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RESUMO

BOTECHIA, Vinicius Eduardo. Andlise de Desempenho de Pogos na Selecdo da Estratégia de
Producdo de Petréleo sob Incertezas. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecéanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2012. 127 p. Dissertacao de Mestrado.

A selecdo de uma estratégia de producdo em campos de petréleo no inicio do
desenvolvimento € uma tarefa bastante complexa, devido a grande quantidade de varidveis e
incertezas envolvidas, bem como a grande quantidade de alternativas possiveis. A solu¢dao do
problema depende das caracteristicas geoldgicas do reservatério e do sistema de producdo do
campo. Em campos heterogéneos, a complexidade do problema aumenta, ja que a quantidade de
atributos incertos na caracterizacdo destes campos € maior, aumentando os riscos envolvidos. A
maioria dos trabalhos que visa selecionar estratégias de produgdo leva em consideracdo somente
os indicadores de campo no processo, ndo aproveitando informagdes importantes sobre o
comportamento dos pocos nos cendrios incertos, que € diferente para cada cendrio considerado.
Dessa forma, este trabalho busca tornar o processo de otimizacdo mais eficiente e dar maior
confiabilidade as solugdes encontradas através da andlise do comportamento dos pogos nos
diversos cendrios. Utiliza-se o conceito de modelos representativos para considerar as incertezas
envolvidas e realizar a andlise, através de um cruzamento de dados entre esses modelos. Além
disso, sdo feitas comparacdes entre indicadores econdmicos especificos para os pogos. Os
resultados sugerem que através destas andlises € possivel obter novas alternativas na selecao da
estratégia de produgdo, aumentando o retorno monetario médio ou diminuindo o risco associado

a determinadas opg¢des de estratégias.
Palavras-Chave

Estratégia de Producao, Anélise de Risco, Andlise de Decisao, Desempenho de Pogos,

Incertezas, Otimizacao.
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ABSTRACT

BOTECHIA, Vinicius Eduardo. Performance Analysis of Wells in the Oil Production Strategy
Selection under Uncertainty. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 2012. 127 p. Dissertacdo de Mestrado.

The selection of a production strategy in oil fields in early development phase is a complex
task due to many variables and uncertainties involved and the large number of possible
alternatives. The solution depends on the geological characteristics of the reservoir and the
production system. In heterogeneous fields, the complexity of the problem increases since the
number of uncertain attributes in the characterization of these fields is higher, thus increasing the
risks involved. Most studies that aim at selecting production strategies take into account only the
field indicators in the process, not considering important information of the behavior of the wells
in uncertain scenarios which is different for each scenario. Thus, this project seeks to make the
optimization process more efficient and robust by analyzing the behavior of wells in various
scenarios. The methodology uses the concept of representative models to consider the
uncertainties involved and to perform the analysis through a crossing of data between these
models. Furthermore, some well economic indicators are compared. The results suggest that
through these analyzes is possible to obtain new alternatives in the selection of production
strategy, increasing the average return or decreasing the risk associated with some options of

strategies.

Key Words

Production Strategy, Risk Analysis, Decision Analysis, Performance of Wells,

Uncertainties, Optimization.
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1 INTRODUCAO

A selecdo de uma estratégia de producdo para a explotacdo de um campo de petréleo é uma
das tarefas mais importantes dentro da engenharia de reservatdrios. Uma estratégia de producao
adequada permite que a producgdo seja feita de forma eficiente, maximizando o desempenho do
reservatorio, respeitando os limites fisicos e econdmicos. Entretanto, esta tarefa € extremamente
complexa, pois envolve uma sequéncia de tomada de decisdes visando atingir uma série de

objetivos pré-estabelecidos e lida com um ndmero muito grande de varidveis e incertezas.

A solucdo deste problema é dependente das caracteristicas geoldgicas do reservatorio
(chamadas neste trabalho de atributos) e do sistema de produg¢do do campo (chamadas neste
trabalho de pardmetros). Desta forma, existe um elevado nimero de varidveis que influenciam na
tomada de decisdo, tais como propriedades de rocha e de fluido e ainda diversos parametros que
precisam ser controlados, tais como nimero de pocos, localizagdo dos pogos, camadas de

completagdo, sistema de injecdo de fluidos para recuperacao suplementar etc.

Na selecdo de uma estratégia de produgdo, os parametros podem ser analisados visando a
maximizacdo de uma funcdo-objetivo, que representa matematicamente o objetivo global do
projeto. Entretanto, cada estratégia de produgdo testada pode ser representada por indices
econOmico-financeiros (chamados neste trabalho de indicadores econdmicos: valor presente
liquido, taxa interna de retorno, indice de retorno do investimento etc.) ou por parametros

técnicos (indicadores técnicos: producdo acumulada de 6leo e dgua, por exemplo).

A complexidade do problema aumenta devido aos altos riscos que envolvem os projetos de
exploragdo e producdo (E&P) de petrdleo e a necessidade de se realizar grandes investimentos
em cendrios complexos, nos quais hd uma grande quantidade de incertezas envolvidas. As
principais incertezas inerentes ao desenvolvimento de campos petroliferos sdo as incertezas

econOmicas, geoldgicas e tecnoldgicas.

As incertezas e o risco sempre estdo presentes nos projetos de E&P, seja em maior ou em

menor grau, dependendo da fase em que se encontra o projeto. As incertezas geoldgicas podem



ser mitigadas pela obtencdo de novas informagdes sobre o campo, como levantamentos sismicos
ou dados de pogos. As varidveis econdmicas, por sua vez, sio dependentes do dinamismo do
mercado internacional. J4 as incertezas tecnoldgicas diminuem a medida que novas ferramentas
de modelagem vao sendo desenvolvidas (Hayashi, 2006). Os riscos relacionados com estes tipos
de varidveis podem ser mitigados por flexibilidade operacional, permitindo que a estratégia seja

adaptada a ocorréncia de eventos futuros.

Em campos em inicio de fase de desenvolvimento, nos quais as incertezas sdo maiores, ha
maiores chances de estratégias de producido equivocadas, gastos desnecessdrios, prejuizos ou
desenvolvimento subdtimo do campo. Uma maneira de se reduzir o impacto das incertezas no
desempenho do projeto é considerando-as no procedimento de sele¢do da estratégia de producao,
além de selecionar estratégias que apresentem maior adaptabilidade diante dos diversos cendrios

incertos possiveis (Nogueira, 2009).

Em geral, as importantes decisdes de negdcios sdo feitas sob condi¢des de incertezas. De
acordo com Hayashi (2006), a andlise de decisdo traz uma nova dimensdo ao considerar
quantitativamente o risco € como este pode ser usado na formulacdo das estratégias de
investimento. Em seu trabalho, a autora apresenta alguns métodos para a andlise de decisio, tais
como: Método do Valor Monetério Esperado e Teoria da Utilidade Multi-Atributos. Basicamente,
uma forma de decisdo em particular € através da avaliacdo do risco e do retorno, tentando

maximizar o retorno e mitigar o risco em projetos de E&P.

Uma metodologia de selecdo de estratégia de produgdo € apresentada por Mezzomo (2005),
a qual € composta por etapas sequenciais manuais e autométicas, com o objetivo de se definir os
itens que fazem parte da estratégia de producdo, com pardmetros do plano de desenvolvimento

integrados a andlise de risco.

Muitos dos trabalhos direcionados a selecionar estratégias de producao, porém, levam em
consideracdo apenas indicadores de campo. Trabalhos como o de Nakajima (2003) e Nogueira
(2009) mostram que a andlise de desempenho de pogos € muito importante para tornar o processo
mais eficiente. Entretanto, em geral, isso ndo € feito pela complexidade do processo,

principalmente quando hé incertezas envolvidas. O desempenho de pocgos sob incertezas pode ser



muito importante na selecdo de estratégias de reservatérios muito heterogéneos, como acontece

nos carbonatos, por exemplo.

1.1 Motivacao

A selecdo de uma estratégia de producdo em campos petroliferos ¢ uma tarefa complexa e
demorada, sendo necessario considerar varias hipdteses para encontrar a melhor solucdo. Este
procedimento torna-se ainda mais dificil em cendrios nos quais as incertezas sao muito grandes.
As recentes descobertas de campos na drea do pré-sal mostraram que estes possuem grandes
dimensdes e altas heterogeneidades, o que aumenta a quantidade de atributos incertos na
caracterizacdo. Devido a esse elevado nimero de atributos incertos, o risco associado a cada
projeto € maior e o nimero de simulacdes necessdrias para a otimizagdo de estratégias torna-se
bastante elevado. Além disso, em dguas ultra-profundas, onde os investimentos sdo maiores € a
flexibilidade para mudancgas € restrita, aumenta-se a necessidade de um desenvolvimento e

gerenciamento adequado para os campos.

A maioria dos trabalhos existentes na literatura ndo leva em consideracdo o comportamento
de pocos nos diversos cendrios incertos. Este comportamento € diferente para cada cendrio e
influencia na andlise de risco. Em campos heterogéneos, hd uma maior diferenca entre regides
nos modelos de simulacdo. Portanto, um pogo pode apresentar um bom desempenho em um
determinado modelo e desempenho ruim em outro, dependendo das caracteristicas de cada
modelo. Desta forma, devem-se buscar maneiras para se melhorar o processo de otimizacao
através da andlise do comportamento dos pocos em cendrios incertos, fazendo com que estes

tenham um melhor desempenho na média de todos os cendrios considerados.

A busca por técnicas que minimizem o esfor¢co computacional pode ser um diferencial
importante para se destacar, ja que a maioria das técnicas existentes demanda muito tempo e um
elevado esfor¢co computacional para estes campos. Assim, deve-se também procurar métodos de
selecdo de estratégias de producao mais eficientes que se apliquem a estes campos, fazendo com
que o tempo computacional seja reduzido e o risco seja mitigado, mantendo a qualidade das

solugdes.



1.2  Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € apresentar uma metodologia para a escolha de uma
estratégia de producdo adequada em reservatérios de petréleo, considerando o impacto de
incertezas no desempenho de pocos para tornar o processo mais eficiente. E dada énfase maior na
verificacdo de tratamento especifico para os pogos, observando-se 0 comportamento nos diversos
cendrios possiveis, ja que, para campos muito heterogéneos, o desempenho de pogos pode variar
muito de um cendrio para outro. Além disso, alguns indicadores econdmicos dos pogos sdao
comparados, de forma a identificar as maneiras mais precisas para avaliar economicamente 0s

POCoOS.

1.3 Organizacao da Dissertaciao

Este trabalho foi divido em sete capitulos. No capitulo 1 foi apresentada uma breve
introducdo sobre o assunto abordado, incluindo a motivagdo e os objetivos relativos a este

trabalho.
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No Capitulo 2 é apresentada a fundamentacdo tedrica com os principais conceitos
necessdarios para o entendimento do trabalho, como conceitos econdmicos, modelos

representativos, andlise de risco e andlise de decisdo.

O Capitulo 3 apresenta uma revisao bibliografica com os principais trabalhos relacionados

com os assuntos abordados.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia do trabalho proposto, com 0s passos a serem

seguidos para sua utilizacdo.

O Capitulo 5 descreve a aplicagdo da metodologia proposta, detalhando os dados e

premissas utilizadas e os modelos de reservatorio nos quais a metodologia foi aplicada.

O Capitulo 6 traz os resultados obtidos pela aplicacio da metodologia, sendo feita uma

analise e discussdo dos mesmos.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes obtidas neste trabalho e sdo feitas sugestdes

para trabalhos futuros.



2 CONCEITOS E FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar os conceitos necessdrios para o entendimento
dos assuntos abordados neste trabalho, incluindo alguns conceitos econdmicos, modelos

representativos, andlise de risco e andlise de decisdo.

2.1 Conceitos Economicos

O desenvolvimento de campos de petrdleo requer altos investimentos, principalmente em
dguas profundas, apresentando um elevado nimero de incertezas, envolvendo fatores politicos,
técnicos, econOmicos, entre outros. Existem diversas formas de se fazer a escolha da
infraestrutura de produ¢do de um campo, com flexibilidade de escolha de muitos fatores, tais
como tipo de plataforma, tipo e quantidade de pogos que serdo perfurados, o que resulta em
diversas opcdes de investimentos possiveis de serem realizadas e, consequentemente, vdrias
formas de aplicacdo de capital. Cada alternativa demanda determinados recursos € proporciona
determinadas possibilidades, sendo necessario utilizar um critério de escolha do melhor
investimento. Esta se¢do apresenta alguns indicadores econdmicos que podem ser utilizados para

a avaliacdo de projetos.

Muitas vezes torna-se importante analisar mais de um indicador para a escolha de
estratégias de producdo. Esta andlise conjunta proporciona uma boa fundamentagdo para a
tomada de decisdes, visando a selecdo da melhor alternativa, principalmente em cendrios sob

incertezas.

A Figura 2.1 ilustra um exemplo de fluxo de caixa de um projeto de exploracdo e
producdo de petrdleo. Os principais componentes do fluxo de caixa que sdo utilizados nos
indicadores econdmicos sdo: produgdo, precos, custos operacionais, investimentos, depreciacao e

tributos (Ravagnani, 2008).
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Figura 2.1 — Fluxo de caixa de um projeto de E&P (Ravagnani, 2008)

2.1.1 Valor Presente Liquido (VPL)

Existem diversos indicadores técnico-financeiros que podem ser utilizados como fungao
objetivo para a otimizacdo de parametros operacionais na elaboracdo de projetos de
desenvolvimento de campos petroliferos, tais como taxa interna de retorno (TIR), retorno sobre
investimento (ROI), dentre outros. Entretanto, o valor presente liquido (VPL) é um dos
indicadores mais utilizados por facilitar a interpretacdo de resultados nos processos de tomada de

decisao (Bovolenta, 2010).

O VPL € obtido transportando-se todos os custos € as receitas para a sua data inicial com a
aplicagdo de uma taxa de desconto, também chamada de taxa minima de atratividade. Dessa
forma, o VPL representa o resultado proporcionado pela realizacdo de um projeto e € indicado
para comparar alternativas para as quais estejam definidos custos e receitas diferenciadas, sendo

calculado através da Equacao 2.1:

FC Equacao 2.1

t
£ a1+

sendo:



VPL = Valor presente liquido;
r = Taxa de desconto ou taxa de atratividade;
FC; = Fluxo de entradas e saidas de caixa ao longo do tempo t;

t = Periodo considerado.

Segundo Xavier (2004), o lucro liquido transportado para o tempo atual com a taxa de
atratividade do mercado corresponde ao VPL, que seria o valor necessdrio para que uma

aplicacdo financeira com esta taxa, durante periodos equivalentes, obtivesse 0 mesmo retorno.

2.1.2 Valor Monetario Esperado (VME) e Risco

O VPL é um bom indicador para medir o valor de um investimento, principalmente em
cendrios com baixos graus de incertezas. Em cendrios incertos, porém, torna-se necessirio
reavaliar a sele¢do dos investimentos, incorporando as incertezas e considerando o risco na
estratégia de decisdo do projeto. Assim, segundo Mezzomo (2005), o valor monetério esperado
(VME) é amplamente utilizado para avaliacdo de projetos de desenvolvimento de reservatérios

de petréleo em uma andlise de decisdo sob incertezas.

O VME de um projeto é definido como o somatério dos valores presentes liquidos (VPL)
dos cendrios considerados, ponderados pelas suas respectivas probabilidades de ocorréncia,

conforme indica a Equacao 2.2:

VME = ) VPL;.p; Equacio 2.2

n
i=1
sendo:

VME = Valor Monetério Esperado

pi = Probabilidade de ocorréncia do cendrio i;

VPLi = Valor presente liquido do cendrio i;



n = Nimero de cendrios possiveis.

O conceito baseia-se em um método de andlise pelo qual as vdrias consequéncias de cada
op¢ao de decisao podem ser avaliadas e comparadas. A Tabela 2.1 mostra um exemplo simples

de calculo de VME, adaptado de Newendorp e Schuyler (2000).

Tabela 2.1 — Exemplo de calculo de VME (adaptado de Newendorp e Schuyler, 2000)

Alternativas de Decisao
Perfuragdo sem Parceria Perfuragdo com Parceria
Probabilidade | . YT | VMEdo Valor VME do
Resultado N Monetario Monetario
de Ocorréncia .. Resultado .. Resultado
Condicional Condicional
Poco Seco 0.4 -200.000 -80.000 0 0
Poc¢o Produtor 0.6 600.000 360.000 300.000 180.000
280.000 180.000
VME sem VME com
parceria parceria

Neste exemplo, ha duas opg¢des possiveis: perfurar o pogo sozinho ou perfurar um pogo em
parceria com outra empresa, que arcaria com os custos de perfuragdo, porém obteria a maior parte
dos lucros. Cada opg¢do possui seu respectivo VPL, que € o valor monetdrio condicional. A
chance de sucesso € de 0,6 e a de pogo seco é de 0,4. Dessa forma, aplicando o conceito proposto

na Equacdo 2.2, resulta que o maior VME ocorre no caso em que ndo h4 parceria.

Entretanto, a consideragdo apenas do VME como indicador pode ndo ser adequada,
especialmente em casos de eventos unicos. Pode-se observar que o VME é menor no caso de
parceria, mas o risco da operagdo é menor visto que a variabilidade das possibilidades é menor e
a probabilidade de prejuizo é zero. Para o caso sem parceria, apesar do VME ser maior, hé a
chance de haver prejuizo. Esta tomada de decisdo, portanto, varia de acordo com o perfil da
empresa e de sua capacidade de assumir riscos. Para eventos multiplos (ndo Unicos), conceitos

estatisticos podem ser aplicados para a tomada de decisdao; por exemplo, se o problema acima



fosse hipoteticamente repetido infinitas vezes, na média, a parceria seria mais interessante, pois o

risco das duas possibilidades tenderia a zero.

Ha vaérias formas de definir o risco de um projeto. As usuais para os problemas tipicos

relacionados com este trabalho foram descritas por Hayashi (2006) e sao mostradas abaixo.

° Desvio médio ou desvio absoluto médio: Média aritmética das distincias (em mdédulo) dos
valores em relagdo a um ponto central (a média), ponderadas pelas respectivas frequéncias
(Equacao 2.3).

DM = i1|Xi — pl-f Equacao 2.3
N nof
1=1"1

sendo:
DM = Desvio médio;
Xi = Resultado possivel i;
p = Média de todos os resultados possiveis;
fi = Frequéncia de um resultado possivel i;
n = Numero de resultados possiveis;

1 =Indice que variade 1 an.

. Variancia ou desvio-padrdo: A variancia é definida pela Equagdo 2.4. J4 o desvio-padrao é
uma medida de dispersdao absoluta, sendo o valor positivo da raiz quadrada da variancia,

conforme mostra a Equacao 2.5.

n a2 £
62 = i=1 X — = Equacao 2.4
nf
i=1li
DP =0 = ++/0? Equacio 2.5



. Coeficiente de Variacao: Ao contrario do desvio-padrdo, que € uma medida de dispersdo ou
de risco absoluta, o coeficiente de variacdo é uma medida de risco relativa. Seu uso €
recomendado quando hd comparacio de dois conjuntos de dados de unidades distintas ou

quando as médias estiverem muito afastadas.

CV = Equacio 2.6

Substituindo a frequéncia da Equagdo 2.4 pela probabilidade e adequando a nomenclatura

para os parametros utilizados neste trabalho, tem-se:

n
0% = Z |VPL; — VME|?. Pi Equacio 2.7
j=1

sendo:
VPL,; = Valor presente liquido do cendrio possivel j;
VME = Valor monetério esperado da alternativa;

P; = Probabilidade de ocorréncia do cendrio possivel j.

Risco = +y/o0“ =0 Equacao 2.8

2.1.3 Indicador Economico do Campo (IEC) e Indicador Economico de Pocos

Ravagnani et al. (2011) propdem o uso do Indicador Econdmico do Campo (IEC) quando
ndo se utiliza cronograma de entrada de abertura de pogos ou quando hé etapas intermedidrias de
célculo de desempenho com alternativas que ndo obedecem a restri¢cdes fisicas ou operacionais e,

por isso, ndo podem ser chamadas de VPL. O conceito do IEC é equivalente ao VPL, porém ¢é
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aplicado quando todos os pogos sdo abertos simultaneamente no inicio da simulacio, o que nao
condiz com a realidade de explotacdo de campos de petréleo, devido a limitagdes no nimero de
sondas de perfuracdo. Este indicador € utilizado quando se quer analisar todos os pogos em
condi¢des de igualdade, sendo avaliado o potencial econdmico do campo enquanto este nao

possuir um cronograma de entrada de pogos.

No mesmo trabalho, os autores introduzem o conceito de Indicador Econdmico de Pocos,
cujo objetivo € avaliar o potencial econdmico dos pogos, considerando apenas as receitas, custos
e investimentos dos mesmos, sendo desvinculados impostos e taxas agregados ao campo, que ja

sdo contabilizados no VPL.

Os indicadores utilizados para avaliar pocos individuais sdo o IEPP (Indicador Econdmico
de Pocos Produtores) e IEPI (Indicador Econdmico de Pogos Injetores). O IEPP baseia-se na
soma das receitas advindas da venda de dleo e gds, menos os custos de produgcdo e do
investimento do poc¢o. J4 o IEPI € baseado na soma dos custos de injecao e do investimento do

poco, conforme mostram as Equacdes 2.9 e 2.10 abaixo:

T
IEPP = ZRO + RG - CO — CG - Ca — Invpogo

(1+ i)t

Equacao 2.9
i=0

sendo:
IEPP = Indicador Econdmico de Pogo Produtor atualizado (levado a valor presente);
R = Receita de venda de 6leo;
R = Receita de venda de gés;
Co = Custo associado a producio de 6leo;
Cg = Custo associado a produgao de gés;
C, = Custo associado a producao de dgua;
Inv,oe0 = Investimento do pogo.
t = periodo de tempo;

T = nimero total de periodos de tempo;
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1 = taxa minima de atratividade.

T

Cinj + Cginj + Inv
IEPI = Z el Gy - oo Equacao 2.10
(1+i0)t

t=0
sendo:
IEPI = Indicador Econdmico de Poco Injetor atualizado (levado a valor presente);
Cinj = Custo associado a inje¢do de dgua;
Cainj = Custo associado a inje¢do de gas;
Invpoeo = Investimento do pogo.
t = Periodo de tempo;
T = Nudmero total de periodos de tempo;

1 = Taxa minima de atratividade.

O resultado no calculo do IEPI € negativo, por estarem sendo considerados apenas custos e
ndo receitas. Desta forma, admite-se que, quanto mais negativo, maior a injecao, o que pode ser
uma medida de qualidade do poco, embora esse indice seja uma aproximagdo, visto que nao
mede a eficiéncia da injecdo. Por isso, a forma de calculo de IEPI ainda precisa ser mais bem
estudada. Uma medida do desempenho econdmico dos pogos injetores mais proxima do ideal
poderia ser calculada numericamente realizando-se uma simulagdo sem o injetor e outra com o
injetor, verificando-se, dessa forma, a diferenga nos resultados obtidos. Porém, isso demandaria
uma simulacdo por avaliacio de cada poco cada vez que a estratégia muda, o que sé se

justificaria se houvesse necessidade de maior precisao no indicador.

2.2 Analise de Risco

Na exploracdo e producdo (E&P) de petréleo, decisdes devem ser tomadas levando-se em

consideragdo os riscos envolvidos através da avaliacdo do impacto de incertezas no desempenho
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dos campos de petréleo, aumentando a possibilidade de sucesso, quantificando possiveis perdas e
identificando oportunidades. Em todas as tomadas de decisdo hd incertezas envolvidas, sejam
elas em maior ou menor grau, havendo, dessa forma, a possibilidade de perdas. Portanto, é
necessdrio utilizar recursos que guiem o investidor na definicio da melhor opg¢do de
investimento, considerando as possiveis escolhas, suas respectivas probabilidades de ocorréncia e
os resultados, estes podendo ser favordveis ou desfavordveis. Neste trabalho, é dada uma énfase
maior aos riscos geoldgicos, por apresentarem maior influéncia no desempenho de pogos no
processo de recuperacdo de hidrocarbonetos. Além disso, este trabalho parte dos modelos

representativos pré-selecionados, sendo dado um maior foco a selecao da estratégia de producao.

Segundo Mian (2002), o objetivo da andlise de risco € auxiliar o tomador de decisdo a
pensar sistematicamente sobre problemas complexos e melhorar a qualidade das decisdes
resultantes, minimizando as consequéncias de se obter um resultado desfavordvel. Dessa forma,
pode-se dizer resumidamente que o propésito da andlise de risco é melhorar o processo decisoério,

diminuindo a exposicao ao risco e aumentando a probabilidade de sucesso.

Risco e incerteza sdo conceitos distintos e variam de acordo com a publicacdo. Segundo
Costa (2003), incerteza € a grandeza associada a falta de conhecimento de atributos (geoldgicos,
tecnoldgicos ou econdmicos) cujos valores ndo se pode obter de maneira precisa ou para o qual
exista didvida. Risco encontra-se relacionado com a estimativa probabilistica das previsdes de
producdo com incerteza sendo sua representacdo aplicada através da curva de distribuicdo,
estando, portanto, associado a incerteza no valor do retorno econdmico dos projetos. De acordo
com Newendorp e Schuyler (2000), a incerteza refere-se ao valor de um parametro poder estar
contido em uma faixa de possibilidades, como por exemplo, o preco do barril do petréleo. J4 o
risco, segundo os autores, apresenta o potencial dos resultados serem diferentes entre si (por

exemplo, o resultado da perfuracdo de um pogo, podendo este apresentar-se seco ou produzindo).

O conceito de andlise de risco aplica-se em variados setores. Na industria de petrdleo,
passou a ser utilizada a partir da década de 1960, devido as dificuldades nas descobertas de
jazidas de hidrocarbonetos (Xavier, 2004). A partir da década seguinte, esta técnica passou a ser
fundamental na quantificacdo das incertezas e quantificagdao do risco, sendo aplicada as decisoes

de explora¢do (Newendorp e Schuyler, 2000).
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Inicialmente, a andlise de risco e incerteza nos projetos da industria do petréleo era
utilizada na fase de exploracdo, com a teoria das probabilidades na previsdao de sucesso ou
insucesso na perfuragdo de pocos (Steagall, 2001). Entretanto, na fase de desenvolvimento, a
importancia do risco associado ao fator de recuperacdo de o6leo pode crescer de forma
significativa. Nesta fase, existem varios aspectos criticos relacionados a defini¢do da estratégia de
producdo, entre os quais podemos destacar: altos investimentos, grande nimero de incertezas e

forte dependéncia dos resultados associados a estratégia de producao (Hayashi, 2006).

Em geral, o impacto das incertezas € quantificado em termos de volume de 6leo in situ

(VOIS), fator de recuperacao de 6leo (FRp) e indicadores econdmicos (Ligero et al., 2003).

Os principais conceitos e metodologias para andlise de risco na exploragcdo de petréleo sdao
tratados no livro de Newendorp e Schuyler (2000). Varios conceitos de probabilidade e estatistica
sdo abordados neste livro, bem como o método de andlise através da arvore de derivacdo, a

simulagdo pela técnica de Monte Carlo e Hipercubo Latino e alguns conceitos econdmicos.

Um dos primeiros trabalhos que envolvem a andlise de sensibilidade dos parametros
incertos do reservatorio na estimativa do fator de recuperacao utilizando a simulagdo numérica é
apresentado por Ovreberg et al. (1990). Neste caso, a analise de sensibilidade consiste na
simulacdo de fluxo dos valores otimistas e pessimistas de pardmetro incerto, através da
substituicdo de uma varidvel por vez no caso base de simulacdo. O objetivo desta andlise de
sensibilidade € obter o risco do fator de recuperacdo e potencial de producdo através da
combinagdo dos resultados encontrados pela técnica de Monte Carlo. Nao € levada em
consideragdo a dependéncia entre o modelo geoldgico e o desempenho do reservatério na

metodologia apresentada pelos autores.

Jensen (1998) descreve uma metodologia com base na técnica da arvore de decisdo para
estimativa do risco em previsdes de producdo. Os modelos de simulag¢do sdo representados por
cada ramo da arvore. Através da simulacdo destes modelos, sdo obtidas as incertezas nas
previsdes pelo tratamento estatistico dos resultados. A metodologia é aplicada em um campo
maduro no mar do Norte que ja se encontrava em producao por mais de 25 anos, sendo que sao
analisadas as diferencas entre a producdo atual e as previsdes de producdo. Alguns parametros

adotados sdo capacidade de injecdo, tempo de vida da plataforma, dentre outros.
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Loschiavo (1999) procura desenvolver uma metodologia com vistas a estimativa de perfis
probabilisticos de parametros de produgdo de hidrocarbonetos, permitindo considerar incertezas
geoldgicas no desenvolvimento de campos. O modelo sedimentar € inserido através da inclusdo
de um ndmero variado de realizacdes, o que possibilitaria levar em conta as heterogeneidades do

reservatorio.

A metodologia aplicada no trabalho de Loschiavo (1999) tem como fundamento a técnica
da arvore de decisdo, que € utilizada para definir as composicdes de varidveis de incerteza e as
probabilidades dos diversos modelos de reservatorios resultantes, que s3o submetidos ao
simulador de fluxo. Os resultados dessas simulacdes e suas probabilidades associadas sdo
utilizados para gerar os percentis de parametros de produgdo (P10, P50 e P90) e o Valor Esperado

(VE).

A metodologia apresentada por Steagall (2001) é uma evolucdo da desenvolvida por
Loschiavo (1999) e baseia-se na simulacdo de diversos modelos de fluxo que representam os
possiveis cendrios do reservatdrio, através da combinacdo de atributos incertos que o
caracterizam. Para cada atributo selecionado sdo atribuidos valores que representam a sua
incerteza e a probabilidade de ocorréncia de cada um destes niveis. Os modelos de simulagdo s@o
construidos automaticamente através da técnica da arvore de decisdo. Esta metodologia apresenta
flexibilidade de incorporacdo, retirada ou substitui¢do dos atributos incertos, possibilitando uma

répida atualizacdo das previsdes de produg¢dao com risco.

Costa (2003), em seu trabalho, objetiva definir uma metodologia através de um estudo
detalhado do processo de andlise de risco na fase de desenvolvimento através da quantificacdo de
técnicas de simplificacdo para acelerar o processo sem perda significativa de precisdo,
destacando: tratamento de atributos, combinacdo gradativa, agregacdo de atributos e uso de
modelos representativos para integrar efeito de diferentes tipos de incerteza com a defini¢dao de
estratégia de producdo. A metodologia proposta tem sua justificativa na necessidade de um
método de quantificacdo de incerteza e andlise de risco com critérios de decis@o e simplificacao
para comparagdo entre projetos e alternativas relativa ao plano de desenvolvimento, permitindo

agilidade nos processos e respostas mais expressivas. A base da metodologia consiste na
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validacdo de meios para acelerar o processo de andlise de risco na fase de desenvolvimento

através da quantificacdo de incertezas, principalmente geoldgicas e econdmicas.
A metodologia proposta pela autora segue os seguintes passos:

. Selecao e tratamento dos atributos incertos importantes (que tipo de informacdo é
disponibilizada e como trata-la);

. Selecdo de atributos criticos (através da adocao da combinacdo gradativa para obtencdo da
curva de risco do projeto, adequando a andlise ao tempo e precisdo necessdrios para
aumentar a viabilidade);

. Variacdo do numero de niveis e/ou probabilidades para atributos criticos, através das
andlises de redu¢do do nimero de niveis, aumento da discretizacdo de niveis para o atributo
de maior expressividade e impacto da centralizacdo de probabilidades associadas. Deve ser
levado em considerac@o o impacto dessas discretiza¢des no processo decisorio;

. Quantificacao da influéncia da agregacdo de atributos com mesmas caracteristicas;

. Escolha de modelos representativos para a incerteza geoldgica como forma de integrar e
viabilizar as andlises econdmica, tecnoldgica e relativa a estratégia de producao;

. Utilizag@o de processo automatizado e computacao paralela no aumento da viabilidade das
analises;

. Geracao de critérios de decisdo na validagdo da metodologia proposta.

A metodologia tem o objetivo de dar suporte as decisdes com maior confiabilidade,
mostrando os pontos criticos do processo e quantificando o impacto de simplificagdes que podem
ser feitas de maneira a tornar o processo padronizado e de facil utilizacdo. Os resultados de dois
casos estudados mostram que os critérios adotados sdo bons indicativos da viabilidade da

metodologia, melhorando o desempenho e confiabilidade da andlise de risco.

Uma abordagem recente em andlise de incertezas € apresentada por Thuwaini et al. (2009).
O método € aplicado em um complexo reservatorio carbondtico fraturado gigante com um longo
histérico de producao, utilizando um modelo de dupla-porosidade. Em termos gerais, a andlise de
risco do reservatorio € dividida em trés etapas principais:

1. Sele¢do do Parametro incerto e intervalo;
2. Andlise de sensibilidade;
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3. Analise de risco.

A técnica de planejamento experimental e a metodologia de superficie de resposta sdao
utilizadas para executar a andlise de incertezas. O estudo conduzido pelos autores aborda com
sucesso a incerteza associada com os principais parametros do reservatorio e seus impactos nas

respostas de producdo.

Risso et al. (2011) aplicam e comparam a precisdo dos resultados utilizando trés técnicas de
analise de risco: Arvore de Derivacdo, Monte Carlo e Hipercubo Latino. A ideia é reduzir o
numero de rodadas de simulacdo mantendo a precisdo dos resultados. Sdo considerados para o
estudo quatro atributos incertos: permeabilidade vertical e horizontal, porosidade e net pay. As
funcdes objetivo analisadas sdo: valor presente liquido, fator de recuperagdo de 6leo, producgdo de
6leo e producdo de agua. Sao testados 9000, 3000 e 200 sorteios. Observa-se que, para 0 caso
estudado, a curva de risco para 9000 e 3000 sorteios sdo equivalentes para as trés técnicas. Para
200 sorteios, a curva de risco obtida com a técnica de Monte Carlo ndo é equivalente aquela
obtida através das técnicas da Arvore de Derivacio e Hipercubo Latino. Os resultados
apresentados pela técnica de Monte Carlo s6 s@o satisfatorios para casos com um grande nimero
de ensaios, ou seja, o nimero de ensaios apresenta uma grande influéncia na qualidade dos
resultados para este tipo de técnica, o que ndo ocorre com as outras duas técnicas. A Arvore de
Derivacao simplifica os cédlculos estatisticos, porém ndo é aconselhavel utilizd-la com um nimero
grande de atributos, pois o nimero de rodadas de simulacdo aumenta exponencialmente com o

numero de atributos e niveis de incertezas.

2.2.1 Curva de Risco

Uma das técnicas mais empregadas para se visualizar as possibilidades de retorno
financeiro ou produtivo de um projeto é a chamada curva de risco. A curva de risco € um gréfico
no qual sdo dispostos valores decrescentes da fungdo-objetivo com as probabilidades associadas
acumuladas. Dessa forma, através deste grafico, é possivel verificar e avaliar os riscos associados
a um projeto para um determinado periodo de tempo. Através das curvas de risco, pode-se

visualizar qual projeto apresenta maior ou menor risco envolvido. Percebe-se pela Figura 2.2
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abaixo que a curva de risco vermelha é a de menor variabilidade, portanto, apresenta um menor
risco envolvido. Pode-se verificar que a curva vermelha proporciona um maior ganho para as

maiores probabilidades de ocorréncia e menores ganhos para as menores probabilidades.
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Figura 2.2 — Exemplo de Curva de Risco (Adaptado de Hayashi, 2006)

Costuma-se associar o percentil de probabilidade de ocorréncia P a estimativa otimista, o
Psp a estimativa provével e o Pgy a estimativa otimista. A estimativa P, significa que ha n% de
chance de que o valor real seja igual ou superior ao valor estimado. Este conceito pode ser usado,
por exemplo, para o célculo de reservas com métodos probabilisticos, no qual se considera, por
exemplo, o Pgyg como sendo a reserva provada, o Psy a reserva provéavel e o Pjp como sendo a

reserva possivel (Steagall, 2001).

A andlise de risco pode ser aplicada em diversas fases de desenvolvimento de um campo de
petréleo. Existem diversas técnicas que podem ser utilizadas neste processo, tais como arvore de

probabilidade, Monte Carlo e Hipercubo Latino.

2.2.2 Arvore de Probabilidade

A drvore de probabilidade geralmente € utilizada quando ha discretizacdo dos atributos em

niveis que sdo combinados em cendrios. Quando envolve apenas incertezas e combinagdes
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probabilisticas, pode-se chamar de drvore de derivacdo. Quando ha decisdes envolvidas, é
chamada de drvore de decisdo. A andlise envolve a construcdo de um diagrama que mostra todas

as opcoes de decisdao antecipadas e as probabilidades de ocorréncia dos eventos (Newendorp e

Schuyler, 2000).

Uma éarvore de decisdo € a representacdo de uma sequéncia de eventos e suas possiveis

[¢N

saidas. Um exemplo de arvore de decisdo proposto por Newendorp e Schuyler (2000)

[~

apresentado a seguir, conforme ilustra a Figura 2.3. Neste caso, ha dividas da empresa quanto

perfuracdo de um pogo na fase de exploracao.

N6 de Chance VEL = -$50,000

Na de Decisio

\‘ Perfurar

VPL = +5100.000

VPL = +5250.000

Figura 2.3 — Exemplo de arvore de decisio em um projeto de exploracio de petréleo (adaptado de
Newendorp e Schuyler, 2000)

A andlise da arvore de decisdo deve ser iniciada pela esquerda, respeitando a ordem
cronoldgica dos eventos. Um ponto do qual dois ou mais ramos emanam é chamado de n6. Um
circulo simboliza um né de chance, um ponto no qual a probabilidade ou incerteza determina a
saida, ou seja, estes sdo os pontos nos quais nio ha controle. Cada ramo apds um né de chance
apresenta uma probabilidade de ocorréncia, que é a chance de um resultado particular ocorrer, e
¢ dada por um valor que varia entre zero (ndo ha chance de um resultado ocorrer) a um (certeza

da ocorréncia do resultado).

J4 um quadrado simboliza um n6 de decisdo, um ponto no qual o tomador de decisdo

escolhe qual ramo deve ser seguido, tendo controle sobre a decisdo e escolhendo uma alternativa
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Otima dentre as possiveis. Os pontos finais, nos quais hd os valores de VPL para cada ocorréncia,

sdo chamados de nds terminais. Alguns autores representam os nds terminais por tridngulos.

A éarvore de decisdo da Figura 2.3 pode ser interpretada da seguinte maneira: hd uma
probabilidade de 0,7 de se perfurar um pogo seco, resultando em uma perda de $50.000; uma
probabilidade de 0,2 de encontrar dois bilhdes de pés ctibicos de dleo, avaliadas em $100.000 e,
finalmente, uma probabilidade de 0,1 de encontrar cinco bilhdes de pés cubicos de Oleo,
avaliados em $200.000. Para resolver este exemplo, primeiramente deve-se calcular o Valor
Monetario Esperado (VME) para o n6 de chance (A), multiplicando o VPL de cada uma das
alternativas pelas respectivas probabilidades de ocorréncia. Dessa forma, o VME para a decisdo
de perfurar € igual a $10.000, enquanto que para a decisdo de ndo perfurar o VME ¢ igual a zero,

conforme ilustra a Figura 2.4.

Alternativa com o mator

WME € movida para o
nd de decisio
VME = 510,000

VME = $10.000| /" [Perfurar

Estratégia sub- = - VME =0
otima descartada Nao Perfurar

Figura 2.4 — Exemplo de calculo de arvore de decisao (Adaptado de Newendorp e Schuyler, 2000)

Geralmente, quando ndo sdo considerados os riscos envolvidos, escolhe-se a alternativa que
maximiza o VME; neste caso a alternativa escolhida seria a de perfurar o pogo, que apresenta um
VME de $10.000, contra um VME igual a zero para a alternativa de ndo perfurar. Porém, existe
um risco alto em se encontrar poco seco (probabilidade de 70%). A probabilidade de se encontrar
Oleo é pequena, apesar de que neste caso os ganhos seriam elevados. Assim, como ja discutido no
Item 2.1.2, a decisdo dependeria do perfil da empresa e de sua capacidade de assumir riscos. Caso
o tomador de decisdao possua um perfil avesso ao risco, sua decisdo mais provavel seria a de nao

perfurar. J4 um tomador de decis@o com um perfil propenso ao risco, provavelmente perfuraria o

poco.
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Para este exemplo em particular, por se tratar de um caso muito simples, ndo seria
necessdria a construcdo da 4rvore de probabilidade, por ndo haver pontos de decisdo
subsequentes além da decisdo inicial de perfurar ou ndo perfurar. Para casos mais complexos,
com mais opg¢Oes de decisdo, seria necessaria a elaboracdo de uma arvore de probabilidade com

varios ramos.

2.3 Analise de Decisao

Em geral, as decisdes de negdcios importantes sao feitas sob condi¢des de incertezas. Os
métodos antigos de “escolha” de decisdao geralmente envolviam apenas consideracdes de fluxo de
caixa, tais como taxa média de retorno do capital investido. De acordo com Hayashi (2006), a
andlise de decisdo traz uma nova dimensdo ao considerar quantitativamente risco e incerteza e

como estes fatores podem ser usados na formulacdo das estratégias de investimento.

O livro de Newendorp e Schuyler (2000) aborda os principais conceitos sobre anélise de
risco e decisdo na drea de exploragdo, explotacdo, operacdes de producdo, dentre outras dreas sob

incertezas.

Segundo os autores, as etapas da metodologia de analise de decisdo sdo:

Identificar quais escolhas, ou alternativas, estdo disponiveis;

. Identificar os possiveis resultados que poderiam ocorrer para cada alternativa (de decisao);

. Projetar o lucro ou perda para cada resultado possivel;
. Julgar a probabilidade de cada resultado possivel;
. Calcular o ganho médio ponderado (ou medida do valor) para cada escolha de decisdo,

onde os fatores de ponderacdo sdo as respectivas probabilidades resultantes. Este valor
médio ponderado é chamado de valor esperado de cada alternativa de decisdo e € o critério

comparativo usado para aceitar ou rejeitar a alternativa.

Os autores defendem ainda as seguintes vantagens da metodologia de andlise de decisdo em

relag@o aos procedimentos utilizados no passado:

e  Reconhece explicitamente possiveis saidas;
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. Destaca os fatores-chave, fornecendo excelentes meios para avaliar a sensibilidade de
vdrios fatores relacionados ao projeto;

e  Compara projetos com diferentes caracteristicas de risco;

e  Comunica claramente julgamentos sobre risco;

e  Concilia decisdes complexas de investimento.

E importante ressaltar que a andlise de decisdo ndo elimina o risco e a incerteza na tomada
de decisOes. As ferramentas dessa andlise servem para avaliar, quantificar e entender o risco,
proporcionando um processo 16gico e consistente que possibilite minimizar a exposi¢ao ao risco e
a incerteza. Além disso, as ferramentas de andlise de decisdo ndo substituem a experiéncia do

profissional, sendo apenas um recurso auxiliar para os gerentes tomarem suas decisoes.

Em seu trabalho, Hayashi (2006) apresenta alguns métodos para a andlise de decisdo, tais
como: Método do Valor Monetério Esperado (método no qual se escolhe a op¢cdo que apresenta o

maior VME), Andlise de Carteira de Projetos e Teoria da Utilidade Multi-Atributos.

Uma op¢ao adequada para uma analise de decisdo considerando dois indicadores € a

construcdo de um gréfico de Risco vs Retorno, como mostrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Grafico para analise decisao considerando dois indicadores (Mezzomo, 2005).

22



Para cada alternativa sdo mostrados os valores para os dois indicadores. Neste grafico, a
curva preta ¢ denominada de fronteira eficiente e sobre ela estdo as melhores combinacdes para a
tomada de decisdo. A curva de fronteira eficiente é estabelecida pelo tomador de decisdes
atendendo aos critérios estabelecidos para o projeto. A curva em vermelho é uma curva de iso-
utilidade (os pontos desta curva t€ém a mesma preferéncia) e representa 0 compromisso estabelecido
pelo tomador entre o risco a ser tomado e o cumprimento do objetivo. Essa curva € uma aproximacio
que modela matematicamente as preferéncias do tomador de decisdo (podendo ser mais avessa ou
mais propensa ao risco). Nao ha preferéncia entre as combinacdes existentes em uma mesma curva de
iso-utilidade, j4 que cada uma fornece um mesmo nivel de satisfacdo, ou seja, a utilidade ndo muda.
Dessa forma, as melhores alternativas para a tomada de decisdo seriam aquelas que se encontram na

juncdo das curvas de iso-utilidade e fronteira eficiente (Hayashi, 2006).

Este grifico é adequado quando sdo considerados dois objetivos ou nos casos em que uma
das alternativas se encontra mais proxima da curva da fronteira eficiente. Caso se deseje
considerar mais de dois objetivos (mais de dois indicadores) ou caso as alternativas se
apresentem igualmente préximas da curva da fronteira eficiente, uma ferramenta mais adequada
para a andlise € a teoria da utilidade multi-atributos, conforme demonstra Mezzomo (2005) em

seu trabalho.

2.4 Modelos Representativos (MR)

A andlise de decisdo envolve a estimativa de previsdo de desempenho das diversas
alternativas, o que se torna mais facil com modelos discretos para o cdlculo do desempenho para
cada cendrio. Assim, € necessario otimizar cada modelo para realizar uma andlise de risco. Isto se

torna invidvel quando ha muitos modelos, por isso, sdo utilizados os modelos representativos.

Os modelos representativos (MR) t€ém o objetivo de captar as incertezas geoldgicas do
reservatorio e a variabilidade das estratégias de producdo em uma pequena quantidade de
modelos. Dessa forma, esses modelos retratam os diferentes cendrios possiveis a partir dos
atributos considerados determinantes (com suas respectivas probabilidades de ocorréncia,

definidas segundo a experiéncia do gedlogo responsavel pela constru¢ao do modelo).
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Segundo Xavier (2004), a selecio dos Modelos Representativos depende dos seguintes

pontos:

. Do nimero de atributos e seus respectivos niveis passiveis de redu¢do de incerteza - quanto
maior o nimero desses atributos, maior o nimero de MR a ser selecionado;

o Da dispersdo apresentada no grafico do Valor Presente Liquido versus Fator de
Recuperacio de Oleo - quanto maior a dispersio dos pontos, maiores as possiveis
diferencas nas estratégias de producdo dos MR;

. Das probabilidades de ocorréncia de cada modelo — altas probabilidades de ocorréncia
concentradas em determinados modelos devem ser diluidas em um numero maior de
modelos;

. Da precisdo desejada no processo - quanto maior o nimero de MR, maior a precisio e
confiabilidade no calculo e;

. Do tempo disponivel para a realizagdo do cdlculo do valor da informacdo. E importante

ressaltar que o modelo base deve ser considerado como um MR.

Portanto, os MR sdo selecionados visando definir diferentes estratégias de producdo para
cada cendrio, de modo que quanto maior o nimero de MR selecionados, maior € a garantia de
otimizacdo da estratégia de produgdo para o grupo. O uso de um nimero limitado de MR ¢é

baseado na inten¢do de diminuir o tempo computacional e do estudo em geral (Bovolenta, 2010).

Costa (2003) afirma que a adocdo de modelos representativos na representacdo das
incertezas geoldgicas e integracao das mesmas com as demais incertezas € uma forma de reduzir

o tempo e o esfor¢o requeridos no processo, viabilizando de forma significativa a anélise.

De acordo com Schiozer et al. (2004), o critério de selecio dos MR visa a escolha de
modelos com diferencgas significantes em FRp que estejam préximos aos percentis P10, P50 e
P90, e que garantam também, significantes variacdes em produc¢do acumulada de 6leo (Np) e

producdo acumulada de dgua (W,). As Figuras 2.6, 2.7 e 2.8 exemplificam uma sele¢ao de MR:
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Figura 2.6 — Selecio de modelos representativos no grafico de VPL x FRo (Adaptado de Schiozer et

al., 2004).
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Figura 2.7 — Selecido de modelos representativos no grafico de VPL x N, (Adaptado de Schiozer et
al., 2004).
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Figura 2.8 — Selecio de modelos representativos no grafico de VPL x W, (Adaptado de Schiozer et
al., 2004).

Este trabalho, entretanto, concentra-se no processo de anélise de decisdo apds a escolha dos
modelos representativos ja fornecidos, ndo sendo necessdria a aplicacdo da metodologia de

selecdo dos mesmos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogrifica apresentada a seguir objetiva situar o leitor com relagdo a

relevancia e aplicagdo da estratégia de producio em projetos de E&P de petréleo.

3.1 Selecao de Estratégia de Producao Deterministica

A selecdo de uma boa estratégia de producdo € uma das tarefas mais complexas dentro da
engenharia de petrdleo, devido a grande quantidade de parametros que precisam ser definidos,
tais como quantidade de pocos, alocacao dos mesmos, sistema de recuperagdo etc. Dessa forma, a
elaboragdo de estratégias 6timas para a produgdo de hidrocarbonetos tem sido alvo de diversos
estudos. Os primeiros trabalhos que abordaram o problema da otimizacdo de campos de petréleo
datam da década de sessenta do século passado e propunham tratamentos matemdticos para

parametros considerados criticos para a recuperagdo de reservatorios.

A partir da década de oitenta alguns autores passaram a utilizar a simulacdo numérica de
fluxo para abordar o problema da otimizacdo. Por exemplo, Nystad (1985), Damsleth et al.
(1991) e Beckner e Song (1995), dentre outros autores, procuraram desenvolver metodologias
para otimizar problemas relacionados com a explotacio de campos produtores de petrdleo.
Podem-se destacar alguns aspectos comuns nestes trabalhos: simplificacio do problema, busca
por redugcdo do numero de simulacOes e varidveis de pesquisa. Uma andlise econdmica foi
considerada em alguns casos, mas sempre de forma bastante simplificada. Um dos principais
objetivos destes trabalhos era identificar os pardmetros de entrada que apresentavam uma maior

influéncia no célculo das func¢des-objetivo e, dessa forma, efetuar a otimizagao.

O trabalho de Nystad (1985) investigou alguns parametros operacionais necessarios para a
otimizacdo de projetos conceituais para campos de petréleo, tais como: razdo de deplecdo
(capacidade de producdo, incluindo os aspectos de vazdo de méaxima eficiéncia) e distribuicao

geografica da capacidade total de produgdo (densidade de pocos, nimero de plataformas etc.),
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inseridos de forma integrada na funcao-objetivo definida para o estudo. Foi utilizado um quadro
de simplificacdes para a construcio dos cendrios econdmicos aplicados ao estudo. O autor propds
que o lucro miximo para um projeto fosse determinado em fun¢do dos seguintes parametros:
vazdo de produgdo, preco do petréleo, quantidade de petréleo produzido, custo de produgdo e

fator de desconto.

Damsleth et al. (1991) utilizaram planejamento estatistico para adquirir algumas
informacdes importantes a respeito do comportamento da funcio-objetivo em relacdo a alguns
aspectos do reservatorio (permeabilidades horizontal e vertical, volume de 6leo in situ, curvas de
permeabilidade relativas, compartimentacdo do reservatério etc.) com um numero reduzido de
simulacdes. Dessa forma, ao invés da simulacdo numérica, foi possivel realizar o processo de
otimizacdo através de uma aproximacao polinomial (metamodelo ou proxy model) em lugar da

simula¢do numérica.

Beckner e Song (1995) utilizaram algoritmos para otimiza¢do da alocac¢do e do cronograma
operacional para os pocos produtores, objetivando maximizar o VPL total de um projeto de
desenvolvimento de um campo. Foi feita uma analogia com o problema classico do “caixeiro
viajante”, no qual a distincia total percorrida ¢ otimizada. Nesta analogia, as locagdes dos pogos
correspondem as cidades e o cronograma de perfuracao/completagcdo corresponde ao cronograma
da viagem. Chegaram a conclusdao de que a aplicagdo de um espacamento uniforme entre os
pocos é adequada para o desenvolvimento de campos sob recuperacdo primdria. Também foi
verificado um impacto significativo dos custos varidveis associados aos pogos e das
heterogeneidades relativas as propriedades geoldgicas do reservatdrio na defini¢do da localizagdo

dos pocos ao longo do processo de otimizacdo do VPL do projeto.

Pedroso Jr. (1999) desenvolveu uma metodologia para se obter o nimero ideal de pogos
que devem ser perfurados, e suas respectivas localizacdes, no desenvolvimento de campos
produtores de hidrocarbonetos no estdgio inicial de explotacdo, utilizando o programa PVM
(Parallel Virtual Machine) para acelerar o processo. O procedimento foi automatizado
utilizando-se dois programas. O primeiro programa processava os resultados fornecidos pela
simulacdo de fluxo e realizava o célculo da funcao-objetivo (valor presente liquido) gerando uma

listagem com a classificacdo dos pocos (em ordem decrescente). O segundo programa preparava
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o arquivo de entrada para a simulacdo seguinte obedecendo aos critérios estabelecidos. Essa

automatizagao possibilitou uma diminui¢do significativa no tempo requerido pelo processo.

Wang et al. (2002) apresentou uma técnica de otimizag¢do para a atribui¢do de taxas de
producdo e de gas-lift para pogos de grandes campos sujeitos a taxa de fluxo multiplo e restri¢cdes
de pressdao. O problema foi abordado utilizando um algoritmo de programacdo sequencial
quadratica, que foi baseado em um algoritmo de otimiza¢do ndo-linear. O método proposto foi
testado em muitos exemplos e os resultados mostraram que o método permitiu lidar com as
interacOes de fluxo entre os pocos e poderia ser aplicado a uma variedade de problemas de

diferentes complexidades e tamanhos.

Nakajima (2003) e Cavalcante Filho (2005) utilizaram o conceito de mapa de qualidade
para aplicacdo na selecdo e otimizagdo de estratégias de producdo. O mapa de qualidade € uma
ferramenta que auxilia o gerenciamento de reservatorios, fornecendo informagdes sobre o campo
que auxiliam a determinar os melhores locais para se alocar um poco, indicando as regides com
maior potencial de producdo de um reservatdrio. Este conceito foi introduzido por Cruz et al.
(1999) e seu trabalho apresenta uma metodologia para obten¢do do mesmo, no qual um unico
poco é simulado em cada célula do modelo em cada rodada de simulacdo. Este método exige um

grande nimero de simulacdes e enorme esforco computacional.

O objetivo especifico do trabalho de Nakajima (2003) foi propor uma metodologia para
auxiliar o processo de otimizacdo do desempenho de pogos horizontais no desenvolvimento de
campos de petroleo. Os principais passos da metodologia proposta foram: escolha do cenario
econdmico, construcdo do mapa de qualidade, andlise da estratégia e alteracdes nos pocos da lista
de prioridades. Reservatérios com diferentes caracteristicas foram avaliados para tornar a

metodologia mais abrangente.

Foram apresentados, ainda, trés métodos de construcdo do mapa de qualidade: método por
simulacdo numérica, método analitico e método por sistema fuzzy. Foi demonstrado que o mapa
de qualidade mostrou-se ttil no processo de otimizacao, por permitir que decisdes relacionadas as
alteracoes na estratégia de producdo fossem feitas de forma mais segura e com maior
probabilidade de acerto. O autor ainda ressalta que ndo ha necessidade de grande precisdo na

obtencdo do mapa de qualidade quando este for utilizado como varidvel auxiliar no processo de

29



otimizacdo. Por isso, pode-se optar por uma solucdo aproximada que necessite de menor tempo

computacional.

Ja o foco do trabalho de Cavalcante Filho (2005) foi propor metodologias confidveis a fim
de acelerar o processo de geracdo do mapa de qualidade. Em seu trabalho, diversos métodos de
geracdo foram desenvolvidos e avaliados segundo suas vantagens e desvantagens. Entre estes
métodos, podemos destacar: método de simulacdo numérica por varredura, método de simulacdo
numérica por pogos produtores fixos, método de simulagdo numérica por pogos produtores e

injetores fixos e método analitico.

A metodologia proposta pelo autor supracitado consistiu basicamente de trés etapas. Na
primeira, foram definidos diferentes modelos de reservatério, diversos métodos de geracdo e trés
func¢des-objetivo, que seriam estudadas nas etapas seguintes. Na segunda etapa, chamada de
validacdo, foram usados modelos tedricos para estudar mais profundamente os métodos
propostos, com o objetivo de identificar as caracteristicas (vantagens, desvantagens e
particularidades) de cada um. Na terceira etapa, denominada de aplica¢do, os métodos que
apresentaram o melhor desempenho na etapa anterior foram utilizados em um modelo de
reservatorio baseado em um campo real. Os resultados mostraram que, dentre os métodos
testados, o método que abre diversos produtores e injetores simultaneamente apresentou a melhor

relacdo tempo de geracao/confiabilidade.

Barreto (2009) avalia que o corte de dgua é um parametro importante na operacdo de
campos petroliferos e pode ser usado como critério de fechamento de pogos produtores. Esta
decisdo tem influéncia direta no desempenho econdmico do campo e de outros pogos. Se um
processo de escolha de estratégia de producdo estd sendo realizado, a escolha inadequada do
valor do corte de dgua pode subavaliar a estratégia, podendo desfavorecé-la em relagdo a outras.
Dessa forma, o autor apresenta as seguintes correlagdes através das quais € possivel obter um

valor aproximado do corte de d4gua 6timo, utilizando alguns fatores econdmicos:

W t_Po—Co—(n*Cinj) - 50 3.1
T Po—Co+Ca quagao >

30



Qinj = n(Qo + Qa) Equacio 3.2

sendo:

Po = Preco do 6leo por volume ($/L3)

Co = Custo de producio de 6leo ($/1.3)

Cinj = Custo de inje¢do de dgua ($/L3)

Ca = Custo de produgdo de dgua ($/1.3)

n = Razao entre a injecdo e a producgdo de liquidos

Qo = Vazao de 6leo total do campo (L3/T)

Qa = Vazdo de 4gua total do campo (L3/T)

Qinj = Vazao de inje¢ao total do campo (L3/T)

Ravagnani et al. (2011) aplicaram um processo manual com a finalidade de determinar
uma estratégia de producio otimizada baseado nos parametros técnico-econdmicos considerados
para este estudo. Os autores procuraram estabelecer um arranjo 6timo de pocos no reservatorio,
alocando inicialmente um grande ndmero de pocos na malha de simulacdo e posteriormente

retirando manualmente pocos produtores e injetores de baixo desempenho.

3.2 Selecao de Estratégia de Producao Probabilistica

Através de um enfoque probabilistico na previsdo de producdo de campos de petrdleo, é
possivel obter a quantificacdo do impacto das incertezas e do risco nas estimativas relacionadas
ao desempenho do reservatdrio, como o volume de 6leo produzido, fator de recuperacao ou na
obtencdo de indicadores econdmicos de um projeto. Dessa forma, vem crescendo a utilizacao da
andlise de risco nas dreas de E&P da industria de petréleo, ao invés de uma unica resposta

deterministica (Steagall, 2001).
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Em campos que se encontram no inicio da fase de desenvolvimento as incertezas sio
maiores, aumentando a chance de se utilizar uma estratégia de produgdo equivocada. A selecio
de uma estratégia de producdo sob a dtica probabilistica permite uma melhor otimizacdo dos
planos de desenvolvimento, evitando gastos desnecessdrios, prejuizos ou desenvolvimento

subdtimo do campo.

Harding et al. (1996) descreveram a aplicacdo de técnicas de pesquisas estocdsticas para o
desenvolvimento de esquemas de producdo de um grupo de campos de 6leo e gas. O objetivo era
a maximiza¢do do valor presente liquido total. Foram descritas vdrias técnicas utilizadas para
pesquisar o espaco-solu¢do para possiveis combinacdes de produgdo, entre elas algoritmos
genéticos, simulated annealing e programacio quadritica sequencial, com base em um conjunto
de dados indicativos do desenvolvimento do campo. As técnicas mostraram formas possiveis de

alcancar aumentos significativos no valor presente liquido.

Faya (2001) apresentou uma metodologia simples para construir um modelo probabilistico
de previsdo de produgdo para um prospecto com muitas camadas ou para a avaliagdo de um
campo com muitos prospectos. Através de simulacOes estocdsticas, sdo realizadas distribui¢des
para o perfil de producdo, despesas operacionais (OPEX), despesas de capital (CAPEX) e todas
as previsoes incluidas na producdo e avaliacdo econdmica sdo obtidas. Os passos sugeridos pelo

autor para obten¢do do modelo sdo:

Andlise geral, avaliando as diferentes possiveis formas para desenvolver o campo;
Construir um modelo simplificado usando arvores de decisao;

Identificar cada varidvel de entrada e curvas de distribui¢ao;

Constru¢do de um modelo geral;

Identificar varidveis de saida (previsdes);

Considerar dependéncias entre as varidveis de entrada;

N ok w =

Efetuar uma simulag@o a fim de detectar as varidveis de entrada que mais afetam a saida
desejada;

8. Substituir distribuicdes de entrada que afetam menos a previsdo desejada por valores
deterministicos.

9.  Realizar a simulagdo;
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10. Analisar os resultados.

Segundo o autor, este método consistiu na fusdo de um programa de avaliagdo econdmica
convencional com um programa de andlise de risco para fazer simulacdo estocdstica. Os
resultados destes modelos propiciaram uma visdo global do problema e os riscos envolvidos,
sendo que os prés e contras do projeto puderam ser melhor compreendidos e a comparacdo dentro

de uma carteira de projetos pode ser realizada.

Santos (2002) estudou o impacto da estratégia de produg¢do em andlise de risco. Foi
desenvolvida uma metodologia manual para otimizagdo da estratégia com o objetivo de
maximizar o VPL do projeto, através de uma sequencia de acdes aplicadas ao modelo de

simulagdo e descrita a seguir:

. Remover pocos produtores que apresentem VPL negativo;

. Reordenar cronograma de entrada em operag¢do a partir do VPL individual dos pocos;
. Avaliar a possibilidade de realocacdo de pocos produtores ou injetores;
. Remover os injetores menos importantes;

. Desativar canhoneios com producao de 6leo desprezivel,
o Remover produtores de menor expressao;

. Converter produtores em injetores.

Caso, ao aplicar um passo, ocorresse ganho no valor da fun¢do objetivo, a modificacdo era
preservada no modelo de simulacdo e o passo seguinte era executado. Caso contrario, o modelo
era mantido e o passo seguinte seria executado. Como forma de maximizar a otimizacdo, cada
modelo foi submetido ao conjunto de passos de otimizacdo uma segunda vez, ao fim da qual se

considerava que a otimizagdo havia sido concluida.

A metodologia de andlise de risco utilizada pelo autor consistiu basicamente em:
defini¢cdo dos atributos incertos, montagem de um modelo base para simulagdo, andlise de
sensibilidade para selecdo dos atributos criticos, montagem e simulacdo de todos os modelos
possiveis com os atributos incertos, cdlculo do VPL de cada modelo e escolha dos modelos
representativos. Em seu trabalho foram estudados dois casos: um reservatério turbiditico da Bacia
de Campos e outro reservatério heterogéneo com forte incerteza quanto ao modelo estrutural e

quanto a conectividade hidraulica entre os blocos.
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Xavier (2004) desenvolveu e aplicou uma metodologia de calculo do valor da informacgao
(VDI) durante as fases de avaliacdo e desenvolvimento de campos de petréleo. O VDI é um
recurso capaz de quantificar a relevancia das informagdes para reduzir o risco do projeto. Seu
trabalho objetivou, dessa forma, quantificar a relevincia, do ponto de vista econdmico, de se
obter novas informagdes. Primeiramente, foi feita uma andlise de risco do projeto através da
geracdo de curvas de risco, entdo a drvore de derivagdo foi construida, de forma que a suposta
obtencdo da informacao transformasse a mesma em drvore de decisdo, ou seja, 0 que era uma
possibilidade passou a ser uma decisdo. Modelos representativos foram escolhidos e otimizados,
para entdo ser calculado o VME com informacdo e sem informacao e, finalmente, foi calculado o
valor da informacdo. A metodologia foi aplicada em trés exemplos, sendo dois casos tedricos, e
um caso real complexo, visando o célculo do VDI para um caso utilizando a simplificacdo do
processo. Os resultados indicaram que a precisao do calculo do VDI depende do niimero de MR e
a melhor forma de avaliacdo € através da aplicacdo das melhores estratégias em todos os

cendrios. Uma boa aproximacdo do VDI pode ser obtida pelo procedimento de inclusdo gradativa

de MR até a estabilizacdo dos resultados.

Um aprimoramento da metodologia proposta por Xavier (2004) foi realizada por
Bovolenta (2010), através da implementacao de um processo assistido de sele¢do e otimizagdo de
estratégia, incorporando flexibilidade operacional ao projeto, através da reducdo do nimero de
pocos secos e dimensionamento mais preciso de estratégias de producdo e facilidades. A
metodologia foi aplicada em dois casos: o primeiro caso no qual o Unico atributo incerto é o
modelo estrutural, cujo objetivo era validar a metodologia automatizada de otimizacao e selecdo
da estratégia de producao; o segundo exemplo possuia quatro atributos incertos e a metodologia
foi aplicada de forma completa. Os resultados indicaram que na fase inicial do desenvolvimento,
o dimensionamento mais apurado das estratégias e facilidades de producdo possui impacto direto
no valor monetério esperado do projeto, que se reflete no VDI e na andlise de risco, o que

aumenta a precisdo e valor destas ferramentas em projetos com alto grau de incertezas associadas.

Pham et al. (2003) descreveram uma estratégia de desenvolvimento com injecdo de dgua
periférica para um grande reservatdrio carbonatico com muitas heterogeneidades. O processo de

desenvolvimento foi dividido em duas fases. Na primeira fase selecionou-se um esquema de
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desenvolvimento que foi o mais rentdvel em relagdo ao patamar de producio, recuperacao de 6leo

e conformidade com 4dgua injetada, utilizando uma série de modelos de simulagdo.

A segunda fase consistiu na andlise de sensibilidade e avaliacdo de riscos para diferentes
parametros de reservatdrio, tais como densidade de fraturas e conectividade, tamanho do aquifero
e razao k,/ky. Os parametros mais sensiveis com relacdo a recuperacdo de o6leo foram
identificados para testar a robustez e o ajuste fino do plano de desenvolvimento. Pogos foram
perfurados e testados em um esforco para validar a estratégia de desenvolvimento. O uso de
planejamento experimental neste trabalho reduziu o nimero de simulacdes necessdrias para a
avaliacdo de sensibilidade e andlise de risco. Através de andlises de probabilidade foram
identificados e classificados os parametros mais sensiveis do reservatério, o que ajudou a orientar

o desenvolvimento do campo.

Cullick et al. (2004) apresentaram um sistema que possibilitasse otimizar reservatorios e
gerenciar alternativas de decisdo sob incertezas, de forma que os riscos associados pudessem ser
gerenciados. O sistema integra um algoritmo estocdstico, simulacdo de reservatérios por
diferencas finitas e cendrios econdmicos. O objetivo da otimizacdo neste trabalho foi maximizar
o valor presente liquido médio até determinada tolerancia ao risco. As incertezas consideradas

foram o volume do reservatorio, a qualidade do 6leo, a produtividade e os custos.

Os autores aplicaram a metodologia em um exemplo que consistia na possibilidade de uma
empresa desenvolver uma nova drea que continha trés unidades de reservatdrios separadas,
chamadas de Unidade 1, Unidade 2 e Unidade 3, sendo que cada uma delas poderia ter até quatro
pocos perfurados. A companhia procurava maximizar o VPL com trés decisdes: (1) o ano para
comecar a producdo para cada unidade, (2) o nimero de pocos que seriam perfurados em cada
unidade (podendo variar de zero a quatro pogos) e (3) a capacidade de processamento de dleo
para cada unidade (podendo variar de zero a 20000 STB/dia). A Unidade 1 possuia altas
incertezas, a Unidade 2 possuia um nivel médio de incertezas, enquanto a Unidade 3 possuia
baixos niveis de incertezas, sendo que a incerteza era caracterizada pela variancia das
caracteristicas. Pardmetros com alta incerteza tinham maior varidncia quando comparados com
parametros com baixo grau de incerteza. As incertezas dos pardmetros foram representadas por

fun¢des densidade-probabilidade continuas (log normal, normal e distribui¢des triangulares). Os
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autores sugeriram como forma de reduzir as incertezas referentes a Unidade 1 a aquisi¢do de
novos dados, através de avaliagdes de pogos, sismica etc. Devido aos investimentos feitos para se
adquirir esses dados, o VPL do projeto passou a ser um pouco menor, porém o risco foi reduzido

substancialmente, com um aumento da taxa de retorno correspondente.

Wences e Tomas (2005) abordaram uma metodologia para determinar a melhor estratégia
de exploracdo de campos de petréleo usando andlise de risco. Alguns modelos de reservatorios
calibrados foram gerados para representar os cendrios pessimista, provavel e otimista. Uma
metodologia deterministica foi combinada com modelagem estocdstica e andlise de risco
econOmica para melhorar o processo de tomada de decisdo sob incertezas. A metodologia
completa determinava a melhor estratégia de exploracdo indicando o processo de recuperacao
mais apropriado que poderia ser implementado, o nimero 6timo de pogos adicionais para serem
perfurados, suas localizacOes e a vazao 6tima de injecdo. A aplicacdo desta metodologia resultou
numa reducdo sistematica do risco econdmico, assim como o maior valor presente liquido foi

alcancado através de uma reducao nos custos de capital (CAPEX).

Mezzomo (2005) apresentou uma metodologia de selecdo de estratégias de producdo
composta por etapas sequenciais manuais e automaticas, com o objetivo de se definir os itens que
fazem parte da estratégia de producdo, propondo, assim, um procedimento que pudesse ser
aplicado a um vasto conjunto de reservatérios, provendo uma base para a escolha de uma
alternativa que se mostrasse mais adequada para o desenvolvimento inicial do campo. A
metodologia proposta pela autora foi estruturada em uma sequéncia de etapas, proporcionado

flexibilidade e robustez.

O processo de selecdo possuia cardter iterativo e permitia que algumas fases fossem
revistas e otimizadas novamente, sem necessidade de sequéncia da ordem indicada. A
metodologia consistiu de quatro etapas principais e fases contidas em cada uma das etapas,

conforme mostra a Figura 3.1 e € descrito a seguir:

36



1a 1p lc ll(l le 1f 1g 1h 1i...1n
| } 1 |

B g g

Etapa A: Etapa Manual de Definiciio de Parametros

1a
—>
Fase 1: Selecao do Método de Recuperacio e c 2d 2 lipIn
Definiciio da Geometria dos Pocos v ¢ "
Fase 2: Avaliacio dos Esquemas de Produciio/Injecio —>2d
Etapa B: Etapa Automatizada de Definicao de Parimetros
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Fase 3: Obtenco de Estimativa Ajustada para o
Nimero de Pogos

Fase 4: Definiciio de Parimetros Operacionais
Etapa C: Etapa de Analise de Risco e Anilise de Decisio
Fase 5: Analise de Risco

Fase 6: Analise de Decisao

Etapa D: Etapa de Refinamento

Fase 7: Otimizacio Complementar de Parametros
Especificos

Figura 3.1 — Etapas da metodologia de selecao e otimizacao de estratégia de producao (Mezzomo,
2005)

Etapa A: Etapa Manual de Definicdao dos Pardmetros Bdsicos.

Esta etapa foi dividida em duas fases. Na primeira, ha a definicdlo do método de
recuperagdo a ser empregado, baseado nas caracteristicas do reservatorio, nas propriedades de

fluidos e a geometria dos pocos.

A segunda fase foi construida para avaliacdo dos esquemas de produgao/injecdo. Diferentes
configuragdes de producdo/injecdo foram propostos e avaliados de acordo com o método de
recuperagdo, com o tipo e geometria dos pogos, considerando os recursos técnicos e econdmicos

disponiveis.
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Etapa B: Etapa Automatizada de Definicdo dos Parametros Bdsicos.

A etapa seguinte do procedimento proposto envolveu a definicio automatizada dos
parametros de desenvolvimento. Esta etapa também foi subdividida em duas fases: a Fase 3
consistiu na obten¢do de uma estimativa ajustada para o nimero de pogos produtores e injetores
que iriam compor cada alternativa do quadro resultante da definicdo da etapa anterior,
considerando a funcdo-objetivo proposta para o estudo e procurando obter um equilibrio entre o

esfor¢co computacional e a confiabilidade dos resultados.

Se o processo visasse a avaliagdo de diferentes estratégias, ou a determinag¢do do fator
6timo de recuperagdo, nesta etapa o processo poderia ser encerrado. Por outro lado, se o objetivo
do processo fosse a avaliacdo de risco ou a avaliacdo da sensibilidade da estratégia de diferentes
cendrios técnicos ou econdmicos, as proximas etapas deveriam ser seguidas a fim de se obter

melhores e mais completas solucoes.
Etapa C: Etapa de Andlise de Risco

Nesta etapa, as alternativas selecionadas apds a execucdo da fase sdo submetidas a uma
andlise de risco (Fase 5) e uma andlise decisdo (Fase 6). A Fase 5 teve como objetivo a avaliacdo
do impacto das incertezas geoldgicas e econdmicas sobre a escolha da estratégia de producao,

sendo realizada a Fase 6 em seguida, de acordo com os objetivos e prioridades do projeto.
Etapa D: Etapa de Refinamento

Esta etapa teve como objetivo melhorar a alternativa selecionada apds a anélise de decisdo.
Esta etapa deveria ser executada em casos onde se verificasse a necessidade de uma otimizagdo
complementar de um grupo especifico de parametros da alternativa selecionada, que as anélises
realizadas na fase 5 indicassem exercer uma influéncia muito significativa na fungdo-objetivo
estabelecida. A avalia¢do dos resultados gerados apds a execugdo desta fase deve proporcionar
um melhor entendimento da interacdo entre estes parametros criticos e da sua atuagdo combinada

no comportamento da fun¢ao-objetivo.

Sancho et al. (2007) propuseram uma metodologia para um plano de desenvolvimento de
estratégia no campo Sefial Picada, localizado na Argentina, com o objetivo de aumentar a

producdo de 6leo no curto prazo baseado num modelo simples estocastico. Os autores destacaram
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que a simulacdo numérica ¢ uma das mais importantes ferramentas no monitoramento de campos
maduros, porém dependendo das heterogeneidades e da precisdo dos dados, ela pode ser
substituida ou complementada com uma andlise baseada em estatisticas e gerenciamento da
producdo. O campo Senal Picada foi descoberto em 1963 e produziu por recuperagdo primdria
por mais de 12 anos, até que, em 1976, foi iniciado um processo de recuperagdo secunddria, mas
sem muito sucesso. Neste campo, devido as heterogeneidades dos dados, que eram maiores do
que o inicialmente previsto, e também devido a falta de dados de pressdo confidveis e a vasta
extensdo do reservatorio, a construcdo de um modelo numérico preciso do campo todo levaria
muito tempo. Dessa forma, em 2002, foi construido um modelo numérico de um bloco,
equivalente a 30% da producdo total do campo, porém as premissas consideradas na constru¢ao
deste modelo eram demasiadamente simplificadas, levantando questionamentos se ele seria bom
o suficiente para descrever e gerar mais planos de desenvolvimento para dreas adjacentes do

reservatorio.

Assim, o uso de estatisticas e andlise de dados ofereceu uma visdo precisa do
comportamento do campo. Complementando esta avaliagdo com os resultados do simulador
numérico, o incremento da produgdo de 6leo pdode ser acelerado, maximizando a taxa de retorno
do campo. A metodologia proposta neste estudo implicava na fusdo de praticas de conformidade
de diferentes reservatorios com andlise estatistica das propriedades das rochas para resolver o
problema da producdo excessiva de dgua e melhorar a eficiéncia de recuperagdo. Foram feitas a
identificacdo e andlise das principais varidveis para estimar o volume de hidrocarbonetos no
local, identificar o comportamento de fluxo de fluidos nas condi¢des de produgdo e injecao, e
prever a recuperacao total sob diferentes cendrios, técnicas e estratégias de otimizagao, utilizando
analogias e abordagem estatistica. Usando o modelo probabilistico, as reservas de 6leo foram re-
estimadas, sendo obtido um aumento de 12% no valor total em relacio ao que havia sido
calculado inicialmente e um novo plano de desenvolvimento com 24 pogos foi considerado para
os dois anos subsequentes a conclusdo do estudo. Os autores concluiram, dessa forma, que,
considerando os pregcos do petréleo, o tempo de locacdo e caracteristicas dos reservatdrios, a

selecdo de um modelo estocdstico pode ultrapassar o uso de um modelo numérico, a fim de

otimizar a rentabilidade de campos maduros.
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Nas metodologias convencionais de otimizac¢do, os VPL das estratégias geralmente sdo
otimizados independentemente para cada modelo representativo, considerando um tnico cendrio
econdmico. Uma nova abordagem considerando todos os modelos representativos e cendrios
econdmicos adotados simultaneamente foi apresentada por Nogueira (2009). A ideia desta nova
abordagem ¢ disponibilizar mais informagdes a respeito do desempenho da estratégia nos
diversos cendrios, permitindo, dessa forma, uma melhor tomada de decisdo. Além disso, ha a
tendéncia da estratégia de producdo definida por esta abordagem ser melhor adaptdvel as
incertezas geoldgicas e econdmicas. Dessa forma, o autor prop6s uma metodologia de otimizacao
probabilistica de estratégias de producdo baseada em algoritmos genéticos, visando reduzir o
nimero de simulagdes necessdrias para maximizar o valor monetdrio esperado (VME). Esses
algoritmos genéticos empregam um processo sequencial evolutivo, cujos individuos utilizam

informacdes obtidas em simulagdes anteriores para melhorar o processo de otimizacao.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, € descrita a metodologia desenvolvida neste trabalho, cujo objetivo é
melhorar a eficiéncia do processo de otimizacdo de estratégias de producdo através da anélise do
desempenho de pocos, em campos heterogéneos e em cendrios sob incertezas. Primeiramente, é
descrita a metodologia geral da dissertac@o, constando a sequéncia de etapas seguidas para atingir
os objetivos propostos. Em seguida, é detalhada a metodologia proposta para otimizacdo da

estratégia, sendo que esta € dividida em quatro etapas, conforme descrito a seguir.

4.1 Metodologia Geral

A Figura 4.1 mostra um fluxograma contendo as etapas principais da dissertacao, na qual a
metodologia para otimizacdo e selecdo da estratégia de producao € dividida em quatro etapas. A
Etapa 1 consiste no desenvolvimento de uma metodologia de otimizacdo de estratégia de
producdo de forma deterministica, aplicada a um caso base para validacdo. A Etapa 2 baseia-se
na aplicacdo da metodologia proposta na etapa anterior nos modelos representativos (abrangendo
a variabilidade dos cendrios geoldgicos possiveis). Na Etapa 3, é feita a combinacdo das
estratégias encontradas nos diversos cendrios, ou seja, a estratégia otimizada de cada modelo é
simulada nos demais modelos, de forma que possa ser feito um cruzamento de dados. Nesta
etapa, também € feita uma andlise de decisdo inicial, indicando quais estratégias seriam as mais

indicadas para serem escolhidas.

A Etapa 4 consiste em fazer uma andlise do comportamento dos pocos considerando
diferentes formas de avaliacdo de desempenho econdmico. Esta etapa pode levar a uma nova
andlise de decisdo com €nfase nos pogos, para que a estratégia escolhida possa ser melhorada, ou
para confirmar se a estratégia escolhida estd realmente adequada, dando maior robustez ao
processo. Também nesta etapa € realizada uma comparacdo entre indicadores econdmicos de

POCoOS.
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Figura 4.1 — Fluxograma da metodologia geral da dissertacao.

4.2 [Etapa 1 - Metodologia de Otimizacao da Estratégia de Producio do Caso Base

Nesta secdo, € apresentada uma metodologia assistida para otimizagcdo de estratégia de

producdo de forma deterministica, aplicada em um caso base, baseado nos trabalhos de Santos

(2002) e Mezzomo (2005). Esta metodologia estd estruturada em cinco passos principais:

e  Passo 1: Definicdo de um esquema base de producdo e otimizacdo da restricdo de produgao

de liquidos da plataforma;
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e  Passo 2: Otimizac@o do nimero de pocos;
e  Passo 3: Modificac@o no posicionamento dos pogos;
e  Passo 4: Insercdo do cronograma de abertura de pocos;

e  Passo 5: Otimizacgdo do corte de 4gua de fechamento dos pocos.

Esta divisdo em passos sequenciais proporciona flexibilidade ao processo, ou seja, o
procedimento proposto pode ser adaptado a necessidade de cada projeto. O fato de se utilizar um
processo assistido proporciona um controle manual do processo, com possibilidade de
automatizacdo de algumas etapas, como os Passos 2 e 3, por exemplo, o que mantém o nimero
de simulacdes controlado. A realizacdo de otimizacdo de estratégias de producdo de forma
manual faz com que se haja um ganho de sensibilidade em relacdo ao problema, fazendo com que
sejam conhecidos os aspectos que mais impactam no desempenho da estratégia (Nogueira, 2009),
porém, a utilizacdo de um processo de otimiza¢do manual limita-se a um ndmero reduzido de
testes possiveis e pode ser invidvel dependendo da quantidade de estratégias a serem otimizadas,

do tempo requerido e da demanda por simplificacdes no procedimento.

Nesta etapa da metodologia, nos Passos de 1 a 3, a fungdo-objetivo utilizada para a
otimizacdo da estratégia é o Indicador Econdmico do Campo (IEC), pois nao ha cronograma de
abertura de pocos, conforme explicado no Item 2.1.3. A partir do Passo 4, no qual hd cronograma
de abertura de pocos, a funcdo-objetivo € o valor presente liquido (VPL). As incertezas ndo sdo
consideradas nestes passos, jd que isto ocorre somente na selecdo da estratégia de producdo
probabilistica, descrita no Item 4.2. A seguir sdo detalhados os passos do processo de selecao da

estratégia deterministica.

Passo _1: Definicdo de um Esquema Base de Produgdo e Otimizacdo da Restricao de

Producdo da Plataforma.

Primeiramente, € necessario definir um esquema base de produ¢do, com um ndmero inicial
de pocos. Uma alternativa utilizada neste trabalho € fazer uma estimativa de um ndmero inicial

de pocos. Para se fazer esta estimativa, adota-se o seguinte procedimento:
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1.  Estimar um fator de recuperacdo para o campo. Isto pode ser feito através de correlagdes
matematicas existentes na literatura; algumas correlagdes sdao apresentadas no Anexo I. Esta
estimativa também pode ser realizada por analogia a outros campos, através da andlise das
caracteristicas do modelo utilizado, caso ndo seja encontrada uma correlacao adequada para
o tipo de modelo em questdo. Nao é necessario haver uma grande precisao nesta estimativa,
J4 que esta parte ndo € critica e ndo afeta de maneira significativa a execucdo dos passos
seguintes.

2. A Figura 4.2 mostra um exemplo de um gréfico tipico de produ¢do acumulada de um pogo
(Npp). Com este dado e com o volume de 6leo in situ (VOIS) do campo, fornecido no

modelo de simulacdo, pode-se estimar o nimero de pocos produtores de acordo com a

Equagdo 4.1:
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Figura 4.2 — Exemplo de um perfil tipico de produc¢io de um poco.

VOIS  FR,

prod =
Npp

Equacao 4.1

sendo:
Nprod = Nlimero de pogos produtores;
VOIS = Volume de 6leo in situ;
FR = Fator de recuperacao de 6leo;

N, = Produ¢do acumulada de 6leo de um pogo.
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Vale ressaltar que essas sdo apenas estimativas iniciais, ndo sendo necessdria uma grande
precisdo nos valores obtidos. A vantagem em se utilizar um nimero de pogos mais adequado ao
modelo de simulacdo logo no inicio do procedimento de otimizag@o € a maior probabilidade de se
precisar de um menor nimero de simulagdes no processo por ja estar perto do nimero ideal de
pocos. Neste trabalho, ¢ dada uma €nfase maior na posi¢do dos pogos, ja que este € um dos itens
mais importantes e que exercem grande influéncia no processo em campos heterogéneos. Para
dar maior robustez a metodologia e para testar a necessidade de precisdo na estimativa inicial,
neste trabalho o processo € realizado utilizando duas estratégias iniciais diferentes, com

diferentes nimeros de pocos.

De posse de uma configuracdo base de producgdo/injecdo, realiza-se uma simulacdo sem
restri¢cdo de producao de liquidos para avaliar o potencial do reservatério. Além disso, todos os
pocos sdo abertos simultaneamente para que se possa medir o desempenho de todos eles de
maneira igual, possibilitando uma comparacdo mais justa entre eles. Por isso, o indice usado para
a otimizacdo nesta primeira etapa € chamado de indicador econdmico do campo (IEC) ao invés
de valor presente liquido (VPL), j4 que essa abertura simultinea de pocos ndo condiz com a

realidade econdmica de explotagdo dos campos petroliferos.

A partir destes dados, realizam-se algumas simulagdes com diferentes valores de restri¢do
de producao de liquidos da plataforma. O investimento necessdrio em plataforma, neste trabalho,
€ em funcdo da capacidade da producdo de liquidos da plataforma, conforme serd descrito no
proximo capitulo, portanto uma maior capacidade de producdo requer maiores investimentos,
fazendo com que, a partir de certo ponto, a producdo adicional nao cubra esses investimentos.
Dessa forma, € adotado o valor de produgdo de liquidos da plataforma que apresente o maior IEC

nesta etapa inicial.
Passo 2: Otimizacdo do Numero de Pogos.

O segundo passo consiste em se obter um nimero 6timo de pogos. Esta etapa foi divida em

duas partes, descritas a seguir:
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Passo 2.1: Retirada dos Pogos com Pior Desempenho.

Este passo consiste na retirada dos pocos do modelo de simulagdo para avaliar sua
influéncia no IEC. Com um esquema base de producdo definido no Passo 1, os pogos produtores
sao classificados por ordem crescente de IEPP e os injetores por ordem crescente de IEPI. Entao,
retira-se o pogo produtor que apresenta o menor IEPP, ou seja, aquele que apresenta o pior
desempenho econdmico. Caso ocorra um ganho na funcdo-objetivo, essa modificacdo ¢é
preservada no modelo de simulacdo. Em seguida, faz-se o mesmo com 0s pog¢os injetores,
comecando com aquele que apresenta o pior IEPI, retirando um pogo injetor em cada rodada de
simulacdo. Caso a retirada de um injetor resulte em aumento do IEC, o modelo sem este injetor €
preservado e passa-se para uma nova rodada. Apés ter sido testada a retirada dos injetores, passa-
se para o proximo pog¢o produtor, repetindo-se este procedimento até que a retirada dos pocos nao

resulte mais em aumento da fungdo-objetivo.
Passo 2.2: Acréscimo de Pocos em Regioes com Maior Potencial de Producdo.

Este passo consiste em adicionar pocos em regides com maior potencial de produgdo,
baseado em um mapa de qualidade, que € uma ferramenta que auxilia o gerenciamento de
reservatorios, fornecendo informacdes sobre o campo que auxiliam a determinar os melhores
locais para se alocar um poco, indicando as regides com maior potencial de produgdo de um
reservatorio. O conceito de mapa de qualidade foi introduzido por Cruz et al (1999) e seu
trabalho apresenta uma metodologia para obten¢do do mesmo, no qual um tnico pogo € simulado
em cada célula do modelo em cada rodada de simulacdo. Este método exige um grande nimero
de simulacdes e enorme esforco computacional. Ja Nakajima (2003) e Cavalcante Filho (2005)
apresentam outras formas para obtencdo do mapa de qualidade. A forma de constru¢do do mapa

neste trabalho € detalhada no Item 5.5 do préximo capitulo.

Assim, deve ser adicionado um pogo produtor por rodada de simulacdo em cada regido com
maior potencial de produgdo, segundo o mapa de qualidade. Quando o acréscimo do pogo resulta
em um aumento na fungdo-objetivo analisada, ele € mantido no modelo, e passa-se para a
proxima rodada. O procedimento € repetido até que todas as regides tenham sido analisadas. Em

seguida, testa-se também o acréscimo de um injetor por rodada de simulacdo, em cada uma
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dessas regides, mantendo-se no modelo aqueles pogos injetores que resultarem em aumento de

IEC.
Passo 3: Modificacdo no Posicionamento dos Pocos.

Neste passo, todos os pocos sdo movidos para outras células proximas do modelo de
simulacdo, para avaliar a posicao e sua influéncia no valor da fun¢do-objetivo. Esta etapa é muito
importante em reservatorios heterogéneos, j& que o desempenho dos pogos € influenciado
diretamente pelas heterogeneidades existentes no modelo. Apds testar o po¢o em outras células,

adota-se aquele posicionamento que resulte em um maior IEC.

A Figura 4.3 ilustra este procedimento. Assim, no exemplo da figura, o poco € movido
alternadamente para as outras quatro células do modelo, ou seja, € feita uma simulag¢do para cada
posicionamento do poco. A posi¢cdo adotada é aquela que apresenta o maior IEC, dentre as cinco
posi¢des possiveis neste exemplo. A quantidade de posicoes testadas depende do tempo e dos
recursos computacionais disponiveis e da precisdo requerida nos resultados. Tanto os pogos

produtores quanto os injetores sdo submetidos a este procedimento.

= @

3 Poto

® ===

Figura 4.3 — Exemplo do procedimento adotado no Passo 3 — modificacido no posicionamento dos
pocos.
Passo 4: Insercdo do Cronograma de Abertura de Pocos.

Neste passo, deve-se inserir um cronograma de abertura dos pogos. A partir de agora a
funcdo-objetivo passa a ser denominada por VPL. A tendéncia € que os valores de VPL sejam

menores que os de IEC, ja que a inser¢ao de um cronograma para a abertura dos pocos faz com
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que haja uma demora a mais para que seja produzida certa quantidade de hidrocarbonetos. Neste
trabalho, s@o testadas trés op¢des de perfuracdo segundo o tipo de poco, sempre considerando a
abertura de um pogo a cada 30 dias. Estas opgdes sdo: abertura de um produtor e um injetor
(Opcao 1.1), abertura de dois produtores e um injetor (Opcdo 2.1) e abertura de um produtor e
dois injetores (Opg¢do 1.2). Estas opcdes sdo combinadas com dois tipos de cronograma de
abertura conforme o desempenho dos pocgos: Opcdo A (comecando pelo poco de melhor
desempenho, medido através do IEPP) e Opc¢dao B (comec¢ando pelo pogo de pior desempenho).
Combinando todas as opg¢des se obtém seis op¢des no total, conforme mostra a Tabela 4.1. O

critério para abertura dos injetores € a proximidade com os pogos produtores que vao sendo

abertos.

Pode-se primeiramente verificar se o cronograma exerce grande influéncia no processo
testando as Opcoes 1.1.A e 1.1.B. Se os resultados ndo forem muito distintos, significa que o
cronograma nao exerce uma influéncia tdo grande nos resultados finais, caso contrario, uma

andlise mais aprofundada, com mais op¢des de cronograma, devem ser testadas.

Tabela 4.1 — Opcoes de cronograma de abertura de pocos

Opcao Descricao

1.1.A Abertura de um produtor e um injetor, come¢ando pelo maior IEPP (um poco a cada 30 dias)

2.1.A | Abertura de dois produtores e um injetor, comecando pelo maior IEPP (um poco a cada 30 dias)

1.2.A | Abertura de um produtor e dois injetores, comecando pelo maior IEPP (um poco a cada 30 dias)

1.1.B Abertura de um produtor e um injetor, come¢ando pelo menor IEPP (um pogo a cada 30 dias)

2.1.B | Abertura de dois produtores e um injetor, comegando pelo menor IEPP (um pogo a cada 30 dias)

1.2.B | Abertura de um produtor e dois injetores, comeg¢ando pelo menor IEPP (um pogo a cada 30 dias)

Passo 5: Uso do Corte de Agua para Fechamento dos Pocos no Processo de Otimizacio.

A partir de certa quantidade de dgua produzida ha prejuizo do desempenho econdmico do
campo como um todo. Assim, deve ser encontrado um valor de corte de dgua para fechamento
dos pocos quando isso ocorrer. Neste passo, € feito um procedimento para otimizacdo usando o
valor de corte de dgua para fechamento dos pocos. Primeiramente, pode-se calcular um valor

aproximado do valor 6timo do corte de dgua através das Equacdes 3.1 e 3.2, propostas por
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Barreto (2009). De posse do valor calculado através destas correlacdes, realizam-se algumas

simulacdes com valores proximos e adota-se aquele que apresentar o maior VPL.

O processo de selecdo da estratégia de producdo deterministica termina através da escolha
do corte de dgua 6timo para o caso estudado. Alguns passos podem ser repetidos com a finalidade
de se obter maior precisdo nos resultados. Neste trabalho, esta repeticdo dos passos € mostrada

nos resultados como um refinamento da estratégia.

4.2.1 Comparacao dos Resultados Utilizando Ferramentas Automaticas

Neste trabalho, o caso otimizado € submetido ao software comercial CMOST®, da CMG,
com a finalidade de comparar os resultados. Este software faz um processo de otimizacdo
automadtico, realocando os pogos em vérias posi¢cdes do modelo de simulagdo, de forma aleatéria,

porém em uma faixa de variacdo pré-definida pelo usudrio.

O método utilizado pelo programa é o DECE (Exploracio Planejada e Evolugdo
Controlada, na sigla em inglés). Na fase de Exploracdo Planejada, o objetivo € explorar o espago
de busca de uma forma aleatéria de tal forma que o médximo de informagdo sobre o espago
solucdo possa ser obtida. Nesta etapa, planejamento experimental e técnicas de pesquisa sdo
aplicados para escolher os valores dos parametros e criar conjuntos de dados de simulagdo
representativa. Na fase de Evolucdo Controlada, as andlises estatisticas sdo realizadas para os
resultados da simulacdo obtidos na fase de Exploracdao Planejada. Com base nas andlises, o
algoritmo DECE examina todos os valores candidatos de cada parametro e determina se ha uma
melhor chance de melhorar a qualidade da solugdo se os valores de determinado candidato sdo
rejeitados, ou seja, proibidos de serem escolhidos novamente. Estes valores candidatos rejeitados
sao lembrados pelo algoritmo e ndo serdo utilizados na préxima fase de Exploracdo Planejada.
Para minimizar a possibilidade de cair em minimos locais, o algoritmo DECE verifica de vez em
quando valores candidatos rejeitados para se certificar se decisOes de rejei¢do anteriores ainda sdo
vdlidos. Se o algoritmo determina que as decisdes de rejeicdo ndo sdo validas, os valores

candidatos correspondentes serdo usados novamente.
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A ideia desta etapa € validar a metodologia proposta neste trabalho, dando confiabilidade
ao método proposto e ao mesmo tempo verificar a viabilidade de se usar ferramentas
automatizadas para o procedimento de otimizacdo, analisando o tempo computacional
despendido e a variacdo do resultado final da fun¢do-objetivo. Além disso, este passo € realizado

apenas para efeito de pesquisa, sendo recomendada sua aplicac@o apenas em caso especificos.

4.3 Etapa 2 - Otimizacio da Estratégia de Producao dos Outros Modelos Representativos

Até aqui, as incertezas ndo sdo consideradas no problema, ja que foi definida uma
metodologia de otimizacdo de um tnico cendrio, de forma deterministica. Para realizar uma
andlise considerando as incertezas do problema, cada modelo representativo deve possuir uma
estratégia de producdo otimizada. Assim, a metodologia de selecdo de estratégia de producdo
descrita no item anterior € aplicada a outros modelos representativos, que representam as
incertezas do reservatdrio, retratando os diversos cendrios possiveis. Vale ressaltar que este
trabalho se concentra no processo de andlise de decisdo apds a escolha dos modelos
representativos ja fornecidos, ndo sendo necessdria a aplicacdo de uma metodologia de selecao

dos mesmos. Além disso, sdo consideradas neste trabalho somente as incertezas geoldgicas.

44 Etapa 3 - Combinacao das Estratégias nos Diversos Cenarios e Escolha de uma

Estratégia

Em cendrios sob incertezas, uma estratégia boa para um modelo pode nao ser adequada em
outro. Assim, é necessdrio avaliar como determinada estratégia se comporta nos outros modelos.
Dessa forma, ha uma estratégia de produgdo otimizada de forma deterministica para cada cendrio
incerto, que sdo fundamentais na selecdo de estratégia probabilistica, que passa a abranger as
incertezas do problema. Hayashi (2006) sugere a simulacdo de cada estratégia otimizada em cada

modelo representativo para avaliacdo das incertezas, que foi utilizado como base deste trabalho.

Assim, na Etapa 3 a estratégia otimizada em cada modelo representativo € simulada nos

outros modelos, de modo que possa ser calculado o VME de cada uma delas. Portanto, existirdo
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n? combinagdes possiveis, sendo n o nimero de modelos representativos, como mostra a Figura

4.4. As areas sombreadas representam a estratégia otimizada para o préprio modelo.

EM; EM, EM; EM,
E;M; E:M, E;M; E:M,
Es;M; E;M, E;M; E:M,
E.M; E.M; E.M3 E.M,

Figura 4.4 — Combinacdes das estratégias simuladas nos diferentes modelos.

A simulacgdo da estratégia otimizada de cada modelo nos outros representativos resulta em
um valor de VPL para cada cendrio considerado. Dessa forma, calcula-se o VME de cada uma
das estratégias encontradas, utilizando a Equacdo 2.2. Para a escolha de uma estratégia, utiliza-se
o método do Risco vs Retorno, usado por Hayashi (2006) e descrito no Item 2.3. Neste método,
dois indicadores sdao usados para a andlise, um deles quantificando o risco associado a utilizacao
de cada estratégia e o outro medindo o retorno econdmico das estratégias. O risco, neste trabalho,
€ quantificado pelo desvio-padrdao dos VPL obtidos para cada estratégia, sendo calculado através

das Equagoes 2.4 e 2.5. O retorno € calculado através do VME das estratégias consideradas.

4.5 Etapa 4 - Analise do Desempenho de Pocos

A Etapa 4 consiste em fazer uma andlise dos pocos para a estratégia escolhida, para tornar o
processo de otimizagdo mais robusto. Esta andlise € muito importante em reservatorios
heterogéneos, nos quais o comportamento dos pogos pode variar bastante. Medir o desempenho

econdmico de um pogo € uma tarefa complexa, ja que seria necessdrio saber o quanto ele esta
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contribuindo na diluicdo dos custos do campo como um todo. A seguir, sdo descritas algumas

possibilidades de como se medir o desempenho dos pocos.

4.5.1 Formas de Medir o Desempenho Econdmico de Pocos

Neste trabalho, o desempenho econdmico dos pogos € medido de trés maneiras. A primeira
delas € através do IEPP para pocos produtores e do IEPI, para pogos injetores, descritos no Item
2.1.3, que foram utilizados para guiar a classificacdo dos pocos na selecio da estratégia
deterministica. Porém, estes indicadores levam em consideracdo apenas as receitas € custos
associados ao pog¢o, ndo levando em consideracdo investimentos inerentes ao campo. Dessa
forma, pogos com desempenho ruim podem apresentar IEPP positivo, podendo levar a conclusio

erronea de que o pogo estd apresentando um bom desempenho.

Este trabalho propde outras duas formas adicionais de avaliagdo do desempenho dos pocos.
Uma delas € designada por Indicador de Desempenho de Pocos (IDP) e € obtida a partir do IEPP,
através das Equacdo 4.2 e Equagdo 4.3. O objetivo deste célculo € diluir itens do fluxo de caixa
que ndo sdo considerados no cdlculo do IEPP, tais como investimentos, impostos € custos

associados ao campo.

Nprod
a= Z IEPP; — VPLcampo Equacio 4.2
i=1
e
IDP; = IEPP; — Equacao 4.3
prod
sendo:

a = Parametro no qual sdo considerados investimentos, custos e taxas devido a producio do

campo;
IDP; = Indicador de desempenho do pogo i;

IEPP; = Indicador econdmico do pogo produtor i;
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VPLcampo = Valor presente liquido do campo;

Nprod = Nlimero de pogos produtores;

No cdlculo do IDP, sdo considerados os investimentos e taxas correspondentes ao campo.
Dessa forma, pogos que apresentam IEPP positivo, mas que possuem um desempenho ruim,
podem apresentar um IDP negativo. Porém, os custos que sd@o considerados no cédlculo do IDP
sdo distribuidos de forma igual entre todos os pocos, o que pode nio ser justo, Ja que
determinados pocos podem estar contribuindo de forma diferente na diluicio destes custos.
Assim, um po¢o com IDP negativo ndo significa necessariamente que, ao se retirar este pogo do

modelo de simula¢do, haverd uma melhora no VPL do campo.

Outra forma de se medir o desempenho econdmico dos pogos proposta neste trabalho €
quantificando a influéncia que um determinado poco tem no VPL do campo. Para isso, deve-se
calcular a diferenca entre o VPL do campo, com e sem a presenca do poco em questdo. Isto é
feito tanto para os pogos produtores quanto para os injetores. Esta forma de se medir o
desempenho do poco €é a mais préxima que se pode obter do valor presente liquido de pogo. Estes
indices sdo aqui denominados por valor presente liquido do pogo produtor (VPL,) e valor

presente liquido do poco injetor (VPL).

Como este procedimento pode ser trabalhoso, dependendo da quantidade de pogos
existentes, recomenda-se primeiramente calcular o IDP como referéncia e, caso algum poco
apresente IDP negativo, simular o modelo sem este pogo, para verificar se hd aumento ou
diminui¢do do VPL do campo. Nao € possivel realizar este processo com pocos injetores, ja que

ndo existe uma maneira de calcular o IDP para os mesmos.

Com o objetivo de fazer uma andlise inicial da variabilidade do comportamento dos pocos,
sdo gerados graficos de IDP por pogo, bem como a classificagdo (ranking) dos pogos para cada
cendrio, utilizando o mesmo indicador. Aqueles pocos que apresentam uma maior variabilidade
em relacdo a cada cendrio incerto sdo aqueles que possuem 0S maiores riscos ao serem
perfurados, sendo que essa variagdo no comportamento dos pogos é fortemente dependente das

heterogeneidades do modelo. Neste trabalho, verifica-se também se ha alguma correlagdo entre
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estes indicadores, através da confec¢do de graficos VPL, x IDP, VPL, x IEPP e VPL; x IEPI,

para verificar se eles sdo bons métodos para se medir o desempenho dos pogos.

4.5.2 Modificacao da Estratégia Escolhida Baseada no Desempenho de Pocos

A ideia aqui € melhorar a estratégia escolhida também através da andlise do Risco vs
Retorno (Hayashi, 2006), descrito no Item 2.3, porém agora a andlise € feita para os pocos da
estratégia escolhida, conforme exemplifica a Figura 4.5. Aqui também sdo usados dois
indicadores para a andlise, porém agora um deles quantificando o risco associado a perfuracdo de
cada po¢co e o outro medindo o retorno econdmico dos pocos. O risco, neste trabalho, €
quantificado pelo desvio-padriao dos IDP para cada cendrio incerto. O retorno € calculado através

da média dos IDP nos cendrios incertos.

20
® Dogos P11
1541 Iso-utilidade
— Fronteira Eficiente
g P
= 10 -
b= .
3 P10
~ Pl
57 o
e P2 P9
D T T T T
5 10 15 20 25 30
Risco (Desvio-padrio)

Figura 4.5 — Exemplo do método risco x retorno na analise de pocos (Adaptado de Hayashi, 2006).

Através deste tipo de grafico para a estratégia escolhida, pode-se melhoré-la, ou confirmar
se ela estd adequada, reduzindo o risco associado a perfuracdo dos pogos. Assim, 0S pogos
indicados para uma anélise inicial com o intuito de tentar melhorar a estratégia seriam aqueles
que apresentam o menor retorno na média dos modelos. Dessa forma, sugere-se retirar esses

pocos, alternadamente, da estratégia em questio, e simular essa estratégia novamente em todos os
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modelos representativos, verificando, portanto, se hd aumento no VME ou diminui¢do do risco da

estratégia, ou, ainda, se a estratégia estd adequada.
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5 APLICACAO

Neste capitulo, s@o descritos os modelos geoldgicos, as incertezas consideradas e os

principais parametros operacionais € econdmicos que foram utilizados no trabalho.

5.1 Descricao dos Modelos Geolégicos

Neste trabalho, foram utilizados quatro modelos representativos equiprovaveis (todos eles
possuem a mesma probabilidade de ocorréncia) previamente escolhidos. Para uma melhor
precisdo nos resultados, poderiam ser utilizados mais modelos, mas optou-se por utilizar apenas

quatro modelos para ilustrar a metodologia.

O primeiro modelo (base) foi utilizado para a validacdo da metodologia proposta para
selecdo da estratégia de producdo deterministica. A Figura 5.1 mostra o mapa tridimensional de

porosidade da malha da matriz.

Porosidade

0.00 0.02 005 007 009 0.12 0.14 0.16 0.19 0.21 024

Figura 5.1 — Mapa de porosidade da malha de matriz do modelo utilizado.
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Trata-se de um modelo sintético, construido com base no modelo de reservatério
carbondtico apresentado por Adams (2005), sendo altamente heterogéneo, parcialmente
fraturado, sendo assim, algumas regides deste modelo sdo de dupla-porosidade (apresenta uma
malha para a matriz e outra para a fratura). Este modelo ndo possui aquifero nem capa de gés, sua
profundidade méxima é de cerca de 100m de espessura e € composto por 158.928 blocos
(86x77x24), sendo que cada bloco possui dimensdes areais de 70x70m e profundidade varidvel.

Essas caracteristicas sdo comuns a todos os modelos representativos.

A Tabela 5.1 mostra outras caracteristicas comuns aos modelos. Também sdo existentes nos
modelos trés grandes canais de alta permeabilidade, como ilustra a Figura 5.2, a qual apresenta o
mapa de permeabilidade da malha de fratura da primeira camada. Na cor vermelha podem ser
vistos os canais com alta permeabilidade, enquanto os blocos azuis desta figura representam
microfraturas selantes. A posi¢do e a densidade das microfraturas selantes variam de acordo com

cada modelo, como serda mostrado no Item 5.4.

Tabela 5.1 — Atributos comuns aos modelos utilizados

Atributos Valor
Presséo Inicial do Reservatério 327 kgf/em?
Pressdo de Bolha 210 kgf/cm?
Densidade do Oleo 866 kg/m3
Compressibilidade do Oleo Acima da Pressdo de Saturagio 176x10°° (kgf/cm?)™
Saturacdo Inicial de Agua 0,2
Compressibilidade da Agua 49x10°° (kgf/cm?)”!
Viscosidade da Agua 0,6 cp
Densidade da Agua 1010 kg/m3
Fator Volume de Formacdo da Agua 1,043
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Figura 5.2 — Mapa de permeabilidade da malha de fratura da primeira camada do modelo utilizado.

O modelo possui uma complexa distribuicdo de permeabilidade e porosidade e € dividido
em sete zonas principais, como pode ser visto na Figura 5.3, que mostra um corte lateral do

modelo geoldgico estatico.

Zona 1

Zona 2

Zona 3

Zona 4

Zona 5

Zona 6
w

Zona 7

Calcarenito - Facies Heteroliticas - Carbonatos Microbiais

Figura 5.3 — Vista lateral do modelo geoldgico estatico utilizado no trabalho.
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Neste caso, as regides denominadas por calcarenito (também conhecido por “grainstone”,
sdo carbonatos com granulometria de areia) caracterizam-se por bons valores de permeabilidade e
porosidade. As facies de carbonatos microbiais (carbonatos formados por algas) sdo os melhores
reservatorios, enquanto as facies heteroliticas (caracterizadas por possuirem diferentes litologias)
sdo ndo reservatorios. Maiores detalhes sobre estes termos geolégicos podem ser obtidos no livro

de Suguio (2003).

O modelo possui diferentes propriedades petrofisicas para a componente de matriz e para a
componente de fratura. A Figura 5.4 mostra as curvas de permeabilidades relativas de 6leo e dgua
presentes em todos os modelos, para a matriz e a fratura, enquanto a Figura 5.5 ilustra as curvas

de razdo de solubilidade do gds no 6leo (Rs), fator volume de formacdo do 6leo (Bo) e

viscosidade.
Curvas de Permeabilidade Relativa - Matriz Curvas de Permeabilidade Relativa - Fratura
1R 1
08 \ 08
=—=Krw
~&=Kro
0.6 0.6
=Kro
== Krw

o
~

N

Permeabilidade Relativa (Kr)
o
o

Permeabilidade Relativa (Kr)

N ” g

r—& r— r—v 0

02 03 04 05 06 07 08 0 02 04 06 08 1
Saturacdo de Agua (Sw) Saturagiio de Agua (Sw)

(@ (b)

Figura 5.4 — Curvas de permeabilidades relativas de éleo e agua para (a) matriz e (b) fratura.
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Figura 5.5 — (a) Curva de Rs. (b) Curvas de viscosidade do 6leo e Bo.

5.2 Parametros Operacionais

As restricOes operacionais foram mantidas constantes em todos os modelos utilizados.
Nesta andlise, foi escolhida a injecdo de dgua como método de recuperacdo a ser utilizado, de
forma a estabilizar os niveis de pressdo do reservatério e garantir a producdo por um longo
periodo. Como estratégia inicial, foi escolhida uma configuragdo do tipo five-spot, que se
mostrou adequada devido as propriedades petrofisicas do modelo. Uma premissa deste trabalho é
a utilizacdo somente de pocos verticais. O periodo de andlise maximo foi de 30 anos, tempo em

que o VPL do campo apresenta crescimento.

A Tabela 5.2 apresenta as condi¢cdes de operagdo utilizadas neste trabalho para os pogos

produtores e injetores:

Tabela 5.2 — Condicoes de Operacao dos Pocos

Pocos Produtores

Vazdo Max. de Produgdo de Liquidos 800 m3/dia

Pressdo Min. de Fundo de Poco 200 kgf/cm?

Pocos Injetores

Vazio Mix. de Injecio de Agua 1400 m¥/dia

Pressdo Max. de Fundo de Pogo 400 kgf/cm?

61



5.3 Parametros Economicos

Alguns parametros econdmicos, como o pre¢o do 6leo, por exemplo, dependem de véarios
eventos internacionais e apresentam um comportamento bastante dindmico, tendo uma variacao
muito acentuada ao longo do tempo. Entretanto, para facilitar a validacdo da metodologia
proposta neste trabalho, foi utilizado um cendrio econdmico constante. A Tabela 5.3 mostra os
principais parametros econdmicos utilizados na aplicacdo da metodologia. Ndo sdo consideradas

producdo e venda de gas.

O investimento na plataforma de producio tem como base os pregcos propostos por Hayashi
(2006) em funcgao da capacidade de producdo de liquidos, acrescido de 40% para corre¢do para
valores atuais, dada pela Equacdo 5.1. J4 o custo com descomissionamento foi considerado como

sendo 10% do custo de investimento em plataforma.

Custo Plataforma = [(2,896 x Vazio) + 321,05] x 1,4 Equacio 5.1

Sendo que a vazdo € dada em 1000 bbl/dia.

Tabela 5.3 — Parametro Economicos Utilizados no Trabalho

Taxa de Atratividade 9% ao ano
Valores de Mercado
Brent 50 US$/bbl
PIS/Cofins 9,25%
Impostos IRCS 34%
Royalty 10%
Investimento Inicial 50 (Milhdes US$)
Oleo: 10 (US$/bbl)
Producao -
Agua: 1.0 (US$/bbl)
Custos/Investimentos Injecao Agua: 1.0 (US$/bbl)
Pocos 65 (Milhdes US$)
Plataforma 653 — 780 (Milhdes USS$)

Descomissionamento 65.3 —78.0 (Milhdes US$)
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Para a realizagdo das simulagdes foi utilizado o programa CMG IMEX® versao 2010,
enquanto para os célculos econdmicos foi utilizado o médulo MEC® do programa UNIPAR®,

desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Simulagdo e Gerenciamento de Reservatérios

(UNISIM) da UNICAMP.

5.4 Incertezas Consideradas nos Modelos

Neste trabalho, somente as incertezas geoldgicas foram consideradas para o
desenvolvimento da metodologia, sendo que elas foram incorporadas aos modelos representativos

J4 na construcdo dos mesmos. As incertezas consideradas foram:

A. Propriedades petrofisicas (permeabilidade e porosidade);
B. Comprimento dos carbonatos microbiais;
C. Densidade dos carbonatos microbiais;

D. Densidade e posi¢ao das microfraturas selantes.

Os canais de alta permeabilidade que podem ser vistos na Figura 5.2 nao sdo considerados
como incertezas, j& que atualmente um trabalho sismico pode facilmente reconhecé-los, ao

contrério das microfraturas, que ndo sao facilmente reconhecidos pela sismica.

A Tabela 5.4 mostra como estdo distribuidas as incertezas para os atributos A, B e C
listados acima. As incertezas B e C aparecem somente nas Zonas 2, 4 e 6, pois sdo nelas em que

se encontram os carbonatos microbiais (componentes em verde da Figura 5.3).

Tabela 5.4 — Parametros incertos dos modelos representativos

A B C
Modelo Zona 2 Zona 4 Zona 6 Zona 2 Zona 4 Zona 6
1 Alto Médio Alto Alto Médio Médio Médio
2 Alto Médio Alto Alto Médio Médio Médio
3 Médio Médio Médio Médio Alto Alto Médio
4 Médio Médio Médio Médio Alto Alto Médio

A Figura 5.6 mostra um corte lateral com a distribui¢ao de permeabilidades dos Modelos 1

e 2. Ja a Figura 5.7 mostra a distribuicao de permeabilidades dos Modelos 3 e 4.
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Permeabilidade [mD]
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Figura 5.6 — Permeabilidade dos Modelos 1 e 2.

Permeabllldade [mD]
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Figura 5.7 — Permeabilidade dos Modelos 3 e 4.

As Figuras 5.8 e 5.9 mostram como estdo distribuidas a densidade e as posi¢des das

microfraturas selantes em cada um dos modelos:
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Figura 5.8 — Disposi¢ao das microfraturas: (a) no Modelo 1 e (b) no Modelo 2.
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Figura 5.9 — Disposicao das microfraturas: (a) no Modelo 3 e (b) no Modelo 4.

5.5 Construcao do Mapa de Qualidade Utilizado no Passo 2.2 (Acréscimo de Pocos) da

Metodologia de Otimizacao Deterministica

Para a construcio do mapa de qualidade deste trabalho, é considerado um processo

simplificado, pois ndo € o objetivo do trabalho se aprofundar no assunto, mas apenas achar as
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regides do reservatério com maior potencial de produgdo. Nakajima (2003) ressalta que nio ha
necessidade de grande precisdo na obtencdo do mapa de qualidade quando este for utilizado
como varidvel auxiliar no processo de otimizagcdo. Dessa forma, pode-se optar por uma solucao

aproximada que necessite de menor tempo computacional.

Neste trabalho, sdo considerados trés atributos: mapa de permeabilidade, mapa de
porosidade e mapa de saturacdo final de 6leo obtido ao final do passo anterior. O mapa de
saturacdo de Oleo foi escolhido como simplificagdo devido ao fato de a espessura das camadas

ndo variarem muito, caso contrdrio poderia ser escolhido um mapa de saturagdo por drea.

Primeiramente, € necessdrio normalizar os valores destes atributos pelos maiores valores
obtidos, resultando em valores entre zero e um. A seguir, é calculada a média aritmética destas
propriedades, para cada camada e, em seguida, calculada a média das camadas, resultando em um
mapa bidimensional, contendo valores de um indice de qualidade, conforme mostram as
Equagdes 5.2 e 5.3. A Figura 5.10 exemplifica o procedimento proposto. Para isto, foi
desenvolvida uma rotina em Matlab®, cujo resultado pode ser visualizado através de uma opcao

de importacdo de dados do software CMG Builder®.

= k‘N + Qj?’ + SO‘N Equacao 5.2
L 3
n
1
Qf = ;Z Q; Equacao 5.3

sendo:
Q; = Indice de Qualidade para cada célula i, por camada;
Q = Indice de Qualidade final;
k¥ = Valor normalizado da permeabilidade para cada célula i;
@Y = Valor normalizado da porosidade para cada célula i;

SoX = Valor normalizado da saturacdo final de 6leo para cada célula i;

66



n = Ndmero de camadas.

Meédia das Prop.
Propriedade 1 Propriedade2  Propriedade 3 por Camada

0
:
R

Meédia das Camadas

Mapa de Qualidade —»

Figura 5.10 — Exemplo de calculo das propriedades para construcio do mapa de qualidade
(Adaptado de Nakajima, 2003) .
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos para as aplicacdes propostas no

Capitulo 5.

6.1 Etapa 1 - Otimizacao Deterministica do Modelo Base

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da metodologia de otimizacao de estratégia de
producdo deterministica, aplicada ao modelo base, seguindo os passos definidos nos capitulos
anteriores. Aqui sdo apresentados somente os resultados para o modelo base, j4 que para os
outros modelos o processo € repetido. O Anexo B apresenta os principais resultados para as

otimizacgdes dos outros modelos representativos.
Passo 1: Estratégia Inicial e Otimizacdo da Restricao de Producdo da Plataforma

Neste passo, foi necessdrio definir uma estratégia inicial, para em seguida ser dado inicio ao
processo de otimizagdo. Para dar maior robustez a metodologia proposta, foram utilizadas duas

estratégias iniciais diferentes com o objetivo de comparar os resultados dessas duas alternativas.

Para fazer a estimativa do nimero inicial de pogos, foram seguidas as etapas descritas no
Passo 1 da Secdo 4.1. Neste trabalho, de acordo com as caracteristicas do modelo, foi considerada

uma estimativa otimista de 50% para o fator de recuperacao.

O volume de 6leo original do reservatorio € de 110 milhdes de m3. O volume acumulado de
producdo de 6leo de um poco para o tempo de simulagdo considerado foi de aproximadamente
4,3 milhdes de m3. Assim, chegou-se a um nimero aproximado de pocos produtores de acordo
com a Equacdo 4.1:

0.110E9 = 0,5
Noroa = ——=p¢

= 13 pocos produtores
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Ressalta-se que esta estimativa inicial ndo necessita de muita precisdo, ja que € apenas uma
maneira de comecar o procedimento e ndo interfere diretamente nos resultados dos passos

seguintes.

Dessa forma, para completar a malha five-spot, foram definidos 16 pogos produtores e 9
pocos injetores. Neste trabalho, o procedimento iniciado com esta configuracdo foi chamado de
Processo 1. O procedimento também foi realizado com uma configuragdo inicial com um nimero
maior de pocos, preenchendo a malha de simulacdo com o sistema five-spot com 25 pogos
produtores e 16 injetores. O processo iniciado com esta configuracdo foi chamado de Processo 2.

As Figuras 6.1 e 6.2 mostram a disposi¢ao dos pocos nas duas situacoes:

Porosidade
0,235

0212
0,188
0.165
0,141
0,118

0,094

0,071
0,047

0,024

0,000

Figura 6.1 — Mapa tridimensional de porosidade mostrando a disposicao dos pocos para o Processo
1, com 16 produtores e 9 injetores.
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Porosidade
0,235
0212
Bk : | 0,188
e

DRSS

0,141
0118
0,094
0,071

0,047
0,024

0,000

Figura 6.2 - Mapa tridimensional de porosidade mostrando a disposicio dos pocos para o Processo
2, com 25 produtores e 16 injetores.

A Figura 6.3 mostra as curvas de producdo de 6leo, de dgua e de liquidos, para as duas

estratégias iniciais, sem restri¢cdo de producao de liquidos da plataforma.

Vazoes de Producéo x Tempo - Processo 1 Vazoes de Producio x Tempo - Processo 2
16000 . 16000
——Producdo de Oleo
—Produgo de Agua /
12000 +— ——Produgdo de Liquidos 12000 +—F=

= /

—DProduciode Oleo

oo
o
S
S

oo
o
o
S

Vazio de produciao (m?3/dia)
Vazio de producio (m?3/dia)

——Produgio de Agua
Produgdo de Liquidos
o \ o V \
[0 e 5 e e e e e e e s e B s e s s e B S B e | {010 e e e e s s s e e e s S B B e e S s B B e e
14 7 10 13 16 19 2 25 28 1 4 7 10 13 1 19 2 25 28
Tempo (Anos) Tempo (Anos)

(a) (b)

Figura 6.3 — Vazoées de produciao de 6leo, agua e liquidos para: (a) Processos 1 e (b) Processo 2.

A partir destes graficos, foram feitas simulagdes com diferentes valores de restrigdes de
producdo de liquidos da plataforma, sendo adotado o valor com maior IEC. Como o investimento

em plataforma € funcdo da capacidade de produc¢do de liquidos, um aumento nessa capacidade
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requer maiores investimentos, o que pode acarretar em um menor retorno para o projeto, sendo

necessdrio encontrar um valor otimizado para esta produgao.

Nota-se também, por estes gréficos, que a producdo de dgua para estas estratégias iniciais é
muito grande e ocorre desde o inicio da simulac@o. Os passos seguintes a este, no procedimento
de otimizacdo, devem também corrigir este problema, visando retardar o inicio da produgdo de
dgua e diminuir a quantidade de 4dgua produzida ao longo da simulagdo e por consequéncia

aumentar o valor da fun¢do-objetivo.

A Tabela 6.1 mostra os resultados obtidos com estas simulacOes para os dois
procedimentos: valores da restricdo de producdo de liquidos, IEC, producdes acumuladas de dleo

e dgua e fator de recuperacdo de 6leo.

Tabela 6.1 — Resultados do Passo 1 para os Processos 1 e 2.

Restricao Prod.
de Liq. - IEC Invest. Total N, W, FR
Plataforma (MM US$) (MM USS$) (MM m3) (MM m3) 0
(m3/dia)
8000 568 2328 48 38 0.44
10000 918 2379 52 55 0.47
Processo 1 11000 925 2405 53 60 0.48
12000 912 2430 53 62 0.48
13000 892 2455 53 62 0.48
8000 -753 3368 39 48 0.35
10000 -382 3419 44 65 0.40
11000 -205 3445 46 74 0.42
Processo 2
12000 -66 3470 48 83 0.43
13000 -25 3495 49 97 0.44
14000 -31 3521 49 97 0.44

O maior IEC obtido para o Processo 1 foi para uma restricdo de producao de liquidos de
plataforma de 11000 m3/dia, com um IEC de 925 milhdes de ddlares, enquanto para o Processo 2
foi de 13000 m3/dia, com um IEC negativo em 25 milhdes de délares. Nesta etapa, o IEC para o
Processo 1 ja mostra nimeros positivos, mostrando que o projeto poderia apresentar lucro e que o

numero estimado de pogos inicialmente poderia estar mais préximo do ideal do que no Processo
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2, que resultou em um valor negativo de IEC. Este valor negativo se deve ao alto nimero de
pocos completados no campo, acarretando em maiores investimentos € um menor potencial de

aproveitamento dos pocos.
Passo 2.1: Retirada de Pocos

Seguindo o procedimento de testes para retirada de pocos, ao final desta etapa, foram
excluidos no total quatro pogos produtores para o Processo 1. Nenhum poco injetor foi retirado,
resultando em doze produtores e nove injetores. Ja para o Processo 2, foram retirados treze pocos
produtores e sete injetores, resultando também em doze pocos produtores e nove injetores. Isso
mostra que a estratégia inicial do Processo 2 apresentava um nimero excessivo de pocos, ji que,

a partir deste passo, o Processo 2 passou a apresentar valores positivos de IEC.

A Tabela 6.2 compara os resultados obtidos para os dois processos apos o Passo 2.1,

mostrando os valores de IEC, Ny, W, e FRo resultantes ao término desta etapa.

A Figura 6.4 mostra as producdes acumuladas de 6leo e de d4gua em fun¢do do IEC, obtidas
ao retirar os pogos nesta etapa da metodologia, para o Processo 1. A Figura 6.5 ilustra os mesmos
indicadores para o Processo 2. Neste caso, a variagdo do IEC é maior, demonstrando que o
nimero inicial de pocos era excessivo e, apesar de estar produzindo mais 6leo inicialmente, o
retorno econdmico do projeto era ruim. Isso se deve também a excessiva producdo de dgua
decorrente da estratégia, que diminui consideravelmente ao serem retirados os pocos de

desempenho ruim, o que leva a um grande aumento da funcao-objetivo analisada.

Tabela 6.2 — Comparaciao dos Processos 1 e 2 ao apds o Passo 2.1 (retirada de pocos).

Processo 1 Processo 2
N° Pocos Inicialmente 25 Pogos (16P + 9I) 41 Pocgos (25P + 161)
N° Pocos apés Passo 2.1 21 Pocos (12P + 91) 21 Pocos (12P + 91)
IEC (MM US$) 1088 725
N, (MM md) 52 47
W, (MM md) 50 51
Invest. Total (MM US$) 2145 2195
FRo 0.47 0.42
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Np x IEC- Passo 2.1 - Processo 1 Wp x IEC- Passo 2.1 - Processo 1
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Figura 6.4 — (a) Np em funcao do IEC. (b) Wp em funcao do IEC; ambos para o Processo 1, no
Passo 2.1 (retirada de pocos).

Np x IEC- Passo 2.1 - Processo 2 Wp x IEC- Passo 2.1 - Processo 2
800 800
tog ¥ L R
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-0 ¢ 0 $
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Figura 6.5 — (a) Np em funcao do IEC. (b) Wp em funcao do IEC; ambos para o Processo 2, no
Passo 2.1 (retirada de pocos).

Passo 2.2: Acréscimo de Pogos

Antes de iniciar o processo de acréscimo de pocos, foi necessario construir um mapa de
qualidade para verificar as regides que apresentam um maior potencial de produgdo, conforme
descrito nos Itens 4.2 e 5.5. A Figura 6.6 mostra os mapas de qualidade obtidos para os Processos

1 e 2, respectivamente. As dreas mais claras indicam as regides com maior potencial de producao
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segundo as propriedades analisadas. Em conjunto com estes mapas, foi utilizada a imagem da
Figura 5.2, para se verificar onde se encontravam as fraturas selantes, evitando assim colocar

pocgos sobre elas, jd que, caso isso ocorresse, ndo haveria producgdo neste poco.

PROCESSO1 PROCESSO 2

indice de Qualidade indice de Qualidade

Il (] [ (= | ___ I

022 029 037 045 053 061068 076 084 082 1.00 022 030 038 045 053 081 069 077 084 092 100

Figura 6.6 — Mapas de qualidade final obtidos para os Processos 1 e 2.

No Processo 1, foram acrescidos com sucesso (aumento de IEC) dois novos pocos
produtores e um injetor, resultando num total de 24 pocos (14 produtores e 10 injetores). Foram
testados, sem sucesso, 12 pocos produtores e 8 pocos injetores. J4 no Processo 2, foram
acrescidos com sucesso trés novos produtores e quatro injetores, totalizando 28 pocos (15
produtores e 13 injetores), conforme mostra a Tabela 6.3. Para este processo, também foram
testados sem sucesso 12 pogos produtores € 8 pocos injetores. Os fatores de recuperagdo ao final
deste passo encontraram-se muito proximos (em torno de 50%) para os dois processos como

previsto inicialmente.
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Tabela 6.3 — Comparacio dos Processos 1 e 2 apos o Passo 2.2 (acréscimo de pogos).

Processo 1

Processo 2

N° Pocos no Inicio do Passo 2.2

21 Pocos (12P + 91)

21 Pocos (12P + 91)

N° Pocos no Final do Passo 2.2

24 Pogos (14P + 10I)

28 Pocos (15P + 13I)

IEC (MM US$) 1145 983

N, (MM m3) 54 55

W, (MM m?) 59 72
Invest. Total (MM US$) 2340 2650
FRo 0.49 0.49

Passo 3: Modificacdo no Posicionamento dos Pogos

Neste trabalho, cada pogo foi movido para outros quatro blocos do modelo de simulacao,
com distancia de quatro blocos do posicionamento original do pogo, sendo adotado o
posicionamento com maior incremento no IEC, seguindo o que foi exposto no Capitulo 4. Os
resultados desta etapa mostraram que a posi¢do dos pogos exerce grande influéncia no valor da

funcdo-objetivo para o modelo estudado, devido as heterogeneidades presentes no mesmo.

A Figura 6.7 mostra a variacdo do IEC com a producdo acumulada de 6leo para este passo
para os dois processos, enquanto a Figura 6.8 ilustra a variagdo do IEC com a produgdo
acumulada de 4gua. Por estes grificos, nota-se que, ao contrario dos passos anteriores, neste
passo hd a tendéncia de que um aumento no valor da produ¢do acumulada de 6leo ocasione um
aumento no valor do IEC, ja que o numero de po¢os ndo varia e devido também ao fato de que a
faixa de variacdo do IEC € menor em relagdo aos passos anteriores. Da mesma forma, uma
redugdo nos valores da producdo acumulada de dgua tende a resultar em aumento do IEC. Caso
haja uma variagdo relativamente grande no valor do IEC neste passo, é recomendado refinar o
processo, passando novamente pelos passos anteriores, para verificar se 0 numero de pogos estd

adequado.
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Figura 6.7 — Np x IEC para os Processos 1 e 2 no Passo 3 (modificacao no posicionamento dos
Pocos).
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Figura 6.8 - Wp x IEC para os Processos 1 e 2 no Passo 3 (modificacido no posicionamento dos
pocos).

A Tabela 6.4 compara os resultados obtidos para as otimizagdes apds o Passo 3. Os valores
de IEC obtidos ao final desta etapa foram proximos (US$1260 milhdes e US$1290 milhdes para
os Processos 1 e 2, respectivamente), demonstrando que o processo de otimizagcdo pode ser
realizado de maneira eficiente independente da estratégia inicial escolhida. Os resultados

mostram também que solucdes muito proximas de VPL podem ser alcangadas com estratégias
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diferentes e com indicadores como N, e W, bem diferentes, sendo importante verificar depois

como estas estratégias se comportam para outros modelos representativos.

Tabela 6.4 - Comparacio dos Processos 1 e 2 apés o Passo 3 (modificacio no posicionamento dos

PoO¢os).
Processo 1 Processo 2
N° Pocos 24 Pocos (14P + 10I) 28 Pogos (15P + 131)
IEC (MM US$) 1260 1290
Np (MM m3) 56 57
Wp (MM m3) 55 67
Invest. (MM US$) 2290 2600
FRo 0.51 0.52

A Figura 6.9 mostra a variagdo do IEC obtida em relagdo ao ndmero de pogos, nos passos 2
e 3, para ambos os processos. Percebe-se que o nimero 6timo de pogos para o Processo 1
encontra-se em 24 pog¢os, enquanto que para o Processo 2 encontra-se em 28 pocos. Apesar do
diferente numero de pogos obtidos nos dois processos, a proximidade dos valores de IEC
resultantes deixa claro que diferentes estratégias podem produzir resultados semelhantes,
ratificando a ideia de que uma proposta de otimizacdo da estratégia de producdo em campos de
petréleo ndo apresenta uma unica solucdo, mas sim vdrias solu¢des que podem ser adequadas ao

projeto em questao.

Os pontos azuis dos graficos da Figura 6.9 representam o Passo 2.1, no qual a retirada de
pocos progressivamente ocasiona aumento do IEC. A partir do Passo 2.2, representado pelos
pontos vermelhos, busca-se o aumento da funcdo-objetivo através do aumento do nimero de
pocos. Ja no Passo 3 (pontos verdes), o nimero de pocos € constante, € o incremento da fungao-
objetivo analisada deve-se unicamente a mudanga no posicionamento dos mesmos. Nota-se por
estes graficos que a faixa de variacdo do IEC para o Processo é muito menor do que a do
Processo 2, mostrando que o nimero de pogos desta estratégia inicial estava superestimado, ou
seja, este numero excessivo de pogos estava demandando investimentos muito elevados, o que

diminui o retorno econdmico do projeto. Além disso, o potencial de aproveitamento de cada poco

era reduzido devido a esse nimero elevado de pogos.
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Figura 6.9 — (a) Variacao do nimero de pocos com o IEC para o Processo 1. (b) Variacao do nimero

Numero de Pocos x IEC - Processo 1
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de pocos com o IEC para o Processo 2.

Passo 4: Cronograma de Abertura de Pocos

A partir desta etapa a funcdo-objetivo passou a ser o VPL (pois obedece as restrigdes
operacionais do problema) com valores inferiores ao IEC pois a producdo € adiada pela aplicacao
da restricao operacional de entrada de pogos. As Tabelas 6.5 e 6.6 mostram os resultados obtidos

para as aplicacdoes dos cronogramas apresentados no Item 4.1, para os Processos 1 e 2,

respectivamente.
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Tabela 6.5 — Resultados apos a implanta¢ao do cronograma de abertura de pocos, considerando a

abertura de um poco a cada 30 dias — Processo 1.

Processo 1
- VPL N, W,

Cronograma Descricao (MM US$) (MM m?) (MM m?) FRo

LA I'Prod + 1 Inj (comegando pelo 088 56,41 51,78 0.51
maior [EPP)

21A 2 Prod + 1 Inj (comegando pelo 978 56,37 51,27 0.51
maior [EPP)

12.A I'Prod +2 Inj (comecando pelo 954 56,37 51,46 0.51
maior [EPP)

1.1B 1 Prod + 1 Inj (comegando pelo 963 56.38 51.77 051
menor IEPP)

2 Prod + 1 Inj (comecando

2.1.B pelo menor IEPP) 989 56,42 51,72 0.51

12B 1 Prod + 2 Inj (comegando pelo 950 56.36 51.55 051
menor IEPP)

Tabela 6.6 — Resultados apos a implantacio do cronograma de abertura de pocos, considerando a

abertura de um poco a cada 30 dias — Processo 2.

Processo 2
.~ VPL N, W,
Cronograma Descricao (MM US$) (MM m?) (MM m?) FRo
1 Prod + 1 Inj (comecando

1.1.A pelo maior IEPP) 968 57,48 62,70 0.52

2.1.A 2 Prod + 1 Inj (comegando pelo 926 57.42 61,70 0.52
maior IEPP)

12.A I'Prod +2 Inj (comegando pelo 958 57.42 62,43 0.52
maior [EPP)

1 Prod + 1 Inj (comegando pelo

1.1.B menor IEPP) 947 57,37 63,13 0.51

2 1B 2 Prod + 1 Inj (comeg¢ando pelo 924 57.30 62.60 051
menor [EPP)

128 1 Prod + 2 Inj (comecgando pelo 396 57.32 62.42 051
menor IEPP)
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A melhor configuracdo encontrada para o Processo 1 foi aquela em que se abrem dois
produtores e um injetor, comecando pelo pogo produtor com menor IEPP (cronograma 2.1.B),
com um valor de 989 milhdes de ddlares. J4 para o Processo 2, a melhor configuragdo encontrada
foi abrir um produtor e um injetor alternadamente, come¢ando pelo poco produtor que apresenta

maior IEPP (cronograma 1.1.A), com um valor de 968 milhdes de ddlares.

Percebe-se que a influéncia do cronograma, neste caso, é pequena e as opgdes sao

parecidas. Dessa forma, nao € necessario realizar muitas simulagdes neste passo.
Passo 5: Corte de Agua para Fechamento dos Pogos

Os dados da Tabela 5.3 foram utilizados para estimar um valor aproximado de corte de
dgua 6timo para fechamento de produtores, através da Equacao 3.1. O valor de ‘n’ desta equagao,
dado através da Equagdo 3.2, foi considerado como tendo valor unitédrio, j4 que os valores de
vazdo de liquidos e vazdo de injecao no tempo final de simulagdo para o caso em estudo foram
muito proximos. Assim, o valor de corte de 4gua 6timo aproximado calculado foi de 95%. Foram
feitas algumas simulagdes com valores proximos a este, para se determinar o corte de 4gua para o
fechamento dos pocos que maximizasse o VPL. A Figura 6.10 a seguir ilustra os valores obtidos

com essas simulagdes:

989.8

Cortede Agua x VPL- Processo 1

90%

91% 9%  93%  94% 9%  96%
Corte de Agua

97%

971.6

Cortede Agua x VPL- Processo 2

989.6 * R 971.4 . .
2 9894 * * g N2
S L o .

989.2 .
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96%
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Figura 6.10 — Corte de agua x VPL para (a) Processo 1 e (b) Processo 2.
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Assim, o valor de corte de dgua adotado para o Processo 1 foi de 94%, enquanto que para o
Processo 2 foi de 93%. A variagdo do VPL nesta etapa é muito pequena, logo ndo € necessario
gastar muitas simulacdes nesta etapa. Isto mostra a importincia em se ter um procedimento
assistido para a otimizacdo da estratégia, j4 que, em algumas etapas, o nimero de simulagcdes

pode ser controlado manualmente, evitando que ocorra um excesso de simulacdes desnecessarias.

Refinamento da Estratégia — Repeticdo de Passos Anteriores

Para obter uma precisdo maior nos resultados, os dois casos foram submetidos novamente
aos Passos 1 e 2 descritos anteriormente, principalmente para testar o efeito do numero de pocos
depois da mudanga de IEC para VPL e porque se verificou certa mudancga nos resultados pelo
posicionamento dos pogos. No Processo 1, a capacidade de producdo de liquidos da plataforma
diminuiu para 10000 m3/dia e houve a retirada de mais um pog¢o produtor. J4 o Processo 2 nao
sofreu alteracdes. A Tabela 6.7 apresenta os resultados finais para os dois processos, comparando

com as estratégias iniciais utilizadas.

Tabela 6.7 — Comparacio da estratégia inicial com a estratégia otimizada para os Processos 1 e 2.

Processo 1 Processo 2
Estratégia Estratégia Estratégia Estratégia
Inicial Otimizada Inicial Otimizada
N° Pogos 25 Pocos (16P | 23 Pocos (13P 41 Pocos 28 Pocos
+ 9I) + 100) (25P + 161) | (15P + 131)
IEC/VPL (MM US$) 925 1039 -25 971
N, (MM m?3) 53 55 49 56
W, (MM m3) 60 45 97 48
Invest. (MM US$) 2405 2249 3495 2650
FRo 0.48 0.50 0.44 0.51

Ambas as estratégias apresentaram um bom resultado final em termos de VPL, mas
percebe-se que a variagdo do VPL/IEC obtido apds o final do processo em relagdo ao VPL/IEC
inicial foi bem maior para o Processo 2, demonstrando que a estratégia inicial para este processo
ndo estava adequada, sendo necessdrio um nimero maior de simulagdes em relacdo a Processo 1
para que o procedimento fosse realizado (cerca de 400 simulacGes contra cerca de 250
simulacdes, respectivamente). O Processo 1 teve uma variacio menor da funcdo-objetivo

analisada, devido ao fato de o nimero de pogos da estratégia utilizada no inicio do processo estar
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proximo ao ideal, sendo necessario, portanto, menos simulagdes para se alcancar o resultado

esperado.

A estratégia escolhida como sendo a otimizada para este modelo foi aquela resultante do
Processo 1, por apresentar um VPL maior que o do Processo 2 (US$1039 milhdes contra US$971

milhdes) e serd utilizada nas préximas etapas deste trabalho.

6.1.1 Utilizacao de Programa para Otimizacao Automatica

O caso resultante do Processo 1 descrito anteriormente foi submetido ao programa
CMOST® da CMG, que realoca pogos de forma aleatéria numa faixa de variacao definida pelo
usudrio, buscando os melhores locais para alocacdo desses pogcos no modelo de simulagdo. Para
isso, foi utilizado um indicador econdmico simplificado (chamado aqui de Indicador de
Desempenho CMOST), considerando receitas de producao de 6leo e custos de produgdo de dleo e
agua dos pocos, sem considerar os investimentos, que sao constantes para todas as simulagdes e,
como a ideia aqui € apenas comparar os resultados com o caso otimizado de forma
deterministica, ndo foi necessdrio inclui-los neste processo. Este passo foi feito apenas para
pesquisa, com o propdsito de testar o algoritmo proposto no programa e dar confiabilidade no

método manual proposto, portanto ndo € necessdria sua aplicacdo na metodologia proposta.

Foram realizadas 1600 simulac¢des no total e o tempo gasto foi de 25 dias e 9 horas. Apesar
desse elevado nimero de simulacdes, ndo foi alcancado um resultado melhor ao caso obtido
através da otimizagdo assistida, conforme pode ser observado na Figura 6.11. O ponto vermelho
corresponde ao caso base, que foi o resultado do Processo 1 descrito anteriormente, enquanto 0s

pontos azuis representam o resultado para as demais simulagoes.
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Simulacées x Indicador de Desempenho CMOST
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Figura 6.11 — Comparacao dos resultados com CMOST.

Os valores de VPL obtidos pelo programa Unipar sdo diferentes dos resultados obtidos pelo
indicador utilizado no CMOST devido ao fato deste indicador ser uma simplificacdo, conforme

descrito anteriormente.

Este resultado resultou em um tempo excessivo de simulagdo sem haver um ganho
significativo nos resultados. Desta forma, a utilizacdo deste tipo de ferramenta depende dos
objetivos do projeto, ndo existindo uma definicdo clara sobre qual processo é melhor, o manual
ou automdtico, sendo que a escolha de cada um depende da necessidade de cada projeto. A
vantagem de usar um processo manual consiste no fato de se ganhar sensibilidade em relacdo ao
problema, ja que a experiéncia do profissional pode ser determinante na escolha e alocagdo de
pocos. Ja no processo automatico sdo realizados mais testes e a varredura do espago-solucao é
maior, sendo essas as suas maiores vantagens. Dessa forma, neste trabalho o método assistido
mostrou-se importante por integrar procedimentos manuais € automatizados, obtendo as

vantagens dos dois métodos, e mantendo o nimero de simulagdes controlado.
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6.2 Etapa 2 - Otimizacao dos Demais Modelos Representativos

Para se fazer uma comparagcdo justa entre as estratégias de producdo dos modelos
representativos, é necessdrio que todas elas estejam proximas do seu maximo potencial, ou seja,

devem passar pelo processo de otimiza¢do com 0s mesmos critérios.

Neste trabalho, além do modelo base, foram utilizados outros trés modelos representativos.
Assim, estes modelos foram submetidos aos passos descritos no Item 4.2, de forma que fossem
encontradas estratégias que fossem adequadas para cada modelo em questdo. A Tabela 6.8
resume os resultados encontrados para todos os modelos otimizados, com os valores de VPL,

producdes acumuladas de dleo e 4gua, investimento, fator de recuperagdo e ndmero de pocos.

Os Modelos 3 e 4 foram os que apresentaram as menores recuperagdes de dleo e os
menores numeros de pocos. Isso se deve principalmente as propriedades petrofisicas (neste caso,
permeabilidade e porosidade) que sdo mais pessimistas nestes modelos em relacdo aos outros
dois. Estes fatores também acarretaram em menores valores de VPL para os Modelos 3 e 4 em
relacdo aos Modelos 1 e 2. O maior valor de recuperacdo de 6leo e o maior VPL foram
encontrados para o Modelo 1. No Anexo II sdo apresentados os principais resultados para a

otimizacdo dos modelos representativos.

Tabela 6.8 — Resultados para os MR otimizados.

Modelo (MR]&P[%S$) (Mll\\l/[pm3) (Mgpms) (N}nMveISJtS.$) FR Nimero de Pogos
1 1039 55 45 2249 0.50 23 (13P + 10)
2 974 52 35 2029 0.47 20 (11P + 91)
3 223 29 16 1472 0.30 13 (8P + 5I)
4 259 33 27 1718 0.34 16 (9P + 71)

6.3 Etapa 3 - Combinacao das Estratégias nos Diversos Cenarios e Escolha de uma

Estratégia

Depois que os modelos representativos foram otimizados, cada estratégia resultante foi
simulada nos outros modelos, resultando em 16 combinagdes possiveis. Aqui as estratégias sio

representadas pelo mesmo indice utilizado nos modelos. Por exemplo, a Estratégia 1 refere-se a
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estratégia otimizada do Modelo 1, a Estratégia 2 refere-se a estratégia do Modelo 2 e assim
sucessivamente. A Tabela 6.9 mostra os valores de VPL obtidos depois da combinagdo das
estratégias nos modelos, enquanto a Figura 6.12 mostra as médias dos VPL obtidos para as
estratégias. As barras presentes neste grafico representam os desvios-padrdo das estratégias.
Nota-se que as estratégias 1 e 2, além de apresentarem as menores médias, possuem também as

maiores variabilidades dos valores, ou seja, apresentaram os maiores valores de desvio-padrao.

Tabela 6.9 — Valores de VPL, em milh6es de dolares, para as combinacoes das estratégias nos
diversos cenarios.

VPL dos modelos (MM US$)
1 2 3 4
- 1 1039 806 285 -196
& 2 1016 974 -177 -115
[+
= 3 691 658 223 257
= 4 946 898 164 259
1200
I Desvio-Padrao
2 1000
wn
= 800
= T
S 600
= 400
>
g 200
=
£ 0
= 200 | 1 3 4
-400 Estratégia

Figura 6.12 — Médias e desvios-padriao dos VPL, em milhées de délares, para as estratégias
encontradas

Pela tabela e pela figura acima, vé-se que o maior VPL foi obtido pela Estratégia 1, porém
essa estratégia resultou em VPL negativo para outros dois modelos, o que aumenta o risco
envolvido. Ja as Estratégias 3 e 4, por exemplo, apresentaram valores menores de VPL, porém
em nenhum cendrio foi verificado valores negativos, portanto hd um risco menor em se utilizar

estas estratégias em relacdo as Estratégias 1 e 2.
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Assim, uma primeira andlise de decisdo foi feita através do método do Risco vs Retorno,
através do qual o cendrio escolhido € aquele que apresenta 0 maior retorno com O menor risco
envolvido. O risco, neste trabalho, foi quantificado pelo desvio-padrao dos VPL obtidos para
cada estratégia e o retorno foi considerado como sendo o VME das estratégias. Esta primeira
andlise foi feita sem ser considerado o desempenho dos pocos. Dessa forma, foi calculado o VME
de cada uma das quatro estratégias através da Equacdo 2.2. Neste trabalho, foi considerado que
todos os cendrios possuem iguais probabilidades de ocorréncia, assim o VME de cada estratégia é
a média aritmética simples dos VPL resultantes das simulacdes desta estratégia em cada cendrio.
A Tabela 6.10 mostra os valores obtidos para o VME e o desvio-padrdao de cada estratégia,

enquanto a Figura 6.13 mostra o grafico com estes indicadores.

Tabela 6.10 — Valores de VME e desvio-padrio para cada estratégia.

Estratégia VME (MM US$) Desvio-Padrao (MM US$)
1 341 679
2 424 659
3 439 276
4 567 412

Risco x Retorno - Estratégias1a 4
600
& Iso-Utilidade //——‘4' llso-Utlllddt_ie
% 500 (avesso-ao - “ (tolerante ao risco)
risco) / .
§ 400 7 ¢ Estratégia 1
: - Fronteira Eficiente ¢ & Estratégia 2
E + Estratégia 3
E 200 ¢ Estratégia 4
£ 100
=
0 T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Risco (Desvio-Padrio dos VPL - MM USS)

Figura 6.13 — Grafico de Risco x Retorno para as quatro estratégias.
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Pela figura acima, existem duas estratégias possiveis, entre as estratégias analisadas, de
serem escolhidas, que se encontram na fronteira eficiente. Esta escolha depende do perfil da
empresa e do tomador de decisdes. Caso estes sejam avessos ao risco, hd a tendéncia de que a
Estratégia 3 seja escolhida por apresentar o menor risco. J4 a Estratégia 4 apresenta o maior
retorno, porém possui um risco maior na sua escolha. Neste trabalho, estas duas estratégias foram
submetidas a andlise do desempenho de pocos. Esta figura é um exemplo de aplicacdo da
metodologia, sendo que o ideal seria possuir mais modelos e consequentemente mais estratégias

para uma andlise mais aprofundada.

6.4 Etapa 4 — Analise do Desempenho de Pocos das Estratégias Escolhidas

Uma primeira forma de se medir o desempenho econdmico de pogos sugerida neste
trabalho € através do indicador econdomico do poco produtor (IEPP), que foi definido no Item
2.1.3. Através deste indicador, foi possivel verificar se existe variabilidade no comportamento
dos pocos nos diversos cendrios. As Figuras 6.14 e 6.15 mostram os valores de IEPP por poco
das Estratégias 3 e 4, respectivamente, para todos os modelos representativos, enquanto as

Figuras 6.16 e 6.17 mostram a classificacdo (ranking) desses pogos nos cendrios.

Estratégia 3 Simulada nos Outros Modelos - Pogo x IEPP
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Figura 6.14 — Poco x IEPP para a Estratégia 3 simuladas nos demais modelos representativos.
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Estratégia 4 Simulada nos Outros Modelos - Pogo x IEPP
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Figura 6.15 — Poco x IEPP para a Estratégia 4 simuladas nos demais modelos representativos.

Estratégia 3 Simulada nos Outros Modelos - Pogo x Ordem
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Figura 6.16 — Poco x Ordem (Ranking) — Estratégia 3.
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Estratégia 4 Simulada nos Outros Modelos - Pogo x Ordem (por IEPP)
10

B Modelo |
B Modelo2
[ Modelo3
B Modelo4

Ordem (Por IEPP)

Poco

Figura 6.17 — Po¢o x Ordem (Ranking) — Estratégia 4.

Nota-se por esses graficos que alguns pocgos apresentam uma grande variabilidade em
relacdo aos cendrios considerados. Por exemplo, na Estratégia 3, o Poco 6 apresenta um bom
desempenho nos Modelos 1, 2 e 4, mas apresenta um desempenho ruim no Modelo 3. Neste
modelo, este pogo foi o de pior desempenho, enquanto nos outros modelos ele esteve entre os trés
melhores pocos (melhor poco no Modelo 2, segundo melhor no Modelo 1 e terceiro no Modelo 4,
conforme pode ser visto na Figura 6.16), considerando como indicador o IEPP. Neste caso, isso
ocorreu porque no Modelo 3 este pogo estd situado numa regido cercada por fraturas selantes que
estdo prejudicando o escoamento de fluidos. O mesmo ocorreu com o Poco 4 da Estratégia 4.

Assim, a partir desta primeira andlise, também foi possivel identificar algumas caracteristicas

presentes em cada modelo representativo.

A segunda forma sugerida para avaliar os pocos foi através do indicador de desempenho de
pocos (IDP), definido no Item 4.5.1. As Tabelas 6.11 e 6.12 mostram os valores obtidos deste

indicador para as Estratégias 3 e 4, respectivamente, enquanto as Figuras 6.18 e 6.19 comparam

estes valores graficamente.
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Tabela 6.11 — Valores de IDP, obtidos para a Estratégia 3 em todos os modelos.

IDP - Estratégia 3 (Milhoes US$)
Poco Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
1 42 46 -122 5
2 112 117 194 202
3 22 32 -57 -97
4 74 3 3 -151
5 143 139 217.1 252
6 131 140 -155 86
7 89 95 132 15
8 77 86 12 -54

Tabela 6.12 — Valores de IDP, obtidos para a Estratégia 4 em todos os modelos.

IDP - Estratégia 4 (Milhdes US$)

Poco Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
1 -22 -14 -81 -28
2 149 174 172 138
3 76 85 16 -37
4 195 185 -139 152
5 100 74 -10 =78
6 229 218 226 241
7 106 143 104 89
8 41 -50 -148 -193
9 70 79 26 -24

Ao contrario do IEPP, alguns pocos apresentaram valores negativos de IDP, inclusive para
a estratégia do proprio modelo otimizado. Isto aconteceu porque no célculo deste indicador os
custos e investimentos referentes ao campo s@o diluidos igualmente entre todos os pogos, o que
acaba sendo injusto, ja que os pocos contribuem de maneira diferente na diluicao destes custos.
Porém, este indicador € ttil para se analisar de maneira mais clara quais pogos apresentam
desempenho ruim nos cendrios considerados. Por exemplo, o Poco 6 da Estratégia 3 possui IDP
negativo para um modelo, entdo é necessdrio analisar se, na média dos valores obtidos para os
modelos, este poco apresenta boas chances de ter um bom desempenho, verificando se este pogo

seria indicado para a perfuragao. Isto fica mais claro através das Figuras 6.20, 6.21, 6.22 e 6.23,
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que mostram a média dos IEPP e a média dos IDP para os pogos das Estratégias 3 e 4,

respectivamente.

Estratégia 3 Simulada nos Outros Modelos - Pogo x IDP
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Figura 6.18 — Poco x IDP para a Estratégia 3.

Estratégia 4 Simulada nos Outros Modelos - Pogo x IDP

B Modelo 1
M Modelo?2
B Modelo3
B Modelo4

Pogo

Figura 6.19 — Poco x IDP para a Estratégia 4.
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Figura 6.20 — Poco x Média dos IEPP para a Estratégia 3.
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Figura 6.21 — Poco x Média dos IDP para a Estratégia 3.

MEDIA IEPP (MM US$)

700

o
(=]
(=]

W
(=]
=)

N
(=}
(=}

13
(=]
S

]
(=]
S

—_
(=]
=]

(=]

Poco x Média IEPP - Estratégia 4

I Desvio-Padrao

—

2 3 4 5 6 7

Poco

iE

Figura 6.22 — Poco x Média dos IEPP para a Estratégia 4.
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Poco x Média IDP - Estratégia 4
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Figura 6.23 — Poco x Média dos IDP para a Estratégia 4.

Percebe-se pelos graficos acima que, de acordo com o IDP, alguns pocos apresentaram
retorno negativo na média dos modelos (Pogos 1, 3 e 4 da Estratégia 3 e Pocos 1 e 8 da Estratégia
4), ao contrério do IEPP, que apresentou somente valores positivos para todos os poc¢os. Portanto,
o IDP € mais o indicador mais recomendado para se fazer uma posterior andlise de pocos

visando melhorar a sele¢cdo da estratégia de producao.

A terceira forma de avaliar o desempenho de um poco sugerida neste trabalho € retirando-
se 0 po¢o em questdo e verificando sua influéncia no VPL do campo, calculando-se a diferenca
no VPL do campo simulando-se a estratégia com e sem ele. Esta € a maneira mais precisa de se
obter o valor presente liquido dos pogos, chamado aqui de VPL,, para pocos produtores e VPL;
para pogos injetores. Como este processo pode se tornar trabalhoso em estratégias nas quais ha
muitos pogos, o IDP pode servir como base, realizando-se este procedimento apenas para os
pocos que apresentem IDP negativo para verificar se eles realmente apresentam um valor
presente liquido negativo. Neste trabalho, isto foi feito para todos os pogos, a fim de se verificar
se ha correlacdo entre esses indicadores. As Tabelas 6.13 e 6.14 mostram os resultados obtidos

realizando-se este procedimento para os pocos das Estratégias 3 e 4, respectivamente.
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Tabela 6.13 — Valores de IDP e VPLp para a Estratégia 3.

Estratégia 3
Poco IDP VPL do campo com o poco VPL do campo sem o poco VPLp
Produtor (MM USS$) (MM USS$) (MM USS$) (MM USS$)
1 -122 223 181 42
2 194 223 95 128
3 -57 223 204 19
4 3 223 168 55
5 217 223 96 127
6 -156 223 214 9
7 132 223 115 108
8 12 223 183 40
Tabela 6.14 — Valores de IDP e VPLp para a Estratégia 4.
Estratégia 4
Poco IDP VPL do campo com o poco VPL do campo sem o poco VPLp
Produtor (MM USS$) (MM US$) (MM US$) (MM USS$)
1 -28 259 174 85
2 138 259 152 107
3 -37 259 202 57
4 152 259 151 108
5 -78 259 216 43
6 241 259 88 171
7 89 259 152 107
8 -193 259 257 2
9 -24 259 200 59

Percebe-se que todos os pocos que apresentavam IDP negativo acabaram apresentando

VPL, positivo, ou seja, estes pogos devem ser mantidos na estratégia, pois estdo contribuindo

positivamente para o VPL do campo. Caso algum deles estivesse contribuindo negativamente

com o VPL do campo, ele deveria ser retirado do modelo de simulacao.

6.4.1 Comparaciao Entre os Indicadores dos Pocos Produtores

Com o objetivo de verificar se existe correlacio entre os indicadores econdomicos utilizados

neste trabalho, foram calculados os VPL,, para todas as estratégias, sendo que os resultados sdo
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mostrados na Tabela 6.15. A Figura 6.24 mostra os graficos de VPL, x IDP e VPL,, x IEPP para

todas as estratégias.
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Figura 6.24 — VPL, x IDP e VPL, x IEPP para (a) Estratégia 1, (b) Estratégia 2, (c) Estratégia 3 e
(d) Estratégia 4.

Verifica-se, desta forma, que existe correlag@o tanto entre o VPL, e o IDP quanto entre o
VPL,, e o IEPP, ou seja, ha uma tendéncia de que pocos que possuem baixos valores de IEPP
também possuam baixos valores de IDP e VPL, e pocos que possuam bom desempenho através
da andlise de um desses indicadores também possuirdo bom desempenho analisando os outros
dois indicadores. A precisdo destas correlacdes varia para cada caso, como pode ser visto pelos
graficos. Neste caso, a Estratégia 4 foi aquela que apresentou a melhor correlagdo, com um R? de
0,93 e a estratégia 2 apresentou a pior, com um R2? de 0,60, devido ao fato de haver mais pontos

distantes da linha de tendéncia.
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Tabela 6.15 — Resultados obtidos nos cilculos do IDP e do VPL,, para todas as estratégias.

Poco IEPP IDP VPLp
Produtor | (MM US$) (MM US$) (MM US$)
1 499 126 114
2 460 87 43
3 466 93 63
4 418 45 57
_ 5 417 44 31
g 6 462 89 70
g 7 515 142 96
& 8 470 97 57
- 9 457 84 48
10 395 2 24
11 460 86 44
12 414 41 1
13 451 77 42
1 566 157 174
2 507 99 110
3 495 87 117
o 4 388 19 102
g 5 545 137 186
2 6 482 74 119
£ 7 549 141 143
= 8 549 141 130
9 420 12 84
10 391 16 84
11 564 156 124
1 223 122 42
2 538 194 128
= 3 288 .57 19
B0 4 348 3 55
E 5 562 217 127
& 6 189 -156 9
7 476 132 108
8 356 12 40
1 329 28 85
2 496 138 107
- 3 321 37 57
g 4 510 152 108
2 5 279 78 43
£ 6 599 241 171
= 7 447 89 107
8 164 193 2
9 333 24 59

97



Portanto, apesar de o IEPP e o IDP ndo representarem precisamente o valor presente
liquido dos pogos produtores, esta andlise revela que aqueles indicadores sdo bons parametros
para se ter uma ideia do desempenho econdmico relativo dos pocos. Entdo, dependendo da
andlise que se deseja realizar, o VPL,, cuja forma de cdlculo pode ser trabalhosa dependendo do
nimero de pogos em questdo, pode ser substituido pelos outros indicadores acima mencionados
para realizacdo de andlises comparativas do desempenho econdmico dos pogos, em casos nos

quais ndo seja necessario o calculo preciso do valor presente liquido destes.

6.4.2 Comparacio entre os Indicadores dos Pocos Injetores

Da mesma forma que foi feita para os pocos produtores, foram obtidos os valores de valor
presente liquido dos pogos injetores (VPL;), simulando-se a estratégia com e sem 0 poco em
questdo e calculando-se a diferenca no VPL da campo. A Tabela 6.16 mostra os resultados

obtidos dos VPL,; para todas as estratégias, enquanto a Figura 6.25 ilustra os gréaficos de VPL; x

IEPI.
Estratégia 1 Estratégia 2
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Figura 6.25 — VPL; x IEPI para (a) Estratégia 1, (b) Estratégia 2, (c) Estratégia 3 e (d) Estratégia 4.
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Tabela 6.16 — Resultados obtidos nos calculos do VPL; para todas as estratégias

Poco Injetor TEPT VPLi
(MM US$) | (MM US$)
1 97 67
2 -78 66
3 -87 31
= 4 -92 59
& 5 -87 65
ki 6 88 36
2 7 -89 112
8 -83 84
9 -76 87
10 77 45
1 98 72
2 -87 72
« 3 -86 73
g 4 -84 75
< 5 92 35
£ 6 -90 103
= 7 -83 103
8 -90 119
9 71 27
n 1 -87 88
=1 2 -85 75
b} 3 -84 65
& 4 95 70
= 5 -83 67
1 -84 3
- 2 -80 11
2 3 -82 9
b} 4 92 22
& 5 92 2
= 6 73 4
7 77 19

No célculo do IEPI considera-se o somatério dos custos de injecdo e do pogo, resultando
em valores negativos, como pode ser visto na Tabela 6.16. Dessa forma, quanto mais negativo o
valor do IEPI, maior serd a quantidade de dgua injetada pelo pogo. Porém, vé-se pelos graficos
acima que nao existe boa correlacdo entre o VPL; e o IEPI, logo este pode ndo ser um bom
indicador para se medir o desempenho econdmico dos pogos injetores, j4 que nem sempre uma
maior quantidade de 4gua injetada resulta em uma boa eficiéncia econdmica. Uma grande

quantidade de dgua injetada pode resultar em injecdo ndo eficiente, antecipa¢do da producao de
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dgua ou ainda causar a formacdo de cones, que sdo problemas que devem ser evitados na

explotacdo de campos de petréleo.

6.4.3 Modificacao da Estratégia Escolhida com Base no Desempenho de Pocos

Com o objetivo de tentar melhorar as estratégias escolhidas, foram gerados gréficos de
Risco vs Retorno para os pogos destas estratégias, conforme mostram as Figuras 6.26 e 6.27. O
indicador considerado nesta andlise foi o IDP. O risco foi quantificado através do desvio-padrao

dos valores de IDP obtidos para todos os modelos. J4 o retorno foi considerado como sendo a

média dos valores de IDP para cada pocgo.

Risco x Retorno - Pogos - Estratégia 3
240

_ .Pogo 5

& 160 *

9 Pogo 2
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E 0 Pogo 1

: : ry : : : ‘
< 20 40 60 80 ¢ 100 120 140 160
Pogo3 Pogo4

-80

Risco (Desvio-Padrao IDP)

Figura 6.26 — Risco x Retorno para os pocos da estratégia 3.
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Figura 6.27 — Risco x Retorno para os pocos da estratégia 4.

Pelo grifico da Figura 6.26, vé-se que os Pocos 1, 3 e 4 da Estratégia 3 apresentaram

retorno negativo, segundo o IDP. Uma maneira de tentar melhorar a estratégia através desta

andlise foi retirando-se da estratégia primeiramente o Po¢o 1 e simulando novamente em todos os

modelos representativos. O processo foi entdo repetido retirando-se os Pogos 3 e 4,

alternadamente. Dessa forma, foi calculado o VPL,, destes pocos em todos os modelos, conforme

€ mostrado na Tabela 6.17, e entdo, calculado o VME dessas novas estratégias, para verificar se

houve ganho ou ndo. O mesmo procedimento foi efetuado para os Pocos 1 e 8 da Estratégia 4,

sendo que os resultados estdo dispostos na Tabela 6.18. A Tabela 6.19 mostra os resultados

obtidos para os novos valores de VME apds realizado o procedimento de retirada de pocos para

as duas estratégias.

Tabela 6.17 — Resultados de VPL do campo e dos pocos, ao retirar os piores pocos da Estratégia 3.

VP.L do Campo VPL do VPL do VPL do VPLp do VPLp do VPLp do
Simulando a Campo sem | Campo sem | Campo sem
MR P Poco 1 Poco 3 Poco 4
Estratégia 3 nos MR o Poco 1 o Poco 3 o Poco 4 (MM US$) | (MM US$) | (MM US$)
(MM US$) MMUS$) | MM USS) | (MM US$)
1 691.00 728 749 706 -37 -58 -15
2 658.00 689 715 696 -31 -57 -38
3 223.00 181 204 168 42 19 55
4 257.00 169 247 244 89 10 13
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Tabela 6.18 — Resultados de VPL do campo e dos pocos, ao retirar os piores pocos da Estratégia 4.

VPL do Campo Simulando a | VPL do Campo VPL do Campo VPLp do
. . VPLp do Poco 1
MR Estratégia 4 nos MR sem o Poco 1 sem o Poco 8 (MM US$) Poco 8
(MM USS$) (MM USS$) (MM USS$) (MM US$)

1 946 836 838 109 107
2 898 778 821 119 76
3 164 102 159 62 5

4 258 174 256 84 1.8

Tabela 6.19 — Valores de VME e Desvio-Padrao para as Estratégias.

Estratégia VME (MM US$) Desvio-Padriao (MM US$)
1 341 679
2 424 659
3 457 251
4 567 412
3 Sem Poco 1 442 309
3 Sem Pogo 3 479 293
3 Sem Pogo 4 453 288
4 Sem Poco 1 473 388
4 Sem Poco 8 519 361

No caso da Estratégia 4, apesar de o IDP destes pocos serem negativos em alguns modelos,
o VPL,, destes pogos foram sempre positivos, mostrando que estes pogos, apesar de apresentarem
um desempenho ruim em relacdo aos outros, estdo contribuindo positivamente para o VPL do
campo. Pela Tabela 6.19, verifica-se que houve reducdo no valor do VME dessa estratégia ao
serem retirados os pocos em questdo, significando que, em principio, eles devem ser mantidos na
estratégia. Este resultado d4 uma maior robustez ao processo, indicando que esta estratégia pode
ser adequada. Nao € necessdrio calcular o VPL, dos outros pogos, jd que, conforme foi
demonstrado anteriormente, este indicador estd correlacionado com o IDP. Assim, os pogcos que
apresentaram um bom desempenho segundo o IDP, também apresentardo um bom valor de VPL,,
O célculo deste indicador é recomendado somente nos casos em que se necessite saber o valor

exato do valor presente liquido dos pocos.
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A Figura 6.28 mostra o grafico de Risco vs Retorno para todas as estratégias apds a andlise
dos pocos. No caso da Estratégia 3, a retirada do Pogo 3 resultou em aumento do VME, porém
com uma maior variabilidade, ou seja, o risco envolvido, medido pelo desvio-padrdo, também
aumentou. No caso da Estratégia 3, a retirada do Poco 3 resultou em um maior retorno, porém
resultou também em um maior risco. J4 para a Estratégia 4 ndo houve ganhos em relacdo ao
VME com a retirada de pogos, entretanto houve uma diminuicdo do risco ao realizar a retirada
dos Poco 8. Portanto, essa andlise dos pogos proporcionou novas alternativas ao tomador de

decisdo, intermedidrias entre as Estratégias 3 e 4, que poderiam também ser adequadas.

Risco x Retorno - Estratégias 1 a 4 e modificacdes
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5500 . —
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Figura 6.28 — Risco x Retorno das estratégias, apds a analise dos pocos.

Uma sugestao para trabalhos futuros para tentar melhorar a estratégia de produgdo ou torna-
la mais segura através da andlise de pocos é reordenando o cronograma de entrada destes,
comegando a serem perfurados aqueles que apresentarem um maior retorno € um menor risco,
deixando os piores pocos, ou aqueles com o maior risco (como o poco 6 da Figura 6.26, por
exemplo), para serem perfurados posteriormente. A medida que esses pocos fossem sendo
perfurados, novas informacdes sobre o campo poderiam ser acrescidas, fazendo com que pudesse
ser conhecido o modelo de simulagdo que mais realmente se aproximasse do campo, trazendo

mais seguranga para a perfuracao de novos pogos.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES FUTURAS

Este trabalho propds aprimorar o estudo de otimizacdo de estratégias de producdo em
cendrios sob incertezas, dando uma énfase maior na andlise do comportamento dos pogos,
buscando tornar o processo mais eficiente. No Item 7.1 estdo listadas as principais conclusdes
obtidas apds as aplicagdbes da metodologia proposta; no Item 7.2 estdo descritas as

recomendacdes para futuras pesquisas.

7.1 Conclusoes

Durante o procedimento de otimizacdo de campos de petréleo, informac¢des importantes dos
pocos geralmente ndo sdo utilizadas. Este trabalho mostrou que a andlise de pogos pode ser muito
util no processo, fornecendo informagdes importantes sobre o campo, que podem contribuir para
dar mais robustez no processo de selecdo da estratégia de producdo. Dessa forma, a andlise de
pocos pode melhorar ou dar mais confiabilidade a estratégia escolhida, aumentando o retorno
médio (como no caso da Estratégia 3 deste trabalho) ou diminuindo o risco (caso da Estratégia 4),
propiciando novas alternativas de estratégias ou confirmando se uma determinada estratégia esta

realmente adequada.

Além disso, em modelos heterogéneos e em cendrios sob incertezas, o comportamento dos
pocos fica muito varidvel em relacdo aos cendrios. Através da andlise de indicadores de pogos, €
possivel conhecer mais profundamente os modelos utilizados, verificando as regides com as
maiores heterogeneidades, regides com maior ou menor potencial de escoamento de fluidos,

localizagdo das fraturas etc.

A utilizacdo de processos automadticos para a otimiza¢do de campos de petréleo faz com
haja uma maior varredura do espaco de busca, porém, como o processo € automdtico, muitas
informacdes, principalmente as de pogos, sao perdidas, o que faz com que haja uma perda de
sensibilidade em relagdo ao problema. Além disso, processos automaticos podem demandar um

numero elevado de simulacdes, inviabilizando o estudo, dependendo do caso. Dessa forma, a
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vantagem da utilizacdo de procedimentos manuais € o ganho de sensibilidade, j4 que diversos

dados podem ser obtidos, revelando informag¢des importantes sobre os modelos utilizados.

Outras conclusdes em relagdo a selecdo de estratégia probabilistica e a andlise de pogos sdo

listadas a seguir:

Quando had incertezas envolvidas na andlise, além do valor monetério esperado, é importante
incorporar a andlise uma medida de risco nos processos de tomada de decisio;

O indicador econdmico de pocos produtores (IEPP) pode ndo ser suficiente para medir o
desempenho econdmico dos pogos produtores, j4 que no seu cdlculo ndo sdo levados em
consideracdo as taxas e impostos relativos ao campo. Dessa forma, mesmo pogos que nao
possuem bom desempenho podem apresentar IEPP positivo, podendo levar a ideia errada de
que o pogo estd apresentando um bom desempenho, em uma andlise inicial; entretanto, o
IEPP possui boa correlagdo com o valor estimado dos pocgos e, portanto, pode ser usado
como indicador de desempenho relativo entre pocos com boa confiabilidade;

O indicador de desempenho de pocos (IDP) dilui os custos inerentes ao campo entre todos 0s
pogos produtores, sendo util para se analisar de maneira mais clara quais pocos apresentam
desempenho ruim nos cendrios considerados. Porém, a dilui¢cdo uniforme de custos entre os
pocos testada neste trabalho precisa ser melhorada, ja que estes contribuem de maneira
diferente nesta diluicdo; assim, pogos que apresentam IDP negativo podem estar
contribuindo positivamente no valor presente liquido total do campo; a correlagdo com o
valor dos pocos é também boa e, por isso, o IDP pode ser usado como indicador relativo de
forma até mais precisa que o IEPP;

A maneira mais precisa utilizada neste trabalho, para calcular o valor presente liquido dos
pocos foi retirando-se o po¢o em questdo do modelo de simulacdo e verificando sua
influéncia no VPL do campo, calculando-se a diferenca no VPL do campo simulando-se a
estratégia com e sem ele. Como este processo pode ser trabalhoso dependendo do nimero de
pocos presentes no modelo, o IDP pode servir como parametro para realizacdo deste
procedimento, sendo retirados do modelo de simulagdo apenas os po¢os que apresentam IDP
negativo, caso nao seja necessario o calculo mais preciso do valor presente liquido dos outros

POcos;
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O conceito de indicador de poco injetor (IEPI) permite avaliar o potencial de injecdo dos
pocos injetores, o que pode ser uma medida de qualidade destes, mas isto é uma
simplificagdo, j4 que ndo estd sendo medida a eficiéncia da injecdo. O IEPI considera que os
melhores pocos sdo aqueles que mais injetam dgua, o que nem sempre ¢ verdade, j4 que nem
sempre uma maior quantidade de dgua injetada resulta em uma boa eficiéncia econdmica.
Neste trabalho, a melhor maneira para avaliar economicamente os pog¢os injetores foi

simulando a estratégia sem o poco e verificando a diferen¢a no VPL do campo.

Em relacdo a metodologia de otimizacdo deterministica proposta neste trabalho, chegou-se

as seguintes conclusodes:

A metodologia dividida em passos apresentou bons resultados sem um nimero excessivo de
simulacdes; mostrou-se também flexivel, possibilitando a execucdo do processo em uma
ordem diferente daquela que foi proposta, sendo que o niumero de vezes que os passos devem
ser executados depende do tempo disponivel e da precisdo dos resultados requerida;

O procedimento assistido de otimiza¢do, com etapas manuais € outras que podem ser
automatizadas, faz com que o nimero de simulagdes possa ser controlado, reservando um
maior numero de simulacdes para as etapas mais criticas;

O procedimento proposto apresentou resultados semelhantes em termos de valor presente
liquido (VPL) para as duas estratégias estudadas, apesar de apresentarem um numero
diferente de pocos demonstrando que a solu¢do do problema ndo € unica, podendo existir
diversas estratégias que cheguem a resultados parecidos.

A determinac¢@o de uma estimativa inicial mais adequada do nimero de pogos pode resultar
em um menor nimero de simulagdes e menor tempo computacional despendido, porém isto
nio € determinante para se alcancar um bom resultado ao final do procedimento, ja que
solucdes adequadas podem ser obtidas mesmo com uma estratégia inicial com um ndmero
superestimado de poc¢os; outras formas de determinacdo do nimero inicial de pocos podem
ser utilizadas;

Para o modelo estudado, que € heterogéneo, o Passo 3, que consistiu na modificacdo do
posicionamento dos pocos, mostrou que este posicionamento € importante e influencia

diretamente nos resultados, devido as heterogeneidades presentes no modelo.
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7.2  Sugestoes Para Trabalhos Futuros

Alguns pontos que ndo puderam ser abordados neste trabalho ou que poderiam ser

aperfeicoados sdo ressaltados a seguir como recomendagdes para trabalhos futuros:

e Uma sugestdo para trabalhos futuros € tentar melhorar a estratégia ou mitigar o risco através
da incorporacdo da flexibilidade ao longo do tempo na implantacio de estratégias de
desenvolvimento;

e O conceito de valor de informacdo poderia ser incorporado ao estudo, verificando a
viabilidade de se utilizar novas informacdes sobre o campo (aumentando custos e
investimentos, ji que seriam necessdrias perfuracdes de novos pogos, trabalhos sismicos,
etc.) para tentar melhorar a estratégia;

e O mapa de qualidade utilizado neste trabalho foi uma simplificacdo, j4 que o modelo
utilizado foi para um reservatorio fraturado. Nos trabalhos futuros sugere-se um estudo mais
aprofundado deste assunto para reservatorios fraturados, incorporando outros atributos a
geracdo do mapa e fazendo uma integrac@o entre os sistemas de matriz e fratura no processo;

e Recomenda-se pesquisar um indicador que dilua os custos referentes ao campo de forma
ponderada em relacdo ao pocos, sendo mais preciso que o IDP e menos trabalhoso de
calcular do que o VPL,. Recomenda-se também encontrar um indicador econdmico para o0s
pocos injetores, levando em consideracio a contribuicdo destes pogos por linhas de fluxo.

e Neste trabalho foram consideradas somente incertezas geoldgicas. Futuras pesquisas
poderiam incorporar ao estudo outros tipos de incertezas, como econdmicas e tecnoldgicas,

por exemplo.
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ANEXO1

A seguir sdo apresentadas algumas correlagdes existentes na literatura para estimativa de

recuperacao de 6leo de campos de petroliferos.

e Correlacdo apresentada por Guthrie e Greenberger (1955), valida para arenitos com

mecanismo de influxo de dgua:

FR, = 0,114 + 0,272 log(k) + 0,256(S,,) —
—0,136log(1t,) — 1,538(@) — 0,00035(h)

sendo:

FRo = recuperacgdo de 6leo;

k = permeabilidade, dada em milidarcy;

S\ = saturacdo de dgua conata;

U, = viscosidade do 6leo, dada em centipoise;
@ = porosidade;

h = espessura porosa, em pés.

As correlagdes a seguir foram retiradas do trabalho de Gulstad (1955):

e Reservatdrios de arenitos com mecanismo de influxo de dgua:

REC = —274,94 + 0,44(00IP) — 56,70 In(p,,) — 119,45 In(S,,) +
+0,04(P,,) — 4,73 (ko) + 4,38(koa) + 0,24(00IP,4.) — 0,88(T)
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e Reservatorios carbondticos com mecanismo de influxo de dgua:

REC = —177,26 — 57,11(pp, ) + 0.34(00IP) +

+33,90(p1,;) + 0,17(h) — 86,83 In(P,) + 283,27 In(B,,) + Equagdo A.3
+75,19In(ppp ) + 175,89In(T)
e Reservatodrios de arenitos com mecanismo de gas em solugdo:
REC = —264,59 + 0,34(001P) + 29,37 In(Ry;) —
Equacao A4

—0,06(4,) + 10,70in(4,) — 12,64In(h)
e Reservatodrios carbondticos com mecanismo de gds em solugdo:

REC = —711,29 + 0,30(k) + 46,64 In(00IP) +
+420,18(u,,) + +0,01(P;) + 2,19(API) — Equacio A. 5
—~190,00 in(w,) + 79,32(S,)

sendo:
REC = recuperacio de 6leo, em STB/NAF;
OOIP = volume de 6leo original na pressao inicial, em STB/NAF;

OOIP,, . = volume de 6leo original calculado na pressdo inicial, em STB/NAF

77588(1-Sy)
Boi

O00IPcq)c = [

] (reservatdrios com mecanismo de influxo de dgua)

volume de 6leo original calculado na pressao de bolha, em STB/NAF

775803 (1—-Sy)
O0IP,y. = [B—

] (reservatdrios com mecanismo de gas em solugdo);
ob

NAF = volume poroso do reservatdrio, em acre-pé;

B,y = Fator volume de formagao do 6leo na pressao de bolha;

116



B,i = Fator volume de formacao do 6leo na pressao de bolha;

h = espessura porosa, em pés;

P; = pressdo inicial, em psig;

P, = pressdo ao fim da recuperacdo primdria, em psig;

k = permeabilidade da rocha ao ar, em darcy;

R = razdo de solubilidade gis/6leo na pressdo inicial, em SCF/STB;
S\ = saturacdo de dgua conata;

T = temperatura do reservatorio, em °F;

Hoi = viscosidade do 6leo na pressdo inicial, em centipoise;

Hoa = Viscosidade do 6leo na pressdo de abandono, em centipoise;
upp = viscosidade do 6leo na pressao de bolha, em centipoise;

Ao = mobilidade do 6leo, definida por A, = k/uyp, em darcy/centipoise.
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ANEXO II

Neste anexo sdo apresentados alguns dos resultados obtidos durante o processo de

otimizacdo dos Modelos 2, 3 e 4.

Passo 1: Estratégia Inicial e Otimizacdo da Restricdo de Producdo da Plataforma

As Tabelas A.1, A2 e A.3 mostram os resultados obtidos para o IEC, producdes
acumuladas de Oleo e dgua e investimentos ao se aplicar diversas restricoes de producdo de

liquidos da plataforma nos modelos considerados.

Tabela A.1 — Resultados do Passo 1 para o Modelo 2.

Restricao
Prod. de Liq. IEC Invest. Total N, W, Niimero de FR
- Plataforma (MM US$) (MM US$) (MM m3) (MM m3) Pocos 0
(m?/dia)
24 Pogos
7000 446 2238 47 28 (14P + 101) 0.43
8000 641 2263 50 36 24 Pogos | 4
(14P + 10I)
Modelo 2 24 Pocos
9000 801 2289 52 44 (14P + 101) 0.47
24 Pocgos
10000 787 2314 52 45 (14P + 101) 0.47
Tabela A.2 — Resultados do Passo 1 para o Modelo 3.
Restricao
Prod. de Liq. IEC Invest. Total N, W, Niumero de FR
- Plataforma (MM US$) (MM USS$) (MM m3) (MM m3) Pocos 0
(m?/dia)
17 Pocos
4000 -35 1806 25 19 (10P + 71) 0.25
17 Pocos
5000 45 1732 26 22 (10P + 7I) 0.26
17 Pocos
Modelo 3 6000 38 1757 26 22 (10P + 71) 0.26
17 Pocos
7000 16 1783 26 22 (10P + 71) 0.26
17 Pocos
8000 -9 1808 26 22 (10P + 71) 0.26
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Tabela A.3 — Resultados do Passo 1 para o Modelo 4.

Restricao
Prod. de Ligq. IEC Invest. Total N, W, Nimero de FR
- Plataforma | (MM US$) (MM US$) (MM m?3) (MM m?3) Pocos o
(m%/dia)
17 Pogos
4000 6 1806 28 16 (10P +71) 0.28
17 Pogos
5000 231 1732 30 24 (10P +71) 0.31
17 Pogos
Modelo 4 6000 258 1757 32 29 (10P +71) 0.33
17 Pocos
7000 275 1783 33 30 (10P +71) 0.33
17 Pocos
8000 253 1808 33 30 (10P +71) 0.33

Desta forma, foram definidas como restri¢cdes de producdo de liquidos os valores de 9000
m3/dia, 5000 m3dia e 7000 m3dia, para os Modelos 2, 3 e 4, respectivamente, por terem

apresentado os maiores valores de IEC.

Passo 2: Otimizagdo do Nimero de Pocos

Nesta etapa foram retirados os pogos com desempenho ruim, que contribuiam
negativamente para o indicador econdmico do campo (Passo 2.1) e acrescidos pocos em regides
com potencial de produgdo (Passo 2.2), de forma a otimizar o nimero de pogos. A Figura A.1
mostra a evolucdo da produc¢do acumulada de 6leo em funcido do IEC para os trés modelos em
questdo, enquanto a Figura A.2 mostra a producao acumulada de dgua em funcdo do IEC também

para os trés modelos.
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Figura A.1 — Np em func¢io do IEC no Passo 2 (otimizacio do niimero de pocos) para (a) o Modelo
2, (b) o Modelo 3 e (c) o Modelo 4.
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Figura A.2 — Np em funcfo do IEC no Passo 2 (otimizacio do niimero de pocos) para (a) o Modelo
2, (b) o Modelo 3 e (c) o Modelo 4.

A Tabela A.4 mostra os resultados obtidos ao final deste passo para os trés modelos.

Tabela A.4 — Resultados apos o Passo 2.2 para os Modelos 2, 3 e 4.

Modelo 2

Modelo 3

Modelo 4

N° Pocos Inicial

24 Pogos (14P + 10I)

17 Pocos (10P + 71)

17 Pocos (10P + 71)

N° Pocos Apés Passo 2.1

22 Pocos (12P + 10I)

14 Pogos (8P + 61)

15 Pogos (9P + 61)

N° Pocos Apos Passo 2.2 23 Pocos (13P + 10I) 14 Pocos (8P + 6I) 16 Pogos (9P + 71)
IEC (MM US$) 848 179 341
N, (MM m?) 52 28 33
W, (MM m?3) 43 23 30
Invest. Total (MM USS$) 2224 1537 1718
FRg 0.47 0.29 0.34

122




No Modelo 2, foram retirados dois pocos produtores, para posteriormente ser acrescido um
novo produtor. Nao houve modificagdo no nimero de pogos injetores, totalizando, desta forma,
23 pocos ao final desta etapa, sendo 13 produtores e 10 injetores. O IEC resultante nesta etapa foi

de US$848 milhdes.

Ja no Modelo 3, foram retirados dois produtores e um injetor, sendo que ndo houve
acréscimo de novos pocos com sucesso. Assim, apds esta etapa, este modelo ficou no total com

14 pogos, sendo 8 produtores e 6 injetores, resultando num IEC de US$179 milhdes.

Para o Modelo 4 foram retirados um produtor e um injetor, sendo que posteriormente foi
inserido no modelo um novo injetor, totalizando 16 pogos, sendo 9 produtores e 7 injetores. O

IEC encontrado foi de US$341 milhdes.

Passo 3: Modificagd@o no Posicionamento dos Pogos.

Neste passo, os pogos foram movidos para outras células do modelo de simulagdo, sendo
adotado o posicionamento com maior incremento no IEC. A Tabela A.5 exibe os resultados

encontrados para o IEC, Np, Wp e FR( ao término deste passo, para os trés modelos.

Tabela A.5 — Resultados apés o Passo 3 (modificacao no posicionamento dos pocos) para os Modelos

2,3ed.
Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
N° Pocos 23 Pogos (13P + 10I) 14 Pogos (8P + 61) 16 Pocos (9P + 71)

IEC (MM US$) 950 252 371
N, (MM m?) 53 29 33
W, (MM md) 40 19 28

Invest. (MM US$) 2224 1537 1718
FRg 0.48 0.30 0.34

Passo 4: Cronograma de abertura de pocos

Neste passo a fungdo-objetivo passou a ser o VPL, por obedecer as restri¢des operacionais
do problema. Neste passo, os valores apresentados sdo inferiores ao IEC, pois a producdo é
adiada pela aplicacdo da restri¢do operacional de entrada de pocos. As Tabelas A.6, A.7 e A.8

mostram os resultados obtidos para as aplicacdes dos cronogramas apresentados no Item 4.1, para
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os Modelos 2, 3 e 4, respectivamente. Neste trabalho foi considerada sempre a abertura de um

poco a cada 30 dias.

Tabela A.6 — Resultados apds a implantacao do cronograma de abertura de pocos, considerando a
abertura de um poco a cada 30 dias — Modelo 2.

Modelo 2
. VPL Np Wp
Cronograma Descri¢io (MM US$) (MM ) (MM ) FRo
1 Prod + 1 Inj (comecando

1.1.A pelo maior IEPP) 922 52.9 39.6 0.48

2.1.A 2 Prod + 1 Inj (comegando pelo 921 52.8 40.0 0.48
maior IEPP)

12.A I Prod +2 Inj (comecando pelo 873 52.8 39.1 0.48
maior IEPP)

1 Prod + 1 Inj (comecando pelo

1.1.B menor IEPP) 919 52.8 39.1 0.48

2.1.B 2 Prod + 1 Inj (comegando pelo 914 52.8 39.5 0.48
menor IEPP)

128 1 Prod + 2 Inj (comecando pelo 367 597 337 0.48
menor IEPP)

Tabela A.7 — Resultados ap6s a implantacao do cronograma de abertura de pocos, considerando a
abertura de um poco a cada 30 dias — Modelo 3.

Modelo 3
Cronograma Descricao (Ml‘\I/IPIIJJS$) (Mll\\l/[pms) (MKV/[pm3) FRo
LA I Prod + ImI;JO ECI"ETE;‘?)a“dO pelo 164 28.9 18.2 0.30
21.A 2 P“;il: Ilng:f) lfcl‘;a“l‘,‘;f)a“d“ 179 29.0 18.3 0.30
1.2.A I Prod + ig‘ljo ECIOEIE‘;}’)&“dO pelo 147 28.9 18.1 0.30
I.1B I Prod + L]Ie‘:jo(rcfgfgf“do pelo 152 28.9 18.0 0.30
2.1B 2 Prod + Lli‘:fo(rcf;,%;‘“do pelo 170 29.0 8.1 0.30
12B I Prod + fngr‘fo(rcf;%;mdo pelo 135 28.9 17.9 0.30
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Tabela A.8 — Resultados apés a implantacio do cronograma de abertura de pocos, considerando a
abertura de um poco a cada 30 dias — Modelo 4.

Modelo 4
. VPL Np Wp
Cronograma Descricao (MM US$) (MM m?) (MM m?) FRo
1 Prod + 1 Inj (comecando pelo
1.1.A maior IEPP) 247 33.1 26.9 0.34
2 Prod + 1 Inj (comecando
2.1.A pelo maior TEPP) 259 331 27.0 0.34
1.2.A I'Prod +2 Inj (comecando pelo 231 33.0 26.7 0.34
maior IEPP)
1 Prod + 1 Inj (comecando pelo
1.1.B menor IEPP) 236 33.1 26.8 0.34
21B 2 Prod + 1 Inj (comecando pelo 751 331 26.9 034
menor IEPP)
128 1 Prod + 2 Inj (comegando pelo 229 33.0 26.6 034
menor IEPP)

Assim, o cronograma escolhido para o Modelo 2 foi a abertura de um produtor e um injetor,
comecando pelo maior IEPP, enquanto para os Modelos 3 e 4 foi escolhida a abertura de dois

produtores e um injetor, também comecando pelo maior IEPP.

Passo 5: Corte de Agua para Fechamento dos Pogos

A Figura A.3 abaixo mostra os resultados obtidos com as simulacdes de diferentes valores
de corte de dgua para fechamento dos pogos para os trés modelos. O valor adotado para o0 Modelo

2 foi de 93%, para o Modelo 3 foi de 87% e para o Modelo 4 foi de 91%.
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Cortede Agua x VPL- Modelo 2
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Figura A.3 — Corte de Agua x VPL para (a) Modelo 1, (b) Modelo 2 e (c) Modelo 3.

Refinamento da Estratégia — Repeticdo de Passos Anteriores

Os casos foram submetidos novamente aos Passos 1 e 2 anteriores. No Modelo 2 foram

retirados mais dois pogos produtores e um injetor. No modelo 3 foram retirados um produtor e

um injetor, e entdo acrescido outro produtor. O Modelo 4 ndo sofreu mudangas.

A Tabela A.9 mostra os resultados finais para os modelos otimizados.
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Tabela A.9 — Resultados finais para os modelos otimizados.

Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
N° Pocos 20 Pocos (11P + 91) 13 Pocos (8P + 5I) 16 Pocos (9P + 7I)
VPL 974 223 259
N, 52 29 33
W, 35 16 27
Invest. 2029 1472 1718
FRo 0.47 0.30 0.34
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