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Le calcul des probabilités n'est au fond que le bon sens réduit au calcul.
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RESUMO

CARVALHO, Marcos Henrique de. Simulacdo do impacto da disponibilidade de sistemas no
retorno economico e producdo de petroleo. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2011. 139p. Dissertacao de Mestrado.

A simulacdo de reservatério € a base para as previsoes de producdo, dimensionamento de
equipamentos de superficie e planejamento de atividades de producdo. E uma ferramenta para
elaborar a estratégia de producdo que gera curvas de previsdo de producdo de petréleo. No
entanto, mesmo sem considerar incertezas geologicas e econdmicas, na pratica, tal curva de
produgdo pode apresentar baixa probabilidade de ser verificada, uma vez que a disponibilidade
operacional dos sistemas fisicos é uma varidvel incerta com valor abaixo de 100%. Entdo, o
resultado final depende de: estratégia de producdo, das incertezas presentes no modelo e da

confiabilidade dos sistemas (equipamentos); este dltimo item € o foco deste trabalho.

O objetivo principal deste trabalho € verificar a importancia e a influéncia de um estudo
da andlise da confiabilidade dos sistemas de producdo integrada com a simulacdo do reservatorio,

a fim de verificar o impacto sobre a produgao de petréleo e sobre o valor presente liquido.

Sendo assim, além da op¢ao no simulador disponivel para incluir, de forma simplificada,
as informagdes de confiabilidade dos sistemas, por meio de um indice de disponibilidade média
constante, foi desenvolvido um algoritmo que trata o fechamento e restabelecimento dos sistemas
de forma probabilistica, a fim de a operacdo ser tratada em um cendrio mais realista. A
metodologia proposta € aplicada a um campo de petréleo com 6leo leve e a um campo de

petroleo com 6leo pesado.

Com os resultados, conclui-se que, quando as informacdes de confiabilidade sdo inseridas
no simulador de forma dindmica, a producdo acumulada de d6leo leve ndo apresenta uma
diferenca significativa quando comparada com o caso em que as informagdes de confiabilidade

dos sistemas ndo sdo consideradas. Por outro lado, para o campo de 6leo pesado, apesar de a

X1



média também ndo ter apresentado diferenca significativa, observa-se uma alta variacdo na
producdo de 6leo. Em ambos os campos ocorre um atraso na producdo, afetando o fluxo de caixa,

resultando em diferencas significativas no VPL.

Palavras-Chave

Confiabilidade, Reservatoérios (simulacio).
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ABSTRACT

CARVALHO, Marcos Henrique de. Simulation of the impact of system availability on profit and
petroleum production. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2011. 139p. Dissertacao de Mestrado.

The reservoir simulation is the basis for the forecasts of production, dimensioning of
surface equipments and the planning of activities related to production. Therefore, a production
strategy which generates oil and gas production curves over the operational lifetime. However,
even without considering geological and economic uncertainties, in practice, this curve presents
low probability of being verified, since the operational availability of the production systems is
an uncertain variable with value below 100%. Then, the final result depends on: production
strategy, uncertainties present in the model and the reliability of the systems (equipments), which

is the focus of this paper.

The main objective of this work is to verify the importance and influence of a study of the
analysis of the reliability of the production systems integrated to the reservoir simulation, in order

to verify the impact on the oil production and on the net present value.

Thus, besides de option in the simulator available for including, in a simplified way, the
information of reliability of the systems, through an index of availability constant, it was
developed an algorithm that treats the shutting and restore of the systems in a probabilistic way,
in order to them be treated in a more realistic operation scenario. The proposed methodology is

applied to a light oil field and a heavy oil field.

With the results, it is concluded that, when the reliability information are inserted in the
simulator in a dynamic way, the cumulative production of light oil does not present a significant
difference when compared to the case where the reliability information of the systems are not
considered. On the other hand, the heavy oil Field, despite the mean also does not present a
significant difference, it is noted a high variation in the production figures. However, for both
fields occurs a delay in production, affecting the cash flow resulting in significant differences in

NPV.
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1. INTRODUCAO

A simulagdo numérica é uma das principais ferramentas da engenharia de reservatorios.
Ela compreende conceitos e técnicas de modelagem matemdtica para analisar o comportamento
dos reservatorios de Oleo e gés, visando o desenvolvimento e gerenciamento de campos de

petréleo.

Em um sentido restrito, a simulacdo de reservatodrio refere-se ao escoamento de fluidos
através de um meio poroso. Um modelo consiste, basicamente, num conjunto de equacdes
diferenciais que descreve o comportamento do escoamento de cada uma das fases no
reservatorio. Em um sentido mais amplo, a simulag¢do de reservatodrios € a base para o cdlculo de
reservas, a previsao de producao, o dimensionamento dos equipamentos de extracdo na superficie

e o planejamento das atividades relacionadas a produgao.

Nos dltimos anos, os simuladores de reservatérios tém sido também usados para a
avaliacdo do risco de campos de petréleo. As primeiras aplica¢des se referem a quantificacao de
riscos relativos a incertezas geoldgicas e econdmicas. Entretanto, pouco foi feito na avaliacdo do

risco devido a problemas operacionais nos sistemas de producao.

A modelagem da confiabilidade de sistemas comegou a ser utilizada no inicio da década
de 1930, quando os conceitos de probabilidade foram aplicados a problemas relacionados a
geracdo de energia elétrica (Dhillon, 1999). Uma ferramenta importante para modelagem € a
técnica de diagrama de blocos de confiabilidade (RBD — Reliability Block Diagram) que pode ser
considerada como uma forma pedagdgica de modelagem do problema, considerando-se a logica
que representa o funcionamento de um sistema de acordo com eventos de interesse (parada para
manutencdo, falhas operacionais, seguranca etc.). Nos diagramas de blocos, podem-se inserir
informacOes sobre politicas de manutencdo, inspecdes, entre outros, definindo assim, o

comportamento complexo de um sistema reparavel.

Devido a altos custos, as empresas de exploracdo e produgdo de petrdleo necessitam

direcionar os recursos para maximizar a producdo e minimizar intervencoes. Segundo Dhillon



(1999), a andlise de confiabilidade, quando utilizada de forma correta e coerente, pode gerar
6timos resultados, relacionados a lucro e seguranca fisica e ambiental para empresas, se a técnica
for empregada desde a concepcio do projeto. E importante aplicar a confiabilidade no escopo
inicial do projeto’, pois 2 medida que as etapas do projeto vdo sendo desenvolvidas, os custos
para corrigir um problema no desenho da etapa inicial, que ndo havia sido observado, aumentam

bastante.

Uma forma de mitigar os riscos operacionais intrinsecos de um sistema de producio de
petréleo é desenvolver métodos quantitativos de avaliacdo dos riscos e metodologias
probabilisticas para tal atividade. Com isso, os simuladores de fluxo se tornam fundamentais e

imprescindiveis para realizagdo dos célculos.

Por meio de simulagdo numérica do fluxo de fluidos na rocha reservatdrio, escolhe-se
uma estratégia que gera curvas de producdo de dleo e géas do reservatdrio ao longo de sua vida
operacional. No entanto, mesmo sem considerar incertezas geoldgicas e econdmicas, essa curva
pode ter pouca probabilidade de ser verificada na prética, uma vez que a disponibilidade
operacional dos sistemas de producdo é uma varidvel incerta e possui valor inferior a 100%.
Assim, o resultado final depende de: estratégia de produgdo associada ao modelo de simulagdo de
reservatorios, incertezas presentes no modelo e disponibilidade do sistema (equipamentos); este

trabalho esta concentrado no terceiro item.

Os atuais simuladores de fluxo possuem opc¢do de incluir, de forma simplificada, as
informagdes de confiabilidade dos sistemas, por meio de um indice de disponibilidade. Este
ultimo € tratado como constante pelo simulador de fluxo durante todo o periodo de simulagdo, o

que pode nao representar, de fato, uma operacao do sistema proxima do real.

No campo de exploragdo e producdo de petrdleo, area de intensa competi¢io, as empresas
sdo obrigadas a adotar metodologias que visem alcancar a correta avaliagdo de suas
oportunidades de investimento. Para tanto, vdrios estudos de andlise de risco vém sendo
desenvolvidos associados ao tratamento de incertezas geoldgicas na caracterizagdo de

reservatorios e as analises econdmicas de investimentos. Todavia, ndo ha estudos consistentes

' Niebel (1994) mostra um estudo realizado pela U.S. Navy no qual 43% das falhas dos equipamentos eletronicos
eram atribuidas ao desenho do projeto, 30% a operacdo, 20% a producédo e 7% a problemas diversos.
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sobre impacto da confiabilidade relacionado a problemas operacionais e tecnoldégicos em

conjunto com a simulacdo de reservatorios.

Nesse contexto, este trabalho visa aplicar os conceitos de engenharia de confiabilidade a
pocos injetores e produtores e sistemas de producdo, construindo um algoritmo computacional
que permita manipular o arquivo base do simulador para representar, de forma mais préxima do

real, a operacdo de um sistema de producao de petréleo.

1.1  Justificativa/Motivacao

Atualmente, no estudo de desenvolvimento de campos de petréleo, sao encontrados
poucos estudos com considera¢des de problemas operacionais e tecnoldgicos dos pocos e sistema
de producdo ou indisponibilidade gerada por eventos diversos, principalmente tratados de forma
concisa para verificar a relevancia deste problema. Por esse motivo, ndo hd uma metodologia
bem aceita para avaliar o impacto da confiabilidade dos pogos na curva de producdo e nos

indicadores econdmicos.

Dessa forma, € importante verificar se esses problemas podem influenciar os resultados
esperados devido a confiabilidade dos equipamentos e as politicas de manutengao adotadas pelas
empresas. As consideragdes de incertezas relacionadas a esses problemas podem ser importantes

para campos maritimos com pocos de altas vazdes e sistemas de produgao pouco flexiveis.

Trabalhos envolvendo a andlise de confiabilidade juntamente com o gerenciamento de
reservatorios foram desenvolvidos por Aggrey e Davies (2007) e Ajayi (2005). Suas pesquisas,
entretanto, tratam a andlise de confiabilidade e a simulacdo de reservatorios em fases separadas

do estudo.

Um motivo da dificuldade de integracao entre as duas dreas € o fato de a representacdo do
sistema completo de producdo de petroleo, desde a extracdo dos fluidos do reservatorio até a
estocagem na plataforma, em forma de diagrama de blocos de confiabilidade (RBD), ndo ser

vidvel nos programas comerciais especificos da drea de engenharia da confiabilidade.

Necessariamente, em uma modelagem de RBD, uma entrada e uma saida do sistema

devem estar representadas, principalmente se o objetivo for uma andlise de producdo. Além



disso, os programas especificos para a andlise de confiabilidade de sistemas possuem
particularidades quando o foco € a andlise de producdo, podendo trabalhar somente com
rendimento operacional ou com medidas de producdo por hora, o que impossibilita, por exemplo,

a representacdo dos pocos injetores na modelagem, ja que estes ndo produzem.

Com a integracdo das duas dreas, pretende-se gerar uma metodologia para o planejamento
de estratégias de producdo de campos em estado inicial e para a readequacdo de estratégias de
campos ja em producdo, que possibilite, nesse caso, um estudo mais detalhado da viabilidade
técnica e econdmica dos projetos, dando suporte as decisdes no que se refere ao momento certo

de continuar ou nio investindo.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho € verificar a importincia e a influéncia de um estudo de
andlise de confiabilidade de sistemas na simulacdo de reservatdrios. As etapas da pesquisa foram

as seguintes:

¢ Quantificar os efeitos causados pelas falhas operacionais dos sistemas de producdo e

verificar as perturbagdes que ocorrem no reservatorio;

e Desenvolver uma metodologia para quantificar o risco, considerando-se o
comportamento probabilistico do sistema de producao;

e Nao ¢é objetivo deste trabalho, integrar o impacto da confiabilidade com outros tipos
de incertezas, por exemplo, geoldgicas ou econdmicas. Este € um objetivo futuro desta
linha de pesquisa caso se demonstre que todos os efeitos devem ser integrados para o
processo de andlise de decisdo relacionado com o desenvolvimento de campos de

petroleo.

1.3 Organizacao da Dissertacio

Este trabalho esta dividido em 7 capitulos. O Capitulo 1 apresenta uma breve introdugao
sobre o tema proposto, os objetivos € motivagdes para realizacdo desta pesquisa. J4 no segundo
capitulo sdo apresentados a fundamentacdo tedrica e conceitos importantes relativos ao tema
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proposto, necessarios para o entendimento do texto, como, por exemplo, os conceitos bdsicos de

confiabilidade que s@o abordados na aplicagao.

O Capitulo 3 aborda a revisao de trabalhos da literatura que serviram como referéncia para
elaboracdo desta dissertacdo, destacando-se os temas que tiveram como resultados praticos
informacdes sobre a confiabilidade de sistemas referentes a producdo de petréleo. O quarto
capitulo, por sua vez, trata da elaboracdo da metodologia proposta neste trabalho, assim como os

passos a serem seguidos para sua utilizagao.

O Capitulo 5 detalha os dados utilizados para andlise e os modelos de reservatdrios onde a
metodologia foi aplicada, com o intuito de validd-la, no capitulo seguinte, sdo apresentados e
detalhados os resultados obtidos apds a aplicacdo da metodologia em dois casos. Os resultados
sdo analisados e usados para uma discussao sobre o trabalho. Por fim, o sétimo capitulo traz as

conclusdes sobre esta dissertacdo e sugestdes para trabalhos futuros.



2. CONCEITOS E FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serdo apresentados alguns conceitos essenciais para a pesquisa,
importantes para o entendimento das etapas futuras do trabalho, por exemplo, defini¢cdes de
confiabilidade, principais distribui¢cdes de probabilidades utilizadas, conceitos de disponibilidade

e valor presente liquido.

2.1 Definicoes gerais

As distribui¢des de probabilidades sdao bastante utilizadas para descrever o tempo até a
falha dos equipamentos. Por meio delas, sdo obtidas as principais informacdes de confiabilidades,
tais como tempo médio até a falha (MTTF — mean time to failure) e probabilidade de falha até o

tempo .

A distribui¢ao de probabilidade para o tempo até a falha 7 pode ser representada de varias
formas, por exemplo: funcao de distribuicao acumulada, densidade de probabilidade, uma fungao
de confiabilidade ou fun¢do da taxa instantanea de falha. A distribui¢do de 7 pode ser obtida a
partir de qualquer uma dessas representacdes. Essas fungdes sao ilustradas e descritas com mais
detalhes nos préximos tépicos, assumindo uma distribuicdo de probabilidade. A escolha de quais
funcdes devem ser utilizadas depende da conveniéncia de especificacio do modelo e da
interpretacdo ou do desenvolvimento técnico, que também esté relacionado ao tipo de dados que
estdo sendo analisados e como foi realizado o planejamento para coleta dos dados. Como cada
distribuicdo possui particularidades quanto as suas caracteristicas, todas essas funcdes podem ser

importantes para um determinado fim.

Além da escolha da distribui¢do de probabilidade, outro ponto fundamental no estudo de
confiabilidade € a definicdo da varidvel de estudo. Segundo Colosimo e Giolo (2004, p. 5), trés
pontos principais devem ser bem definidos no inicio de um estudo de confiabilidade para que a

andlise final ndo seja comprometida: (i) o tempo de inicio do estudo; (i) a escala de medida dos



dados; (ii1) a defini¢do do evento de interesse. Este tltimo, no presente trabalho, é caracterizado

pelas falhas dos sistemas de producao.

O tempo de inicio do estudo, na coleta de dados de vida, deve ser claramente definido. Os
objetos de estudos devem ser compardveis na origem da andlise. Assim, o periodo entre o inicio
do estudo até a ocorréncia do evento de interesse € caracterizado como um “dado completo”, no

qual o objeto foi acompanhado durante todo o seu periodo de vida.

2.1.1 Funcao de distribuicio acumulada

Seja T uma varidvel aleatéria que representa o tempo até a ocorréncia da falha. A fungdo

de distribuicao acumulada de 7, segundo Ross (1997, p. 131), € definida por:

FO)=P(T <t) 1 ER s 2.1)

Ainda de acordo com Ross (1997, p. 132), as propriedades da fungdo de distribuicdo

acumulada sdo:

1. F ¢é uma funcio ndo-decrescente, isto é, se t <x =F(t) < F(x).
2. F é uma fungio continua a direita, isto €, #, — x*, entdo F(t,) — F(x").
3. Set,— -0, entdo F(t,) = 0". Se t, > +o0, entdo F(t,) = 1. Logo pode-se escrever
F(-0) =0, F(+0) = 1.
Neste trabalho, 7" € uma varidvel aleatdria que representa o tempo até a ocorréncia da
falha e ¢ é o valor da varidvel aleatéria. A fun¢do de distribuicdo acumulada de 7, F(7), € a
probabilidade de um item falhar antes do tempo ¢. F(f) também pode ser interpretado como a

propor¢do de itens na populacio que ird falhar antes de tempo 7. De acordo com James (2004, p.

42), T é uma varidvel aleatdria absolutamente continua se existe uma funcdo f{(r) > 0 tal que:

F(t) = j F OO S € R e 2.2)

onde f € funcdo de densidade de probabilidade de 7.



Uma ilustracdo da fungdo de distribuicdo acumulada € mostrada na Figura 2.1, onde 7T é
uma varidvel aleatdria que representa o tempo até a ocorréncia da falha de um equipamento

qualquer e ¢ o valor da varidvel aleatéria em meses, por definicao.
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Figura 2.1: Exemplo de fungéo de distribuigdo acumulada.

Como se pode observar na Figura 2.1, a probabilidade de ocorrer uma falha em até 90
meses ¢ de 0,90, enquanto que a probabilidade de ocorrer uma falha em até 150 meses é de

aproximadamente 1.

2.1.2 Funcao densidade de probabilidade

Seja T uma varidvel aleatoria. 7 € uma varidvel aleatéria continua se existe uma fungdo
ndo-negativa f definida para todo real ¢ € (-o0, ), de acordo com Ross (1997, p. 192). Dhillon
(1999) define a funcdo densidade de probabilidade (f.d.p.) para uma variavel aleatoria continua 7

como a derivada de F(7) em relagdo a t:



d d.
dF(t) [J;f(x) xJ .............................................................................................. (2.3)
d dt

Em andlise de confiabilidade, a fun¢cdo densidade de probabilidade pode ser interpretada
como uma frequéncia relativa das falhas em relacdo ao tempo. Entdo, se f(f) é uma funcado

densidade de probabilidade, a Equacdo (2.4) deve ser satisfeita.

T FUOAE =T e e (2.4)

A Figura 2.2 apresenta uma ilustracao da func¢do densidade de probabilidade.
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Figura 2.2: Exemplo de fun¢do densidade de probabilidade.

Na Figura 2.2, o eixo y representa a frequéncia relativa e o eixo x representa o tempo.
Podem ainda ser extraidas diretamente da Figura 2.2 a tendéncia das frequéncias, assimetria € o

ponto de maior frequéncia.



2.1.3 Funcao distribuicao acumulada decrescente (confiabilidade)

A fungdo distribuicdo acumulada decrescente — também chamada de funcdo de
confiabilidade — ¢é uma das principais funcdes probabilisticas usadas em estudos de
confiabilidade. De acordo com Lawless (1982, p. 9), ela € definida como a probabilidade de um
item ndo falhar até um dado tempo z, ou seja, a probabilidade de um item sobreviver (nio falhar)

até o tempo ¢. A fun¢do de confiabilidade € definida por:

RHO=P(T =>t)= Tf(x)dx ............................................................................................ (2.5)

7z

Em consequéncia, a funcdo distribuicdo acumulada, isto é, F(t)=1-—R(t), é definida

como a probabilidade de uma observacao ndo sobreviver ao tempo .

Uma ilustracdo da funcdo de confiabilidade € mostrada na Figura 2.3, onde 7 é uma

variavel aleatéria que representa o tempo até a ocorréncia da falha.

0,9
N\

0,8

01—\

0,6 \

AN

N\

0,3 \

0,2 \

0,1 \

0 20 40 60 80 100 120 140 160
t (meses)

R(?)

Figura 2.3: Exemplo de funcdo de confiabilidade.

A Figura 2.3 mostra a probabilidade da falha ndo ocorrer até o . No exemplo apresentado,

a probabilidade de ndo ocorrer falha até o tempo de 90 meses € de 0,1.
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2.1.4 Taxa instantanea de falha

Segundo Colosimo e Giolo (2006, p. 15), a probabilidade de a falha ocorrer em um
intervalo de tempo [;; ;) € dado por R(#,) - R(t;). Ainda, de acordo com Colosimo e Giolo (2006,
p. 16), a taxa de falha no intervalo [#;; ;) € definida como a probabilidade de a falha ocorrer neste
intervalo, dado que ndo ocorreu antes de t#;, dividida pelo comprimento do intervalo. Assim, a

taxa de falha no intervalo [#;; 1,) é expressa por:

R(,) - R(,)

h([t,;t,)) =
( ) (tz _tl)R(tl)

De forma geral, redefinindo o intervalo como [f;7+Atf), a Equagdo (2.6) pode ser

expressa Como:

I @.7)
AR (1)

Se At for bem pequeno, h(f) representa a taxa de falha instantinea no tempo t
condicionado a sobrevivéncia até o tempo t. Ela descreve a forma em que a taxa instantanea de
falha muda com o tempo em crescente, decrescente e constante. Desta forma, ela pode ser
definida, segundo Lawless (1982, p. 9), por:

h(t) = BIE) Ay s

No limite, quando Ar — 0, pode-se simplificar a taxa instantadnea de falha, conforme

Nelson (1982, p. 25), pela relagao:

f@  f® (2.9)

h(t) = =
® [I-F(®] R(@)

Na Figura 2.4, é apresentada uma visdo de diversas formas que a taxa de falhas

instantaneas pode assumir representadas pelas curvas: crescente, decrescente e constante.
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Figura 2.4: Diferentes formas para taxa instantanea de falha.

Na Figura 2.4, a taxa instantdnea de falhas crescente com o tempo indica o
comportamento de equipamentos que sofrem desgastes, como um efeito gradual de
envelhecimento. A taxa instantanea de falhas decrescente, por sua vez, indica que a taxa
instantanea de falha diminui a medida que o tempo passa. J4 na taxa de falhas instantaneas

constante, o risco nao se altera com o passar do tempo.

De acordo com Nelson (1982), a combinacdo das trés curvas da Figura 2.4 resulta na
conhecida ‘“curva da banheira", com uma taxa de falhas instantanea decrescente no periodo
inicial, representando a mortalidade infantil (equipamentos que falham préximos ao momento
que sdo colocados para operar), uma taxa de falhas instantanea constante na faixa intermedidria e
crescente na porcao final devido, por exemplo, ao desgaste de equipamentos, como mostrado na

Figura 2.5.

12



~ /

\ Inicio da Vida Final da Vida /

* /f:xa de falha decresce com o tempo  Taxa de falha cresce com o tempo
k —_—)

. Vida Util J

~ Taxa de falha aproximadamente constante

Taxa de falha (falhas por unidades de tempo)
o
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Figura 2.5: Funcgao risco representando a tipica “curva da banheira” (Carvalho, 2009).

De acordo com Nelson (1982), a “curva da banheira” é uma distribuigcdo tedrica, tendo em
vista que sua composicdo € dada por mais de uma distribuicio de probabilidade e que esta
dificilmente serd encontrada na prética’, j& que é complicada de se trabalhar e poucos
equipamentos possuem essa caracteristica. No entanto, as taxas instantaneas de falhas dos
equipamentos enquadram-se em partes desta curva e, conforme o autor verificou num trabalho de
pesquisa, por exemplo, em um equipamento de regulagem de pressdo, o componente filtro possui
uma taxa instantanea de falha decrescente, a vélvula shutoff, uma taxa instantdnea de falha
constante, € o componente regulador de pressdo, uma taxa instantinea de falha crescente.
Contudo, Nelson (1982) sugere que, neste caso particular, ndo foram verificados na pratica
equipamentos com a caracteristica da “curva da banheira”. Ainda, na revisdo bibliografica nao

foram encontrados sistemas cujo comportamento fosse conforme a Figura 2.5.

2.2 Principais distribuicoes de probabilidade empregadas em estudos de confiabilidade

operacional

* Smith e Hinchcliffe (2004, p. 59, Figura 4.1) mostram que em um estudo da United Airlines apenas 4% dos
equipamentos possuem a caracteristica de falha conforme a “curva da banheira”.
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Na andlise estatistica de dados de confiabilidade, pode-se utilizar modelos probabilisticos
para modelar o tempo da falha. Estudos envolvendo componentes e equipamentos industriais
podem ser planejados e, consequentemente, as fontes de perturbacdes (heterogeneidade) podem
ser controladas. Nessas condi¢des, a busca por um modelo paramétrico adequado € facilitado,
principalmente na questdo de previsOes e extrapolagdes, e a andlise estatistica dos dados se torna

mais precisa.

Algumas distribuicdes de probabilidade mais conhecidas, segundo Colosimo e Giolo
(2006), como o caso da normal e da binomial, podem descrever de forma adequada certas
variaveis clinicas ou industriais, tais como taxas de mortalidades, quantidade de itens forra das
especificagdes etc. Por outro lado, quando se trata de descrever a variavel “tempo até a falha”,
outras distribuicdes se mostram mais adequadas. Entre estas, pode-se citar, de acordo com

Lawless (1982, p. 16), exponencial, Weibull, normal, log-normal e Gama.

2.2.1 Distribuicao exponencial

A f.d.p. da distribuicdo exponencial de um parametro, segundo Lawless (1982, p. 17), é

dada por:
FU)Z AT, 120, 250 oo e (2.10)
onde:

e ) =taxa instantinea de ocorréncia;
e 1/ = valor esperado da distribuicdo;

e t=tempo de operacdo, vida, idade, ciclos, atuagdes etc.

Na distribui¢do exponencial, a exigéncia ¢ do conhecimento de apenas um parametro, A,
para a sua aplicagdo. Algumas das caracteristicas do parametro de uma distribui¢do exponencial

Sao:

¢ Quando o valor de 4 decresce, a distribui¢do é mais esticada para direita; j4 quando A4

cresce, a distribui¢do € mais préxima do eixo da origem;
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e A distribuicdo inicia em ¢t = 0, no nivel de f(t = 0) = A, e decresce exponencialmente e

posteriormente € convexa monotonicamente com o aumento de .
Funcio de confiabilidade - exponencial

A func¢do de confiabilidade da distribuicao exponencial, de acordo com Lawless (1982, p.

17), é dada por

Funcio taxa instantanea de falha - exponencial

A funcdo taxa instantanea de falha da distribuicdo exponencial, segundo Lawless (1982, p.

17), é dada por

2.2.2 Distribuicao Weibull

A distribuicdo de probabilidade Weibull (Nelson, 1982, p. 36), é usada extensivamente
em andlise de dados de vida. Com o nome do inventor, Waloddi Weibull, esta distribuicao &
usada na drea de confiabilidade, de andlise de sobrevivéncia e em outros campos devido a sua

versatilidade.

A distribui¢do Weibull com trés parametros, definida por Kececioglu (2002, p. 271), é a

expressao mais geral da f.d.p. Weibull, sendo dada por:

s

plr=r)" 1)

f(t):— e e s f(t)’ﬁzo’ tou}/ZO’T]>Oe_w<7/<w ...........
n\n

onde:

e B¢ o pardmetro de forma;

e 1 ¢ o parametro de escala;
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e v é o0 parametro de posicao.

Apesar do parametro y ser um ponto no tempo, ele pode assumir valores negativos, de
acordo com Kececioglu (2002, p. 272), indicando uma confiabilidade menor que 1 no tempo
zero. Frequentemente, esse parametro de posicdo ndao € utilizado e o seu valor pode ser
considerado como zero. Nesse caso, a f.d.p. se reduz para distribuicio Weibull, definida por

Nelson (1982, p. 36):

o=t (LYI e[;)ﬂ ....................................................................................................... (2.14)
n\n

H4 também o caso onde se pode reduzi-la a apenas um parametro, 3, suposto de antemao.
Essa suposicao significa que somente o parametro de escala precisa ser estimado, possibilitando
uma andlise com poucos dados. O pardmetro B € um numero puro, isto €, adimensional. Ele
também € conhecido como a inclinacio da distribuicdo Weibull, como mostra a Figura 2.6 para

diferentes valores de p.

2
=
-c.; —B = 0,5
16 B=1,0
< ——p=1,5
S
S 12
=
£
S

0,8

&
[
E
04
s
=

0 T T T T T T T

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

t (anos)

Figura 2.6: Efeitos dos diferentes valores de 3 na f.d.p. Weibull, para um n qualquer fixo.
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Na Figura 2.6, encontra-se a f.d.p. da distribuicdo Weibull para trés varidveis aleatdrias
que representam o tempo até a falha, cada uma com o mesmo valor de n e, com a variagdo do
pardmetro [, pode tomar uma variedade de formas e reduzir a outras distribuicdes de
probabilidades. Por exemplo, quando B=1, a f.d.p. Weibull, (2.14), se reduz a distribui¢ao
exponencial da (2.10).

Funcao de confiabilidade - Weibull

A funcdo de confiabilidade da distribuicio Weibull, Kececioglu (2002, p. 279), é dada

Funcao taxa instantanea de falha - Weibull

A funcdo taxa instantdnea de falha da distribuicio Weibull, Kececioglu (2002, p. 280), é

dada por:
B-1
=29 _ ﬁ(f—_q ................................................................................................ (2.16)
R(®) n\ n

Outra caracteristica da distribuicao Weibull, na qual o valor de § tem um efeito distinto, ¢
na funcdo taxa instantinea de falha. A Figura 2.7 mostra o efeito do valor de B na fun¢do taxa

instantanea de falha da distribuicao Weibull.
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Figura 2.7: Efeitos dos diferentes valores de 3 na funcdo taxa instantanea de falha,
para um 1 qualquer fixo.

Na Figura 2.7, pode-se observar que a distribuicdo Weibull com o <1 tem uma taxa
instantanea de falha que diminui com tempo, conhecida também como falha infantil ou prematura
(Nelson, 1982). A distribuicdo Weibull com o  proximo ou igual a 1 tem uma taxa instantanea
de falha razoavelmente constante, indicando a vida util ou falta de memoria do evento estudado.
A distribuicao Weibull com o >1 tem uma taxa instantanea de falha que aumenta com o tempo,
conhecido também como falhas provenientes de desgaste. Esses p abrangem as trés fases da
"cldssica curva da banheira", exibida na Figura 2.5, se a distribuicio Weibull mista composta de 3

subpopulac¢des, uma com o <1, uma com o f=I e outra com o >1, for tomada.

2.2.3 Distribuicdo Normal

A fungdo densidade de probabilidade (f.d.p.) da distribui¢do normal, segundo Nelson
(1982, p. 28), € dada por:

1 ,L(t;ﬂ]z
82 o , f(t)ZO,—OO<t<OOGGZO ............................................... (2.17)

0=
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onde:

e . = esperanca da distribui¢ao normal;

e ¢=desvio padrdo da distribui¢cdo normal.

A distribuicdo normal refere-se a uma distribuicdo com dois parametros, u e o, sendo eles

a esperancga da distribuic@o e o desvio padrio, respectivamente.
Funcio de confiabilidade - normal

A funcdo de confiabilidade da distribuicdo normal é dada por:

Funcao taxa instantanea de falha - normal

A funcao taxa instantanea de falha da distribui¢do normal € dada por:

e 2
O L - N (2.19)
R(@) 1 _L[f;ﬂ

| ot

2.2.4 Distribuicao log-normal

A distribui¢do log-normal, Kececioglu (2002, p. 399), possui dois parametros, u’ e ¢’. A
funcdo densidade de probabilidade (f.d.p.) é dada por:

Fy=—] e‘i(fjjz ............................................................................................... (2.20)
o'2rm

onde:

o 1 =log();

e u’=média do logaritmo natural do tempo até a falha;
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e ¢’=desvio padrio do logaritmo natural do tempo até a falha.
Funcao de confiabilidade - log-normal

A funcdo de confiabilidade da distribui¢do log-normal, de acordo com Kececioglu (2002,

p. 417), é dada por:

R(t) = w 1 _%[t ;r# jz ............................................................................................ (2.21)

Funcio taxa instantanea de falha - log-normal

A funcdo taxa instantdnea de falha da distribuicdo log-normal, conforme Kececioglu

(2002, p. 421), € dada por:

2.2.5 Distribuicio Gama

A fun¢do densidade de probabilidade da distribuicio Gama, segundo Nelson (1982, p.
44), é dada por:

1 - t
f@:W;ﬂ le T 0, @ >0 6 B> ] (2.23)

onde:

e ¢ =¢ o parametro de escala;

e [ =¢ o0 parametro de forma;

o I'(P)= .[:uﬁ_'e"“du € a funcdo gama.

Funcio de confiabilidade - Gama
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A funcdo de confiabilidade da distribuicdo gama, conforme Nelson (1982, p. 44), € dada

por:
RO =1=F()=1-T(/ ;) 150 oo (2.24)

Funcio taxa instantanea de falha - Gama

A funcdo taxa instantanea de falha da distribuicdo Gama, de acordo com Nelson (1982, p.

47), é dada por:

k-1 P
h(r) = 1 tk O ——————— (2.25)
I'tk) o A-T,(t/a;k)

2.3 Métodos e conceitos de confiabilidade de sistemas

Um sistema € um conjunto de componentes combinados entre si para realizar as fungdes
operacionais desejadas. Os diferentes tipos de componentes, suas quantidades, qualidades e

arranjos, quando combinados entre si, apresentam um efeito direto na confiabilidade global do

sistema.

Uma vez definido o sistema, bem como as premissas necessarias para a fundamentacio de
uma determinada confiabilidade, deve-se criar uma diagramacdo de blocos que represente o

comportamento dindmico de todo o sistema, por meio de esquemas 16gicos do arranjo funcional.

2.3.1 Diagrama de blocos de confiabilidade (RBD)

Os diagramas de bloco sdo amplamente utilizados para descrever a relacdo funcional em
termos de 16gica probabilistica entre os componentes de um sistema. Quando usados dessa forma,

recebem o nome de diagramas de bloco confiabilidade (Reliability Block Diagrams - RBD).

O RBD ¢é uma representacdo grafica dos componentes do sistema, 0s quais estdo
relacionados/conectados de acordo com a confiabilidade. O importante € notar que ele pode ser

diferente da forma, ja que os componentes sdo conectados fisicamente. Os RBD sdo construidos a
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partir de blocos conectados com as linhas de dire¢do que representam a relacdo de confiabilidade

entre os elos. Um bloco € normalmente representado no diagrama por um retangulo.

No diagrama de bloco de confiabilidade, estes blocos representam um componente, um
subsistema ou um conjunto ao nivel escolhido. A Figura 2.8, adaptada de Lima (2008), representa

um sistema de inje¢do de dgua para uma plataforma maritima de 6leo e gas.

ni
DIAFR&GHA

nl n2 n4 na nG
CAPITACAD DE LIMIDADE DE DESAERADORES BOMBAS DE POCOS DE
AGLA > REMOCA0 DE > A 5 ACLIO IMJEGAD > IMJEGAD
SULFATO

L

Figura 2.8: Exemplo de RBD de um sistema maritimo de inje¢ao de dgua (adaptada de Lima,
2008).

A Figura 2.8 mostra um sistema composto por 6 blocos. Os blocos ‘n3 DIAFRAGMA’ e
‘n4 DESAERADORES A VACUO’ poderiam, por exemplo, ser representados por somente um

bloco, configurando assim, um tnico subsistema.

E possivel, para cada bloco de um RBD especial, ser representado pelo seu préprio
diagrama de bloco de confiabilidade dependendo do nivel de detalhe em questdo. Cada um desses
sistemas pode ter seus proprios RBD, cujos blocos representam os subsistemas desse sistema

particular.

2.3.2 Sistemas configurados em série

Em uma configuracdo em série, a falha de qualquer um dos itens resulta em uma falha
para todo o sistema. Por exemplo, Frota (2004) analisando a falha de um sistema pog¢o produtor,
levantou quatro possiveis subsistemas que podem levar a falha do sistema. A representacdo deste

RBD esta na Figura 2.9.
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Figura 2.9: RBD de um sistema em série.

Na Figura 2.9, itens formam a confiabilidade do sistema em série. Uma falha de qualquer
um destes itens ird causar uma falha no sistema, ou seja, todos os itens em um sistema em série
devem ter €xito para o sistema ter sucesso, neste caso, o po¢o produtor ndo ter uma falha

proveniente de um dos subsistemas indicados na Figura 2.9.

A confiabilidade do sistema é a probabilidade que todos os componentes do sistema
tenham sucesso para o sistema ter sucesso. Dessa maneira, a confiabilidade do sistema para um

determinado tempo ¢ € dado por:

R =P(X,nX,Nn..nX,)
R =P(X,)P(X,| X, )P(X,| X ,X,)..P(X

S n

onde:

R;: € a confiabilidade do sistema;

Xi: € o evento do componente i estar em operacao;

P(X; ): é a probabilidade componente i estar em operagao.

No caso de falha de um componente, as taxas instantaneas de falha de outros componentes
sdo afetadas. Em outras palavras, as caracteristicas distribui¢cdo de vida dos outros componentes
mudam quando um componente falha. Por esse motivo, as probabilidades condicionais da

Equacdo (2.26) devem ser consideradas.

Entretanto, no caso de componentes independentes, a Equacao (2.26) torna-se:

R = P(X)P(X,).P(X))  corveeooreiomseessiss oo s (2.27)

ou
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Assim, para um sistema em série puro, a confiabilidade do sistema € igual ao produto da

confiabilidade de todos os componentes que 0 compdem.

2.3.3 Sistemas configurados em paralelo

Em um sistema paralelo simples, como mostrado na Figura 2.9, pelo menos um dos
componentes deve ter €xito para que o sistema tenha sucesso. Componentes em paralelo também
sdo referidos como componentes redundantes. A redundancia € um aspecto muito importante na
configuragdo do sistema, sendo um dentre os varios métodos de melhorar a sua confiabilidade.
Ela deve ser utilizada principalmente em sistemas que apresentem uma missao critica, nos quais a

falha causard um efeito extremamente indesejado.

1.1
componente 1

A 1.2
components 2

L J |
companente 3

14
componente 4

Figura 2.10: RBD de um sistema em paralelo.
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A Figura 2.10 exibe um sistema com todos os componentes operando em paralelo. A
probabilidade de falha para esse sistema € a probabilidade do componente 1 falhar e do
componente 2 falhar e de todos os componentes falharem. Em um sistema paralelo simples, como
mostrado na figura em questdo, todos os componentes devem falhar para que o sistema falhe.
Pelo menos um dos componentes deve funcionar ou, por outra forma de interpretacdo, o
componente 1 deve ter sucesso, ou componente 2 ter sucesso, ou qualquer um dos outros
componentes do sistema deve ter sucesso para que ele tenha sucesso. A probabilidade de falha do

sistema para um dado tempo ¢ é dada por:

0, =PX,nX,Nn..nX,)
0, :P(Xl)P(Xz | XI)P(X3 | X1X2)-"P(Xn |X1X2"'Xn—l)

onde:

Qs € a probabilidade de falha do sistema;

X; € o evento de falha do componente 1i;

P(X;) ¢ aprobabilidade de falha do componente i.

Nesse caso, a falha do componente afeta a taxa instantdnea de falha dos outros
componentes, entdo a probabilidade condicional da Equacdo (2.30) deve ser considerada.

Entretanto, no caso em que falhas sejam estatisticamente independentes, a Equagdo (2.30) fica na

forma:

LI 10,6170 60 T 10 ¢ NN (2.31)
ou

I ) 04 T (2.32)

ou em termos das confiabilidades individuais dos componentes
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N [ o, (2.33)

Em outras palavras, para um sistema em série puro, a confiabilidade do sistema ¢ igual ao

produto da confiabilidade de todos os componentes que o formam.

Considerando que o sistema paralelo tem como a probabilidade de falha do sistema global

o produto da probabilidade de falha dos componentes, a confiabilidade do sistema paralelo ¢ dada

pOI‘Z

R =1-0.=1-(0,-0,-..-0,)-

e R Y (2.34)
szl—ll[(l—R[)

2.3.4 Anadlise de confiabilidade de sistemas reparaveis

No Item 2.3.1, as formulacdes foram somente relacionadas a probabilidade de sucesso de
todo o sistema até um determinado ponto no tempo. Entretanto, a questao que se levanta é: e se o
sistema ou componente falhar antes ou depois desse determinado tempo ¢? Quando se trata de
sistemas repardveis, essas defini¢des precisam ser redefinidas e adaptadas para lidar com esse

caso de renovagao de sistemas/componentes.

Sistemas repardveis recebem agdes de manutencdo que restauram/renovam seus
componentes quando ha falha. Essas acdes alteram a composicao global do sistema e devem ser
levadas em considerag@o ao avaliar seu comportamento, pois a idade de seus componentes ja ndo

€ uniforme e seu tempo de operacao deixa de ser continuo.

Na tentativa de representar o comportamento do sistema, as informagdes adicionais e 0s
modelos sdo necessdrios para cada componente. Ao lidar com componentes reparados, também é
necessdrio o conhecimento do tempo de reparo, o que geralmente pode ser representado por um

modelo que descreve como ele € restaurado (uma distribuicao de probabilidade de reparo).
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Para lidar adequadamente com sistemas repardveis, € necessdrio, primeiramente, entender
como seus componentes sdo restaurados, ou seja, as acdes de manutengdo que oS componentes
sofrem. Em geral, a manuten¢do € definida como qualquer acdo que os restaura para uma
condicdo operacional ou para uma situagdo de nao-falha. Para sistemas repardveis, a manutencao
desempenha um papel vital, pois ela afeta a sua confiabilidade global, sua disponibilidade, seu
tempo de inatividade, seu custo de operacdo etc. Geralmente, as acdes de manutencdo podem ser

divididas em trés tipos: manutencao corretiva, manutengcao preventiva e inspecoes.

2.3.5 Mantenabilidade

A mantenabilidade é definida como a probabilidade de realizar uma acdo de reparo bem
sucedida em um dado intervalo de tempo especificado. Ela mede a facilidade de manutengido e a
rapidez com que um sistema pode ser restaurado ao estado operacional apds uma falha ocorrer.
Por exemplo, quando se diz que um determinado componente tem uma mantenabilidade de 90%
em uma hora, isso significa que ha uma probabilidade de 0,90 de que o componente seja reparado
dentro de uma hora. Na manutencao, a varidvel aleatéria € o tempo até o reparo, da mesma forma
que o tempo até a falha é a varidvel aleatéria na confiabilidade. Como exemplo, considere a
equacdao de mantenabilidade para um sistema em que os tempos de reparo sdo distribuidos de

acordo com uma distribui¢ao exponencial, Equacgao (2.10).

Sua mantenabilidade M(t), segundo Nakagawa (2005, p. 43), é dada por:

p = parametro da distribuigdo.

A Equagdo (2.35) € justamente a equacdo da probabilidade de falha, mas a
mantenabilidade representa a probabilidade de um evento ocorrer (reparo do sistema). Enquanto a
confiabilidade representa a probabilidade de um evento ndo ocorrer (falha), a equacdo da

mantenabilidade € equivalente a equacdo da probabilidade de falha, F(z).

Similarmente, a esperanca da distribui¢do pode ser obtida por:
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onde,
MTTR = tempo médio para o reparo [mean time to repair].

Os mesmos conceitos podem ser expandidos para as outras distribuicdes exploradas no
item 2.2, implicando que qualquer distribuicdo pode ser utilizada, bem como conceitos
relacionados e os métodos utilizados na andlise de dados de vida. A unica diferenca é que, ao
invés de se utilizar tempo até a falha, € utilizado tempo até o reparo. Ainda, pode-se incluir uma

varia¢do no tempo de reparo, como fun¢do dos tempos para:

1. Conseguir diagnosticar a causa da falha;

Adquirir ou entregar as pecas necessdrias para realizar o reparo;
Ter acesso a peca;

Remover os componentes com defeito e substitui-los;

Trazer o sistema de volta ao estado de operagdo;

Verificar se o sistema esta funcionando dentro das especificagdes;

A A R B

Envii-lo a operacao.

2.4 Analise de disponibilidade de sistemas

Se para um sistema/componente forem considerados confiabilidade (probabilidade de um
item nao falhar) e mantenabilidade (probabilidade de um item ser restaurado com sucesso apos a
falha), entdo uma medida adicional € necessdria para avaliar o caso no qual o
sistema/componente se encontre no estado operacional para um dado tempo ¢, isto é, se ele ndo

falhou ou se falhou e foi restaurado apds a falha. Essa medida € dada por disponibilidade.

A disponibilidade € um critério de desempenho para um sistema reparavel que contém
ambas as propriedades, confiabilidade e mantenabilidade. Por exemplo, se uma bomba de injecao
de agua tem uma disponibilidade de 99,9%, ela terd um tempo referente a 0,1% em que serd
requisitada e ndo estard operando, pois estard em processo de reparo. Conforme a norma técnica

nacional ABNT-NBR-5462, a disponibilidade € “a capacidade de um item estar em condigoes de
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executar certa fungcdo, em um dado instante ou durante um intervalo de tempo determinado,
levando-se em conta os aspectos combinados de sua confiabilidade, mantenabilidade e suporte

de manutengdo, supondo que os recursos externos requeridos estejam assegurados”.

A caracteristica de um sistema repardvel é a nao continuidade do tempo de operagdo.
Dessa maneira, sua vida util pode ser descrita por uma sequéncia de eventos, operando e
reparando. O sistema funciona até que ele falhe, entdo é reparado e volta ao seu estado de
funcionamento original. Ele ird falhar novamente, de forma aleatdria, depois de algum tempo de
operacdo e serd reparado novamente, e este processo de falha e reparo ird se repetir
sucessivamente. Isso é chamado de processo de renovagdo, definido por uma sequéncia de
varidveis aleatdrias independentes e ndo-negativas, considerando tais varidveis, como o tempo até
a falha e o tempo de reparo/restabelecimento. Cada vez que um componente falha e é restaurado
a um estado de funcionamento tdo bom quanto um novo, € dito que ocorreu a renovacdo. Esse
tipo de processo de renovagdo € conhecido como processo de renovacao alternado, pois o estado
do componente alterna entre um estado operacional (disponivel) e um estado de reparo

(indisponivel), como mostra a Figura 2.11.

Disponivel Disponivel Disponivel

Indisponivel Indisponivel Tempo

Figura 2.11: Processo de renovagao alternado.

Na Figura 2.11, é possivel ver o processo de renovagdo alternado de um componente,
onde, em um tempo, ele estd disponivel e, em outro, ndo estd. Mostrando, nesse caso, que sao

dois eventos excludentes.

A Figura 2.12 mostra um caso para um sistema com 2 componentes dispostos pela logica
de confiabilidade em série, onde a falha de qualquer um deles deixa o sistema em estado

indisponivel.
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Disponivel

Indisponivel

Disponivel

Teﬁwpo

Disponivel

sistema

Indisponivel

Indisponivel

Figura 2.12: Processo de renovacdo alternado.

Teﬁwpo

A Figura 2.12 apresenta um sistema com dois componentes que estdo operando em série e

independentes. Nela, € possivel ver que a falha de um deles deixa o sistema indisponivel. Esse é

um processo de renovacdo alternado do sistema com dois componentes.

A definicdo da disponibilidade é um tanto flexivel e baseada no tipo de estado ndo-

operacional que esta sendo analisado, resultando em algumas classificacdes. De acordo com

Nakagawa (2005, p. 10) e com a norma ABNT-NBR-5462, temos as disponibilidades:

e Instantanea, A(?);
o Média, An(?);

e Assintética, A();
e Operacional, Ay(t);
e Inerente, Ay(?);

e Realizada, Ar(?).

Disponibilidade instantanea

A disponibilidade instantdnea, A(f), ¢ a “probabilidade de um item ser capaz de

desempenhar uma funcio requerida sob determinadas condi¢des, em um dado instante, supondo-

se que os recursos externos tenham sido providos”, isto €, a probabilidade de que um item

(componente, sistema etc.) esteja no estado operacional em um dado tempo t.

A disponibilidade instantanea, A(t) (Nakagawa, 2005, p. 47), € dada pela equacao:
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A(t) = R(t)+ M (u)

ettt sttt ettt (2.37)

A0 =R+ [ R(t—u) - m(u)du
onde,

M (u) = probabilidade apds o dltimo reparo na duracdo (u), com O<u <t;

m(u) = funcdo que caracteriza a densidade de probabilidade de recolocacdo do item,
definida por:
) L (2.38)

1= f(u)-gu)

onde,

f(u) = densidade de probabilidade do tempo (u) até a falha;
g(m) =densidade de probabilidade da duracdo (u) até o reparo.
Disponibilidade média

A disponibilidade média, An(t), ¢ a “média da disponibilidade instantanea, A(t), durante

um dado intervalo de tempo [¢, #;]”. Dessa maneira, a disponibilidade média, A (t), é dada por:

A (t,.1,)= L j PAGDAE oo (2.39)

2 "1

De acordo com Nakagawa (2005, p. 47), tomado um valor inicial #; = 0 e um periodo ¢ de

operacao, a Equagao (2.39) fica na forma:
A ©0n=". [AUIIL (2.40)
t

Disponibilidade assintética
A disponibilidade assintética, A(), € o “limite, se existir, da disponibilidade instantinea,
A(t), quando o tempo tende ao infinito”. Nesse sentido, a disponibilidade assintética, A(o0), de
acordo com Nakagawa (2005, p. 47), € dada por:
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T T S (2.41)

A disponibilidade assintética € um célculo que define a real disponibilidade do item

durante um longo periodo de operacao.
Disponibilidade operacional

A disponibilidade operacional, A.(t), de acordo com a norma ABNT-NBR-5462,
corresponde a uma medida da disponibilidade que inclui todos os tempos adicionais para
recolocagdo (tempos indisponiveis para manutencdo preventiva, atrasos administrativos e
logisticos etc.), resultando em um valor que reflete ndo apenas as caracteristicas de confiabilidade

e mantenabilidade, mas também os aspectos operacionais e organizacionais, ou seja,

A (1) = Tempodisponivel (2.42)
’ Tempodisponivel + Tempoindisponivel

A Disponibilidade operacional, Ay(t), quando existem tempos adicionais para
recolocagdo, € sempre menor que a disponibilidade instantanea, A(t), e a disponibilidade média,
Am(?).

Disponibilidade inerente

A disponibilidade inerente, Aj(?), é referida ao Tempo médio até a falha (TMAF) e ao
Tempo médio até a recolocacio (TMAR), onde ndo inclui atrasos logisticos e nem

administrativos para os reparos. A disponibilidade inerente, de acordo com Nakagawa (2005, p.

48), € dada por:

N T (2.43)

TMAF+TMAR

Disponibilidade realizada

A disponibilidade realizada, Ar(?), de acordo com a norma ABNT-NBR-5462, considera
as duracdes de efetivo funcionamento entre todas as operagdes de manutencdo (preventiva,
preditiva, inspe¢do etc.), mesmo sem ter a ocorréncia de falhas. A disponibilidade realizada é

dada por:
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A () = o R e (2.44)

TMER+TMAR

onde,
TMER = tempo médio entre recolocacdes, ou seja, duracdo em efetivo funcionamento;

TMAR = tempo médio até recolocagdes, isto €, em todas as paradas

2.5 Valor presente liquido (VPL) e valor monetario esperado (VME)

2.5.1 Valor presente liquido

O valor presente liquido (VPL) é considerado uma das principais funcdes objetivo em
projetos de desenvolvimento de campos de petrdleo, pois todas as despesas e receitas oriundas da
producdo e entradas e saidas de caixa sdo consideradas, como custos fixos, impostos e

depreciacao dos bens do projeto.

O VPL é definido como o somatoério dos valores das entradas e saidas do fluxo de caixa,
descontados a taxa minima de atratividade e para uma determinada data. Assim, o seu cadlculo se
desenvolve por meio da soma do valor presente dos fluxos de caixa projetados, com base em uma

taxa de desconto, dado pela seguinte expressao:

VL=
U (LA (2.45)
onde,
FC; = fluxo de caixa do projeto no periodo j considerado;
i = taxa de desconto;
J = periodo considerado;

n = numero total de periodos.
Para a constru¢do do fluxo de caixa deve-se considerar receitas da venda de 6leo e gis;

custos de producdo; custos de injecdo; investimentos no campo nas etapas da exploracdo e
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avaliacdo; custo de descomissionamento; e, também, incluir a depreciacdo dos bens do projeto.

Além disso, os seguintes impostos, tributos e contribui¢des devem ser considerados:

e Impostos incidentes sobre o lucro:
o Imposto de renda (IR);
o Contribuigdo social (CS).
e Impostos incidentes sobre a produgdo:
o Royalties;
o Programa de integragdo social (PIS);
o Contribui¢do para o financiamento da seguridade social (COFINS);

o Participacdo Especial (PE).

2.5.2 Valor monetario esperado

Quando um projeto for considerado sem risco de insucesso, o VPL é um indicador
econdmico suficiente para medir o valor de um investimento. Entretanto, quando um
investimento estiver sujeito a condi¢des incertas, € imprescindivel considerar o risco de insucesso
na estratégia de decis@o do projeto, tomando mao de uma medida que ajude a quantificar e
comparar seus riscos em varios aspectos. Sendo assim, o valor monetério esperado (VME) é uma
medida que pode ser usada para ajudar a quantificar e comparar os riscos em varios aspectos de

um projeto.

O VME € uma estatistica que calcula o resultado esperado quando o futuro inclui cenérios
que podem ou ndo acontecer. Conforme Mian (2002), o VPL torna-se uma varidvel aleatdria
monetdria e o valor esperado calculado € denominado como valor monetario esperado, ou seja, o
valor esperado da distribui¢do de probabilidade do VPL. Assim, se os possiveis valores de VPL
forem obtidos de uma distribuicdo discreta, o valor esperado do VPL, isto €, o E(VPL) de acordo

com Mian (2002, p. 158), € dado por:

VME = E(VPL) = ZVPLi x P(VPL,)

i=1

34



Segundo James (2004, p. 110), se x tem densidade f(x) e é dado por uma distribuicao

continua, entdo a esperanga de X € dada pela equagao:

E(X) = [ (DX ottt (2.47)

Nesse caso, a varidvel aleatdria X representa o resultado do VPL. Assim, por analogia com
a lei fraca dos grandes nimeros, definida em Ross (1997, p. 398), a esperanca de X, ou seja, o

VME, pode ser obtido por:

X +..+X PL. +..+VPL
E[Q):y:E[V  +e Y "szME ................................................... (2.48)

n n
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A histéria da confiabilidade tem inicio na década de 1930, quando os conceitos de
probabilidade foram aplicados aos problemas relacionados a geracao de energia elétrica, mas de
forma mais qualitativa. A partir da década seguinte, ela passou a ser tratada de forma mais
quantitativa quando os alemaes aplicaram-na no desenvolvimento de misseis durante a Segunda
Guerra Mundial. A técnica de analise foi mais difundida nos anos 1950, com os trabalhos

desenvolvidos por W. Weibull, inventor da distribui¢ao de probabilidade Weibull.

7z

Atualmente, a técnica de andlise de confiabilidade € aplicada em muitas dreas, com
destaque para a comunidade de manutencdo, desenvolvimento de projetos, novos processos etc.
H4 muitos trabalhos publicados sobre aplica¢des de confiabilidade para solu¢do de problemas
diversos. A seguir, sdo apresentados alguns deles relacionados a drea de petrdleo, os quais tratam

tanto de questdes operacionais de sistemas quanto de questdes econdmicas.

Os trabalhos sdo apresentados ao longo do texto em ordem cronolégica. Alguns serviram de
referéncia para estruturagao da metodologia e outros deles foram utilizados como referéncia para

aplicacao.

E importante ressaltar que, devido a complexidade de uma modelagem RBD e o esforco
computacional para sua resolu¢do, somente nas ultimas décadas trabalhos mais elaborados e mais

detalhados surgiram na drea de confiabilidade.

Barringer (1996) desenvolveu uma série de consideracdes sobre como empregar os
modelos de andlise de confiabilidade para plantas petroquimicas. Também representou a planta
por uma modelagem RBD simplificada, com apenas trés blocos dispostos em série e obteve um
tempo médio entre as falhas (MTBF) de 5.153 horas, o que equivale a 1,7 falhas por ano.
Barringer mostrou que sistemas complexos, como o de uma planta petroquimica, podem ser

tratados de forma mais simplificada para determinar os cdlculos de confiabilidade.

Barringer e Kotlyar (1996) realizaram um estudo para identificar a vida de turbo-
compressores empregando os principios de modelagem de confiabilidade. Com um histdrico de
falhas, chegaram a um tempo médio entre falhas (MTBF) para compressores de 66,7 meses e,

para o sistema turbina-compressor, a um MTBF de 40 meses. Conseguiram uma fungdo de
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confiabilidade do turbo-compressor com um declinio préximo de uma funcdo linear, onde a
confiabilidade em 10 meses é aproximadamente 0,9, em 49 meses € de aproximadamente 0,49 e

em 80 meses aproximadamente 0,15.

Barringer (1997) desenvolveu um modelo no qual se empregava a andlise de confiabilidade
utilizando a distribui¢do de probabilidade Weibull para determinar os intervalos de inspecdes em
selos mecanicos de bombas. A vida de selos mecanicos, proposto por Barringer, pode ser
representada por distribuicdes de probabilidades Weibull. Em seu estudo, dois sistemas de
selagens foram analisados, sendo que o selo da bomba B tem uma probabilidade de falha de 0,98
em 10 meses de operagdo, enquanto o selo da bomba A apresenta uma mesma probabilidade de

falha somente no tempo de 55 meses.

A importancia em determinar o tempo de vida ou o tempo médio até a falha dos selos
mecanicos se justifica pelo fato de estes serem utilizados em sistemas de injecdo de 4dgua do
campo, bombas de transferéncias de petrdleos e em diversos outros subsistemas de um sistema de
producdo de petréleo. Sendo assim, uma falha pode afetar tanto a injecdo de dgua quanto a

producao de fluidos.

Simdes Filho et al (1998) realizaram um estudo de confiabilidade e avaliacao do custo do
ciclo de vida para dois diferentes projetos de manifolds submarinos de producdo (MSP), sendo o

diagrama funcional geral do sistema mostrado na Figura 3.1.

Indisponibilidade

Manifold Instantinea de

A 4

pocos
Producao

YV Yy

Figura 3.1: Diagrama de blocos funcional do sistema manifold (Simdes Filho et al, 1998).

Na Figura 3.1, € possivel observar que a falha do manifold afeta diretamente a producao,
pois ele faz parte de uma ligagdo dos pocos com a plataforma. Simdes Filho et al (1998)
obtiveram os indices de indisponibilidades para duas opc¢des de manifold considerando dois

cendrios de confiabilidade. Os resultados obtidos para o primeiro MPS foram uma
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indisponibilidade média de 0,006135 e de 0,06052 para o cendrio pessimista. Ja para o segundo
MPS, os resultados foram de uma indisponibilidade média de 0,004004 e de 0,03862 para o

cendrio pessimista.

Bingham (2001) desenvolveu um modelo para quantificar a confiabilidade de vélvulas
shutdown de emergéncia e chegou a uma probabilidade de falha de 0,08. Ainda, relatou que ndo
exercitar as valvulas pode originar falhas abertas ou fechadas, e que, em contrapartida, exercita-

las de forma demasiadas pode levé-las a falhas por desgastes.

As vélvulas também fazem parte de um sistema de producdo maritimo de petréleo e sao de
grande importancia, pois suas falhas, dependendo de onde sao aplicadas, podem gerar problemas

relacionados a questdes ambientais de seguranga quando hd interrup¢des na producdo de petréleo.

Frota (2003) realizou um estudo de confiabilidade sobre pocos produtores e pogos injetores.
Em relacio aos primeiros, levou em consideracdes paradas referentes a hidrato, linhas, Arvore de
Natal Molhada (ANM), reservatorio, parafina nas linhas, vdlvula de seguranga de sub-superficie
(DHSV) e gravel pack. Para o estudo de pocos injetores, devido a dificuldade de obter os dados
de falhas, ndo considerou nenhum modo de falha do poco injetor, sendo este analisado de forma

fechada.

Frota (2003) definiu que tanto os pocos produtores quanto os injetores possuem distribuicao
de vida segundo uma distribui¢do de probabilidade Weibull. Conforme essa ultima, que
representa o tempo até a falha do pogo produtor, a probabilidade de falha do poco em 100 dias é
de aproximadamente 0,06, ja para 1.100 dias (=3anos) é de aproximadamente 0,6. Para o poco
injetor, a probabilidade de falha em 100 dias € de aproximadamente 0,025, ja para 1.100 dias € de
aproximadamente 0,3. Os resultados apresentados por Frota (2003) mostram que 0 poco injetor
apresenta uma maior confiabilidade para todos os periodos de tempo em relacio ao poco

produtor.

Miranda e Brick (2003) realizaram um estudo de confiabilidade do qual foram levantados
os principais indices de confiabilidade relacionados a problemas de geracdo de energia para
plataforma de petréleo (6leo e gds), como disponibilidade e mantenabilidade, visando fornecer

informacgdes relacionadas ao impacto da indisponibilidade na producdo e também possibilitar a
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escolha da melhor politica de manuten¢do para as plataformas. O sistema de geracdo de energia
adotado no estudo de Miranda e Brick (2003) considerou um sistema com 2 turbo-geradores e 3
turbo-compressores € um outro com 4 turbo-geradores e 3 moto-compressores. Eles obtiveram
uma disponibilidade média de 0,9055 e 0,9694, respectivamente, para uma capacidade de geracdo

de energia em 100%.

Ajayi et al (2005) integraram a confiabilidade de pocos com completacao inteligente com a
modelagem de reservatorio. Seu estudo também mostrou impacto das falhas no sistema de
recuperacdo do poco para diferentes periodos de tempo. Além disso, apresentou uma relacdo da
queda da confiabilidade de valvulas com a profundidade de instalagdo, como exibido na Figura

3.2, para um dos modelos com completacdo inteligente proposto.

0:96 e —
0.94 AN
NN S —zona 1
\\ ==7z0na 2

002;: \ o~ =—=z0na 3
’ \ —zona 4

0,86
0,84

0,92

Confiabilidade

Tempo (anos)

Figura 3.2: Resultados de confiabilidade do RBD com atuador hidrdulico proposto por Ajayi et
al (2005).

Como mostra a Figura 3.2, para as zonas mais profundas do reservatorio, a curva de
confiabilidade do RBD tende a ser menor conforme o aumento da profundidade. Ainda, €
possivel observar que para zonas mais profundas a confiabilidade do RBD proposto decresce

mais rapidamente.
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Albernaz (2005) realizou um estudo sobre a importancia dos eventos de falhas das arvores
de natal molhadas (ANM), no qual definiu um sistema de producdo submarino, como apresentado

na Figura 3.3, composto pelos seus principais subsistemas.

1-FPSO - Floating Production Storage and Offloading 6 - ANMs em Cluster

2 - Navio Aliviador 7 - Manifold de Produgao

3 - Navio de Langamento de Linhas 8 - Manifold de Injeg3o de Agua

4 - ROV - Remote Operated Vehicle 9 - ANM - Arvore de Natal Molhada
5-MCV - Mddulo de Conex&o Vertical 10 - Linhas de Produgo e Controle

Figura 3.3: Subsistemas tipicos de um sistema submarino de producdo (Albernaz, 2005).

Os subsistemas propostos por Albernaz (2005), na Figura 3.3, representam um sistema
submarino de producido mais completo, sendo o foco principal do estudo o subsistema ANM, que,

nas simulacdes realizadas, apresentou como resultado uma disponibilidade média variando entre

0,95 e 0,98.

Moura et al (2005) apresentam uma andlise comparativa da disponibilidade de duas malhas
de completacdo inteligente (MCI). Com o estudo comparativo, obtiveram conclusdes a respeito
de quais das alternativas tecnoldgicas seria a mais vantajosa em termos de disponibilidade
operacional. O resultado da simulacdo das disponibilidades das malhas foi de uma média para

MCI A de 0,93 e a de 0,94 para MCI B.

Buteri e Pereira (2006) abordaram em seu estudo a confiabilidade do pacote de geragdo de
energia elétrica das plataformas de producdo P43 e P48. A primeira plataforma apresentou uma

disponibilidade média de 0,9261, o nlimero esperado de falhas de 5 por més com um tempo total
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parada de 53,15 horas. A segunda apresentou uma disponibilidade média de 0,8936, o nimero
esperado de falhas de 5 com um tempo total de parada de 76,57 horas. As simulagdes foram
realizadas para um periodo de 1 més de operagdo, para confrontar os dados simulados com os

dados reais, a fim de validar os valores para posteriores projecdes em seus estudos.

Simdes Filho (2006) desenvolveu uma metodologia que considera incertezas na defini¢ao
dos eventos basicos em uma andlise de drvore de falhas. Uma de suas aplicacdes préticas foi na
andlise de uma darvore de falhas do Manifold Submarino de Producdo (MSP). O evento topo
considerado foi definido como: Indisponibilidade Instantanea de Producdo de um Poco. Pelos
resultados obtidos em seu estudo, a indisponibilidade instantanea, entre o periodo de 4.000 e
8.760 horas (tempo maximo analisado), ficou entre 0,055 e 0,075, representando uma

disponibilidade instantanea entre 0,945 e 0,972.

Silva et al (2006) realizaram um estudo sobre andlise de risco de projetos de
desenvolvimento de producdo maritima de petrdleo. Nele, foram consideradas as varidveis
técnicas e econOmicas para determinar a distribui¢cdo de probabilidade do VPL do projeto. Foi
utilizada a distribuicdo de probabilidade triangular para representar a composi¢do dos custos
operacionais considerando a frequéncia das intervengdes em pocgos. Outras varidveis, como o
investimento total, preco do 6leo, atraso no cronograma de implantacdo do projeto e abandono,

também foram modeladas de acordo com distribui¢do de probabilidade triangular.

Aggrey e Davies (2007) abordaram a confiabilidade de pocos e os resultados de um
reservatorio para determinar o valor de um poco inteligente. A confiabilidade dos pocos
apresentada é dependente do tipo de controle, de forma que, para o controle mais complexo, a
probabilidade de falha em 5 anos de operagdo é de 0,07 até 0,25 para uma completacdo mais
profunda. Para determinar o valor monetédrio esperado (VME) e o VPL, foram consideradas

varidveis a taxa de desconto, o preco do 6leo, a producao do 6leo, o CAPEX e o OPEX.

Lima (2008) estudou a confiabilidade e disponibilidade de um sistema de injecdo de dgua
em uma plataforma maritima de 6leo e gis. Além disso, apresentou um leiaute de um sistema de
producdo maritimo de petréleo com os principais subsistemas, como, plataforma, manifold e
pocos produtores e injetores. Apds a modelagem RBD do sistema de injecdo de dgua, realizou a

simulacd@o do sistema para 25 anos de operacdo e obteve uma disponibilidade média de 97,78%,
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para um nimero esperado de falhas de 51,5 e 11 manutengdes preventivas, totalizando uma

média de 62,5 eventos que deixa o sistema de injecdo indisponivel.

Os estudos apresentados por Silva et al (2006) e Aggrey e Davies (2007) serviram de base
para nortear a estrutura da metodologia do presente trabalho. Ambos abordaram os conceitos de
confiabilidade e previsdao da producdo e obtiveram os resultados econdmicos. Um detalhe comum
entre os dois projetos € que ambos, ao calcularem o VPL, tratam as varidveis como sendo
independentes, ao contrdrio do proposto neste trabalho, onde as varidveis sao tratadas de forma
dependentes, ou seja, os resultados econdmicos sdo provenientes da influéncia da confiabilidade

dos subsistemas no processo de calculo da produc¢do do simulador de fluxo.

Ja os estudos de Albernaz (2005) e Lima (2008) contribuiram neste trabalho para uma
melhor compreensao na definicdo da hierarquia do sistema de producdo. J4 os demais autores
foram tomados como referéncia no processo de determinar a confiabilidade dos subsistemas para

que os cdlculos ndo ficassem tao distantes da realidade das empresas.
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo, serdo descritas a metodologia geral do trabalho e a metodologia que
possibilita realizar a previsdo de producdo do campo, considerando as confiabilidades dos
sistemas por meio das distribui¢cdes de probabilidades e também de forma direta com indices de

disponibilidades.

4.1 Metodologia geral

O trabalho foi dividido em quatro etapas (Figura 4.1). A primeira delas consistiu em um
levantamento bibliografico sobre os temas envolvidos de modo a obter informagdes suficientes
para desenvolver a metodologia e os casos de aplica¢do. Fez parte desta etapa uma melhor
compreensdo de um sistema maritimo de producdo de petréleo, com um levantamento dos
principais sistemas ou subsistemas que causam um impacto direto no sistema global de producao,
ou simplesmente, a falha ou a parada de quais conjuntos de equipamentos que interrompem a
producdo do pog¢o ou do campo como todo. Apds identificar os principais sistemas, um
levantamento das estatisticas e das informacdes de confiabilidade, mantenabilidade e
disponibilidade foram realizadas, a fim de dar um carater mais realistas aos resultados. Esta etapa
foi o ponto inicial para alcangar o objetivo proposto em tratar o sistema de produgdo de petréleo

de forma probabilistica.

A segunda etapa foi a escolha de um campo maritimo, que, neste trabalho, foi um campo
com a estratégia de producdo ja otimizada (Carvalho et al, 2010) para 6leo leve. Um segundo
exemplo foi selecionado com 0 mesmo campo, mas com a alteracao de algumas propriedades do
fluido para um 6leo pesado, com o objetivo de testar a influéncia das falhas operacionais em um

caso mais critico.

Na terceira etapa, foram usados trés métodos e um algoritmo de definicdo das
disponibilidades médias dos sistemas para comparagdo dos resultados. No Método 1, foi

realizada a andlise de produ¢do do campo sem considerar as informacdes de confiabilidade dos
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sistemas, ou seja, todos operando com disponibilidade média de 100%. No Método 2, o algoritmo

manipulou o arquivo utilizado pelo simulador de fluxo, a fim de inserir as informagdes de

confiabilidade dos equipamentos de forma dindmica. J4 no Método 3, foram definidas as

disponibilidades médias dos sistemas que foram inseridas de forma direta no arquivo do

simulador.

A quarta etapa foi composta pela anélise dos resultados de produ¢do obtidos pelos métodos

para os dois modelos. A andlise econdmica foi realizada por meio do célculo do VPL para

Método 1 e 3 e VME para o Método 2, obtidos para os dois modelos simulados. No final

realizada a comparagdo dos resultados de produgdes e econdomicos entre 0s métodos propostos.

| Etapa 1
Revisdo Bibliogrifica
Etapa 2 v
Defini¢io do Campo
¥
| v
Modelol Modelo2
| |
Etapa 3
P ¢ v ¥
Método 1 Método 2 Método 3

Simular a producao sem
considerar dados de
confiabilidade

Inserir dados de confiabilidade
pelo algoritmo e simular a
producao

Inserir dados de confiabilidade
de forma direta e simular a
producao

Analise dos Resultados:
- Dados de produgao.
- VPL.

-Comparacdes.

Figura 4.1: Fluxograma geral da metodologia aplicada na dissertacao.
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4.2 Algoritmo do Método 2

Para a realizacdo das simulacdes dos modelos, o simulador de escoamento adotado para
gerar os dados de producdo foi o IMEX que é um software da Computer Modelling Group
(CMG). O simulador de fluxo permite que a informacgdo sobre a confiabilidade de cada sistema
seja abordada durante o processo de simulacdo, mas a op¢ao disponibilizada por ele € apenas um
indice de disponibilidade média durante todo o periodo de produciao (Método 3), diferentemente
do Método 2 (proposto nesse trabalho) que simula interrup¢des na producdo ou injecao de pogos
ou grupos de pocos que compdem os sistemas. O Método 2 foi proposto para quantificar os riscos

operacionais de um processo de produgdo de petréleo de forma mais préxima da operacao real.

Sendo assim, para representar as reais paradas dos sistemas, foi elaborado um algoritmo
escrito em MATLAB® que altera o arquivo do simulador (*.dat) e gera um novo arquivo com as
informagdes do tempo até a parada de cada sistema e do tempo até o seu restabelecimento. Esse

processo € repetido vdrias vezes para gerar os possiveis cendrios de operagao.

Para se tornar mais versétil, o algoritmo permite operar qualquer arquivo (*.dat) do
simulador, bastando seguir e completar alguns algumas varidveis de entrada, que estdo

identificadas por:

e Data atual (tratamento diferenciado para tempo passado — histérico de producao,
com valores ja definidos — e futuro);

e Tempo final de simulagao;

e Identificacio de cada sistema sujeito a falhas operacionais com impacto
significativo na produgdo;

e Data de abertura do poco.

No algoritmo, € necessario identificar cada sistema que estd presente no arquivo do
simulador. No presente trabalho, foram escolhidos: pocos produtores, pocos injetores, grupo de
produtores, grupo de injetores e plataforma. A escolha destes sistemas foi uma importante
premissa do presente trabalho. Como o sistema de producdo € complexo, assumiu-se que as
falhas operacionais t€m como consequéncia principal problemas com a producio ou injecdo de
pocos ou grupos. Isso facilita bem a modelagem do sistema e possibilita a manipulacdo do

processo diretamente no arquivo de dados da simulacao numérica de reservatorios.
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E importante destacar também que o sistema de falhas operacionais s6 € ativado para a
producdo futura. Caso o arquivo do simulador possua pogos em seu histérico, estes ndo precisam

ter o tempo de abertura identificado.

A parte fundamental do algoritmo foi a selecdo da distribuicdo de probabilidade que
representa o sistema por meio do tempo até a parada e o tempo até o restabelecimento. Esta
identificacdo foi feita individualmente para cada sistema, poco produtor, poco injetor, grupo de
produtor, grupo de injetor e plataforma, fazendo com que cada um deles possa ter suas proprias

caracteristicas de vida e de reparo.

O algoritmo representa a abertura e fechamento dos sistemas por meio de insercdo das
palavras-chave do simulador shutin e open. Estas palavras-chave foram geradas pelo processo de
simulagdo de Monte Carlo de acordo com as distribuicdes de probabilidades que representam o
tempo até a parada do sistema e o tempo até o restabelecimento. O processo de geracao dos
tempos € ilustrado na Figura 4.2. Nela, a distribui¢ao de probabilidade que representa o tempo até
a parada do sistema € apresentada pela drea verde e a distribui¢ao de probabilidade que representa

o tempo até o restabelecimento, pela drea azul.

A Figura 4.2 ilustra um exemplo com dados de aberturas e fechamentos dos sistemas
gerados pelo algoritmo. O primeiro tempo gerado representado em ¢; € obtido de acordo com a
distribui¢do do tempo até a parada do sistema (drea verde). Esse tempo ¢; € inserido no simulador
com comando para “fechar” o respectivo sistema, representado pela palavra-chave do simulador
shutin. De acordo com a distribuicdo de probabilidade que representa o tempo até o
restabelecimento (drea azul), um novo tempo € obtido e somado ao 7, resultando em um ¢,
atribuido a esse tempo o comando que ira “abrir” o sistema pogo, representado pela palavra-
chave open. O respectivo sistema ficard fora de operacdo do tempo #; até o tempo t, sendo a

diferenca (1, - 1), 0 tempo em que o sistema ficara fora de operacdo.

No terceiro tempo gerado, 3, € inserido o segundo comando, shutin, e, em t4, 0 comando
open, e assim sucessivamente. Dessa forma, esses comandos para as paradas e aberturas
subsequentes continuam sendo gerados até que o valor de ¢ seja maior que o valor que representa

o tempo final da simula¢do do campo.
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Ap6s finalizar o processo, é gerado um arquivo do simulador de fluxo. Como esse arquivo
apresenta apenas um dos “n” possiveis cenario de operacao provaveis de ocorrer, 0 processo se
repetird até atingir uma quantidade representativa de cendrios que, neste trabalho, foi definida

como 30.
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shutin open shutin open shutin open shutin
2 fs ts tr
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0,000
8] 20 40 60 80 100 120 140 160 £.d_p. tenpo até
tempo B ' cctabelecimento

Figura 4.2: Ilustracdo de como sio gerados os dados de abertura e fechamentos dos sistemas
pelo algoritmo.

Sendo assim, € obtida a média da producdo de 6leo acumulada (Npmeq), a média do fator de
recuperacdo do campo (FRomeq), a média da produgdo acumulada de dgua (Wpmed), @ média da
dgua injetada (Winjmes) € 0 VME (considerando os cendrios de igual probabilidade de
ocorréncia). Para realizar o calculo do VPL de cada um dos cenarios, € utilizado o médulo de

andlise econdmica do UNIPAR-MEC®.

A Equacgdo (4.1) mostra a média obtida para Np:
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onde, Np; €é a producdo acumulada de 6leo referente a cada arquivo gerado e Npméd ¢ a média

dos Np; obtidos.

A Equacdo (4.2) mostra a média obtida para FRo:

onde, FRo; € o fator de recuperacao do campo referente a cada arquivo gerado e FRoy¢q € a média

dos FRo; obtidos.

A Equacdo (4.3) mostra a média obtida para Wp:

n

Z]Wpi ............................................................................................................... (4.3)
WD s = n )

onde, Wp; é o total de 4gua produzida do campo referente a cada arquivo gerado € Wpne € a

média dos Wp; obtidos.

A Equagao (4.4) mostra a média obtida para Winj:

onde, Winj; € o total de dgua injetada no campo referente a cada arquivo gerado e Winjmeq € a

média dos Winj; obtidos.

A Equagdo (4.5) mostra o calculo do VME:

onde, VPL; € o valor presente liquido referente a cada arquivo gerado e VME € a média dos VPL;

obtidos.
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4.3 Forma de analise dos resultados

Para os modelos definidos na Etapa 2, foram realizadas as simulacdes com os trés
métodos proposto da Etapa 3. Assim, para uma comparacao justa entre eles, as disponibilidades
médias atribuidas aos sistemas (Método 3), que sdo inseridas de forma direta pelo simulador,
devem ser obtidas por meio de simulacdo, considerando e tomando como base as respectivas

distribuicdes de probabilidades atribuidas aos sistemas.

A Figura 4.3 apresenta um exemplo da disponibilidade dos sistemas abordada de forma
constante (disponibilidade média do periodo considerado) e por simulagdo das distribuicdes de
probabilidades que representam o tempo até a parada do sistema e o tempo até o

restabelecimento.
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Figura 4.3: Exemplo de gréfico de disponibilidade do sistema, por simulacdo e constante.

No exemplo da Figura 4.3, € apresentado um gréfico da disponibilidade média dos sistemas
(Am) obtido por simulagdo. Ao realizar a simulagdo de um sistema, a disponibilidade média €
obtida por intervalos de tempo. Para o exemplo do Grupo (linha verde), a disponibilidade média

do tempo 0 a 100 dias € 1, assim como para o intervalo de 900 a 1.000 dias. Para o intervalo de 0
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a 7.300 dias (20 anos) € 0,95, ou seja, em 20 anos de operagdo, espera-se que um total de 9635
dias o Grupo esteja disponivel e que um total de 365 dias esteja indisponivel. A disponibilidade

média para todo o periodo € o valor considerado pelo Método 3.
A fim de realizar as comparagdes dos Métodos 2 e 3 com o Método 1, € calculada a
diferenca percentual conforme a Equacgao (4.6):

resultado do método 1

if(%) = 1 — O))  eeeeeeeet ettt eeeeteve s 4.6
Dif(%) 1 resultado do método 2 ou 3 * (100%) (4.6

A Equacgao (4.6) € utilizada para as comparacdes dos resultados para Np, Fr, Wp, Winj e
VPL.
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5. APLICACAO

Para alcancar os objetivos propostos, a metodologia é aplicada tomando como base um
exemplo de sistema submarino de producdo, o mais préximo de um caso real. Como proposto na
Etapa 2 da metodologia, dois modelos sdo utilizados na aplicacdo, sendo que o Modelo 1

representa um campo com 6leo leve e o Modelo 2 um campo com 6leo pesado.

5.1 Definicao do Modelo 1

O Modelo 1 € baseado no Campo de Namorado com algumas modificacdes, incluindo a
estratégia de produgdo (Carvalho et al, 2010). O campo contém um volume de éleo originalmente
in situ (VOOIS) de aproximadamente 97 milhdes de metros cibicos. Apenas para ilustracdo, a

Figura 5.1 apresenta um mapa de porosidade com a distribui¢do dos pocos.

Porosity

0.30
l0.29
—0.28
—0.27
—10.25
=0.24
—10.23
—10.22

0.21
I0.20
o 0.19

.

Figura 5.1: Modelo geoldgico de porosidade com a distribui¢do dos pogos.

Ao historico do campo com seus 4 pocos produtores verticais, foram adicionados 10 pogos

produtores horizontais e 8 pocos injetores.

5.1.1 Condicoes operacionais referentes ao Modelo 1
51



Pocos produtores verticais® sdo identificados por: PV-001, PV-002, PV-003 e PV-004. J4
os pocos produtores horizontais sdo identificados por: PO-005, PO-006, PO-007, PO-008, PO-
010, PO-011, PO-012, PO-017, PO-018 e PO-019. Na Tabela 5.1, estdo definidos os parametros
operacionais dos pocos produtores referentes ao Modelo 1, sendo que STL € uma restricdo que
representa a vazao de liquido na superficie; BHP € a pressdo de fundo de poco; Wcut € o corte de

dgua; e o STO € a vazdo de 6leo na superficie. Os trés dltimos, se alcancados, fecham o poco.

Tabela 5.1: Parametros operacionais dos pocos produtores e do grupo referente ao Modelo 1.

Poco STL (m*dia) | BHP (kg/cm®) Weut | STO (m’/dia) | STO (m*/dia)
Produtor maximo minimo maximo minimo maximo
vertical 1.500 190 0,95 50 -
horizontal 2.500 190 0,90 50 -
Grupo - - - - 6.400
produtor

Pocos injetores sao identificados por: PI-009, PI-013, PI-014, PI-015, PI-016, PI-020, PI-
021 e PI-022. Na Tabela 5.2, estdo definidos os pardmetros operacionais dos pocos injetores
referentes ao Modelo 1, sendo que STW € uma restricdo para a vazdo de dgua na superficie e

BHP € a pressao de fundo do poco.

Tabela 5.2: Parametros operacionais dos pocos injetores referentes ao Modelo 1.

STW (m*/dia) - maximo BHP (kg/cm®) - maximo
Poco Injetor 2.200 300
Grupo Injetor 14.000 -

5.1.2 Fluidos referentes ao Modelo 1

? Valores para os pogos verticais definidos apés o 1500 dias de operagio, ou seja, apds termino do histérico do
campo.
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O 6leo considerado no campo do Modelo 1 possui densidade de 32 °API e suas

propriedades tais como as curvas de viscosidade do 6leo e do gés sdo ilustradas na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Curvas de viscosidade do 6leo e gas.

Na Figura 5.3 € ilustrada a curva de Bo (fator volume de formagao do 6leo) e a curva de Rs

(razdo de solubilidade).
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Figura 5.3: Curvas de fator volume de formacdo do 6leo e razdo de solubilidade.

5.1.3 Petrofisica referente ao Modelo 1
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A Figura 5.4 mostra as curvas de permeabilidade relativas 6leo-dgua adotadas no campo do

Modelo 1.
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Figura 5.4: Curva de permeabilidade relativa 6leo-agua.

Ja a curvas de permeabilidade relativas 6leo-gds adotadas no campo do Modelo 1 sdo

mostradas na Figura §.5.
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Figura 5.5: Curva de permeabilidade relativa dleo-gés.

5.2 Definicao do Modelo 2
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O campo da Figura 5.1 apresenta originalmente um 6leo leve. No entanto, 0 mesmo campo
com um °API maior e com as propriedades de fluidos e petrofisicas modificadas também ¢é

utilizado para representar um 6leo mais pesado, ficando assim definido o Modelo 2 da aplicagdo.

5.2.1 Condicoes operacionais referentes ao Modelo 2

A base para concep¢ao do Modelo 2 foi o Modelo 1. Os mesmos 14 pogos produtores e 8

pocos injetores sao mantidos, alterando-se seus parametros operacionais conforme mostrado na

Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Parametros operacionais dos pocos produtores referente ao Modelo 2.

Poco STL (m*/dia) | BHP (kg/cm®) Weut | STO (m*/dia) | STO (m’/dia)
Produtor maximo minimo maximo minimo maximo
Vertical 1.500 190 0,95 50 -
Horizontal 3.500 80 1 - -
Grupo
Produtor 6.400

Os pocos produtores verticais possuem a mesma identificacdo referente ao Modelo 1, sendo
mantidas também as identificacdes dos pocos produtores horizontais. Durante as definicdes dos
valores dos operacionais dos pocgos, verificou-se que com alteracdes nos valores dos pocos
verticais, ndo havia alteracdo na vazdo dos pogos. Portanto, os valores operacionais ndo foram

alterados para os pocos verticais.
As definicdes dos parametros operacionais dos po¢os injetores sao mostradas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Parametros operacionais dos pocos injetores referente ao Modelo 2.

STW (m*/dia) — maximo BHP (kg/cm®) - maximo
Poco Injetor 3.000 320
Grupo Injetor 21.000 -
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5.2.2 Fluidos referentes ao Modelo 2

O o6leo considerado no campo do Modelo 2 possui densidade de 21 °API e suas

propriedades tais como as curvas de viscosidade do 6leo e do gds sdo ilustradas na Figura 5.6.
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Figura 5.6: Curvas de viscosidade do 6leo e gés.

Na Figura 5.7 € ilustrada a curva de Bo (fator volume de formacao do 6leo) e a curva de Rs

(razdo de solubilidade).
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Figura 5.7: Curvas de fator volume de formacdo do 6leo e razdo de solubilidade.
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5.2.3 Petrofisica referente ao Modelo 2

A Figura 5.8 mostra as curvas de permeabilidade relativas 6leo-dgua adotadas no campo do

Modelo 2.

o o o
B W n
] @® =

kr - permeabilidade relativa
o
=

0,00 : : : :
0,14 0,28 0,41 055 0,68 052

Figura 5.8: Curva de permeabilidade relativa 6leo-agua.

Ja a curvas de permeabilidade relativas 6leo-gds adotadas no campo do Modelo 2 sdo

mostradas na Figura 5.9.
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Figura 5.9: Curva de permeabilidade relativa 6leo-gés.

5.3 Descricio dos casos para analise

Trés métodos de andlise foram definidos a fim de realizar as comparagdes:

Método 1: Todos os sistemas perfeitos. Ndo param por problemas operacionais, ou
seja, com disponibilidade média de 100% e operam de acordo com as condi¢des
operacionais pré-estabelecidas;

Método 2: Consideram-se as informag¢Ges de confiabilidade dos sistemas.
Interrompem a produgdo/injecdo como em um caso mais préximo do real, isto &,
disponibilidade média menor que 100%, e operam de acordo com as condi¢des
operacionais pré-estabelecidas;

Método 3: Considera a opcdo de usar o recurso que o simulador de fluxo
disponibiliza. Atribui-se uma disponibilidade média menor que 100% para os

subsistemas e opera-se de acordo com as condi¢des operacionais pré-estabelecidas.

Desta forma, aplicando os trés métodos aos dois modelos propostos, resultou nos casos para

analise:

Caso 1.1: Modelo 1 no qual foi aplicado o Método 1;
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e (Caso 1.2: Modelo 1 no qual foi aplicado o Método 2;
e (Caso 1.3: Modelo 1 no qual foi aplicado o Método 3;
e (Caso 2.1: Modelo 2 no qual foi aplicado o Método 1;
e (Caso 2.2: Modelo 2 no qual foi aplicado o Método 2;
e (Caso 2.3: Modelo 2 no qual foi aplicado o Método 3.

5.4 Dados de confiabilidade e mantenabilidade dos subsistemas

Com as defini¢cdes dos modelos geoldgicos e dos parametros operacionais dos pocos
produtores e injetores, foi escolhido um sistema de producdo submarino tomando como
referéncia o modelo apresentado por Albernaz (2005), mostrado na Figura 3.3, que apresentou

um sistema de produc¢ao de 6leo submarino composto pelos seus principais subsistemas.

Na aplicagdo, tanto no Modelo 1 quanto no Modelo 2, uma hierarquia mais simplificada
dos subsistemas € definida, como mostra a Figura 5.10, assumindo que todos os efeitos de falhas

dos sistemas, para o caso de producdo de petréleo, afetam a producdo ou inje¢do dos pogos ou

grupo de pocos.
Plataforma
v v v
Grupo-Prod.1 Grupo-Prod.2 Grupo-Injetor
PV-001 <« PO-007 PV-002 <> PO-010 PI-009 [« PI-015
PV-003 [« PO-008 PV-004 <« PO-012 PI-013 [« PI-016
PO-005 [« PO-011 PO-006 [« PO-017 PI-014 [« PO-020
A 4 A 4
PO-019 PO-018 PIO21 [+ PO-022

Figura 5.10: Hierarquia do sistema adotada na aplicacio.
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Os subsistemas apresentados na Figura 5.10 foram adotados para o Modelo 1 e para o
Modelo 2. Os pocos produtores foram divididos em dois grupos, Grupo-Prod.1 e Grupo-Prod.2.
Os pocgos injetores ficaram todos em um Unico grupo, Grupo-Injetor. Todos os grupos de pogos
estdo ligados a uma plataforma. Conforme a hierarquia apresentada, a interrup¢do da operacdo da

plataforma implica na interrup¢ao dos grupos que causa a interrup¢ao dos pogos.

Assim, definido a hierarquia, se fizeram necessdrias as defini¢des das informacdes de

confiabilidade e mantenabilidade dos subsistemas, exibidas na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Sumadrio das estatisticas de confiabilidade e mantenabilidade dos subsistemas.

Distr. de prob. Distr. de prob. Disponibilidade
até a parada restabelecimento média Am(t)
Poco Produtor® Weibull (0,84 ; 2824,5) Normal (78; 8) 0,97
Poco Injetor4 Weibull (0,74 ; 8731,9) Normal (78; 8) 0,99
Grupo .
Produtor/Inje tor’ Exp(660) Normal (36;5) 0,95
Plataforma® Exp(7,22) Normal (0,44; 0,08) 0,94

Fonte: Dados obtidos durante a revisao bibliografica.

A Tabela 5.5 mostra as distribui¢des de probabilidade que representam o tempo até a
parada do sistema e as que representam o tempo até o restabelecimento. Para o pogo produtor, a
distribuicdo que representa o tempo até a parada do sistema foi definida uma distribui¢ao
Weibull, com parametro de forma 0,84 e parametro de escala 2.824,5 dias, sendo a distribui¢ao
que representa o tempo até o restabelecimento uma Normal com média de 78 dias e variancia de
8. Para o pocgo injetor, a distribui¢do que representa o tempo até a parada do sistema foi definida
uma distribuicdo Weibull com parametro de forma 0,74 e parametro de escala 8.731,9 dias, sendo
a distribui¢do que representa o tempo até o restabelecimento uma Normal com média de 78 dias e
variancia de 8. Para os grupos produtores e injetores, a distribuicdo que representa o tempo até a
parada do sistema, foi definida uma distribui¢do Exponencial com parametro 660, ou seja, nesse
caso, o tempo médio até a parada, sendo a distribuicdo que representa o tempo até o
restabelecimento uma Normal com média de 36 dias e varidncia de 5. Para a plataforma, a

distribuicdo que representa o tempo até a parada do sistema foi definida uma distribui¢do

* A distribui¢do de probabilidade até a parada tem referéncia no trabalho de Frota (2003) e a disponibilidade média
no trabalho de Lima (2008).

> A distribuigdo de probabilidade até a parada tem referéncia no trabalho de Simdes Filho (1998).

°A disponibilidade média se refere ao trabalho de Buteri e Pereira (2006).
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Exponencial com parametro 7,22, isto €, nesse caso o tempo médio até a parada, sendo a
distribuicdo que representa o tempo até o restabelecimento uma Normal com média de 0,44 dias e

variancia de 0,08.

Como mostra a Tabela 5.5, o tempo até a parada dos pocgos sdo modelados seguindo uma
distribuicio Weibull, sendo adotada como referéncia o proposto por Frota (2003). As
informagdes da distribui¢do de restabelecimento foram adotadas segundo Simdes Filho (2006).
Utilizando-se os dados dos dois autores, uma simulacdo das disponibilidades dos sistemas é
realizada e pode-se chegar facilmente as disponibilidades médias de 0,97 para poco produtor e
0,99 para injetor, ficando 2% maior que a encontrada em Lima (2008), que foi de 0,97 para o

poco injetor.

Para os dados de confiabilidade para grupo produtor e injetor, foi tomado como referéncia o
proposto por Simdes Filho (1998), no qual a disponibilidade média estd entre 0,93 e 0,96. A
disponibilidade média do grupo produtor e injetor mostrada na Tabela 5.5 é de 0,95, que fica

entre a disponibilidade calculada pelo autor.

Para os dados de confiabilidade da plataforma, foi considerado um tempo médio entre
paradas de 7,22 dias e um tempo médio para restabelecimento de 0,44 dias. Calculando a
disponibilidade média do sistema por simulag¢do, o valor de 0,94 fica acima do estimado, se
comparado com o trabalho de Buteri e Pereira (2006), que obtiveram valores de 0,92 e 0,89 para
o sistema plataforma. Para os dados de confiabilidade da plataforma, Buteri e Pereira (2006)

consideraram apenas problemas referentes a falta de energia.

5.5 Modelo Economico

Na aplicacdo da metodologia, para realizar o cdlculo do Valor Liquido Presente (VPL) dos

casos estudados, os dados econdmicos da Tabela 5.6 foram adotados.

Tabela 5.6: Dados econOmicos adotados no estudo.

Taxa de atratividade 10%
PIS/COFINS 9,25%
Imposto de Renda / Contribui¢do Social 35%
Royalty 10%
Tipo de Campo maritimo
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Tipo de 6leo Brent
Investimento US$ 200.000.000
Custo de Produgao 6leo USS$ 5 /bbl
Custo de Produgao agua USS$ 2 /bbl
Custo de inje¢do de dgua USS$ 2 /bbl
Poc¢os Produtores US$ 40.000.000
Pocos Injetores US$ 40.000.000
Descomissionamento US$ 100.000.000
Plataforma US$ 500.000.000

Além das defini¢cdes dos dados econdmicos da Tabela 5.6, o cdlculo do VPL foi realizado
para um periodo de exploracdo de 30 anos. Como o preco do barril do petréleo também é um
fator importante e alvo de constantes mudancas, é considerada uma classe de valores para o
Modelo 1 de US$ 40, US$ 80 e US$ 120 délares o barril e para o Modelo 2, valores de US$ 40,
USS$ 60 e US$ 80 dolares o barril.
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6. RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados referentes as andlises realizadas para os

Modelos 1 e 2.

6.1 Resultados do Modelo 1

Resultados de producao para o Modelo 1
Os resultados apresentados a seguir sdo referentes ao Modelo 1, sendo estes simulados para
um periodo de operagdo de 30 anos.

Os resultados da producdo acumulada de 6leo do Modelo 1 referente aos trés casos

analisados € exibido na Figura 6.1.
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Figura 6.1: Producdo acumulada de 6leo (Np) do campo para o Modelo 1.
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Na Figura 6.1, encontra-se a producdo acumulada referente ao Caso 1.1, ao Caso 1.2 e ao
Caso 1.3 do Modelo 1. Observa-se que os 30 cendrios gerados no Caso 1.2 apresentaram pouca
diferenca entre si, onde as curvas estdo praticamente sobrepostas, fato devido a caracteristica da
producdo e ndo decorrente da confiabilidade e disponibilidade dos sistemas, pois devido a maior
facilidade de escoamento do 6leo, hd uma maior facilidade de recuperar a produgdo nio realizada
devido a indisponibilidade dos sistemas. Ainda, nota-se uma pequena diferenca na producdo
acumulada ao comparar os trés casos analisados, sendo que esta foi maior entre os anos de 1990 e
2005. Préximo ao final da simulacdo, a producdo acumulada dos Casos 1.2 e 1.3 se aproximou do
Caso 1.1, indicando que a produc@o ndo realizada entre os anos 1990 e 2005 comecgou a ser

produzida no final da simulag@o.

Dos 30 cendrios simulados do Caso 1.2, foi obtida a distribuicdo de probabilidade

acumulada da produc¢do acumulada de 6leo (Np), como mostra a Figura 6.2.
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Figura 6.2: Distribuicao de probabilidade acumulada para o Np do campo do Modelo 1.

Na Figura 6.2, sdo apresentadas as distribuicdes de probabilidades acumuladas das
producdes acumuladas de 6leo (Np) para os trés casos analisados, sendo possivel observar uma
pequena dispersdao nos dados de Np do Caso 1.2. Como no Caso 1.3 as informacdes de

confiabilidade dos sistemas sdo inseridas de forma deterministicas, o resultado final € um nimero
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deterministico, ao contrdrio do Caso 1.2, no qual as informagdes sdo inseridas de forma
probabilisticas. A vantagem do Caso 1.2 em relagcdo aos Casos 1.3 e 1.1 é que o resultado do Np
pode ser representado por uma distribuicio de probabilidade, ou seja, dos 30 valores de Np
obtidos no Caso 1.2 foi construida uma curva de probabilidade acumulada, assim, pode-se
determinar a probabilidade de alcancar determinado Np requerido, por exemplo, a probabilidade
de obter uma producao de até 45,37 milhdes de m?® de 6leo € de 0,3, a probabilidade de obter até
45,5 milhoes de m°> de 6leo é de 0,9 e a probabilidade de obter até 45,67 milhdes de m°® de 6leo é
de aproximadamente 1. E importante ressaltar que o comportamento do reservatério com reflexo

nas curvas de producdo € também funcdo das restricdes operacionais escolhidas para o modelo.

Na Figura 6.3, sdao apresentados os resultados para vazao de 6leo do campo referente ao

Modelo 1.
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Figura 6.3: Vazao de 6leo mensal do campo para o Modelo 1.

Na Figura 6.3, encontram-se as vazdes mensais de 6leo para os Casos 1.1, 1.2 e 1.3, onde
nota-se que o Caso 1.2 mostrou uma grande variacdo. Por exemplo, a linha na cor “preta”
representa um dos 30 cendrios gerados. O Caso 1.3 ndo apresentou a variagdo do Caso 1.2, mas,

ao final da simulacdo, apresentou uma maior vazdo em relacdo ao Caso 1.1, mostrando uma
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recuperacdo do 6leo ndo produzido entre os anos de 1985 e 1993. O mesmo aconteceu para o
Caso 1.2. Essa recuperacdo da producdo nos Casos 1.2 e 1.3 resultaram na pequena diferenca
constatada no Np final da Figura 6.1. Também ¢é possivel observar, na Figura 6.3, o efeito das
disponibilidades e confiabilidades dos sistemas, fazendo com que ocorram quedas bruscas na

vazao de 6leo do campo para o Caso 1.2.

A vazao mensal de liquidos (6leo+dgua) do campo € mostrada na Figura 6.4 para os trés

Casos do Modelo 1.
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Figura 6.4: Vazio de liquido mensal do campo para o Modelo 1.

Na Figura 6.4, encontram-se as vazdes de liquidos referentes aos Casos 1.1, 1.2 e 1.3. A
vazdo para o Caso 1.3 apresentou 0 mesmo comportamento do Caso 1.1, diferenciando-se apenas
por um deslocamento do eixo x e uma diferenca do eixo y. J4 o Caso 1.2, onde estdo os 30
cendrios, apresentou uma grande variacdo na vazdo, mostrando as quedas e os picos na vazao do

campo evidenciando os efeitos das disponibilidades e confiabilidade dos sistemas.

A vazdo mensal de dgua do campo nos Casos 1.1, 1.2 e 1.3, referente ao Modelo 1, é

exibida na Figura 6.5.
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Figura 6.5: Vazio de 4gua mensal do campo para o Modelo 1.

Na Figura 6.5, encontram-se as vazdes de dgua do campo para os Casos 1.1, 1.2 e 1.3. Para
o Caso 1.3, assim como na Figura 6.4, a vazao apresentou o mesmo comportamento do Caso 1.1,
diferenciando-se apenas por um deslocamento do eixo x e uma pequena diferenga no eixo y.
Ainda, o Caso 1.2 apresentou picos na vazdo de 4gua maiores se comparado aos Casos 1.1 e 1.3.
Novamente, assim como na Figura 6.3 e Figura 6.4, é possivel observar os efeitos das
disponibilidades e confiabilidades dos sistemas nos cendrios do Caso 1.2 e apenas um atraso na

vazao do Caso 1.3.

Na sequéncia, sdo apresentados os graficos de producido acumulada de 6leo e de dgua para
os pocos produtores PO-005, PO-006 e PO-008. Esses pocos foram escolhidos por apresentarem
caracteristicas distintas entre si no que se refere ao comportamento da producdo, sendo o pogo
PO-005 com a produ¢do acumulada de 6leo no Caso 1.2 maior que no Caso 1.1; o pogo PO-006
com a producdo menor; € 0 pogo PO-008 com a producdo do Caso 1.1 ficando dentro da variagao

da produgao apresentada no Caso 1.2.

Em relacio ao pogo produtor PO-005, o gréfico da produc¢do acumulada de 6leo do Modelo

1, referente aos trés casos analisados, € apresentado na Figura 6.6.
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Figura 6.6: Producdo acumulada de 6leo do pog¢o PO-005 do Modelo 1.

O resultado na Figura 6.6 mostra a produ¢ao acumulada do pogo PO-005 referente ao Caso
1.1, ao Caso 1.2 e ao Caso 1.3 do Modelo 1. Observa-se que os 30 cendrios gerados no Caso 1.2
apresentaram o valor de Np maior que nos Casos 1.1 e 1.3. Além disso, o Caso 1.3 apresentou um
Np maior se comparado ao Caso 1.1. Outros 3 pocos produtores apresentaram a mesma
caracteristica de produgd@o. Ainda na Figura 6.6 € possivel observar que o atraso na recuperacio
de 6leo, nos Casos 1.2 e 1.3, foi influenciado diretamente pelas disponibilidades dos sistemas que
alterou a velocidade de escoamento relativa entre 6leo e dgua, que nesse e alguns outros pogos,
favoreceu para um aumento da recuperacdo do dleo resultando em um maior Np se comparado

com o Caso 1.1.

No que se refere ao poco produtor PO-005, o gréfico da producdo acumulada de dgua do

Modelo 1, referente aos trés Casos analisados, € apresentado na Figura 6.7.
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Figura 6.7: Producdo acumulada de d4gua do poco PO-005 do Modelo 1.

A Figura 6.7 mostra a producdo acumulada de dgua (Wp) do poco PO-005 referente ao
Caso 1.1, ao Caso 1.2 e ao Caso 1.3 do Modelo 1. Observa-se que quase todos os cendrios
gerados no Caso 1.2 apresentaram o valor de Wp maior que os Casos 1.1 e 1.3, contudo as
maiores producdes de dgua do Caso 1.2 estdo associadas aos maiores valores de Np, exibido na
Figura 6.6. J4 o Caso 1.3 também apresentou um Wp menor que o Caso 1.1. Além do mais, na
Figura 6.7, o Caso 1.2, apresentou uma grande variacdo de Wp e este se manteve menor durante
todo o periodo da simulagdo, sendo maior somente na parte final, quando os Casos 1.1 e 1.3

estabilizaram o Wp.

No que diz respeito ao pogo produtor PO-006, o resultado da produ¢do acumulada de 6leo

do Modelo 1, referente aos trés Casos analisados, é apresentado na Figura 6.8.

69



Pogo PO-006

5,00
milhdes

4,00+
3,00 1

2,00+

Produgio Acumulada de 6leo - SC [(m3)

1,00 -

0,00

1 1 T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Tempo (anos)

Figura 6.8: Producdo acumulada de 6leo do pogo PO-006 do Modelo 1.

A Figura 6.8 mostra a produ¢ao acumulada do poco PO-006 referente aos Casos 1.1, 1.2 e
1.3 do Modelo 1. Os 30 cendrios gerados no Caso 1.2 apresentaram o valor de Np menor que nos
Casos 1.1 e 1.3. O Caso 1.3 também apresentou um Np menor se comparado ao Caso 1.1. Este
foi um dos pocos que teve a recuperagao de 6leo afetada pelas disponibilidades e confiabilidade
dos sistemas, pois com o novo arranjo de recuperagdo do reservatdrio e com as novas velocidades

de fluxo, acabou desfavorecendo a recuperacdo de 6leo para esse poco.

Em relagdo ao poco produtor PO-006, a producdo acumulada de 4dgua do Modelo 1,

referente aos trés casos analisados, € apresentado na Figura 6.9.
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Figura 6.9: Producdo acumulada de d4gua do poco PO-006 do Modelo 1.

A Figura 6.9 mostra a producdo acumulada de dgua (Wp) do poco PO-006 referente ao
Caso 1.1, ao Caso 1.2 e ao Caso 1.3 do Modelo 1. Observa-se a quase todos os cendrios gerados
no Caso 1.2 apresentaram o valor de Wp menor que os Casos 1.1 e 1.3. O Caso 1.3 também
apresentou um Wp menor que o Caso 1.1. As menores producgdes de dgua observadas na Figura
6.9 para o poco PO-006 estdo associadas aos menores valores de Np indicando que as
disponibilidades e confiabilidades dos sistemas fizeram reduzir as novas velocidades de fluxo

para esse pogo.

O resultado para producdo acumulada de 6leo do pogo produtor PO-008 € apresentado na

Figura 6.10.
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Figura 6.10: Produ¢ao acumulada de 6leo do poco PO-008 do Modelo 1.

Na Figura 6.10, encontra-se a produ¢ao acumulada do poco PO-008 referente ao Caso 1.1,
ao Caso 1.2 e ao Caso 1.3 do Modelo 1. Os valores obtidos para o Np dos Casos 1.1 e 1.3 ficaram
dentro das varia¢des do Np apresentadas pelos 30 cendrios gerados no Caso 1.2. No que se refere
ao Caso 1.3, observa-se que este apresentou um valor maior de Np se comparado ao Caso 1.1,
embora a diferenga tenha sido pequena. A forma de abordar a disponibilidade constante, Caso
1.3, e varidvel, Caso 1.2, ficou mais evidente no resultado do po¢o PO-008 em virtude da grande
varia¢do do Np, pois esse po¢o mostrou ser mais susceptivel a variacdo das disponibilidades de
outros pog¢os, que em alguns cenérios do Caso 1.2 obteve um favorecimento na recuperacio de

6leo e outros cendrios acabou sendo desfavoravel no novo rearranjo de recuperacao.

Em relagdo ao poco produtor PO-008, a producdo acumulada de 4dgua do Modelo 1,

referente aos trés Casos analisados, é apresentado na Figura 6.11.
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Figura 6.11: Produ¢ao acumulada de dgua do poco PO-008 do Modelo 1.

Na Figura 6.11, a producdo acumulada de d4gua do poco PO-008 referente ao Caso 1.1, ao
Caso 1.2 e ao Caso 1.3 do Modelo 1 apresentou o mesmo comportamento do Np (Figura 6.10),
contudo, para os maiores valores de Wp estdo associados aos maiores valores Np. Os valores
obtidos para producdo acumulada de dgua dos Casos 1.1 e 1.3 ficaram dentro das variagdes
apresentadas pelos 30 cendrios gerados no Caso 1.2. Ja o Caso 1.3 apresentou um valor maior de

produgdo acumulada de dgua se comparado ao Caso 1.1.

Todos os pocos injetores do Modelo 1 apresentaram o mesmo comportamento do pogo

injetor PI-014 apresentado na Figura 6.12, que se refere a injecdo acumulada de 4gua.

73



Pogo PI-014

1,00 :
milh@es| i------------o- -Caso 1.2
E—f-CaSO'I.S
E—Caso1_1
= 800
3 :
0
(2]
s :
& 600
=L '
QD
-
]
k-]
= :
g 40044
£ :
o
S
o
g
n H
D H
T 2009
0;00 T T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Tempo {anos)

Figura 6.12: Injecdo acumulada de dgua do pogo PI-014 do Modelo 1.

Na Figura 6.12, é exibido o resultado da inje¢ao acumulada de dgua do poco PI-014 do
Modelo 1, referente aos Casos 1.1, 1.2 e 1.3. Observa-se que a injecao acumulada para o Caso 1.1
foi maior em relacdo aos outros dois Casos, devido ao fato de os sistemas ficarem o tempo todo
operando e, em consequéncia, ndo havendo a interrupcio das injecdes de dgua dos pogos. Nota-se
também que o valor final obtido no Caso 1.3 ficou dentro da variacdo apresentada no Caso 1.2,
por conta de os cendrios do Caso 1.2 apresentarem flutuagdes nas disponibilidades de seus

sistemas.

A Tabela 6.1 traz um resumo geral para os indices de producdes dos trés casos analisados
do Modelo 1, como producdo acumulada de 6leo (Np), fator de recuperacdo de 6leo (FRo),
producao acumulada de dgua (Wp) e injecdo acumulada de dgua (Winj). Para o Caso 1.2, além
de uma média dos indices, sdo apresentados o minimo e 0 maximo obtidos dentre os 30 cendrios
simulados. Além disso, € realizada uma comparacdo dos Casos 1.2 € 1.3 com o Caso 1.1, sendo

as diferencas mostradas em termos percentuais.
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Tabela 6.1: Comparacdo dos resultados de produgido para o Modelo 1.

Caso 1.1 Caso 1.2 Caso 1.3
minimo média maximo
Np (milhoes m3) 46,425 45,313 45,423 45,518 45,646
O aitw | - | ass 2210 199 | Q71
FRo 0,464 0,453 0,454 0,455 0,457
O d@k | - a2ss 220 199 | 471
Wp (milhoes m3) 25,471 21,431 21,994 22,481 22,150
R 1885  -1581 1330 | -1499
Winj (milhoes m3) 86,785 81,272 81,941 82,493 82,231
o aitw | - e 591 520 | 554

Os resultados apresentados na Tabela 6.1 mostram pequenas diferencas na producdo
acumulada de 6leo do Caso 1.2 para o Caso 1.1, em aproximadamente 2% e 2,45% menor ao
considerar os dados de confiabilidade dos equipamentos de forma ndo deterministica. A pequena
diferenca também ocorreu para o Caso 1.3 com o valor de 1,7%, que ficou dentro da amplitude
do Caso 1.2. Como o Caso 1.3 exige um menor esfor¢o e tempo computacional se comparado ao
Caso 1.2, para obtencdo de resultados com menos detalhes, este se mostrou satisfatorio para

obtencao do Np ao se considerar as informacgdes de confiabilidade dos sistemas.

As quantidades de dgua injetada e de dgua produzida nos Casos 1.2 e 1.3 apresentaram
menores valores em relacdao ao Caso 1.1, sendo que novamente a diferenca ocorrida no Caso 1.3
ficou entre as amplitudes do Caso 1.2. Ja o efeito da disponibilidade e confiabilidade dos sistemas
na obtencdo dos dados de Np € um pouco menor, pois quando um poco produtor fecha, a
producdo € apenas adiada, visto que o reservatdrio se pressuriza e a vazao de producdo é maior
apos o tempo que o poco ficou fechado. Um fechamento dos injetores, entretanto, afeta o tempo

de injecdo com impacto maior no Winj

Ainda na Tabela 6.1 é possivel notar que as disponibilidades dos sistemas ndo afetam de
forma significativa a producdo, ja que a produ¢do ndo realizada em um periodo ndo € perdida,
mas sim adiada, ao contrdrio de outros sistemas de produgdes, como o de geracdo de energia, em
que a indisponibilidade de um sistema significa em perda de producdo sem uma possivel

recuperagao.
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Ja a Tabela 6.3 mostra os resultados obtidos de Np para cada pogo produtor referentes aos

trés casos analisados.

Tabela 6.2: Comparacdo dos resultados de produ¢do dos pocos do Modelo 1.

Caso 1.2
Poco Caso 1.1 Caso 1.3
Produtor
minimo média maximo

Np 3,996 3,962 4,162 4.411 4,140
PO-005 | (milhoes m”)

dif. (%) - -0,86 4,03 9,40 3,46

. l\jp 3 4,079 3,698 3,847 3,912 3,915
PO-006 | (milhoes m”)

dif. (%) - -10,31 -6,02 -4,25 -4,18

. 1\~Ip 3 4,023 3,829 4,074 4,246 4,036
PO-007 | (milhoes m”)

dif. (%) - -5,06 1,25 5,24 0,32

Npo 4,691 4,514 4,748 4,898 4,743
PO-008 | (milhoes m”)

dif. (%) - -3.91 1,22 4,23 1,10

. 1\~Ip 3 2,628 2,395 2,465 2,541 2,463
PO-010 | (milhoes m”)

dif. (%) - -9,75 -6,62 -3.43 -6,72

. l\jp 3 6,332 6,031 6,138 6,239 6,200
PO-011 | (milhoes m”)

dif. (%) - -4,99 -3,16 -1,49 -2,12

. 1\~Ip 3 6,481 6,083 6,276 6,419 6,334
PO-012 | (milhoes m”)

dif. (%) - -6,54 -3,26 -0,96 -2,31

Np o 1,443 1,342 1,361 1,376 1,383
PO-017 | (milhoes m”)

dif. (%) - -7,52 -5,99 -4,86 -4,36

Np o 2,378 2,235 2,259 2.279 2272
PO-018 | (milhoes m”)

dif. (%) - -6,39 -5,24 -4,35 -4,64
PO-019 Np 4,685 4,377 4,503 4,595 4,571




dif. (%) - -6,97 -3,99 -1,89 -2,44
. l\jp 3 1,409 1,354 1,386 1,409 1389005,9
PV-001 | (milhoes m”)
dif. (%) - -4,04 -1,68 -0,02 -1,43%
Np
_— 3 2,081 2,030 2,103 2,164 2,089
PV-002 | (milhoes m”)
dif. (%) - -2,51 1,04 3,85 0,39
Np
—_ 3 2,014 1,871 1,906 1,954 1,919
PV-003 | (milhoes m”)
dif. (%) - -7,67 -5,70 -3,11 -4,98
Np
_— 3 0,162 0,161 0,161 0,161 0,162
PV-004 | (milhoes m”)
dif. (%) - -0,17 -0,17 -0,17 0,00

Apesar das pequenas diferencas para producdo acumulada de 6leo do campo do Modelo 1,
a Tabela 6.3 mostra justamente uma maior dispersio quando o0s pogos sdo analisados
individualmente, sendo um exemplo o po¢o PO-007 que teve uma variagao percentual maxima de
10,3%. Como no caso do campo, os resultados obtidos dos po¢os no Caso 1.3 estiveram dentro
da amplitude observada do Caso 1.2. Ainda, a Tabela 6.3 mostra as interacdes entre 0s pogos,
pois como o Caso 1.2 as disponibilidades dos sistemas sdo tratadas de forma probabilisticas, ha
um novo arranjo de recuperacdo do reservatério e com as novas velocidades de fluxo, o novo
arranjo € mais favordvel para alguns pogos e desfavordvel para outros, fazendo com que no final
estas diferencas vao se anulando resultado em pequena diferenca, Caso 1.2 para o Caso 1.1, para

0 campo.

Em Anexo I, encontram-se os graficos dos pog¢os produtores e injetores que ndo foram

apresentados neste item.

Resultados economicos para o Modelo 1

Em relagdo aos dados econdmicos, a Tabela 6.3 mostra o resultado do valor presente
liquido obtidos para os Casos 1.1, 1.2 e 1.3, referentes ao Modelo 1 analisado. O VPL foi obtido
considerando trés valores para o barril de petréleo, sio eles: US$ 40, US$ 80 e US$ 120 délares.

Tabela 6.3: Resultados do VPL e comparacdes do campo para o Modelo 1 (em bilhdes).
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Caso 1.1 Caso 1.2 Caso 1.3
minimo média maximo

barril US$ 40 0,529 0,441 0,448 0,457 0,468
Coat e | - | 1988% 17.93%  -15.62% | -12.93%

barril US$ 80 2,697 2,477 2,496 2,518 2,542
Cait% | - | -890%  806% T03% | 612%

barril US$ 120 4,865 4,512 4,543 4,578 4,615
Coait o | - | s 0% 628% | 543%

Na Tabela 6.3 € possivel observar que os Casos 1.2 e 1.3 apresentaram um VPL menor em
relacdo ao Caso 1.1 para todos os valores do barril considerados. Além do mais, o Caso 1.3
apresentou um VPL maior em relacdo ao maximo obtido no Caso 1.2. O VPL obtido no Caso 1.3
foi maior que o maximo obtido no Caso 1.2 pelo fato de os sistemas ficarem fechados por um
periodo de tempo no Caso 1.2, o que nao acontece no Caso 1.3, causando assim um atraso maior

na receita do campo.

As maiores diferencas encontradas na Tabela 6.3 foram para valores do preco do barril de
US$ 40, chegando a ser superestimado em até 19% o VPL quando ndo foram levadas em
consideracdo as informacgdes de disponibilidade e confiabilidade dos sistemas na andlise de um
projeto (Caso 1.1). No Caso 1.2, a diferenca percentual ficou menor em média de 7% a 17%, para
o barril de US$ 40 e US$ 120, respectivamente. Para o Caso 1.3, a diferenca percentual ficou
menor em 5% a 12%, para o barril de US$ 40 e US$ 120, respectivamente. Sendo assim, a
indisponibilidade dos sistemas tem um maior impacto no VPL para valores menores do barril de
petrdleo, ou seja, como ocorre um atraso na producdo de 6leo e mesmo com vazdes maiores no
final, para valores menores do barril, ndo hd uma recuperacao financeira mostrando a influéncia

da taxa de desconto.

Dos 30 cendrios simulados do Caso 1.2, foi obtida a distribuicio de probabilidade
acumulada do valor presente liquido (VPL), como mostra a Figura 6.13, considerando o valor do

barril em US$ 40 délares.
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Figura 6.13: Distribuicao de probabilidade acumulada do VPL do campo para o Modelo 1 para o
valor do barril de petréleo de US$ 40 dblares.

Na Figura 6.13, sao apresentadas as curvas de probabilidade acumulada do VPL final
obtido para os trés casos analisados, sendo possivel observar que ocorreu uma pequena dispersao
nos dados do Caso 1.2, assim como no caso do Np. Como para o Caso 1.3 as informacdes de
confiabilidade dos sistemas foram inseridas de forma deterministicas, o resultado final foi apenas
um nimero puro deterministico, ao contrario do Caso 1.2, para o qual as informacdes foram
inseridas de forma probabilisticas, permitindo determinar a distribuicdo de probabilidade para
calculos do VPL. O gréfico da Figura 6.13 mostra que a probabilidade, no Caso 1.2, de obter um
VPL de até US$ 0.46 bilhdes (Caso 1.3) é de aproximadamente 1. Por outro lado, a probabilidade
de obter uma um VPL maior que US$ 0.46 bilhdes é de aproximadamente 0, ja a probabilidade

de obter um VPL de até US$ 0.45 bilhdes é de 0,6.

A forma da distribuicdo e comentdrios relativos a Figura 6.13 sdo os mesmos para Figura
6.14 e Figura 6.15, nas quais os valores considerados para o barril foram de US$ 80 e US$ 120

dolares.
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Figura 6.14: Distribuicao de probabilidade acumulada do VPL do campo para o Modelo 1 para o
valor do barril de petréleo de US$ 80 dblares.

80



1,00 F
0,90 /
0,80

0,70

/
0,60 I
0,50 I
I
I
|

0,40
0,30

0,20 / = Caso 1.1
0,10 —Caso 1.2
J —Caso 1.3

0,00 ‘ T ‘ :
4,40 4,50 4,60 4,70 4,80 4,90

Ditribuicao de Probabilidade Acumulada

VPL (bilhoes) - valor do barril US$ 120

Figura 6.15: Distribuicao de probabilidade acumulada do VPL do campo para o Modelo 1 para o
valor do barril de petréleo de US$ 120 délares.

6.2 Resultados do Modelo 2

Resultados de produciao para o Modelo 2

Os resultados apresentados a seguir sdo referentes ao Modelo 2, para o qual foram
aplicados os Casos 1, 2 e 3, resultando em Caso 2.1, Caso 2.2 e Caso 2.3, respectivamente, todos

simulados para um periodo de operagdo de 30 anos.

O grafico da producdo acumulada de 6leo do Modelo 2 referente aos trés casos analisados €

apresentado na Figura 6.16.

81



50
milhdes 3
feseremcooeenb-Caso 2.2
| — G350 2.1

—2as0 2.3

Produgio Acumulada de Oleo - SC [(m3)

T T T T
1995 2000 2005 2010

Tempo (ahos)

i T T
1980 1985 1990

Figura 6.16: Producao acumulada de 6leo (Np) do campo para o Modelo 2.

Na Figura 6.16, encontra-se a producdo acumulada referente ao Caso 2.1, ao Caso 2.2 e ao
Caso 2.3 do Modelo 2. Observa-se que os 30 cendrios gerados no Caso 2.2 apresentaram uma
amplitude maior no resultado final se comparado ao Modelo 1. Ainda, nota-se uma pequena
diferenga na producdo acumulada ao compard-lo aos Casos 2.1 e 2.3. Na segunda metade da
simulacdo, alguns cendrios do Caso 2.2 passaram a produzir mais que os Casos 2.1 e 2.3,
indicando que a produgao de 6leo nao realizada na primeira metade comecou a ser produzida com
maior vazao resultando em um maior Np devido ao novo arranjo de recuperagdo do reservatorio e
com e com as novas velocidades de fluxo que acabou favorecendo a maior produgdo para alguns
pocos. Ja para alguns cendrios do Caso 2.2, o rearranjo de recuperacdo do reservatorio nao

favoreceu a recuperagdo, fazendo com que o Np obtido no final fosse menor em relagcdo aos Caso

2.1e2.3.

Dos 30 cendrios simulados do Caso 2.2, foi obtida a distribuicio de probabilidade

acumulada da producdo acumulada de 6leo (Np), como mostra a Figura 6.17.
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Figura 6.17: Distribuicao de probabilidade acumulada do Np do campo para o Modelo 2.

Na Figura 6.17, sdo apresentadas as curvas de probabilidade acumulada da produgdo para
os trés casos analisados, sendo possivel observar uma grande dispersao nos dados de Np do Caso
2.2. Como no Caso 2.3 as informagdes de confiabilidade dos sistemas sdo inseridas de forma
deterministica, o resultado final € apenas um nimero puro deterministico, ao contrario do Caso
2.2 no qual as informagdes sdo inseridas de forma probabilistica. A vantagem do Caso 2.2 sobre
os Casos 2.3 e 2.1 é que o resultado do Np pode ser representado por uma distribui¢do de
probabilidade, atribuindo assim, probabilidades de alcancar determinado Np. Contudo, como
mostra a Figura 6.17, a probabilidade de obter um Np no Caso 2.2 maior que o Caso 2.1 foi de
0,5 e a probabilidade de obter um Np menor que o obtido no Caso 2.3 é de aproximadamente

0,17.

Na Figura 6.18, sdo apresentados os resultados para vazdo de 6leo do campo referente ao

Modelo 2.
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Figura 6.18: Vazao de 6leo mensal do campo para o Modelo 2.

Na Figura 6.18, encontram-se as vazdes mensais de 6leo para os Casos 2.1, 2.2 e 2.3, sendo
possivel observar a grande variagdo da vazdo no Caso 2.2. Por exemplo, a linha na cor preta
ilustra apenas 1 dos 30 cendrios gerados nesse Caso. Na Figura 6.18, é possivel observar que
sempre apds uma queda estd associado um pico na vazdo acima da trajetéria que ela vinha
mantendo, o que ndo ocorreu no Caso 2.2. Esse fato pode ser atribuido a caracteristica do dleo,
que, nesse Caso, possui uma maior viscosidade que o do Modelo 1. O Caso 2.3 ndo apresentou a
varia¢do do Caso 2.2 e, ao final da simulagdo, ndo apresentou uma maior vazao em relacdo ao
Caso 2.1, ndo conseguindo uma recuperacdo do ndo produzido nos periodos em que a vazao foi

menor que o Caso 2.1.

A vazdo mensal de liquidos (6leo+dgua) do campo € exibida na Figura 6.19 para os trés

Casos do Modelo 2.
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Figura 6.19: Vazio de liquido mensal do campo para o Modelo 2.

Na Figura 6.19, encontram-se as vazdes de liquidos referentes aos Casos 2.1, 2.2 e 2.3.
Nela, nota-se que a vazdo para o Caso 2.3 apresentou o mesmo comportamento do Caso 2.1,
diferenciando-se apenas por um deslocamento do eixo x e uma diferenca do eixo y. J4 o Caso 2.2

apresentou uma grande varia¢do na vazao mostrando as quedas e os picos na vazao do campo.

A vazdo mensal de dgua do campo nos Casos 2.1, 2.2 e 2.3, referente ao Modelo 2, é

apresentada na Figura 6.20.
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Figura 6.20: Vazao mensal de d4gua do campo para o Modelo 2.

Na Figura 6.20, encontram-se as vazdes de dgua do campo para os Casos 2.1, 2.2 e 2.3.
Nesta, pode-se observar que no Caso 2.3, assim como na Figura 6.19, a vazdo apresentou o
mesmo comportamento do Caso 2.1, diferenciando-se apenas por um deslocamento do eixo x e
uma pequena diferenca no eixo y. Além disso, o Caso 2.2 apresentou alguns picos na vazio de

dgua, mas o suficiente para superar a vazao do Caso 2.1.

Na sequéncia, sdo apresentados os graficos de producdo acumulada de 6leo e de dgua para
os pocos produtores PO-005, PO-006 e PO-007. Esses pocos foram escolhidos por apresentarem
caracteristicas distintas entre si no que diz respeito ao comportamento da producio. Sendo o pogo
PO-005 com a producdo acumulada de 6leo no Caso 2.2 maior que o Caso 2.1; o poco PO-006
com a producdo menor; € o poco PO-008 com a produgdo do Caso 2.1 dentro da variacdo da

producdo apresentada no Caso 2.2.

Em relacio ao pogo produtor PO-005, o grafico da producdo acumulada de 6leo do Modelo

2, referente aos trés casos analisados, € apresentado na Figura 6.21.
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Figura 6.21: Produgao acumulada de 6leo do poco PO-005 do Modelo 2.

O grafico da Figura 6.21 mostra a produ¢do acumulada do poco PO-005 referente ao Caso
2.1, ao Caso 2.2 e ao Caso 2.3 do Modelo 2. O Caso 2.3 apresentou um Np maior se comparado
ao Caso 2.1. Outros pocos produtores apresentaram a mesma caracteristica de produgao, ou seja,
uma grande dispersdo. Ainda na Figura 6.21, é possivel observar a diferenca de abordagem entre
o Caso 2.2 e o Caso 2.3, pois o po¢o PO-005 que apés permanecer fechado durante certo tempo
em alguns cendrios, voltou a produzir, isso devido a influéncia da disponibilidade e

confiabilidade de outros pogos (injetores e produtores).

Pode-se notar que, em alguns dos 30 cenérios gerados, no Caso 2.2 apresentou-se o valor de
Np maior que nos Casos 2.1 e 2.3, sendo que, em alguns deles, o Np final chegou a ser o dobro.
O efeito de outros pogos no PO-005 ficou mais evidente, pois com o0 novo arranjo de recuperacao
do reservatorio, o poco PO-005 que permaneceu fechado durante um periodo, voltou a produzir,
pois ao ser reaberto pela rotina do Método 2, por ndo estar mais violando nenhuma restri¢ao este

voltou a produzir 6leo.

A Figura 6.22 e a Figura 6.23 mostram testes realizados usando palavras-chave do

simulador afim de melhor compreensdo das produgdes do poco PO-005.
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Figura 6.23: Razdo gés 6leo do Caso 2.2 (um

cendrio) alterando a restricao apds 1995.

Na Figura 6.22 o Caso 2.1 foi simulado usando a palavra chave “autowell”, esse comando

verifica a cada intervalo de tempo especificado se a restricdo se mantém violada, caso ndo esteja

0 pogo volta a operar, fato que ndo ocorreu. Ja a Figura 6.23 mostra o poco fechando quando

viola a restricdo de 200 m’/ m’, alterando a restricio para 100 m’/ m’, ao forcar a abertura do

poco pelo algoritmo, por estar com a restri¢do violada o po¢o nao volta operar.

Ainda, em relacdo ao poco produtor PO-005, o gréafico da producdo acumulada de dgua do

Modelo 2, referente aos trés casos analisados, € apresentado na Figura 6.24.
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Figura 6.24: Produ¢ao acumulada de dgua do poco PO-005 do Modelo 2.

O gréfico da Figura 6.24 mostra a produ¢do acumulada de dgua (Wp) do pogo PO-005
referente ao Caso 2.1, ao Caso 2.2 e ao Caso 2.3 do Modelo 2. Observa-se que quase todos os
cendrios gerados no Caso 2.2 apresentaram um valor de Wp, pois para esses cendrios 0 poco
voltou a operar o que resultou em producdo de dgua, enquanto que os Casos 2.1 e 2.3 a produgdo
acumulada de dgua é préxima de zero. Isso mostra a complexidade e ndo linearidade do
problema, ressaltando a importancia que se testar a simulagdo com a op¢ao de fechamento e

reabertura de pocos (Caso 2) para modelar melhor o problema.

No que se refere ao pogo produtor PO-006, o grafico da producdo acumulada de 6leo do

Modelo 2, referente aos trés Casos analisados, € apresentado na Figura 6.25.
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Figura 6.25: Produ¢ao acumulada de 6leo do poco PO-006 do Modelo 2.

O gréfico da Figura 6.25 mostra a producdo acumulada do poco PO-006 referente aos
Casos 2.1, 2.2 e 2.3 do Modelo 2. Os 30 cendrios gerados no Caso 2.2 apresentaram o valor de
Np menor que os Casos 2.1 e 2.3. O Caso 2.3 apresentou um Np menor durante todo o tempo,

mas na parte final da simulacdo, chegou a ficar bem préximo do Caso 2.1.

No que diz respeito ao poco produtor PO-006, o grifico da producdo acumulada de dgua do

Modelo 2, referente aos trés casos analisados, € apresentado na Figura 6.26.
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Figura 6.26: Produ¢ao acumulada de dgua do poco PO-006 do Modelo 2.

O gréfico da Figura 6.26 mostra a produ¢do acumulada de dgua (Wp) do pog¢o PO-006
referente ao Caso 2.1, ao Caso 2.2 e ao Caso 2.3 do Modelo 2. Nota-se que quase todos os
cendrios gerados no Caso 2.2 apresentaram o valor de Wp menor que os Casos 2.1 e 3.3. O Caso

2.3 também apresentou um Wp menor que o Caso 2.1.

O gréfico da producdo acumulada de 6leo do poco produtor PO-007 € apresentado na

Figura 6.26.
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Figura 6.27: Produ¢ao acumulada de 6leo do poco PO-007 do Modelo 2.

Na Figura 6.27, encontra-se o grafico da produc¢io acumulada do pogo PO-007 referente ao
Caso 2.1, ao Caso 2.2 e ao Caso 2.3 do Modelo 2. Os valores obtidos para o Np dos Casos 2.1 e
2.3 ficaram dentro das variagdes do Np apresentadas pelos 30 cendrios gerados no Caso 2.2. Jd o

Caso 2.3 apresentou um valor menor de Np se comparado ao Caso 2.1.

Em relacdo ao poco produtor PO-007, o gréfico da producdo acumulada de 4gua do Modelo

2, referente aos trés casos analisados, é apresentado na Figura 6.28.
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Figura 6.28: Produ¢ao acumulada de dgua do poco PO-007 do Modelo 2.

Na Figura 6.28, a producao acumulada de dgua do poco PO-007 referente aos Casos 2.1,
2.2 e 2.3 do Modelo 2 ndo apresentou o mesmo comportamento de Np. Os valores obtidos para
producdo acumulada de dgua dos Casos 2.2 e 2.3 foram menores que do Caso 2.1, apesar de o

Caso 2.2 apresentar em alguns cendrios um maior valor de Np.

Todos os pogos injetores do Modelo 2 apresentaram o mesmo comportamento do pogo
injetor PI-022, exibido na Figura 6.29. A figura mostra a injecdo acumulada de dgua do poco PI-

022 do Modelo 2, que também nao apresentou comportamento diferenciado dos pocos injetores

do Modelo 1.
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Figura 6.29: Injecdo acumulada de dgua do pogo PI-022 do Modelo 2.

Na Figura 6.29, € exibido o grafico da injecdo acumulada de dgua do poco PI-022 do

Modelo 2, referente aos Casos 2.1, 2.2 e 2.3. Observa-se que a inje¢do acumulada para o Caso 2.1

foi maior em relacdo aos outros dois casos, devido ao fato de os sistemas ficarem o tempo todo

operando e, como consequéncia, ndo havendo a interrup¢do das injecdes de dgua dos pogos.

A Tabela 6.4 apresenta um resumo geral para os indices de produgdes dos trés casos

analisados do Modelo 2, como producdo acumulada de 6leo (Np), fator de recuperacdo de 6leo

(FRo), produ¢do acumulada de dgua (Wp) e injecao acumulada de 4gua (Winj). Para o Caso 2.2,

além de uma média desses indices de producdo, sdo apresentados 0 minimo e o miximo obtido

dentre os 30 cendrios simulados. Além disso, € realizada uma comparacdo dos Casos 2.2 e 2.3

com o Caso 2.1, com as diferencas mostradas em termos percentuais.

Tabela 6.4: Comparagdo dos resultados de produgdo para o Modelo 2.

Caso 2.2
Caso 2.1 — — — Caso 2.3
minimo média maximo
Np (milhoes m3) 44,250 40,969 44.286 45,601 43,308
dif. (%) - -8,01 0,08 2,96 -2,18




Fro 0,456 0,422 0,456 0.470 0,446
it | - 801% 008% 296% | -2.18%
Wp (milhdes m®) 29,350 21,617 22,713 23,771 | 23,901
o oditw) | - | 3577 2922 2347 | 2280

Winj (milhdes m®) | 85,665 74,495 77,791 79878 | 78,837
it | - | 1499 1012 725 | 866

Os resultados apresentados na Tabela 6.4 mostram algumas diferencas na producdo
acumulada de 6leo do Caso 2.2 para o Caso 2.1, com um Np variando de -8% a 2,9%, ao
considerar os dados de confiabilidade dos sistemas de forma ndo deterministica. Uma pequena

diferenca ocorreu para o Caso 2.3, com o valor de 2,1% menor em relacao ao Caso 2.1.

Conforme apresentado na Tabela 6.4, o efeito da confiabilidade dos sistemas na obtencdo
dos dados de Np passa a ser mais significativa em relacdo ao observado no Modelo 1, pois
apresentou uma maior dispersdo nos valores, ocorrendo para em alguns cenérios do Caso 2.2 uma

producdo final.

As quantidades de dgua injetada e de dgua produzida nos Casos 2.2 e 2.3 apresentaram
menores valores em relacdo ao Caso 2.1, chegando a diferenca de 10% e 29%, respectivamente,

sendo que a diferenga ocorrida no Caso 2.3 ficou entre as amplitudes do Caso 2.2.

J4a Tabela 6.5 a mostra os resultados obtidos de Np para cada poco produtor referentes aos

trés Métodos analisados.

Tabela 6.5: Comparacgdo dos resultados de producao dos pocos do Modelo 1.

Przgfl(;or Caso 2.1 Caso 2.2 Caso 2.3
minimo média maximo
PO-005 (mithﬁgs m?) 3,997 1,617 2,526 5,046 4.140
Cait %) | - | 147,10 - 5820 2080 | 346
PO-006 (mithf)Es m) 4,079 1,624 4,830 6,299 3.915
a9 | - 15121 1555 3505 | 4,18
PO-007 (milhl:j)gs m®) 4,023 4,362 4,748 4,954 4.036




dif. (%) ] 777 15.27 18.79 0.32
0008 (mﬂhlgfs | 469 7.589 8.697 10,528 4723
[ ait (%) | I 38.19 1607 5545 | 110
0010 (mith(")Es wy | 2628 3.206 3.467 3,888 2.463
[ Caik (%) | N 1803 unl 240 | 672
ot (mith6£S w | 6322 2319 4274 7.336 6.200
gt (%) | T 7304 815 13.60 | 212
Np
o0tz | (mithorsmh | 6481 2077 2.655 5.326 6.335
[ ait (%) | T 18458 14413 2160 | 231
Np
ooty | (mithonsm | 1443 1.457 1.503 1.529 1.383
[ Caik (%) | I 099 3.99  se4 | 436
Np
boors | (mithgesm®y | 2378 2.175 2.445 2.617 2072
[ ait (%) | I 930 275 915 | - 464
Np
bo0ro | (milhoos ) | 4652 6.091 6.353 6.667 4571
[ ait (%) | A 312 2620 2077 | a4
Np
voor | (milhonsmty | 1409 0.990 1,000 1.013 1.389
[ ait (%) | T 1234% . 208 3906 | 143
Vo002 (mith(“)Es wy | 2081 0.844 0.877 0.897 2,088
[ ait (%) | B 14650 -13739 - 13196 | 039
v-003 (mithﬁgs w | 2014 0.517 0.523 0.554 1.919
[ aie (%) | . 088,80 28463 26345 | 498
Np
ov-00s | (milhoos ey | 0161 0.150 0.150 0.150 0.161
gt (%) | N 746 746 746 | 0.00

Os resultados para produgdo acumulada apresentados na Tabela 6.5 mostram uma grande

dispersdao nos valores obtidos para os pogos, o destaque maior foi para o poco PO-011 onde
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chegou 4 uma amplitude percentual midxima de aproximadamente 187%, com o Np minimo de -
173% menor em relagdo ao Caso 2.1 chegando até 13% superior. Apesar do Np do campo no
Caso 2.3 apresentar uma diferenca que ficou dentro da amplitude do Caso 2.2, o mesmo nio se
observou para os pog¢os, onde a maioria destes ficaram foras das amplitudes obtidas. Ainda,
conforme apresentado na Tabela 6.5 o poco PO-008 obteve um Np médio no Caso 2.2 maior em
46,07% e o poco PO-012 Np médio menor em -144% em relacdo ao Caso 2.1, indicando uma
possivel mudanga no fluxo dos fluidos do reservatério, em decorréncia dos efeitos dos dados de

confiabilidade dos pogos.

Os resultados apresentados na Tabela 6.5 deixa mais claro, para este Modelo 2, os efeitos
das disponibilidade e confiabilidade dos sistemas abordados de forma probabilistica e, também as
interagdes entre 0s pogos, pois 0s novos arranjos de recuperacdo do reservatorio que vao sendo
configurados e com as novas velocidades de fluxo, os po¢os passam a ter uma grande varia¢cao no
fator de recuperacdo fazendo com que para alguns cendrios esse rearranjo seja extremante
favordvel, para alguns pogos, e para outros extremamente desfavordvel, resultado assim na

grande variacdo do Np, tanto para po¢o quanto para o campo.

No Anexo II, encontram-se os graficos dos pogos produtores € injetores que niao foram

apresentados neste item.

Resultados economicos para o Modelo 2

Em relacdo aos dados econdmicos, a Tabela 6.6 mostra o resultado do valor presente
liquido obtido para os Casos 2.1, 2.2 e 2.3, referentes ao Modelo 2 analisado. O VPL foi obtido
considerando trés valores para o barril de petréleo, sdo eles: US$ 40, US$ 60 e US$ 80 dblares.

Tabela 6.6: Resultados econdmicos e comparacdes do campo para o Modelo 2 (em bilhdes).

Caso 2.2
Caso 2.1 — — — Caso 2.3
minimo média maximo
_barrilUS$40 | 0168 | __. 0077 . 0114 0140 [ 0126
dif. (%) - -117,73% -47,04% -20,00% -33,28%
_barrilUS$ 60 | Lo7s ... 0909 _____ 0971 1015 _f 0993
dif. (%) - -18,30% -10,76% -5,99% -8,27%




barril US$ 80 1,982 1,741 1,827 1,889 1,860

dif. (%) - -13,89% -8,48% -4,95% -6,56%

Na Tabela 6.6, é possivel observar que os Casos 2.2 e 2.3 apresentaram um VPL menor em
relacdo ao Caso 2.1 para todos os valores do barril considerados. Além disso, o Caso 2.3
apresentou um VPL que fica entre 0 minimo ¢ o mdximo obtido no Caso 2.2. O fato de o VPL
obtido no Caso 2.2 ser até 117% menor que o Caso 2.1, considerando o barril em US$ 40, é
devido aos pog¢os permanecerem fechados por um periodo de tempo no Caso 2.2, o que ndo
acontece no Caso 2.3, causando assim um atraso na receita do campo, que, mesmo recuperando a
producgdo posteriormente e até produzindo mais em alguns cendrios, ndo consegue a recuperagao

financeira.

As maiores diferengas encontradas na Tabela 6.6 foram para valores do preco do barril de
US$ 40, chegando a ser superestimando em até 117% o VPL quando nao foram levadas em
consideragdo as informacgdes de confiabilidade na andlise de um projeto (Caso 2.1). No Caso 2.2,
a diferenca percentual ficou menor em média de 8% a 47%, para o barril de US$ 80 e US$ 40,
respectivamente. Para o Caso 2.3, a diferenca percentual ficou menor em 6% a 33%, para o barril
de US$ 80 e US$ 40, respectivamente. Para menores valores do barril, consequentemente menor
0 lucro liquido, assim maior a influéncia da taxa de desconto no atraso da produc¢iao, mesmo para

maiores valores de Np, como em alguns cendrios do Caso 2.2.

Dos 30 cendrios simulados do Caso 2.2, foi obtida a distribuicio de probabilidade
acumulada do valor presente liquido (VPL), como mostra a Figura 6.30, considerando o valor do

barril em US$ 40 délares.
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Figura 6.30: Distribuicao de probabilidade acumulada do VPL do campo para o Modelo 2 para o
valor do barril de petréleo de US$ 40 dblares.

Na Figura 6.30, sdo apresentadas as curvas do VPL final obtido para os trés casos
analisados, sendo possivel observar que ocorreu uma grande dispersdo nos dados do Caso 2.2.
Como no Caso 2.3 as informacdes de confiabilidade dos sistemas foram inseridas de forma
deterministicas, o resultado final foi apenas um nimero puro, ao contrario do Caso 2.2, no qual as
informagdes foram inseridas de forma probabilisticas, permitindo determinar a distribuicdo de
probabilidade para célculos do VPL. E possivel observar na Figura 6.30 que a probabilidade de
obter um VPL de até U$ 0.126 bilhdes (Caso 2.3) é de aproximadamente 0,7, ou seja, uma

probabilidade de aproximadamente 0,3 de ndo ter um VPL maior que o Caso 2.3.

A forma da distribuicdo e comentdrios relativos a Figura 6.30 sdo os mesmos para Figura
6.31 e Figura 6.32, nas quais os valores do barril foram considerados como sendo de US$ 60 e

US$ 80 dolares.
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Figura 6.31: Distribuicao de probabilidade acumulada do VPL do campo para o Modelo 2 para o
valor do barril de petréleo de US$ 60 dblares.
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Figura 6.32: Distribuicao de probabilidade acumulada do VPL do campo para o Modelo 2 para o
valor do barril de petréleo de US$ 80 dblares.
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES FUTURAS

Este trabalho mostra que € possivel inserir as informacdes de confiabilidade de forma
dindmica, probabilistica (Método 2) no simulador de fluxo por meio da operacdo de pocos e
grupos de pocos. Devido a caracteristica do problema, o principal efeito deste procedimento € o
atraso de produgdo. Assim, a producdo acumulada final de dleo quase apresenta menor
variabilidade, com queda de apenas 2% para as condigdes pré-estabelecidas no estudo para o
Modelo 1, que foi representado por um campo com 6leo leve. J4 para o Modelo 2, campo com
6leo pesado, apesar da grande varia¢do nos valores de Np, a média também ndo apresentou uma

diferenga significativa.

A pequena diferenca constatada no valor do Np, tanto na aplicacdo do Método 2 como no
Método 3 (disponibilidade menor que 100% e constante), ocorre devido a particularidade do
processo de producdo de petrdleo. Isto é, um poco cuja producdo é interrompida volta a operar
com uma vazao maior apos a parada, produzindo assim os fluidos acumulados e fazendo com que
haja, no final, uma produ¢do acumulada semelhante ao Método 1. Esse fato foi observado no
Caso 2.2 (aplicacdo do Método 2 no Modelo 2), que teve uma produgdo de 6leo final até maior
que o Caso 2.1 na produgdo mdxima obtida para alguns cendrios. Sistemas de producdes,
principalmente os com configura¢des de linhas em série, ou mesmo sistemas de geragcdo de
energia, jd ndo possuem essa capacidade de recuperar o que ndo foi produzido, por ja produzirem

a uma taxa nominal constante.

Entretanto, o 6leo produzido mais tarde tem impacto direto no fluxo de caixa e, para a
faixa de valor do preco do barril do petrdleo proposto, observou-se uma diferencas significativas
variando entre 7% e 17% no VPL do Modelo 1. Considerando-se os custos como fixos, quanto
menor o valor no preco do barril, maior a queda do VPL que € afetado diretamente pela taxa de
desconto. A diferenga foi ainda maior para o Modelo 2, ficando entre 12% e 50% menor. Esse
fato constatado faz com que a empresa, se ndo considerar os dados de confiabilidade dos sistemas

na concepg¢do do projeto, possa superestimar os retornos financeiros. Da mesma forma, o atraso
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na receita faz com que ocorra um atraso no retorno do investimento, consequentemente

influenciando a aplicacdo em investimento para outros projetos da empresa.

Nas aplica¢des dos Métodos 2 e 3 nos dois modelos, observou-se que alguns pogos tiveram
a producdo acumulada de 6leo maior que no Método 1. O fato constatado merece ser analisado
com mais detalhe, pois, devido as interrup¢des na operagdo dos pogos, hd uma alteracio no
regime de escoamento e, com velocidade menor de recuperacdo, o fator de recuperacdo
aumentou, o que pode acontecer em varios casos. Isso mostra que os dados de confiabilidade dos
sistemas também podem ser uma varidvel importante no processo de otimizacdo e locacdo de
pocos no reservatdrio, ou seja, o planejamento de estratégia de producdo considerando efeitos de
confiabilidade dos sistemas pode influenciar a escolha de como o reservatério deve ser

produzido.

Comparando os dados obtidos ao aplicar os Métodos 2 e 3 aos modelos, estes apresentaram
pequenas diferencgas entre si, ficando os resultados do Método 3 sempre proximos dos limites de
maximo e minimo do Método 2. Ressaltando que o Método 3 é uma forma simplificada e rdpida
de atribuir aos sistemas uma disponibilidade média, este apresentou boas estimativas para
andlises mais rdpidas, nas quais € necessario incorporar as informagdes de confiabilidade dos
sistemas. Entretanto, a vantagem de utilizar o Método 2 € que este trata o sistema mais proximo
de uma operagdo real e os resultados ndo sdao apenas dados por um tnico nimero, mas pode ser
obtida uma distribui¢do de probabilidade, ou seja, obter as chances para se chegar a determinados

valores.

Dessa forma, os resultados mostraram a importancia de quantificar os riscos tecnolégicos
inerentes a confiabilidade dos equipamentos, que compdem todo o sistema de producdo de

petréleo no momento da concepc¢ao dos projetos de E&P.

7.1 Sugestoes futuras

Este trabalho propds elaborar uma metodologia que permitisse incorporar as informagodes
de confiabilidade dos sistemas no processo de simulacio de fluxo do reservatério e mensurar os

impactos que estas podem causar. No entanto, novos estudos e alternativas surgiram e trabalhos
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futuros voltados ao tema de confiabilidade dos sistemas de producdo maritima podem ser

desenvolvidos, tais como:

Utilizando-se os mesmos conceitos de confiabilidade apresentado neste trabalho,
pode-se modelar o atraso no cronograma para inicio da perfuracio dos pocos e
verificar se 0 mesmo ira influenciar na estimativa do VPL;

Como mostrado neste trabalho, o VPL dos projetos de E&P podem ser
subestimados se ndo forem levados em consideracdo as informacgdes de
confiabilidade dos sistemas. Nesse sentido, uma proposta seria estudar formas de
mitigar os efeitos causados com o atraso de receita, como inserir mais pocos,
investir em sistemas com maior confiabilidade e disponibilidade, entre outros, a fim
de obter um maior VPL.

Modelar a probabilidade de ocorrer falhas em pocos que nao permitam que estes

voltem a operar e verificar o impacto na simulagao de fluxo.
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8. ANEXO

8.1 Anexol

Graficos de produgdao acumulada de 6leo e producdo acumulada de dgua referente ao

Modelo 1 para cada poco do campo.
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Figura 8.1: Producao acumulada de 6leo do pogo PO-007 do Modelo 1.
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Figura 8.2: Produ¢do acumulada de dgua do poco PO-007 do Modelo 1.
111



Pogo PO-010

3,00
milhges :
~ere---Caso 1.2
——Caso 1.3
—_ e C a0 1.1
m
£
[+]
7]
a 2,00
2
0
o
k-]
=
k-]
=
F
E
H
o
< 1,00
[}
]
o
3
k-]
2
o
0,00 T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Tempo (anos)

Figura 8.3: Producdo acumulada de 6leo do pogo PO-010 do Modelo 1.
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Figura 8.4: Producdo acumulada de 4gua do poco PO-010 do Modelo 1.
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Figura 8.5: Producdo acumulada de 6leo do pog¢o PO-011 do Modelo 1.
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Figura 8.6: Producdo acumulada de dgua do pogo PO-011 do Modelo 1.
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Figura 8.7: Producdo acumulada de 6leo do pog¢o PO-012 do Modelo 1.
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Figura 8.8: Producdo acumulada de 4gua do pogo PO-012 do Modelo 1.

114



Pog¢o PO-017

2,00
milhges
--r----Caso 1.2
— 050 1.3
P —Caso 1.1
L)
£ 1.50
o E
7]
o
2
K=
[}
k-]
) 1,00
=
3
E
3
o
=
)
]
S 050
k-]
2
o
0,00 T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Tempo (anos)

Figura 8.9: Producdo acumulada de 6leo do pog¢o PO-017 do Modelo 1.
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Figura 8.10: Producdo acumulada de d4gua do poco PO-017 do Modelo 1.
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Figura 8.11: Produ¢ao acumulada de 6leo do poco PO-017 do Modelo 1.
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Figura 8.12: Producdo acumulada de d4gua do poco PO-018 do Modelo 1.
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Figura 8.13: Produ¢do acumulada de 6leo do poco PO-019 do Modelo 1.
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Figura 8.14: Producdo acumulada de d4gua do PO-019 do Modelo 1.
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Figura 8.15: Produ¢ao acumulada de 6leo do poco PV-001 do Modelo 1.
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Figura 8.16: Producdo acumulada de d4gua do poco PV-001 do Modelo 1.
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Figura 8.17: Produ¢ao acumulada de 6leo do poco PV-002 do Modelo 1.
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Figura 8.18: Producdo acumulada de d4gua do poco PV-002 do Modelo 1.
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Figura 8.19: Produ¢ao acumulada de 6leo do pogco PV-003 do Modelo 1.
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Figura 8.20: Producdo acumulada de dgua do poco PV-003 do Modelo 1.
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Figura 8.21: Produ¢ao acumulada de 6leo do poco PV-004 do Modelo 1.
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Figura 8.22: Producdo acumulada de d4gua do poco PV-004 do Modelo 1.
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Figura 8.23: Injecdo acumulada de dgua do poco PI-009 do Modelo 1.
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Figura 8.24: Injecdo acumulada de 4gua do pogo PI-013 do Modelo 1.
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Figura 8.25: Injecdo acumulada de d4gua do pogo PI-015 do Modelo 1.
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Figura 8.26: Injecdo acumulada de 4gua do pogo PI-016 do Modelo 1.
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Figura 8.27: Injecdo acumulada de 4gua do pogo PI-020 do Modelo 1.
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Figura 8.28: Injecdo acumulada de 4gua do pogo PI-021 do Modelo 1.
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Figura 8.29: Injecdo acumulada de dgua do poco PI-022 do Modelo 1.
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8.2 AnexoII

Graficos de produgdao acumulada de 6leo e produgdo acumulada de dgua referente ao

Modelo 2 para cada poco do campo.
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Figura 8.30: Produ¢ao acumulada de 6leo do poco PO-008 do Modelo 2.
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Figura 8.31: Producdo acumulada de d4gua do poco PO-008 do Modelo 2.
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Figura 8.32: Produ¢do acumulada de 6leo do poco PO-010 do Modelo 2.
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Figura 8.33: Producdo acumulada de dgua do poco PO-010 do Modelo 2.
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Figura 8.34: Produ¢ao acumulada de 6leo do poco PO-011 do Modelo 2.
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Figura 8.35: Producdo acumulada de d4gua do poco PO-011 do Modelo 2.
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Figura 8.36: Produ¢ao acumulada de 6leo do poco PO-017 do Modelo 2.
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Figura 8.37: Producdo acumulada de d4gua do poco PO-017 do Modelo 2.
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Figura 8.38: Produ¢do acumulada de 6leo do poco PO-018 do Modelo 2.
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Figura 8.39: Producdo acumulada de d4gua do poco PO-008 do Modelo 2.
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Figura 8.40: Produ¢ao acumulada de 6leo do pogco PO-019 do Modelo 2.
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Figura 8.41: Producdo acumulada de d4gua do poco PO-019 do Modelo 2.
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Figura 8.42: Produ¢ao acumulada de 6leo do poco PV-001 do Modelo 2.
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Figura 8.43: Producdo acumulada de d4gua do poco PV-001 do Modelo 2.
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Figura 8.44: Produ¢ao acumulada de 6leo do poco PV-002 do Modelo 2.
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Figura 8.45: Producdo acumulada de d4gua do poco PV-002 do Modelo 2.
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Figura 8.46: Produ¢ao acumulada de 6leo do pogco PV-003 do Modelo 2.
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Figura 8.47: Producdo acumulada de d4gua do poco PV-003 do Modelo 2.
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Figura 8.48: Produ¢ao acumulada de 6leo do poco PV-004 do Modelo 2.
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Figura 8.49: Producdo acumulada de d4gua do poco PV-004 do Modelo 2.
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Figura 8.50: Injecdo acumulada de d4gua do pogo PI-009 do Modelo 2.
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Figura 8.51: Injecdo acumulada de 4gua do pogo PI-013 do Modelo 2.
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Figura 8.52: Injecdo acumulada de dgua do pogo PI-014 do Modelo 2.
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Figura 8.53: Injecdo acumulada de 4gua do pogo PI-015 do Modelo 2.
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Figura 8.54: Injecdo acumulada de d4gua do pogo PI-016 do Modelo 2.
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Figura 8.55: Injecdo acumulada de 4gua do pogo PI-020 do Modelo 2.
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Figura 8.56: Injecdo acumulada de dgua do pogo PI-021 do Modelo 2.

139



