdo para cada cendrio caracterizado, quantificando ou minimizando os riscos nas

decisOes.

Para os reservatorios portadores de gas natural, observa-se um nimero de estudos muito
reduzido na area de caracterizagdo e quantificagdo de incertezas, tanto de engenharia quanto de

geologia. Nos trabalhos apresentados a incerteza principal é a determinagdo dos volumes in situ.

Este trabalho procura contribuir para o aprimoramento da metodologia aplicada por Xavier
(2004) no calculo do valor da informagdo, com enfoque em desenvolvimento de campos de gas

natural, para diversos niveis de complexidade geologica.
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Capitulo 4

Metodologia

A utilizagdo de metodologias para quantificar o impacto de incertezas de qualquer natureza ¢
uma tarefa complexa em funcdo da gama de informagdes que devem ser consideradas contrastando
com a quantidade e qualidade de dados disponiveis a depender da fase de desenvolvimento dos
campos de petréleo. Dependendo do tipo de problema e objetivos do estudo, o uso de simplificagdes
podem acarretar decisdes inadequadas que podem implicar num desenvolvimento sub-6timo do

campo.

A andlise de risco na fase de desenvolvimento do campo, usada nas etapas iniciais deste
trabalho, tem como base os estudos desenvolvidos por Loschiavo (1999) e aprimorada por
Steagall (2001) e Costa (2003), aplicando simulagdo numérica de fluxo para diversos cenarios
possiveis do reservatorio. Esta metodologia mostrou-se confidvel e geral, onde incertezas
geologicas podem ser integradas com outros tipos de incertezas relacionadas com cenario

econdmico e aspectos tecnologicos.

O calculo do valor da informagdo propriamente dito ¢ realizado baseado nas etapas da
metodologia desenvolvida por Xavier (2004), a qual vem sendo utilizada em grandes companhias
em descobertas de campos de Oleo, na fase de desenvolvimento. Os cinco primeiros passos a
serem realizados sd@o baseados na metodologia de andlise de risco supracitada, que faz uso de
meios, tais como combinacdo de atributos e uso de modelos geoldgicos representativos, visando
acelerar o processo de andlise de risco na fase de desenvolvimento através da quantificacdo de
incertezas, principalmente geologica e econdmica, minimizando as perdas de informagdes e de

qualidade dos resultados.
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4.1 Etapas da metodologia:
As principais etapas da metodologia adotada sdo descritas a seguir:

4.1.1 Etapa 1: Definicio das Incertezas

No inicio do estudo observam-se todos os atributos, tanto de engenharia quanto de
geologia, que apresentem incertezas, tais como: atuagdo de aqiiifero, tipo de fluido, mapas
estruturais, mapas de permeabilidade, etc. A luz dos dados disponiveis, sdao selecionados aqueles
considerados mais importantes que poderao gerar riscos e ter maior influéncia nas previsoes de
producdo. Em conjunto, sdo definidos seus niveis de incerteza e também suas respectivas
probabilidades de ocorréncia. A definicdo do grau de incerteza dos atributos, bem como as
probabilidades associadas, ¢ oriunda do conhecimento dos técnicos e especialistas envolvidos no

determinado estudo.

Os atributos sdo geralmente divididos em trés niveis de incerteza, porém, se o atributo for
considerado de grande importancia, ¢ recomendada sua divisio em maior nimero de niveis, que

podem ser definidos pela qualidade dos dados e analises disponiveis.

4.1.2 Etapa 2: Modelo Base

Elaboragao de um modelo geologico formado pelos atributos incertos em seus niveis de
ocorréncia mais provaveis. Com este modelo geoldgico ¢ montado um modelo de simulacao
numérica de reservatorios, considerando o campo completo (todos os blocos e reservatorios),
onde ¢ estudada a sua estratégia de produgdo 6tima em termos de uma determinada fungao-
objetivo, que em geral ¢ o Valor Presente Liquido (VPL). Este modelo ¢ denominado de modelo

base.

Nos estudos de campos de gas natural ¢ importante observar que a estratégia de produgdo
deve levar em conta o atendimento a uma demanda de energia que ¢ expressa em um contrato,
onde se deve observar um patamar de vazdo de producdo, bem como o tempo para esse

atendimento.
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4.1.3 Etapa 3: Analise de Sensibilidade

Nesta etapa sdo realizadas simulagdes de escoamento, variando os atributos com incerteza,
substituindo-se no modelo base, um de cada vez em seus diversos niveis. Sdo calculadas as
variagdes percentuais de cada simulacdo em relacdo ao resultado do modelo base, para as

fungdes-objetivos estudadas.

A principal funcao-objetivo ¢ o valor presente liquido (VPL), porém ¢ recomendada a
observacao de outras, que em estudos de campos de gas natural podem ser: producdo acumulada
de gas (Gp) ou producdo acumulada de dgua (Wp). Também pode-se observar a manutencao de

um patamar de produgdo ou ainda o tempo de vazao constante.

Neste passo sdo selecionados os atributos com incertezas que tém maior impacto, visando
reduzir o numero de atributos ou niveis de incerteza a serem considerados nas etapas seguintes da

metodologia de andlise de risco e posteriormente no calculo do valor da informagao.

4.1.4 Etapa 4: Arvore de Derivacio

Com os atributos e seus respectivos niveis de incerteza selecionados na etapa anterior ¢
montada uma arvore de derivagdo, onde cada ramo corresponde a um modelo de simulagdao de
escoamento distinto. S3o observadas as probabilidades de ocorréncia de cada modelo, geradas

pela multiplicacao das probabilidades de cada nivel de cada atributo.

Com o objetivo de otimizar o processo, pode ser utilizado o procedimento de combinagao
gradativa de atributos criticos proposto por Costa (2003), onde apenas os atributos com seus
niveis de incerteza mais importantes sdo considerados na arvore de derivagdo, objetivando definir
o numero ideal de atributos no processo e evitando o processamento de simulagdes
desnecessarias. Também sdo analisadas as distribui¢des das probabilidades quando da eliminagao

de niveis de incerteza de um determinado atributo, ou ainda da agregacao de atributos.

4.1.5 Etapa 5: Curva de Risco

Sao simulados todos os modelos correspondentes aos ramos da arvore de derivagdo com a
estratégia de producdo otimizada do modelo base. Sdo calculadas as fungdes-objetivo para o
estudo e ¢ realizado um tratamento estatistico para a determinagdo das probabilidades

acumuladas de cada modelo. Sdo geradas curvas de funcdo-objetivo versus probabilidade
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acumulada de ocorréncia que quantifica o risco envolvido no projeto. Da mesma forma que na
analise de sensibilidade, a fung¢do-objetivo principal ¢ o VPL, sendo recomendado verificar

secundariamente outras fun¢des como producdo acumulada.

4.1.6 Etapa 6: Aquisicao de Informacio

Nesta etapa, sdo observados quais sao os atributos que podem ter suas incertezas reduzidas
ou eliminadas com a obtencdo de novas informacdes, por exemplo: a determinacdo da
profundidade de contatos entre fluidos ou a existéncia de acumulacdes adjacentes, ou ainda

eficacia de barreiras de transmissibilidades.

4.1.7 Etapa 7: Arvore de Decisio

A arvore de derivacao ¢ modificada para uma arvore de decisdo com a selecao dos atributos
que irao reduzir a incerteza apods a aquisi¢ao da informacgdo adicional. Na representacao grafica,
mostrada na Figura 4.1, o n6 de um evento com probabilidade de ocorrer com incerteza,
representado por um circulo, ¢ transformado em um n6 de decisdo, que passa a ser representado

por um quadrado.

Figura 4.1: Transformagdo da arvore de derivacdo em decisdo. (Xavier, 2004)

Assim, a arvore de derivagdo torna-se arvore de decisdo, de forma que a obtengdo da
informagao determine o rumo das decisdes a serem tomadas, considerando a informag¢ao como

completa ou incompleta.

Com a arvore de decisdo montada, s3o definidos os grupos de modelos geologicos que irdo

compor os célculos do valor da informacao.
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Por defini¢do, o termo “grupo” estd sendo usado para designar um ramo derivado do n6 de
decisdo. Na Figura 4.1, por exemplo, a arvore de derivagdo ¢ composta apenas por um grupo e a
arvore de decis@o ¢ composta por trés grupos. Esta definicdo ¢ importante para a quantificacao do
VDI, pois este depende da escolha da estratégia adequada para cada grupo. Nesta mesma figura,
sem a informagdo, deve-se optar por uma estratégia Unica, pois had apenas um grupo; com a

informagao, pode-se optar por uma estratégia adequada para cada grupo (Xavier, 2004).

4.1.8 Etapa 8: Selecao dos Modelos Geologicos Representativos (MGR)

Considerando que a combinagdo dos atributos pela arvore de derivacdo cresce
exponencialmente, espera-se um nimero grande de modelos. Portanto, a identificagdo de
modelos que representem esse conjunto, minimizando as perdas de informacgdes, ¢ uma maneira
de viabilizar o processo da integracdo das incertezas econdmicas com as incertezas relativas a

estratégia de producdo, apos quantificacao das incertezas geologicas.

Esta integracdo ¢ uma tarefa dificil devido a dependéncia entre todas as variaveis e,
considerar todas juntas, pode requerer um tempo computacional excessivo. Portanto, uma
maneira adotada para viabiliza-la ¢ a utilizagdo do conceito de modelos que representam de certa
forma as incertezas geoldgicas, que sao denominados modelos geologicos representativos (MGR)
conforme definido por Schiozer et al. (2004). Estes modelos sdo tteis para elabora¢ao de planos
de desenvolvimento e de avaliagdo da flexibilidade entre esses planos, para cada uma das

expectativas de realizagdo, como mostrado por Hayashi (2006).
Segundo Xavier (2004) a sele¢do dos MGR, depende dos seguintes fatores:

1. Numero de atributos e seus respectivos niveis passiveis de reducao de incerteza - quanto
maior o numero desses atributos, maior o nimero de MGR a ser selecionado;

2. Dispersdao apresentada no grafico do Valor Presente Liquido versus Fator de
Recuperagdo de Oleo - quanto maior a dispersio dos pontos, maiores as possiveis
diferencas nas estratégias de produ¢ao dos MGR. Observa-se que esta andlise também ¢
valida para fator de recuperacdo do gas;

3. Probabilidades de ocorréncia de cada modelo — altas probabilidades de ocorréncia
concentradas em determinados modelos devem ser diluidas por meio de um nimero

maior de modelos;
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4. Precisdo desejada no processo - quanto maior o nimero de MGR, maior a precisdo e
confiabilidade no céalculo;

5. Tempo disponivel para a realizagcdo do calculo do valor da informagao.

Na metodologia proposta por Xavier (2004) o modelo base deve ser considerado como um
modelo geologico representativo, pois ja estd com sua estratégia otimizada, além de ter a maior
probabilidade de ocorréncia. Os MGR sdo selecionados visando definir diferentes estratégias de
producdo para cada cendrio ou grupo da arvore de decisdo, de modo que quanto maior o nimero
de MGR selecionados, maior € a garantia de otimizacao da estratégia de producao para o grupo.
O uso de um numero limitado de MGR ¢ baseado apenas na inten¢do de diminuir o tempo

computacional da analise.

Para o calculo exato do VDI seria necessario otimizar todos os modelos da arvore de
derivagdo, contudo, para modelos geologicos complexos, simuladores de escoamento
composicionais ou uma arvore de derivacdo muito grande, por exemplo, demandaria muito tempo

e esfor¢o computacional.

No caso de campos de gas natural deve-se observar que, em fungdo das caracteristicas de
escoamento tais como razao de mobilidades muito altas e pogos com grandes raios de influéncia,
algumas estratégias sao muito semelhantes, tendo uma boa representagdo para um grupo, o que
simplifica um pouco o processo. Mas, caso a estratégia de producao leve em consideracao inje¢ao
de fluido visando maximizar a recuperacao de condensado, o esfor¢o computacional tem um

acréscimo significativo.

4.1.9 Etapa 9: Otimizacao das Estratégias de Produciao dos MGR

Os modelos geoldgicos representativos selecionados de cada grupo sdo simulados visando a
otimizacdo de suas estratégias de produ¢do em relacdo a uma fungdo-objetivo, que normalmente
¢ o VPL. Em estudos de campos de gas natural devem-se observar as condigdes contratuais ou de
demanda de energia nas quais se deseja atrelar a produ¢do do campo. Esta ¢ uma etapa iterativa
onde € necessario que as estratégias de producdo dos MGR e do modelo base estejam realmente

otimizadas.
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Para campos portadores de dleo existem varios processos de otimizag¢do, desde processos
manuais até aqueles auxiliados por programas comerciais. No caso de campos de gis ndo

associado, ndo foi encontrado na literatura nenhum processo especifico.
Neste trabalho a otimizagao ¢ realizada de forma manual, observando-se alguns critérios:
a) Analise da perfuracdo de pogos verticais versus horizontais;
b) Em pocos verticais, utilizacao de toda espessura porosa como intervalo canhoneado;

c¢) Controle de produgdo de agua, fechando o intervalo canhoneado produtor ao chegar a

determinada vazao;

d) Perfuragdao de novos pocos para completar demanda e manter producdo de gas constante

pelo maior tempo possivel;

e) Alteragdo de cronograma de entrada de produgdo para atingir item (d).

4.1.10 Etapa 10: Calculo do Valor Monetario Esperado sem Informacao

Todos os modelos da arvore de decisdo sdo submetidas a simulacdo de escoamento com
cada uma das estratégias de produgdo otimizadas dos MGR selecionados na Etapa 8, a fim de

determinar a estratégia que maximiza o VME do caso sem informacao.

O célculo do Valor Monetario Esperado sem informacao (VMEg)) ¢ realizado através da

Equacgdo 4.1.
N
VMESI = méx\r:veit1 [(VPLestrat égia (w),modelo (j)) X l:)mod elo (j)] Equac;ﬁo 4.1
=1
onde:

n.; = Numero de estratégias otimizadas

N = Numero total de modelos (cenarios) possiveis

4.1.11 Etapa 11: Célculo do Valor Monetario Esperado com Informacao

Com o resultado das simula¢des de escoamento realizadas na etapa anterior sdo calculados
os VME de cada grupo. O Valor Monetario Esperado com Informag¢do (VME() ¢ obtido pela

Equacdo 4.2, generalizada para um nimero w de estratégias.
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G Ng

VNIECI = z méX\r,lveit1 Z(VPLestratégia (w),modelo (1)) X Pl Equagﬁo 4.2
k=1 I=1 5

onde:
N; = Numero de modelos por grupo (cenarios)

G = numero de grupos da arvore de decisao

4.1.12 Etapa 12: Calculo do Valor de Informacéo
O Valor da Informagao ¢ obtido pela diferenca entre 0 VME; e 0 VMEg;.

Observa-se que no calculo do VME sem informag¢do, uma tUnica estratégia deve ser
escolhida, que ¢ aquela que maximiza o VME de toda a arvore de decisdo. No célculo do VME

com informacao, cada grupo tera uma estratégia que maximiza o seu VME.
4.2 Analise de sensibilidade economica

Diferentemente de campos de 6leo, onde o prego de comercializagao tem volatilidade muito
alta, em campos de gas natural ha uma minimizagdo no calculo do risco, pois, em geral, o
desenvolvimento esta intimamente relacionado a um contrato de venda, onde o preco ¢ definido
no ato da assinatura e normalmente ndo tem reajuste, tornando o preco uma variavel de
negociagdo e nao uma varidvel incerta. Por conseguinte, faz-se necessario a realizagao de uma
analise de sensibilidade em relagdo ao preco, buscando seu valor minimo para tornar factivel uma

possivel negociacao.
Para defini¢do do preco de venda e vazao de produgdo do projeto:

1. Sao definidas premissas basicas para realizacdo do projeto, tais como: modelo geologico
a ser trabalhado; vazdo minima de gds a ser contratado e seu tempo minimo de
atendimento a vazao constante.

2. Com o modelo de simulagdo constituido pelos atributos mais provaveis, ¢ otimizada sua
estratégia de produgdo. Sdo simuladas diversas vazdes de produgdo buscando-se a

manuten¢do de uma vazao constante pelo maior periodo de tempo possivel;
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3. Com os resultados dessas simulagdes, sdo realizadas analises econdmicas fixando todos
os parametros exceto o preco de venda do gas. E analisada a evolucio do VPL

observando o valor do prego pelo qual o projeto tem resultado positivo.

Posteriormente, para verificacdo do risco do projeto em fungdo da variagdo do preco de
venda, ¢ investigado o valor a partir do qual o VME da arvore de derivagdo completa torna-se

positivo, que seria o caso de executar o projeto sem obtengao da informagao.

Com as simulacdes realizadas em todos os ramos da arvore de derivagdo, utilizando a
estratégia de producdo otimizada para o caso base, sdo calculados seus VPL considerando a
variacdo apenas do pre¢o de venda do géas, e entdo multiplicados pelas suas respectivas
probabilidades de ocorréncia. Este procedimento ¢ realizado para cada valor de pre¢o de venda
estudado, possibilitando a elaboragdo de uma curva de risco, para quantifica-lo, e que mostre o

valor a partir do qual o VME do projeto fica positivo.
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Capitulo 5

Aplicagoes

A metodologia de analise de decisdo com a utilizagdo dos conceitos de MGR, arvore de
decisdo e VDI foi utilizada em um modelo sintético, elaborado a partir de dados de pogos do
campo de Namorado. Dados reais foram adaptados para melhor se ajustar ao objetivo deste

trabalho.

O objetivo do estudo ¢ verificar a viabilidade de perfuracao nos blocos 1 e 3, comprovando
a existéncia de acumulagdo de gés e a profundidade do contato entre fluidos e visando atender a
uma determinada demanda de gés natural. A defini¢do dos blocos estruturais esta representada
nas Figura 5.1 e Figura 5.2 através de um mapa de saturacdo inicial do campo e uma segao

transversal, respectivamente.

MAPA DE SATURAGCAO INICIAL
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Figura 5.1. Mapa de saturagdo destacando os blocos e se¢ao estrutural AB.
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SECAO ESTRUTURAL AB - SATURACAO DE FLUIDOS
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Figura 5.2. Secao estrutural AB, ilustrando as rochas reservatorios e folhelhos.

Serao apresentados resultados da aplicacao da metodologia em dois exemplos estudados. O
primeiro realizado de forma simplificada onde sera estudada a perfuragdao apenas no bloco 3 ¢ o
segundo exemplo, onde serd contemplado um estudo mais completo com a decisao de perfuracao

nos dois blocos adjacentes.

Foi considerado que o campo encontra-se na fase inicial de desenvolvimento e possui
varias incertezas associadas. Para efeito dos calculos da participagao especial (PE) e dos custos
do gasoduto nas analises econdmicas, foi considerado que o campo estd localizado a 100 km da

Costa com profundidade d’agua de 300 m.

Para elaboragdo deste trabalho foram utilizadas as ferramentas do conjunto de programas da
Computer Modelling Group (CMG): Builder (pré-processamento de dados geoldgicos); Winprop
(simulador de fases); Gem (simulador de escoamento com formulagdo composicional); Results
(pos-processador de dados simulados) e Report (gerador de relatéorios com as saidas das
simulagdes). Para a montagem e a execu¢do das simulagdes com computagdo paralela foi
utilizado o modulo MAI (Moddulo de Andlise de Incertezas) do programa UNIPAR,
desenvolvidos pelo grupo de pesquisa UNISIM da Universidade Estadual de Campinas
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(UNICAMP). Os célculos econdmicos foram realizados em um modelo elaborado em planilha do

programa Microsoft Excel em conjunto com o programa Matlab da companhia MathWorks Inc.
5.1 Descricao do modelo geoldgico

Os reservatorios, confinados por falhas geoldgicas, sdo constituidos por arenitos que foram
divididos em trés niveis (subzonas estratigraficas devido aos perfis indicarem presenga de ciclos
deposicionais) isolados entre si por folhelhos continuos, que ocasionam barreiras ao fluxo vertical
de fluidos. Os intervalos R1, R2 e R3 que representam as rochas reservatorios e os intervalos F1 e

F2 que representam os folhelhos estdo ilustrados na Figura 5.3.
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Figura 5.3: Divisao dos Reservatorios baseada na andlise de perfis (Poco NA-1)
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Na modelagem da porosidade, permeabilidade e espessura porosa, bem como no modelo
estrutural, foram considerados apenas os trés primeiros pogos verticais e seus respectivos dados
petrofisicos e de perfis elétricos. A distribui¢do geoestatistica destas propriedades foi realizada
através de simulacdo Gaussiana, a exce¢ao do mapa estrutural que se utilizou da fun¢do dada pelo
inverso do quadrado da distancia, ambos disponiveis em programas comerciais. A Figura 5.4

ilustra a distribui¢do da porosidade do reservatorio R1.
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Figura 5.4: Mapa de porosidade do Reservatorio R1.

A Tabela 5.1 mostra os valores médios de porosidade e permeabilidade absoluta resultantes

das simulacdes geoestatisticas.

Tabela 5.1: Propriedades médias dos reservatorios

Reservatério Porosidade | Permeabilidade
o) (mD)
Rl 17,50 280.00
R2 17,73 304.00
R3 17,31 257.00

5.2 Descricao do modelo de fluxo

Representando o fluido, foram ajustados os pardmetros da equacdo de estado de Peng e

Robinson, baseada em uma amostra real de gas condensado. Na tentativa de reduzir o tempo de
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processamento computacional sem perder a representatividade do comportamento do fluido
medido em experimentos laboratoriais, esta equacdo foi ajustada com sete pseudo-componentes,
sendo um composto pelos inertes (CO, e Ny) e seis com agrupamento de hidrocarbonetos. Na
Tabela 5.2 sdo apresentadas as composi¢des originais do fluido dos reservatorios descrito em
termos dos sete pseudo-componentes utilizados nas simulacdes de fluxo. Para o ajuste final dos
parametros da equagdo de estado (EOS), efetuou-se uma regressao nao linear nos dados oriundos
dos ensaios obtidos em laboratorio: Expansdao a Composicao Constante, Deplecdo a Volume

Constante e Pressao de Saturagdo do gés.

No modelo de fluxo foi empregada a mesma equacao de estado tanto para representar o
comportamento de fases no reservatorio, como para simular o processo de separacdo na

superficie. Os dados do ajuste da equacao de estado estdo disponiveis no Apéndice 1.

Tabela 5.2: Composi¢ao do fluido utilizada na regressao.

C(fr?qeplﬁloel-lte Fr?ﬁig ll})i(;lar Massa Molecular Produto

N>-CO, 5,6942 28,272
C, 74,1870 16,043 Gés Residual
C, 10,5017 30,070

Cs-Cs 6,4464 48,391 GLP

Cs- Cio 2,8307 92,658 Condensado

Ci1-Cis 0,2795 158,511 Estabilizado
Cre. 0,0605 243,270

Os pogos foram completados com arvore de natal molhada, sempre que possivel em todas
as camadas, sendo considerada a espessura total para o intervalo canhoneado. Admitiu-se que os
pocos produziam para separadores operando a 1.380 kPa ¢ 5°C e em uma unica plataforma, e
apos a separacdo, o gés seria transferido para o continente por gasoduto de 16 polegadas de
didmetro. O condensado produzido ¢ armazenado e depois transferido por navios tanques. Nao
foi considerada a producdo de gas liquefeito de petroleo (GLP), em virtude da necessidade de
estudos composicionais adicionais para verificar o grau de riqueza do gas e sua economicidade

para a instalacdo de uma planta de processamento.

A tubulacdo de produgdo foi considerada com didmetro nominal de 5,5 polegadas, e para
simular o fluxo vertical multifasico, foi utilizada a correlagdo de Aziz, Govier e Fogarasi (1972).

As constantes de operagdo dos pocos adotadas foram as seguintes:
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e Vazio Maxima de Gas: 700.000 m?/d;

e Pressdo Minima na Cabeca: 3.000 kPa;

e Pressdo Minima no Fundo: 3.000 kPa;

e Monitoramento de contra-fluxo: Fechamento do poco caso ocorra;

e Monitoramento de vazdo maxima de dgua: Fechando camadas ao atingir 50 m?*/d;

e Monitoramento de vazdo minima de gas: Fechando o po¢o com 20.000 m?*/d.

O simulador numérico foi representado por uma malha tipo corner-point nao ortogonal
com dimensdes de 80 x 40 x 11 células, totalizando 28.800 ativas. As simulagdes foram
executadas num simulador comercial do tipo composicional, para um periodo de tempo de 20
anos (7305 dias). Embora seja indicado tecnicamente realizar a transferéncia de escala da malha
geoestatistica para a malha de simulacao, este processo nao foi considerado, neste trabalho, para
efeito de simplificacdo. A Figura 5.5 mostra uma ilustracdo 3D do simulador com sua saturacao

original de fluidos e os trés pocos inicialmente perfurados no bloco central (Bloco 2).

1.00 1.00
Sw So
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Sw=0.,000
So=0.000
Sg=0.000

Figura 5.5: Mapa de saturagdo original do campo.

Foi utilizado apenas um Unico conjunto de curvas de permeabilidades relativas Krg versus

Kro e Krw versus Kro em todas as células das camadas que representam os reservatdrios como se
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houvesse apenas um unico tipo de ficies na rocha reservatorio. Esta simplificagcdo foi adotada,

pois seria necessario um estudo petrofisico detalhado para a defini¢do das diferentes ficies e a

realizacdo de ensaios para cada uma delas a fim de melhor caracterizar a interagdo rocha-fluido.

O efeito da capilaridade também nao foi considerado.

A Tabela 5.3 mostra os volumes originais in situ de hidrocarboneto considerando trés

modelos, cada qual constituido por todos os atributos com mesmo nivel de incerteza.

Tabela 5.3: Volumes originais in situ.

Modelo Gas Natural Condensado
(Bilhdes de ) | (Milhoes de n?)
Nivel 0 31,42 5,86
Nivel 1 36,43 6,79
Nivel 2 25,03 4,67

5.3 Premissas para o desenvolvimento do campo

O estagio atual do desenvolvimento do campo em questdo tem as seguintes premissas:

a) A estrutura geologica dos 3 blocos ¢ semelhante, o que permite uma analogia no que se

refere ao sistema deposicional e caracteristicas estaticas da rocha;

b) O campo apresenta perfuragdo de trés pogos no bloco central e em nenhum deles foi

encontrado o contato gas/agua;

¢) O fluido que satura os trés blocos ¢ 0 mesmo;

d) O projeto bésico foi definido com a instalagdo de uma plataforma que ird coletar os

fluidos e entdo encaminhar para o continente. O desenvolvimento inicial se dard pela

explotagdo do bloco central. Quando sua vazao iniciar o declinio, serdo perfurados pogos

nos blocos adjacentes para completar a demanda, primeiramente no bloco 1 e

posteriormente no bloco 3, sempre nessa ordem,;

e) O condensado estabilizado serd encaminhado para o continente através de navio- tanque

e 0 gas sera escoado através de um gasoduto de 16 polegadas de didmetro;

f) Pelos estudos e conhecimento dos especialistas foi admitido que a ocorréncia de

hidrocarboneto mais provavel engloba os blocos 1 e 2;
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5.4 Modelo economico

Para o célculo do valor presente liquido foi elaborada uma planilha econdmica simplificada
capaz de fornecer o VPL do campo a partir da inclusdo dos seus dados de producdo gerados em
cada simulagdo executada. Os parametros econdmicos sdo tratados de forma deterministica na
quantificagdo das incertezas geologicas. Os valores aqui usados s3o fixos (precos do o6leo e do

gas) e encontram-se proximos de valores praticados no mercado no presente momento.

Foi considerada uma vida 1til de 20 anos para este projeto de explotacdo. No fluxo de caixa

foi considerada concentragdo de vetores no meio de cada periodo.

Nao foram consideradas variagcdes nos investimentos em plataforma, facilidades, sistema de
producdo e gasoduto, os quais sdo capazes de atender ao numero maximo de pogos € vazao nas
situagdes mais otimistas possiveis. Por outro lado, eventuais redugdes do nimero de pogos ou
vazodes nao implicardo em diminui¢dao do sistema de producao ou em economia de custos, desde

que razoaveis.

Na pratica, esse tipo de custo varia em patamares de preco. Se assim fosse tratado,
pequenas alteragdes na estratégia de produgcdo em decorréncia do processo de otimizacdo da
estratégia de produgdo poderiam resultar em grandes saltos de VPL, levando a conclusdes

fortemente dependentes dos valores considerados para esse investimento (Santos, 2002).
A defini¢ao do preco de venda do gas sera detalhada no Item 5.6.1.
Os valores dos parametros econdmicos utilizados estdo relacionados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Parametros econdmicos adotados para o calculo dos VPL

Plataforma (milhdes USS) 600
Gasoduto (milhdes USS) 160
Perfuragdo (vertical/direcional) (milhdes US$) 30
Completagido — linhas (milhdes USS) 20
Preco do condensado (US$/bbl) 40
Prego de venda do gas (US$/milhdes Btu) 6,50
Royalty (%) 10
Imposto de renda (%) 25
PIS/PASEP-COFINS (%) 9,25
Contribuigdo social (%) 9
Taxa minima de atratividade (%) 12
Taxa de cdmbio (R$/US$) 2,00
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Além dos dados listados na Tabela 5.4, foram considerados o aluguel de area e a
participacdo especial para uma profundidade batimétrica de até¢ 400 m de acordo com Decreto Lei
2.705 de 3/08/1998. Também foram calculadas as depreciagdes dos pogos e das facilidades de

producdo, bem como foram considerados seus custos de abandono.
5.5 Definicao dos atributos com incertezas

Os atributos incertos considerados como influentes nas previsoes de produgdo, bem como
seus niveis e probabilidades de ocorréncia estdo discriminados na Tabela 5.5. Por simplicidade e
em se tratando de um caso sintético (ndo se dispor de andlises especificas), ndo foi realizado um
trabalho detalhado para calcular os valores otimistas e pessimistas de cada atributo de incerteza
analisado. Os valores foram assumidos dentro de uma faixa usualmente utilizada em modelagens
de fluxo. Pelo mesmo motivo, os valores de probabilidades de ocorréncia de cada nivel sdo os
valores usualmente utilizados em trabalhos de analise de risco. Assim, foi adotada distribui¢ao
triangular das probabilidades de ocorréncia, sendo de 60% para o nivel 0 e para ambos os niveis 1

e 2 a probabilidade de 20% cada.

Os atributos foram divididos em trés niveis de incerteza: nivel 0 (valores mais provaveis),
nivel 1 (maiores valores absolutos das propriedades) e nivel 2 (menores valores absolutos das
propriedades). Para o atributo Transmissibilidade nas Falhas foram adotados apenas dois niveis:
falha isolante, nivel 0 e falha ndo isolante, nivel 1. No atributo Ocorréncia de Hidrocarboneto,

foram consideradas quatro possibilidades de ocorréncia, cuja descrigdo serd feita adiante.

Foi admitida total independéncia entre os atributos, sendo possiveis todas as combinagdes

de atributos na construcdo de um modelo de reservatorio.

A atuagdo do aqiiifero ¢ um fator importante na recuperacdo de campos de gas natural,
porém a observacdo de seu comportamento ¢ medida ou avaliada apds um determinado tempo de
producdo. No nivel 0 de incerteza o aqiiifero ficou limitado aos blocos do simulador localizados
abaixo dos contatos gas/agua. Para os niveis 1 e 2 de incerteza, foram utilizados aqiiiferos

analiticos internos do simulador, ambos de fundo.

Em funcdo da escassez de dados, o que ¢ normal nessa fase do campo, para a geragdo dos
mapas de permeabilidade absoluta foi assumida uma relacdo porosidade versus logaritmo da

permeabilidade, oriunda dos ensaios de laboratorio e plugues. Por este motivo foi criado um
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atributo denominado Modelo Sedimentar que engloba os mapas de porosidade e permeabilidade
absoluta. Para a escolha dos modelos representantes dos diversos niveis de incerteza a serem
utilizados neste estudo, foi utilizado o procedimento descrito por Loschiavo (1999), em que sao
realizadas 20 simula¢des numéricas de escoamento visando a classificagdo das realizagdes em
ordem crescente, baseado em uma fungdo-objetivo escolhida. A partir desse resultado sdo

calculadas as probabilidades de ocorréncia.

Foram elaborados vinte modelos de simulacao de escoamento com cada imagem gerada de

Modelos Sedimentar assumindo os valores provaveis para os demais parametros de reservatorio.

A probabilidade atribuida a cada nivel de ocorréncia foi estimada como sendo a razdo
entre o numero de imagens pertencentes a classe correspondente e o nimero total de imagens
geradas. A Figura 5.6 mostra o resultado da classificagdo em funcdo da fungdo-objetivo valor
presente liquido (VPL). O resultado também foi analisado em relagcdo a producdo acumulada de
gas, obtendo-se exatamente a mesma classificacdo. Procurou—se selecionar a imagem mais
proxima do valor central de cada classe. Foram escolhidas as imagens 7, 17 e 14 para os niveis 0,

1 e 2 respectivamente, destacadas no grafico pela cor preta.

Classificagdao do Modelo Sedimentar
45 Ni\‘ell
40
Nivel 0 | )
35 1 = E B

30 e R
Ni\!el 2

25 1 A

20 4 EEEEEEEEEEES
15 4 R EEE R BN
10 S R EEE RN R EREE

VPL (MM US$)

31416111612 4195 7 215100 18 9 8 17 13
Modelo Sedimentar

Figura 5.6: Classifica¢do das imagens do atributo Modelo Sedimentar pelo VPL
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No atributo permeabilidade vertical (Kz), para cada nivel de incerteza, foram utilizados

fatores multiplicadores aplicados aos mapas de permeabilidade horizontal.

O atributo denominado Ocorréncia de Hidrocarboneto expressa a incerteza quanto a
presencga de gas natural nos blocos estruturais 1 e 3. O nivel pessimista presume a existéncia de
gas apenas no bloco 2 (central), que serd denominado Bloco2. O nivel provavel supde a
existéncia de géas nos blocos 1 e 2, que sera denominado Blocol2 e, também foi considerada a
possibilidade de ocorréncia de hidrocarboneto nos blocos 2 e 3, que serd denominado Bloco23.

No caso mais otimista ha ocorréncia de gas nos trés blocos, que sera denominado Bloco123.

Neste estudo, apesar de se ter pogos verticais perfurados no bloco central, ndo foi
encontrada a profundidade do contato gas/agua. Assim, foi considerada como profundidade
provavel (nivel 0) a base mais baixa do reservatorio verificada nos pocgos ja existentes. Para os
niveis 1 e 2 foram assumidos profundidades de forma subjetiva um vez que nao se dispde de
dados de pressao para estudo dos gradientes e definicdo dos contatos. Simplificadamente os
contatos foram considerados na mesma profundidade nos trés blocos e uma profundidade para

cada nivel de incerteza.

As curvas de permeabilidade relativa foram obtidas a partir de analises especiais de
testemunhos disponiveis do mesmo reservatorio real no qual foi coletada a amostra do gés nao
associado. Devido ao pequeno niimero de amostras, as curvas de permeabilidade relativa foram
agrupadas, sendo determinadas as médias adimensionais de cada uma delas. Os pontos terminais
das curvas foram obtidos pelas médias dos valores medidos em laboratério. Foram adotados trés
modelos de curvas de permeabilidade relativa gas/dgua e 6leo/agua. Estas curvas sdo modelos
simplificados e serdo assumidas como pseudofungdes de permeabilidade relativa possiveis para
todo o reservatdrio. A avaliacdo das incertezas destas curvas implica em um elevado grau de
subjetividade e a literatura ndo apresenta uma metodologia clara de como avalia-las, deixando tal
responsabilidade para os especialistas envolvidos no processo de mudanca de escala. O conjunto

de curvas de permeabilidade relativa utilizado neste estudo encontra-se no Apéndice 2.
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Tabela 5.5: Atributos, divisdo dos niveis de incerteza e probabilidades de ocorréncia

ATRIBUTO NiVEL PROBABILIDADE
Bloco12 0,40
Ocorréncia de Bloco2 0,20
Hidrocarboneto Bloco23 0,20
Bloco123 0,20
Atuacs Aquifd 0,60
| | o
Aquif2 0,20
Profundidade do | SO 0,60
Contato Gas/Agua GWCI 0,20
GWC2 0,20
Permeabilidade Kr0 0,60
Relativa Krl 0,20
Kr2 0,20
Permeabilidade K0 0,60
Vertical Kzl 0,20
K22 0,20
Transmissibilidade Tr0 0,50
nas Falhas Trl 0,50
MSed0 0,60
Modelo Sedimentar MSedl 0,20
MSed2 0,20

5.6 Definicao da estratégia de producio 6tima para o caso base

O caso base foi elaborado a partir de um modelo constituido pelo conjunto de todos os
atributos incertos em seus niveis mais provaveis de ocorréncia, denominado modelo geologico
base, com a estratégia de produc¢ao inicial mais adequada, de forma que seja um modelo utilizado
como referéncia para analises posteriores. A estratégia de producao ¢ fungao de uma série de
critérios dentre os quais se destacam: caracteristicas do reservatorio; consideragdes técnicas € no

caso de desenvolvimento de campos de gés natural destacam-se questdes contratuais.

Inicialmente, foram realizadas diversas simula¢des com o modelo geoldgico base para
estudar o possivel nivel de producdo diaria de gas que poderia ser negociado, buscando-se um
patamar de producdo de no minimo 10 anos, que ¢ um periodo de tempo factivel para contratos,
porém ndo muito comum. Como o fluido em estudo apresentou uma elevada razdo gas-liquido
original (da ordem de 5.000 m? std/m? std) e baixa condensacdo no reservatério em funcdo da

deplecdo (na ordem de 2%), optou-se por explotar o campo sem manutencao de pressao.

Neste processo foram considerados os blocos estruturais 1 e 2 aos quais o atributo Bloco12
tem a maior probabilidade de ocorréncia. Foi estudada a perfuracdo de pocos horizontais e
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verticais, sendo que estes ultimos apresentaram maior vantagem, resultando num menor nimero

de pocos e por possibilitar a produgdo dos trés reservatorios em conjunto.

Foram simulados modelos onde todos os atributos pertenciam ao mesmo nivel de incerteza
(todos com nivel 0, todos com nivel 1 e todos com nivel 2), com diversos niveis de vazao de gas
e verificado o periodo de tempo com producao. A Figura 5.7 ilustra a produ¢do de gas do campo
nas trés situagdes, para o nivel de producao de 2.500.000 m?® std/d. Observa-se que, no caso em
que todos os atributos estdo no nivel 2 de incerteza, o patamar de producdo ndo atende o tempo
estipulado. Neste caso, para atender ao tempo minimo estipulado seria necessario produzir com
uma vazao mais baixa, que ocasionaria um aumento do prego de venda para valores fora do
mercado, inviabilizando o desenvolvimento do campo, porém, a probabilidade de ocorréncia ¢
muito baixa, na ordem de 0,03%. Para vazdes mais altas (acima de 2.500000 m? std/d), seriam
necessarios maiores investimentos em po¢os no inicio do projeto, reduzindo significativamente o

VPL.
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Figura 5.7: Producdo de gés natural do modelo base em fungdo dos niveis de incerteza.

Para este estudo cujo reservatorio ¢ compartimentado em blocos e ndo ha certeza da
ocorréncia de hidrocarboneto naqueles adjacentes, foi considerada, em todas as analises

econdmicas, a perfuragdo de pocos nos blocos laterais, mesmo que estes ndo se apresentem
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saturados com hidrocarbonetos (secos): perfuracdo no bloco 3 no caso provavel (Blocol2) e
perfuragdes nos blocos 1 e 3 no caso pessimista (Bloco2). Nos casos mais otimistas (Bloco123),
estes pogos irdo contribuir para producdo do projeto. Isso teve como objetivo ndo prejudicar ou

alterar o resultado do VDI, que sempre serd favoravel sem a perfuracdo, resultando em maior
VPL.

5.6.1 Definicao do preco de venda do gas natural

Para analise e definicdo do valor do preco de venda do gas, foi realizada uma analise de
sensibilidade considerando o nivel de producdo definido no item 5.6 com as estratégias
otimizadas dos modelos geologicos base (Bloco12) e do modelo geoldgico com area apenas do
bloco central do campo (Bloco2). Foram fixados todos os parametros para analise econOmica,
variando-se apenas o preco de venda do géas. A evolucdo do VPL ¢ mostrada na Tabela 5.6. O
preco minimo para comercializagdo seria de aproximadamente US$ 6,30/ MM BTU para o
modelo do Bloco12, que produziu por 16 anos com vazao constante. Para o modelo Bloco2, que

produziu por 11 anos com vazao constante, o prego minimo seria US$ 6,50 / MM BTU.

Tabela 5.6: Evolu¢ao do VPL em fung¢ado da variagdo do prego de venda do gés

Preco VPL (Milhdes de USS)
(US$/MM BTU) Bloco 12 Bloco 2

6,25 -2,87 -35,40
6,30 4,19 -21,30
6,40 18,32 -8,56
6,50 32,44 4,85
6,60 46,57 10,75
6,70 60,69 18,26
6,75 67,76 24,97

Como resultado, ficou definido que a vazdo de produgdo para o estudo seria de 2.500.000

m? std/d ao prego de US$ 6,50/ MM de Btu, a um poder calorifico superior de 9.400 Kcal/m?® std.
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Capitulo 6

Resultados e Discussao

6.1 Analise de sensibilidade

De acordo com Xavier (2004) a analise de sensibilidade ¢ utilizada para reduzir o nimero
de modelos possiveis a um patamar aceitavel, permitindo que cada um dos valores de cada
atributo incerto seja classificado em critico ou nao critico, segundo sua relevancia no
desempenho do reservatorio. Assume-se que os niveis ndo criticos possam ser eliminados sem
prejuizo da qualidade da analise de risco do projeto. Os atributos incertos criticos passam, entao,
a representar toda a incerteza presente no projeto. O ganho da analise de sensibilidade ¢ a reducao

do nimero total de modelos a simular, decorrente do menor niimero de variaveis a combinar.

A analise de sensibilidade ¢ realizada através da substituicao no modelo base dos diversos
niveis dos demais atributos com incertezas, variando-se um de cada vez. Dessa forma sdo
submetidos as simula¢des numéricas de escoamento e posterior avaliagdo da fungdo- objetivo. A
Figura 6.1 mostra um grafico semelhante ao tipo “tornado” com as variacdes de cada atributo e

seus niveis de incerteza, ordenadas de forma decrescente.

As variagdes em relacdo a fun¢do objetivo produgdo acumulada de gas (Gp) sdao pequenas,
no maximo 12%. Porém, observa-se que os cinco atributos com maior impacto sd3o 0s mesmos
em ambas as fungdes-objetivo, com desvios muito grandes quando comparado com o VPL do
modelo base. Verifica-se que estes pertencem ao nivel 2, onde os atributos tém seus valores mais

baixos. Com base nessas andlises foram selecionados os atributos criticos e respectivos niveis de
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incerteza para compor a arvore de derivagdo, observando a redistribuicdo de probabilidades de

acordo com Costa (2003). A Tabela 6.1 mostra esta selecao:

Funcio Objetivo: VPL (Base = US$ 32,44 Milhdes) Funcdo Objetivo: GP (Base = 1,74 E10 m?® std)
MSed 2 GWC?2
GWC2 Bloco 2
Bloco 2 Bloco 23
Bloco 23 MSed 2
Kr2 Kr2
Aquif2 Aquif2
GWC1 Bloco 123
Aquifl GWC1
Tr1 Tr1
Kz2 Aquifl
Krl Krl
Bloco 123 Kz2
Kz1 Kz1
MSed 1 MSed 1
-1.60 -1.40 -1.20 -1.00 -0.80 -0.60 -0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10
Variagdoem VPL Variagdoem Gp

Figura 6.1: Anélise de sensibilidade — fung¢des objetivo: VPL e Gp

Os atributos Transmissibilidades nas Falhas e Permeabilidade Vertical foram
considerados com pouca influéncia, passando a ser utilizado apenas o nivel 0 para as etapas
seguintes do calculo do valor da informacao. Apesar do atributo Blocol123 ter uma influéncia
menor, quando analisado o VPL, ele foi considerado nos célculos posteriores por ser um dos
objetivos do estudo, que ¢ a viabilidade de perfuragdo no bloco 3, afetando os volumes originais

de hidrocarboneto e o atendimento ao contrato de venda de gas.

Tabela 6.1: Atributos criticos com seus niveis de incerteza e probabilidades selecionados pela
analise de sensibilidade

ATRIBUTO NIVEL PROBABILIDADE
S I
Aquifero q ) ’
Aquif2 0,20
Profundidade do GWCO 0,60
Contato Gas/A. GWCl 0,20
B Gwea 0,20
Permeabilidade K10 0,80
Relativa Kr2 0,20
MSed0 0,30
Modelo Sedimenta ’
odelo Sedimentar MSed 0.20
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6.2 Exemplo 1

Neste exemplo ¢ estudada a aplicacdo da metodologia de célculo do valor da informagao da
perfuragdo de um pogo no bloco 3 para verificar a existéncia de gas natural e a determinagao do

contato gas/agua.

6.2.1 Composicao da arvore de derivagao e curva de risco

Considerando os cinco atributos criticos determinados pela andlise de sensibilidade, ¢
montada a arvore de derivacdo mostrada na Figura 6.2. Neste exemplo o atributo Bloco esté
sendo considerado com dois niveis de incerteza: Blocol2, com probabilidade de 80% e
Bloco123, com probabilidade de 20%. Os demais atributos foram mantidos de acordo com o

resultado da analise de sensibilidade.

Com o processamento das simula¢des numéricas de escoamento de todos os ramos da
arvore de derivagdo, utilizando a estratégia de producdo otimizada do modelo base, ¢ construido
o grafico ilustrado na Figura 6.3, com as curvas de risco sem e com a perfuracao no bloco 3. Uma
forma de quantificar o risco ¢ através da subtracdo dos valores dos percentis P10 e P90, conforme

descrito por Hayashi (2006).

O valor monetério esperado sem a produgao do bloco 3 ficou em 10,51 milhdes de ddlares
e com sua producdo ficou em 11,75 milhdes de dolares. Houve um pequeno ganho de 1,24
milhdes de dolares mostrando a viabilidade de se investir naquele bloco (perfuracao de um poco),
lembrando que no caso da curva Blocol2 foi considerada a perfuracdo de um pogo seco no

bloco3.
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Figura 6.2: Arvore de derivagdo com os parametros selecionados na analise de sensibilidade
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Figura 6.3: Curvas de Risco sem e com perfura¢do no bloco 3

6.2.2 Transformacao da arvore de derivacido em arvore de decisao

A composicdo e a transformacdo da arvore de derivacdo em arvore de decisdo sdo
executadas verificando-se os atributos passiveis de reducao de incerteza através da obtencdo da
informagao. Assim, a arvore de derivagdo torna-se arvore de decisdo, de forma que a obtengao da
informagao determine o rumo das decisdes a serem tomadas, considerando a informag¢ao como

completa e/ou incompleta.

Sao verificados quais atributos podem ter suas incertezas reduzidas ou eliminadas através
do investimento adicional. Neste exemplo foram selecionados os atributos Ocorréncia de
Hidrocarboneto (Bloco) ¢ Contato Gas/Agua (GWC) para compor os nds que terdo decisdo na
transformagdo da arvore, considerando que a informagdo a ser obtida ¢ perfeita, eliminando

totalmente a incerteza com relagado a estes atributos.

A Figura 6.4 ilustra a transformacao da arvore de derivagdo em decisdo com a defini¢do dos
grupos (atributos a partir de cada n6 de decisdo) para as etapas posteriores. Cada grupo ¢
composto dos atributos Ocorréncia de Hidrocarboneto (Bloco), Contato gas/agua, Aqiifero,
Permeabilidade Relativa e Modelo Sedimentar. Assim, ficam definidos seis grupos para compor

os célculos do valor da informagdo. Em virtude de a arvore de decisdo ficar muito grande, por

93



simplicidade apenas o grupo 1 é mostrado detalhadamente, sendo que os demais sdo semelhantes

a partir do atributo Aquifero.

MSed0

MSed 0

Arvore de Derivagio Arvore de Decisdo

MSed 2
Aquif 0

Aquif 0

Aquif 1

—GRUPO 1
Bloco12
Blocol12
GWC1 ~
Gwez :/
- 5 }GRUPO 2
aweo _ - GRruPO 3

mommﬂ/ . / O | GRUPO 4
, -

o - GRrRuPOS

o T\owez, |~ GRUPO 6

Figura 6.4: Transformagao da arvore de derivacao em decisdo com a defini¢do dos grupos

GWC1
e

6.2.3 Escolha dos modelos geoldgicos representativos (MGR)

Para um caso com muitas varidveis, torna-se inviavel compor a arvore toda devido a sua
dimensao. Dessa forma, os modelos representativos devem ser utilizados para viabilizar o
processo de calculo. A escolha de modelos, dentre todos os modelos numéricos simulados
possiveis e que sejam capazes de representar as variacdes geologicas e também as variagdes das

estratégias de producdo seguiu a mesma linha dos critérios definidos por Xavier (2004).

Busca-se representar diferentes regides dos graficos, separados por quadrantes limitados
pelos percentiis P10, P50 e P90. Dessa forma, além do modelo base que pertence ao grupo 1 e ja
tem sua estratégia de produgdo otimizada, foram selecionados mais 9 MGR. Ao final da selegdo,

os grupos 5 e 6 ficaram representados por apenas um MGR e os demais ficaram com dois. Os
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graficos da Figura 6.5 (a) e 6.5 (b) mostram os modelos selecionados com marcas

sua volta.
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6.2.4 Otimizacao dos modelos geologicos representativos

Os modelos selecionados foram submetidos ao processo de otimizacdo de suas estratégias
de produgdo em relagdo ao valor presente liquido. A otimizagdo de cada estratégia seguiu como
critério basico a producdo constante de gas pelo maior tempo possivel, sendo necessario alterar a
quantidade de pogos e/ou modificar as loca¢des de alguns, sem modificar seus parametros de
operagdo. O grafico da Figura 6.6 mostra a comparagdo dos VPL antes da otimizagdo, em que a
estratégia do modelo base ¢ aplicada a todos os modelos, e depois da otimizacao de cada modelo
geologico representativo, individualmente. Observa-se que houve melhora em todos os VPL,
porém nos modelos 2 e 3 ndo foi possivel torna-los positivos em fungdo da combinag¢do de
atributos: tais como Permeabilidade Relativa, Aqiiifero e Modelo Sedimentar pertencentes ao

nivel 2 de incerteza, contudo houve melhora resultando em VPL menos negativos.

OTIMIZAGAO DOS MGR SELECIONADOS
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Figura 6.6: Otimizagao da estratégia de producdo dos MGR selecionados.

6.2.5 Calculo do valor da informacao

No célculo do VDI, o valor monetério esperado sem informag¢do (VMEg) corresponde a
melhor estratégia utilizada em todos os ramos da arvore de derivagdo, Independente do niimero
de ramos ou grupos passiveis de reducdo de incerteza. J4 o valor monetario esperado com
informacdo (VME() depende de quantos ramos ou grupos passiveis de reducdo de incerteza
existem no problema. Deve-se definir uma tnica e melhor estratégia para cada ramo ou grupo
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passivel de reducdo de incerteza (Xavier, 2004) e calcular o somatério dos maiores VME de cada
grupo.

Com o resultado das simulagdoes de escoamento de todos os modelos correspondentes a
cada ramo da arvore de decisdo, para cada estratégia otimizada dos MGR selecionados, sdo
calculados seus respectivos VPL e aplicadas as Equagdo 4.1 e Equagdo 4.2, descritas na

metodologia do célculo do valor da informacao.

O calculo do valor monetario esperado sem informagao, VMEg, ficou em 16,87 milhdes de
doélares, que ¢ o maior valor dos VME, considerando que a arvore ¢ composta por apenas um

grupo, denominado Grupo Unico, como mostra a Tabela 6.2.

O calculo do VME de cada grupo foi efetuado para cada uma das dez estratégias otimizadas
e entdo, foi selecionado o maior valor entre eles (Tabela 6.2). Com o somatdério dos maiores

VME de todos os grupos, obteve-se o valor monetario esperado com informagdo, que totalizou

21,53 milhoes de dolares.

Assim, o valor da informacao (VDI) para a perfuracdo de um pogo no bloco 3, que ¢ a

diferenca entre os VME(¢; e VMEg,, foi estimado em 4,67 milhdes de dblares.

Tabela 6.2: Valores maximos de VME utilizados no calculo do VDI

L Valor Monetario Esperado (Milhdes de USS)
Estratégia Otimizada —
Grupo Unico Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6

MGR 0 14,79 7,83 6,12 -3,11 1,96 1,53 -0,78
MGR 1 -16,63 -9,52 2,81 -6,60 -2,38 0,70 -1,65
MGR 2 -34,51 -17,65 -0,10 -8,97 -4,41 -0,25 -2,24
MGR 3 3,21 0,57 3,73 -1,72 0,14 0,93 -0,43
MGR 4 15,96 8,27 6,55 -3,28 3,40 1,89 -0,87
MGR 5 16,40 8,10 6,97 -2,83 3,00 1,94 -0,76
MGR 6 16,87 5,67 5,93 0,53 2,82 1,50 0,42
MGR 7 -13,12 -5,23 2,08 -1,74 -1,27 0,80 -1,75
MGR 8 -28,50 -17,03 0,26 -6,03 -4,26 0,06 -1,51
MGR 9 1,66 -4,41 4,34 -1,47 1,70 1,45 0,04

Maximo VME 16,87 8,27 6,97 0,53 3,40 1,94 0,42

Com base nos resultados mostrados na Tabela 6.2, observa-se que nos Grupos 3 e 6, nos
quais o atributo Contato Gas/Agua (GWC) pertence ao nivel 2 de incerteza (profundidade mais
rasa), os VME em praticamente todas as estratégias otimizadas resultaram em valores negativos,
o que poderia sugerir que a melhor decisdo seria interromper o projeto e ndo desenvolver o
campo no caso de encontrar essa situagdo ao perfurar o novo pogo. Porém, neste estudo a
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aquisi¢do das informagdes: existéncia de acumulacido gas no bloco 3 e profundidade do contato
gas/agua sdo realizadas simultaneamente com a perfuragdo do poco adicional, o que inviabiliza a
interrupcdo do projeto, pois grandes investimentos ja teriam sido realizados (plataforma,
gasoduto). Caso ndo seja optado pela aquisicdo da informagdo, ndo serd possivel mudar a

estratégia de produ¢do ¢ o VME do projeto terd um valor ainda mais negativo.

6.2.6 Analise da estratégia de producio que maximiza o VME de cada grupo

Observa-se na Tabela 6.2 que nos grupos 4, 5 e 6, as estratégias otimizadas de seus
respectivos MGR selecionados levaram aos maiores VME em seus grupos. Fato que ndo ocorreu

nos demais. No geral ndo se observa uma estratégia que se destaque em relagao as demais.

No Grupo 1, de onde o modelo base ¢ oriundo, a estratégia de produgdo que maximizou o
VME do grupo foi a do MGR4, em virtude deste modelo ter em sua composi¢do o atributo
Atuacdo do Aquifero no nivel de incerteza 1. Assim, na otimizagao de sua estratégia de produgao,
o numero de pogos ¢ menor ¢ também no seu cronograma de perfuracdo hd postergacao de
mvestimentos, resultando em VPL maior. A Tabela 6.3 mostra os atributos e seus niveis de
incerteza dos modelos geologicos representativos MGRO e MGRI1 oriundos do Grupol e do

MGR4 que maximizou o VME desse grupo.

Tabela 6.3: Niveis de incerteza dos MGR analisados no Grupo1

Nivel de Incerteza
Atributos
MGR 0 MGR 1 MGR 4
GWC 0 0 0
Aquif 0 1 1
Kr 0 0 0
Msed 0 2 0

Embora na metodologia proposta por Xavier (2004) enfatize que em casos como esse, ¢
necessario otimizar novamente a estratégia do modelo base, no caso de campos de gés natural
nao ¢ possivel, pois, ndo atenderia a premissa de producdo com vazdo constante durante o
periodo de projeto. Dessa forma, apesar da otimizagdo das estratégias de produgdo dos diversos
MGR selecionados terem como fung¢do objetivo principal o maior VPL, também deve se observar

o atendimento a uma demanda de vazao requerida.
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A Figura 6.7 mostra uma comparacdo do comportamento da produgdo de gas com a
utilizacdo das estratégias de producdo otimizadas tanto do modelo base quanto do modelo do
MGR4, empregadas no mesmo modelo geoldgico, onde todos os atributos tem nivel 0 de
incerteza (modelo geoldgico base). Também ¢ mostrado o comportamento da producdo da
estratégia otimizada do MGR4 quando aplicada ao seu proprio modelo geologico. Observa-se que
a estratégia do MGR4 atende as premissas em seu grupo (curva na cor preta), mas quando
aplicada ao Grupo 1, no modelo geologico base, ndo se mantém o patamar de producdo do
projeto no periodo entre os anos de 2022 e 2023 e inicia o declinio aproximadamente trés anos

antes do que aconteceria com a estratégia otimizada do modelo base.
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Figura 6.7: Curvas de producdo do campo das estratégias dos MGRO e MGRS

Observa-se que no caso de campos de gds natural, as estratégias otimizadas dos MGR
selecionados dificilmente atendem & premissa de vazdo constante em todos os modelos,
reforcando a afirmacdo de que deveriam ser otimizadas as estratégias de producdo de todos os
modelos da arvore de decisdo, para obten¢do do valor mais proximo da realidade do VDI. Como
isso torna o processo invidvel, neste estudo ¢ avaliado o percentual dos modelos que atendem a

essa premissa em todos 0s grupos.
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Para este calculo foi definido que o campo deveria produzir com vazao constante por um
periodo minimo de 10 anos. Em funcdo das muitas incertezas existentes nesta fase de
desenvolvimento do campo, a premissa foi considerada atendida quando a variagdo da vazio de

producdo em relacdo a demanda ficasse no maximo em torno de 2%.

Para exemplificar, a Figura 6.8 mostra a produ¢do de géas de quatro modelos pertencentes
ao Grupo2, com a estratégia do MGRS, aquela que maximiza o VME (cor verde). Neste caso,
considerou-se que a curva referente ao modelo com os atributos Aquifl, GWCI1, Kr0 e Msed2 (na
cor preto) atenderia a demanda, pois se observa uma pequena queda da producao, na ordem de
50.000 m? std/d entre os anos de 2015 e 2017, e logo em seguida a curva de produgdo se mantém
constante por mais um periodo de aproximadamente 8 anos. Observa-se que esta estratégia nao

atende a premissa com o modelo cujos atributos sao Aquifl, GWCI1, Kr2 e Msed2 (na cor azul).
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Figura 6.8: Vazao de gas do Grupo 2 com a estratégia otimizada do MGRS5

Dessa forma, foi analisado o comportamento de produgdo, de todos os modelos de todos os
grupos, de forma manual, através de graficos de producdo de gis. Observa-se que em todos os

grupos (cada qual com 12 modelos) a estratégia de producdo que maximiza o VME atende, em

100



70% dos seus modelos, & produgdo constante de gds durante o periodo de tempo minimo

estipulado, sendo a estratégia oriunda ou nao do proprio grupo.
6.3 Verificacio do preco minimo de venda do gas natural

Um ponto investigado foi o calculo do VME com outros valores de prego de venda, a fim
de verificar o valor minimo para prosseguir no estudo de uma possivel perfuracdo para obter
informagao no bloco 3. A Tabela 6.4 demonstra o calculo do ganho no VME, que apesar de ser
sempre positivo, é a partir do preco de venda de US$ 6,45 / MM BTU que o projeto torna-se

viavel.

E importante lembrar que este calculo é aproximado e que apenas o modelo base tem sua
estratégia otimizada. Com a aplicagdo da metodologia completa neste estudo especifico, com
selecdo e otimizag¢ao de diversos MGR por grupo, pode-se chegar a um valor entre 6,40 e 6,45

US$/MM BTU que atenderia ao projeto.

Tabela 6.4: Célculo do Valor da Informagao em fungdo da variagdo do prego de venda do gas

Prego VME (Mihoes de USS)
(US$/MMBtu) Bloco123 Bloco12 Ganho
6,25 -22,53 -23,69 1,16
6,30 -15,67 -16,85 1,17
6,40 -1,96 -3,17 1,21
6,45 4,89 3,67 1,22
6,50 11,75 10,51 1,24
6,60 25,46 24,19 1,27
6,70 39,18 37,87 1,31

A Figura 6.9 ilustra as curvas de risco para o projeto de perfuracdo no bloco 3
considerando cada valor de preco de venda do gas analisado. Observa-se que mesmo que o preco
de negociacdo subisse de 6,50 para 6,70 US$/MM BTU ainda haveria risco de o projeto ser muito
negativo. Para precos abaixo de US$6,40/MM BTU o projeto ¢ praticamente inviavel.
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Figura 6.9: Curva de risco de perfuragdao no bloco 3 para diversos precos de venda

6.4 Exemplo 2
Neste exemplo aplica-se a metodologia de valor de informagao na decisdo de investimentos
ao mesmo campo em estudo, porém agora em um caso mais completo dividido em dois itens:

(a) Estudo da perfuragdo de um pogo no bloco 1 para comprovagao da ocorréncia de gas

natural neste bloco e determinacdo da profundidade do contato gas/agua;

(b) Estudo da perfuragdo de um pogo no bloco 1, um pogo no bloco 3 para comprovagao da
ocorréncia de gas natural nesses blocos e determinacdo da profundidade do contato

gas/agua.

As etapas inicias correspondentes a determinacdo do modelo base e a andlise de

sensibilidade para selecdo dos atributos criticos sdo as mesmas utilizadas no exemplo 1.

Uma premissa importante neste exemplo ¢ a perfuragdo seqiiencial, primeiro no bloco

central, em seguida no bloco 1 e por tltimo no bloco 3.
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6.4.1 Perfuracio nos blocos 1 e 3 determinac¢io do contato gas/agua

Considerando os cinco atributos criticos determinados pela andlise de sensibilidade, foi
montada a arvore de decisdo mostrada na Figura 6.10. As probabilidades do atributo Ocorréncia
de Hidrocarboneto (Bloco) foram distribuidas de acordo como descrito na Tabela 5.3 e os demais
atributos foram mantidos de acordo com o resultado da andlise de sensibilidade tendo suas

probabilidades descritas na Tabela 5.4.

6.4.1.1 Composicao da arvore de decisao:

Para este exemplo, o problema de decisdes ¢ representado na arvore de decisdo ilustrada na
Figura 6.10. As decisdes sdo ordenadas pelos nds da esquerda para direita. No primeiro no €
verificada a existéncia de gas natural nos blocos 1 € 2 ou apenas no bloco 2. Em ambos os casos,
no proximo né de decisdo verifica-se a existéncia de gas natural no bloco 3. Apds esta decisdo, €
verificada a profundidade do contato gas/agua. Apds esse nd, a arvore mostra as duvidas e
possibilidades remanescentes, que sdo iguais a partir do atributo Atuacdo do Aquifero (Aquif),

formando assim os grupos que irdo compor o calculo do VDI.

Dessa forma, foram formados doze grupos com defini¢ao a partir do tltimo n6 de decisao
do atributo GWC (profundidade do contato gas/agua). Devido a extensao da arvore de decisdao
completa, por simplicidade, a Figura 6.10 mostra detalhadamente todos os atributos apenas do
Grupo 1. Onde estdo as linhas tracejadas nos demais grupos, sdo repetidos todos os ramos do

Grupo 1, a partir do atributo Aquif.
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IAq uif 0
GWC 0
Aq uif 1 GRUPO 1
IAq uif 2
Blocos 1e2
GWGC 1 e GRUPO 2
Gwe? — GRUPO 3
Blocos 1e2
GRUPO4
Blocos 1,2e 3
GRUPO 5
GRUPO 6
GRUPO7
Bloco 2
GRUPO 8
GRUPO 9
Bloco 2|
GRUFO 10
Blocos 2e 3
GRUPO 11
GRUPO 12

Figura 6.10: Defini¢ao dos grupos para calculo do VDI

6.4.1.2 Escolha dos modelos geologicos representativos (MGR)

Com o aumento do numero de atributos criticos e de seus respectivos niveis de
probabilidade de ocorréncia, aumenta-se a complexidade do processo de célculo e andlise do
valor da informagdo, tornando inviavel a otimizacdo de cada modelo utilizado na arvore de
decisdo, e a modificagdo das suas respectivas estratégias de produ¢do com maximizagdo de seus

respectivos VPL ou outra funcdo objetivo (Xavier, 2004).
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Para simplificar o processo ¢ realizada a escolha de alguns modelos chamados de

representativos a fim de cobrir a variabilidade de modelos geologicos gerados no processo e que

podem ser utilizados para o célculo aproximado do VDI.

Com a estratégia de producdo 6tima do modelo base, foram realizadas as simulag¢des de

escoamento de todos os modelos da arvore de decisdo mostrada na Figura 6.10. Os graficos da

Figura 6.11 (a) e (b) mostram os resultados dos VPL em fung¢do do fator de recuperagdo de gas e

da produgdo acumulada de gas respectivamente. Os MGR selecionados estdo destacados por

circulos.

Neste exemplo foram selecionados dezesseis MGR além do modelo base, denominado

MGR 0, buscando cobrir maior gama de variagdes nas combinagdes dos atributos com incertezas.

A Tabela 6.5 mostra a distribuicdo dos MGR em relagdo aos seus grupos de origem.

Tabela 6.5: MGR oriundos dos diversos grupos

Grupo 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12
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P90 P50 P10
0.70 T T
! !
! !
1 !
085 1 ! e l
K R
0.60 :© Ao 0 o a !
————————————————————— K._1____"_'?‘______i@’_________ P10
AG)E © S
0.55 - L4 A I
a2 2 !————0-————#——@—-* ————————————————— P50
£ RTOR TN LR o™
0.50 A :’,. % A;@ @i X
-+ | ® [
A Lo
---------------- .----l--?-.———-x-— R R e L
045 - a o ® |
!
- ae ¥ F @ .
0.40 ® A W ! :
! H !
a : ; l
0.35 T ' T - L
-150.0 -100.0 -50.0 0.0 50.0 100.0
VPL (MM US$)
@ Grupo 1 M Grupo 2 A Grupo 3 H Grupo 4 X Grupo 5 ® Grupo 6 A MOD. BASE
A Grupo 7 ® Grupo 8 =+ Grupo 9 M Grupo 10 X Grupo 11 ¢ Grupo 12 OMGR

Figura 6.11(a): Sele¢ao dos MGR em funcao do fator de recuperagdo de gas.
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Figura 6.11(b): Selecao dos MGR em fung¢do da produgdo acumulada de gés.

6.4.1.3 Otimizagdo das estratégias de producao dos MGR selecionados

A fungdo-objetivo principal adotada para o processo de otimizagdo das estratégias de
producdo foi o VPL, observando sempre a manutencao e o tempo de produgdo a vazao constante.
Os passos sdao os mesmos descritos no exemplo 1. A figura 6.12 mostra o resultado comparando
os VPL dos modelos selecionados quando submetidos a estratégia de produgdo do caso base e a
melhor estratégia de producdo para alcancar a fungdo-objetivo. Observa-se que em quatro
modelos ndo foi possivel alcangar valores positivos de VPL, isso se deve a combinagao dos
atributos incertos, quando no mesmo modelo ocorrem os atributos Kr e Msed em seus niveis 2 de
incerteza. Porém, em todas as estratégias otimizadas, o tempo minimo de vazdo constante foi
atendido. A Figura 6.13 ilustra as curvas de producdo de gas do MGR 10 antes e apOs o processo
de otimizacdo da estratégia de producdo, cujo valor do VPL passou de 12 milhdes de dodlares

negativos para um valor préximo a zero.
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Otimizacao dos MGR Selecionados
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Figura 6.12: Otimizacao das estratégias de produgdo em funcao do VPL
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Figura 6.13: Otimizacao das estratégias de producdo do MGR 10
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6.4.1.4 Caélculo do valor da informagao

Para o célculo do VDI, o proveito da aquisi¢cao da informagao deve ser calculado através da
escolha das melhores alternativas para cada cenario. No caso da metodologia utilizada neste

trabalho isso ¢ feito através da escolha da melhor estratégia para cada grupo da arvore de decisdo.

A Tabela 6.6 mostra os valores monetarios esperados de cada grupo quando submetidos as
estratégias de producdo otimizadas de todos os MGR selecionados. Esta destacada em negrito o
valor maximo de VME de cada grupo, identificando a qual MGR pertence a estratégia de

produgdo.

O Grupo Unico representa a arvore completa, com o desenvolvimento do campo sem

informagao adicional. Assim, o VMEg; ficou em 14,09 milhdes de dolares.

A soma dos maiores VME de cada grupo fornece o VME(, que neste exemplo somou 18,19

milhdes de dolares.
Assim, o valor da informacao ¢ estimado em 4,10 milhdes de dolares.

Neste estudo em particular, observa-se que a obtencao da informagao tem um ganho muito
pequeno quando comparada com o valor do investimento. Em funcdo das caracteristicas de
producdo de reservatorios de gas natural e dos volumes in situ envolvidos neste estudo, a
obtengdo da informagdo fornecera mais insumos apenas para melhorar o posicionamento dos
novos pog¢os a serem perfurados, € ndo causara uma grande mudanga na estratégia de producao

do campo.

Assim como no exemplo 1, foi verificado o atendimento a vazao constante por um periodo
minimo de dez anos em todos os modelos. Foi observado que em todos os grupos, foi atingido
percentual de 70% dos modelos onde a estratégia de producdo que maximiza o VME ndo ¢

original do seu proprio grupo. Nos Grupos 5 e 11 esse percentual ficou em 75%.

Os VME dos Grupos 7 e 9 sdo negativos, mesmo depois da aquisi¢cao da informacdo, o que
mostra a importancia do investimento, pois caso nao seja realizado, poderd ser definida uma
estratégia de producgdo que leve a valores negativos ainda maiores. Deve-se observar também que
esses valores de VME s3ao muito préximos de zero e que nessa fase de desenvolvimento do

campo existem muitas incertezas.
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Tabela 6.6: VME de cada grupo obtido pelas diversas estratégias de produgao

Estratégia Valor Monetario Esperado (Milhdes de USS$)

Otimizada  |Grupo Unico| Grupo 1 | Grupo 2 | Grupo 3 | Grupo 4 | Grupo 5 | Grupo 6
MGR 0 10,51 6,26 4,90 -2,49 1,57 1,22 -0,62
MGR 1 -36,34 -14,12 -0,79 -7,18 -3,53 -0,20 -1,79
MGR 2 -33,16 -13,84 0,41 -6,69 -3,46 0,10 -1,67
MGR 3 -2,18 -0,88 2,93 -1,63 -0,22 0,73 -0,41
MGR 4 12,66 4,78 5,54 -1,05 2,19 1,55 -0,28
MGR 5 12,46 4,02 5,81 -0,96 1,69 1,57 -0,25
MGR 6 -23,98 -12,56 0,55 -4,50 -1,83 0,47 -0,87
MGR 7 1,75 -1,82 3,54 -0,60 -0,45 0,88 -0,15
MGR 8 3,54 -1,71 4,55 -0,57 -0,43 1,14 -0,14
MGR 9 -7,95 -5,89 2,77 -1,96 -1,47 0,69 -0,49

MGR 10 2,20 3,82 3,43 1,27 1,91 1,40 0,11

MGR 11 1,66 3,53 347 | -1,17 1,36 1,16 0,03

MGR 12 0,62 4,45 320 | -1,48 1,84 1,34 0,06

MGR 13 29,15 | -13,62 | 021 483 | -3.41 0,05 | -1,21

MGR 14 14,09 4,53 4,74 0,42 2,25 1,20 0,34

MGR 15 4,04 -1,70 4,85 -0,56 -0,43 1,21 -0,14

MGR 16 4,01 -2,92 3,91 -0,97 1,57 1,52 0,10

Maximo VME 14,09 6,26 5,81 0,42 2,25 1,57 0,34

Tabela 6.6 (continuagdo): VME de cada grupo obtido pelas diversas estratégias de produgao

Estratégia Valor Monetario Esperado (Milhdes de US$)
Otimizada Grupo 7 | Grupo 8 | Grupo 9 |Grupo 10| Grupo 11 | Grupo 12
MGR 0 -0,85 0,87 -0,28 -0,21 0,22 -0,07
MGR 1 -4,92 -0,43 -1,63 -1,23 -0,11 -0,41
MGR 2 -4,61 -0,25 -1,54 -1,15 -0,06 -0,39
MGR 3 -2,02 0,51 -0,66 -0,51 0,13 -0,17
MGR 4 -1,04 0,85 -0,34 0,16 0,34 -0,04
MGR 5 -0,62 1,02 -0,21 0,09 0,33 -0,04
MGR 6 -3,56 0,07 -1,19 -0,48 0,14 -0,21
MGR 7 -0,45 0,88 -0,15 -0,11 0,22 -0,04
MGR 8 -0,43 1,14 -0,14 -0,11 0,28 -0,04
MGR 9 -1,47 0,69 -0,49 -0,37 0,17 -0,12
MGR 10 -0,95 0,86 -0,32 0,48 0,35 0,03
MGR 11 -0,88 0,87 -0,29 0,34 0,29 0,01
MGR 12 -1,11 0,80 -0,37 0,46 0,33 0,02
MGR 13 -3,81 0,01 -1,27 -0,95 0,01 -0,32
MGR 14 -0,76 0,94 -0,25 0,32 0,32 0,02
MGR 15 -0,42 1,21 -0,14 -0,11 0,30 -0,03
MGR 16 -0,73 0,98 -0,24 0,39 0,38 0,02
Maximo VME -0,42 1,21 -0,14 0,48 0,38 0,03
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Em vérios casos, o risco de um projeto pode ser calculado pela diferenca entre os VPL dos
percentis P10 e P90 (Hayashi, 2006), oriundos de curvas de risco como da Figura 6.14. No caso
em estudo, com informagao, esta diferenca foi de US$ 78,73 milhdes e, sem informacdo, foi de
USS$ 59,31 milhdes, o que levaria a supor um aumento do risco com informagdo, o que ndo ¢é
comum, ja que informagdes em geral diminuem o risco dos projetos. Porém, o aumento do risco
foi devido ao aumento do VPL dos modelos otimistas, o que causou um aumento da dispersao
dos modelos, que pode ser observado na Figura 6.11 (a), onde, por exemplo: o Grupo 1 apresenta
valores de VPL entre 100 milhdes de ddlares negativos e 30 milhdes de ddlares positivos. A
maior dispersdo, entretanto, ndo implica em maior risco, visto que a curva azul tem maiores VPL

que a preta, e sim, em um aumento da variabilidade da resposta.

Dessa forma, a aquisicao de informagdo causou um aumento nos VPL dos modelos com
valores originais positivos € uma alteragdo, para valores mais baixos, dos VPL dos modelos
originalmente negativos. O grafico da Figura 6.14 mostra a comparagdo entre as curvas de risco
antes e depois de se obter a informacao. O valor do VPL do percentil P90 praticamente ndo se

alterou, porém o valor do percentil P10 aumentou com a obtencao da informagao.
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Figura 6.14: Curvas de risco sem e com informagao
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Neste caso estudado, deve-se observar que as maiores probabilidades sdo de que o projeto

seja positivo e com a obten¢do da informagao pode haver aumento no VPL do projeto.

6.4.2 Perfuracgio no bloco 1 e determinacio do contato gas/agua

Este exemplo pode ser considerado um subitem do problema descrito no item 6.4.1, onde ¢é
verificado o valor da obtengdo da informacgdo da existéncia de gas natural apenas no bloco 1 e
também a profundidade do contato gas/dgua. Os primeiros passos sao os mesmos dos exemplos

anteriores, com as probabilidades descritas nas Tabela 5.3 e Tabela 5.4.

6.4.2.1 Composicao da arvore de decisdo:

A representacdo grafica deste problema esta ilustrada na Figura 6.15. No primeiro nd de
decisdo ¢ verifica a existéncia de gas apenas no bloco 2 ou nos blocos 1 € 2. A decisdo seguinte,
em ambos os casos, ¢ a verificacdo da profundidade do contato gas/agua. Depois desse no, a

arvore mostra as duvidas e possibilidades remanescentes.

O primeiro n6 de possibilidades ¢ a ocorréncia de gas no bloco 3. Caso a perfuracdo do
poco no bloco 1 obtenha resultado positivo, com a descoberta de acumulagdo neste bloco, pode
haver duas possibilidades: acumulacdo de gas apenas nos blocos 1 e 2 (atributo denominado
Bloco12) ou acumulagao nos trés blocos (atributo denominado Bloco123). Por outro lado, se o
resultado for negativo, existe a possibilidades de ocorréncia de hidrocarboneto apenas no bloco 2

(atributo denominado Bloco2) ou acumulagao nos blocos 2 e 3 (atributo denominado Bloco23).

As demais possibilidades sdo iguais a partir do atributo Atuagdo do Aquifero (Aquif), que
por simplicidade foram representadas por linhas tracejadas na arvore de decisdo devido sua

grande extensao.

Os grupos sdo definidos a partir do ultimo né de decisdo, que neste caso ¢ a determinagdo

do contato gas/dgua. Dessa forma, o problema fica composto por seis grupos.
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6.4.2.2 Escolha dos modelos geoldgicos representativos (MGR)

Os modelos geologicos representativos foram selecionados de forma a atender qualquer

configuragdo de problema a ser solucionado neste estudo, podendo variar a sua posi¢do na arvore

de decisdo, mas mantendo sua representatividade em fung¢do da sua posicdo nos graficos

diagnosticos. Assim, o mesmo MGR pode estar posicionado em diferentes grupos a depender da

arvore de decisdo que ser esteja trabalhando. Por exemplo, o MGR 14 esta posicionado no Grupo

6 no exemplo completo (item a) e no Grupo 3 neste exemplo (item b), que € um caso particular.

Para que isso seja representativo, ¢ necessario observar as probabilidades para que ndao sejam

selecionados muitos MGR com baixas probabilidades de ocorréncia. A Tabela 6.7 mostra a

distribuicao dos MGR em relacdo aos seus grupos de origem. As Figuras 6.16 (a) e Figura 6.16

(b) mostram os MGR selecionados, destacados por circulos nos graficos diagndsticos.

Tabela 6.7: MGR oriundos dos diversos grupos

Grupo 1 2 3 4 5 6
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Figura 6.16 (a): MGR selecionados, VPL versus FRG
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Figura 6.16 (b): MGR selecionados VPL versus Gp

6.4.2.3 Otimizagdo das estratégias de produ¢ao dos MGR selecionados

A escolha dos mesmos MGR visa facilitar as demais etapas do processo utilizando as
mesmas estratégias otimizadas € em muitos casos os mesmos resultados das simulacdes de
escoamento. Como neste exemplo sdo utilizados os mesmos MGR, os resultados das otimizacdes
sdo os mesmos do item 6.4.1.3.

6.4.2.4 Célculo do valor da informacgao

A Tabela 6.8 mostra os valores monetarios esperados de cada grupo quando submetidos as
estratégias de produgdo otimizadas de todos os MGR selecionados. Esta destacada em negrito o
valor maximo de VME de cada grupo identificando de qual MGR pertence a estratégia de

produgao.
O valor monetario esperado sem informacgao foi estimado em 14,09 milhdes de dolares.
O valor monetario esperado com informacgdo foi estimado em 16,96 milhdes de dolares.

Por conseguinte, o valor da informagao ¢ estimado em 2,87 milhdes de ddlares.
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Tabela 6.8: VME de cada grupo obtido pelas diversas estratégias de producao

Estratégia Valor Monetario Esperado (Milhdes de US$)

Otimizada  |Grupo Unico| Grupo 1 Grupo 2 | Grupo 3 | Grupo 4 | Grupo 5 | Grupo 6
MGR 0 10,51 7,83 6,12 -3,11 -1,06 1,09 -0,35
MGR 1 12,66 6,97 7,09 -1,33 -0,87 1,19 -0,39
MGR 2 -36,34 -17,65 -0,99 -8,98 -6,15 -0,54 -2,04
MGR 3 -2,18 -1,09 3,67 -2,03 -2,53 0,64 -0,83
MGR 4 1,75 -2,27 4,43 -0,76 -0,57 L11 -0,19
MGR 5 3,54 -2,14 5,69 -0,72 -0,53 1,42 -0,18
MGR 6 0,62 -2,62 4,53 -1,42 -0,65 1,13 -0,36
MGR 7 12,46 5,71 7,38 -1,21 -0,54 1,36 -0,25
MGR 8 -33,16 -17,30 0,52 -8,37 -5,77 -0,32 -1,93
MGR 9 -23,97 -14,39 1,03 -5,37 -4,04 0,20 -1,40
MGR 10 -29,15 -17,03 0,26 -6,03 -4,76 0,00 -1,59
MGR 11 14,09 6,79 5,94 0,76 -0,44 1,26 -0,23
MGR 12 2,20 -1,91 4,84 -1,17 -0,48 1,21 -0,29

MGR 13 1,66 -2,17 4,64 -1,14 -0,54 1,16 -0,28

MGR 14 4,04 -2,12 6,06 -0,71 -0,53 1,51 -0,18

MGR 15 -7,95 -7,36 3,46 -2,46 -1,84 0,86 -0,61

MGR 16 4,01 -1,35 5,43 -0,87 -0,34 1,36 -0,22

Maéximo VME 14,09 7,83 7,38 0,76 -0,34 1,51 -0,18

Neste exemplo, o percentual de atendimento ao tempo de vazao constante também ficou em

70% a excecdo do Grupo 4 que ficou em 67%.

O grafico da Figura 6.17 mostra as curvas de risco antes ¢ depois de se obter a informagao.
Da mesma forma que no item (a) deste exemplo, e também pelos mesmos motivos, houve
aumento da variabilidade das respostas e consequentemente do risco, quando estimado pela
diferenga entre os percentis P10 ¢ P90, sendo a diferenga de US$ 59,31 milhdes sem informagao
e US$ 77,51 milhdes com informagdo, destacando variagdo maior nos modelos com VPL mais

positivos e que apresentaram maiores probabilidades de ocorréncia.

Considerando que o risco ¢ uma resposta negativa para a avalia¢do de decisdo a respeito de
um projeto, neste estudo a informacao ndo aumentou o risco, pois tornou maior o VPL da maioria

dos casos, como mostra a Figura 6.17.
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Figura 6.17: Curvas de risco sem e com informagao

6.5 Plano de desenvolvimento

Em virtude das inimeras incertezas, o plano de desenvolvimento sugerido para este campo
em estudo ¢ dividido em quatro hipoteses, baseadas na ocorréncia de gas natural nos blocos

estruturais.

O modelo geoldgico adotado utiliza a composi¢cdo com maior probabilidade de ocorréncia,
onde todos os atributos sdo do nivel de incerteza 0. Para cada hipotese foram definidos o nimero
de pocos, suas localizagdes e cronograma de perfuragdo; tempo minimo de atendimento a
demanda de venda. E apresentado o VPL estimado. Em todas as hipdteses sdo consideradas

perfuracdes em todos os blocos.

6.5.1 Hipotese 1: Existéncia de gas natural no bloco 2

Nesta hipotese os pogos denominados VDI-4 e VDI-6, perfurados nos blocos laterais,
encontraram os reservatorios saturados apenas com agua. A Figura 6.18 ilustra a localiza¢do dos
pogos perfurados. Os volumes de hidrocarbonetos in situ sdo mostrados na Tabela 6.9 e o

cronograma de perfuracao ficou definido de acordo com a Tabela 6.10.
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Figura 6.18: Localizagdo dos pogos perfurados na hipotese 1

A Figura 6.19 mostra uma secdo estrutural passando pelo poco VDI-3, ilustrando a

defini¢do da profundidade do contato gas/agua no bloco central.
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Figura 6.19: Secao estrutural passando pelo poco VDI-3 (hipdtese 1)
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Tabela 6.9: Volumes de hidrocarbonetos in situ (hipotese 1)

Bloco Gas Natural Condensado
(Bilhdes de m?) (MilhGes de m?)
Bloco 1 0 0
Bloco 2 22,74 4,24
Bloco 3 0 0

Tabela 6.10: Cronograma de perfuracao da hipotese 1

Ano 2009 2017 2020
Poco VDI-2 | VDI-3 | VDI-4
VDI-6

A Figura 6.20 mostra a estimativa de produgdo de fluidos do campo no caso de apenas o
bloco 2 se encontrar saturado com gés natural. Com os valores fixos de investimentos e precos de
venda, o VPL nessa situagdo ¢ calculado em 3,48 milhdes de dolares. Como a premissa de
desenvolvimento foi definida com a perfuragdo dos pogos primeiramente no bloco central e
quando do inicio do declinio seriam perfurados nos blocos adjacentes, ndo seria possivel uma
alteracdo no preco de venda para aumentar o VPL, pois ¢ um dado de entrada para o

desenvolvimento do campo.
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Figura 6.20: Curvas de producao de fluidos da hipotese 1
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6.5.2 Hipotese 2: Existéncia de gas natural nos blocos 1 e 2

Nesta hipotese o pogo denominado VDI-6, perfurados no bloco 3 nido encontra acumulagio
de gas natural. A Figura 6.21 ilustra a localizagdo dos pogos perfurados. Os volumes de
hidrocarbonetos in situ sao mostrados na Tabela 6.11 e o cronograma de perfuragdo ficou
definido de acordo com a Tabela 6.12. A perfurag@o no bloco 3 s6 ocorre quando inicia o declinio

da produgdo dos blocos 1 e 2 em conjunto.

Tabela 6.11: Volumes de hidrocarbonetos in situ (hipotese 2)

Bloco Qés Natural C.ondensado
(Bilhdes de ) | (Milhoes de n?)
Bloco 1 3,73 0,70
Bloco 2 22,74 4,24
Bloco 3 0 0

Tabela 6.12: Cronograma de perfuracao da hipotese 2
Ano 2009 2017 2020 2023 2025

Pogo | VDI-2 | VDI-3 | VDI-4 | VDI-5 | VDI-6
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Figura 6.21: Localizagdo dos pocos perfurados na hipotese 2
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A Figura 6.22 mostra uma secdo estrutural passando pelo pogo VDI-4, ilustrando a

definicao da profundidade do contato gas/agua no bloco 1.
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Figura 6.22: Secao estrutural passando pelo poco VDI-4 (hipbtese 2)

A Figura 6.23 mostra a previsao de produgdo dos fluidos oriundos do campo em estudo, na
hipotese de ocorréncia de gas natural nos blocos 1 e 2. O valor do VPL calculado ¢ de 32,44

milhdes de dolares.
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Figura 6.23: Curvas de producao de fluidos da hipotese 2
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6.5.3 Hipotese 3: Existéncia de HC nos blocos 2 e 3

Nesta hipotese ndo ¢ encontrada acumulagdo de gas natural no bloco 1 através da
perfuragdo do pogo VDI-4. A Figura 6.24 ilustra a localizagdo dos pogos perfurados. Os volumes
de hidrocarbonetos in situ sdo mostrados na Tabela 6.13 e o cronograma de perfuragdo ficou

definido de acordo com a Tabela 6.14.

Tabela 6.13: Volumes de hidrocarbonetos in situ (hipotese 3)

Bloco Gas Natural Condensado
(Bilhoes de ) | (Milhdes de n?’)
Bloco 1 0 0
Bloco 2 22,74 4,24
Bloco 3 4,95 0,92

Tabela 6.14: Cronograma de perfuracao da hipotese 3

Ano 2009 2017 2020
VDI-4
VDI-6

Poco | VDI-2 | VDI-3

F VALOR DA INFORMACAO
Saturacgao Inicial - Camada 1

1.00  1.00
Sw So 0.00 0.50 1.00 km

= [ )

T
000'7LG°Z  000°GLS‘Z 000°9LG'Z 000°ZLS‘Z 000'8LS'.L  000°6LS'L

C 351,000 352,000 353,000 354,000 355,000 356,000 357,000 358,000 359,000
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Figura 6.24: Localizagdo dos pogos perfurados na hipotese 3
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A Figura 6.25 mostra uma secdo estrutural passando pelo pogo VDI-6, ilustrando a

definicao da profundidade do contato gas/agua no bloco 3.
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Figura 6.25: Secao estrutural passando pelo poco VDI-6 (hipbtese 3)

A Figura 6.26 mostra a previsdo de producdo dos fluidos provenientes dos blocos 2 ¢ 3. O

valor do VPL calculado ¢é de 31,97 milhdes de dolares.
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Figura 6.26: Curvas de producao de fluidos da hipotese 3
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6.5.4 Hipotese 4: Existéncia de HC nos blocos 1,2 e 3

Nesta hipdtese todos os blocos encontram seus reservatorios saturados com gas natural. A
Figura 6.27 ilustra a localizagdo dos pogos perfurados. Os volumes de hidrocarbonetos in situ sdo
mostrados na Tabela 6.15 e o cronograma de perfuragdo ficou definido de acordo com a Tabela

6.16.

Tabela 6.15: Volumes de hidrocarbonetos in situ (hipotese 4)

Bloco Gas Natural Condensado
(Bihdes de n*) | (Milhdes de n’)
Bloco 1 3,73 0,70
Bloco 2 22,74 4,24
Bloco 3 4,95 0,92

Tabela 6.16: Cronograma de perfuracao da hipotese 4
Ano 2009 2017 2020 2023 2025

Po¢o | VDI-2 | VDI-3 | VDI-4 | VDI-5 | VDI-6

E VALOR DA INFORMACAO
Saturagao Inicial - Camada 1

1.00 1.00
Sw So 0.00 0.50 1.00 km

[ —
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Figura 6.27: Localizagdo dos pogos perfurados na hipotese 4
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A Figura 6.28 mostra uma secdo estrutural passando pelo pogo VDI-3, ilustrando a

saturacdo de fluidos nos trés blocos do campo.
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Figura 6.28: Secao estrutural passando pelo poco VDI-6 (hipbtese 4)

A Figura 6.29 mostra a previsao de producao dos fluidos do campo com a contribuigdo dos

trés blocos. O valor do VPL calculado ¢é de 40,08 milhdes de dolares.
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Figura 6.29: Curvas de producao de fluidos da hipotese 4

124



Capitulo 7
Conclusoes e Recomendagoes

7.1 Conclusoes

Verificou-se que a utilizacdo da metodologia de célculo do valor da informacgao através da
diferenca entre o valor monetario sem informagao (VMEjs)) e com informagdo (VME(;) também
pode ser aplicada plenamente em campos de gas natural, demonstrado pelo estudo de caso. Vale
ressaltar que sdo necessarias algumas premissas para o projeto de desenvolvimento, tais como:
preco de venda fixo, atendimento a uma determinada demanda de energia € com pequena

flexibilidade apds definicao das facilidades de produgao.

Considerando as diversas fontes de incertezas e a quantidade de modelos e calculos que
sdo necessarios, sao feitas simplificacdes no processo que implicam na afirmagdo de que o VDI ¢
em geral subestimado. Com o processo de selecdo e otimizagdo dos MGR ha uma maior
representatividade das possiveis ocorréncias, obtendo-se resultados mais proximos do valor real,
conferindo maior confiabilidade ao processo. Nos exemplos estudados, houve indica¢do positiva
da possibilidade de investir para aquisicdo da informacgao, pois, apesar do valor resultante da
diferenca de VME sem e com informag¢do ser baixa quando comparada com investimentos na
induastria do petréleo, o custo da perfuragdo do poco adicional ja havia sido considerado na

avaliacdo da estratégia de producdo do modelo base, na qual foi considerado como pogo seco.

As simplificagdes caracteristicas da explotagdo de campos de géas natural, tais como: menor
numero de pogos produtores; intervalos canhoneados em todos os reservatorios € maiores raios de
drenagem podem resultar na utilizacdo de um niimero menor de MGR para a obtengdo do valor
da informagdo, exceto para casos muito complexos. No exemplo dois deste estudo, foram

selecionados dezessete modelos geologicos representativos, porém na Tabela 6.6 observa-se que
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o resultado da otimizacao de apenas seis MGR influenciaram efetivamente nos calculos do VDI.
Contudo, o uso de maior nimero de MGR no processo alcanga maior representatividade da
grande variedade de combinagdes possiveis dos atributos com incerteza, garantindo assim um

calculo mais préximo do real.

No exemplo dois estudado neste trabalho, observa-se que em alguns casos 0s maximos
VME dos grupos resultaram em valores negativos, principalmente onde o atributo GWC tem seu
nivel de incerteza 2. Porém, estes resultados nao devem ser descartados, pois existe a
possibilidade de ocorréncia, os investimentos iniciais ja foram realizados e caso ndo seja
perfurado o poco adicional, ndo se obtém beneficio da informagdo, que propicia a possibilidade
de se mudar a estratégia de produgdo e tornar o projeto menos deficitario. Nestes casos, a

informagao confirma a necessidade de novas descobertas para honrar o contrato de venda de gas.

Outro aspecto importante verificado neste estudo ¢ a realizacdo de uma analise de
sensibilidade ao preco de negociagao para futura venda do gés natural, pois esse ¢ um parametro
de entrada fundamental em todo o processo. Foi mostrada uma analise simplificada, porém,

suficiente para orientar quanto a valores minimos e riscos envolvidos.

Para a utilizacao pratica dessa metodologia, verifica-se a necessidade da automagdo da
montagem dos modelos de simulagdo de escoamento, o processamento paralelo e a analise
estatistica dos resultados, reduzindo significativamente o tempo demandado para o tratamento

dos dados e analise dos resultados.
7.2 Recomendacdes

Em fun¢do da possibilidade da estratégia de producao otimizada que maximiza o VME em
alguns grupos ndo atender a premissa de produg¢do de vazdo constante por um determinado
periodo de tempo, tipica de um campo de gas natural, foi analisado, de forma manual, o
desempenho da vazdo de gas de todos os modelos de todos os grupos. Sugere-se, para trabalhos
futuros, que esta andlise seja realizada de forma automatizada, definindo uma variagio maxima
em torno do valor demandado de vazdo e um periodo minimo de vazdo constante. Tal rotina

reduziria consideravelmente o tempo de analise.

Uma simplificagdo possivel, para tornar mais agil as andlises, seria a verificacdo da

producdo acumulada de gas no periodo de tempo estipulada para vazao constante.
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Em novos estudos de incertezas relacionadas a campos de gas natural, sugere-se analisar o
impacto de outros atributos que ndo foram consideradas no modelo de reservatorio adotado na
presente dissertagdo, tais como: continuidade dos folhelhos, variagdes nos contatos entre fluidos,

incertezas no modelo estrutural.

Em outros estudos de campos mais complexos, sugerimos realizar a analise de risco e
estimativa do valor da informacao antes da efetivagdo dos investimentos iniciais e da assinatura
de um contrato de venda do gas natural. Assim, pode-se obter maior seguranga nas decisoes

referentes aos investimentos.

O enfoque deste trabalho limitou-se a aplicacdo de analise de riscos geologicos e de
engenharia de reservatorios. Nao foi dada énfase sobre a andlise economica de projetos. Em
trabalhos futuros, seria agregador incluir a analise do impacto destas estimativas no processo de
decisdo, envolvendo possiveis variacdoes de precos e de custos, principalmente de perfuracao.
Outro ponto possivel de se investigar seria a utilizacdo de outras ferramentas de decisao, como

por exemplo, opgdes reais.

A principio, a metodologia utilizada neste trabalho pode ser aplicada utilizando-se outra
funcdo objetivo, mas observa-se a necessidade de investigar a possibilidade de utilizagdao do
tempo de vazdo constante como fungdo objetivo principal, uma vez que € uma premissa

mandatodria em projetos de producao de gas natural.
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Apéndice A — Modelagem do Fluido:

Representando o fluido, foram ajustados os parametros da equacdao de estado (EOS) de
Peng & Robinson 1978, baseada em uma amostra real de gas condensado, observando se
prevaleceram boas condigdes durante a amostragem no campo, bem como os resultados da
propria analise PVT no laboratorio. A Tabela A.1 mostra a composi¢do da amostra do fluido ja
recombinado. Foi utilizado o simulador de comportamento de fases WinProp® (versao 2008) da

CMGQG para modelar o comportamento dos fluidos.

Tabela A.1: Composicao do fluido nas condig¢des e reservatorio.

Componentes Mol %
N, 5,7388
CO, 0,0946
C, 73,5561
C, 10,7583
G 4,5825
ICy4 0,5851
NC,4 1,4363
ICs 0,3497
N;s 0,5466
Cs 0,5801
C; 0,5473
Cs 0,4658
Cy 0,2487
Cio 0,1617
Cu 0,1130
Cp 0,0696
Cis 0,0475
Cu 0,0325
Cis 0,0237
Cie 0,0164
Ciy 0,0125
Cis 0,0105
Co 0,0074
Cyo 0,0044
Cy 0,0033
Cyn 0,0025
Cys 0,0018
Ca 0,0013
Cys 0,0019
Total 100,00
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Uma simula¢do composicional em escala de campo geralmente requer um esforco
computacional bastante elevado. Por este motivo, para manter os tempos de simulacdo dentro de
valores aceitaveis, faz-se necessdrio reduzir o numero de componentes empregados na
caracterizacdo do fluido. Isto é feito utilizando-se pseudocomponentes, obtidos a partir do

agrupamento dos componentes da analise original.

Além de buscar uma boa representacdo do comportamento e das propriedades das fases, a
escolha dos pseudocomponentes deve também simplificar a representagao dos produtos obtidos
com o processamento dos fluidos nas facilidades de produgdo. Assim, os contaminantes N2 e
CO2 foram agrupados em um mesmo pseudocomponente; os componentes Cl e C2 ficaram
individualizados, facilitando a representacdo do gas residual; Os componentes C3 e C4, que sao
preponderantes no GLP oriundo da Unidade de Processamento de Gas Natural (UPGN), foram
agrupados em um unico pseudocomponente. Na Tabela A.2 sdo apresentadas as composigoes
originais dos fluidos dos reservatorios, agora descrito em termos dos sete pseudocomponentes

utilizados nas simulagdes de fluxo.

Tabela A.2: Composicao do fluido utilizada na regressao.

Pseudo - Componente| Fracdo Molar (Mol %)| Massa Molecular Produto
N,-CO, 5,6942 28,272
C, 74,1870 16,043 Gas Residual
C, 10,5017 30,070
C;-Cy4 6,4464 48,391 GLP
Cs- Cyo 2,8307 92,658
Cu-Cis 0,2795 158,511 Condensado Estabilizado
Cier 0,0605 243,270

Para o ajuste final dos pardmetros da Equacdo de Estado (EOS), efetuou-se uma regressao
ndo linear nos dados oriundos dos ensaios: Expansdo a Composi¢do Constante, Deple¢do a
Volume Constante e Pressdo de Saturacdo do géas obtidos em laboratorio. As equacdes de estado
representaram muito bem o comportamento de fases do fluido, tanto em condi¢do de reservatdrio

quanto no teste de separacao de superficie.

No modelo de fluxo foi empregada a mesma equagdo de estado tanto para representar o
comportamento de fases no reservatorio, como para simular o processo de separacdo na
superficie. A Tabela A.3 mostra o resultado da regressdo para o teste de separa¢do para as

condigdes de produgao.
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Tabela A.3: Simulagao do Teste de Separagdo a 245 psia e 4,22°C.

Teste de Separacio

LAB. EOS Erro(%)
API 65,14 65,99 1,30
RGO (m*/m?) 4.615 4.624 0,19

As Tabela A.4, Tabela A.5 e Tabela A.6 mostram a validacdo da equagdo de estado,
comparando os valores estimados pela EOS apds a regressdao, com aqueles obtidos nos ensaios de

PVT em laboratorio.

Tabela A.4: Regressao na Expansao a Composi¢do Constante.

Lab. EOS Erro (%)
Psat. (Kgf/cm? abs) 259,06 258,45 4,11e-5
Pressao Volume Relativo Erro (%)
(Kgt/cm2 abs) Lab. EOS

260,20 0,9574 0,9576 0,024
246,13 0,9986 0,9979 0,073
245,43 1,0000 1,0000 0,000
210,97 1,1358 1,1320 0,333
175,81 1,3465 1,3375 0,665
140,65 1,6099 1,6743 0,984
105,49 2,3067 2,2790 1,199
70,32 3,6032 3,5577 1,264
35,16 7,6277 7,5462 1,068

Pressao Liquido Retrogrado Erro (%)

(Kgf/cm?® abs) Lab. EOS

260,20 0,0000 0,0000 0,000
246,13 0,0000 0,0000 0,000
245,43 0,0000 0,0000 0,000
210,97 0,3670 0,3688 0,494
175,81 0,7910 0,7805 1,322
140,65 1,0240 1,0270 0,354
105,49 0,9460 0,9729 2,842
70,32 0,6310 0,6490 2,853
35,16 0,246 0,2269 7,770
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Tabela A.5: Regressdo na Deplec¢do a Volume Constante.

Pressao Produciao Molar Acumulada de Gas Erro (%)
(kgf/cm? abs)
Laboratorio EOS

246,13 0,000 0,000 0,000
245,43 0,000 0,003 0,311
210,97 11,960 11,663 2,487
175,81 25,720 25,216 1,959
140,65 40,770 40,166 1,482
105,49 56,400 55,827 1,016
70,32 71,780 71,347 0,603
35,16 86,270 86,059 0,245
1,03 99,440 99,422 0,002

Tabela A.6: Regressdo na Deplecdo a Volume Constante.

Pressao Liquido Retrogrado Erro (%)
(kgf/cm? abs) Lab. EOS

246,13 0,000 0,000 0,000
245,43 0,000 0,000 0,000
210,97 0,416 0,417 0,358
175,81 0,994 0,979 1,496
140,65 1,493 1,494 0,067
105,49 1,738 1,783 2,558
70,32 1,714 1,767 3,086
35,16 1,470 1,447 1,563
1,03 0,500 0,501 0,249

Pressao Fator de Compressibilidade Erro (%)

(kgf/cm? abs) Lab. EOS

246,13 0,848 0,855 0,776
245,43 0,848 0,854 0,705
210,97 0,827 0,831 0,477
175,81 0,818 0,819 0,178
140,65 0,824 0,823 0,048
105,49 0,847 0,845 0,272
70,32 0,884 0,881 0,306
35,16 0,934 0,931 0,299
1,03 0,997 0,997 0,000
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Apéndice B — Curvas de Permeabilidade Relativa:

Pontos Terminais:

Tabela B.1: Saturacdo de agua inicial de cada nivel de incerteza de Kr

Nvelo  Swi=o20 |

Sistema Gas-Oleo:

Nivel 1
Nivel 2

Swi=0,18
Swi = 0,23

1.00

H Permeabilidade Relativa Gas-Oleo
0.9
0.8 .\
0.7
0.6 \
< 05 \\ -
0.4 \
0 RN s
0.2 \
0.1
0.0 - -
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
Sat lig
Krg - Nivel 0 Krog - Nivel 0 ~A—Krg - Nivel 2
—A—Krog - Nivel 2 -#-Krog - Nivel 1 —m-Krg- Nivel 1

Figura B.1: Curvas de Kr do sistema gas-6leo
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Sistema Oleo-Agua:

Kr

:: Permeabilidade Relativa Oleo-Agua
0.8
N 7
/ /
"\ /
s
B )
AN
0.1
0.0 -
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Sw
=0-Krow - Nivel 0 =@-Krw - Nivel 0 =-Krow - Nivel 2
~B-Krw - Nivel 2 =& Krow - Nivel 1 —A—=Krw - Nivel 1

Figura B.2: Curvas de Kr do sistema 6leo-agua

139




