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RESUMO

O proposito desse trabalho consiste na determinacdo do numero 6timo de pocos
produtores para um reservatorio de fluido black-oil, a partir do desenvolvimento de um
simulador que tem por objetivo analisar o comportamento da producdo no reservatorio,
juntamente com uma andlise de viabilidade econdmica para encontrar a melhor situagdo
possivel. Para esses fins, o simulador foi desenvolvido utilizando planilhas eletrénicas
do Microsoft Excel, programado a partir de uma metodologia bem simples, mas com
capacidade de realizar o pré-desenvolvimento econémico de um black-oil. No que se
refere & modelagem do simulador, foi utilizado o Balango de Materiais no reservatorio,
ao qual foi considerado sendo o fluido apenas black-oil e um regime de fluxo estavel.
Com base no modelo de comportamento do reservatério e a producdo do o6leo, foi
realizado um estudo de engenharia econémica para dez diferentes cenarios, que tinham
como variagdo o nimero de pocos e fazendo a viabilidade econémica de cada um dos
cenarios. Para a avaliacdo, econémica foram levados em consideragdo alguns
indicadores econdmicos, como o Valor Presente Liquido (VLP), Taxa Interna de
Retorno (TIR) e o tempo de retorno méaximo. Identificou-se, por fim, que, para os
parametros adotados no reservatorio que o nimero 6timo seria de oito pogos produtores,
uma vez que ele alcancou o maior VPL, uma 6tima TIR e um tempo de retorno baixo.

Palavras-chave: Black-oil. Otimizacdo de Pocos. Viabilidade Econémica



ABSTRACT

The purpose of this study is to determine the ideal number of fuel wells for a black oil
reservoir, based on the development of a simulator that aims to analyze the behavior of
the reservoir production, together with an economic analysis to find the best possible
scenario. For these purposes, the simulator was developed using Microsoft Excel
spreadsheets, programmed from a very simple methodology, but with the capacity to
realize the economic pre-development of a black-oil. Regarding the simulator modeling,
the General Materials Balance reservoir was used, for which only the black oil fluid and
a stable flow regime were considered. Based on the reservoir behavior model and the oil
production, an economical engineering study was carried out for ten different scenarios,
each one with different number of wells, and its economical analysis. For an economic
evaluation, some economic indicators were considered, such as the Net Present Value
(VLP), Internal Rate of Return (IRR) and the maximum return time. Based on the
parameters adopted in the reservoir, the study reveals that the best scenario is for 8
producing wells, once it reached the highest NPV, a good IRR and a low return time.

Keywords: Black-oil. Well Optimization. Economic Viability
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1 INTRODUCAO

O petroleo é utilizado das mais diversas formas desde o principio da
humanidade, seja na juncdo de tijolos ou na impermeabilizacdo de barcos, como era
utilizado na Babildnia e na Fenicia antigamente (THOMAS, 2001). Com o passar dos
anos, houve uma maior diversificacdo desse produto e este passou a ser usado também
como fonte de energia, e foi por causa dessa caracteristica que o petréleo passou a ser
muito importante para economia mundial principalmente no século XX (COSTA,
2012).

O petréleo passou a ser utilizado principalmente para produzir combustiveis,
como gasolina, diesel e querosene, a partir dos quais foram criadas as grandes empresas
do ramo petrolifero. Porém, sabe-se que o petréleo € uma matéria-prima bastante
diversificada e extremamente rica que pode conter até 40 mil compostos diferentes
capazes de produzir incontaveis subprodutos para as mais diversas areas da industria
(NASCIMENTO, 2011).

Desde a década de 1970, o petroleo vem sendo bastante disputado entre as
poténcias mundiais e o seu interesse vem provocando guerras desde entdo. A crise que o
setor passa ultimamente continua a ser por causa da “arma estratégica politica” que o
petroleo se tornou, como citado por Fernandes (2014).

Apesar da diminuicdo do preco do barril de Oleo, as reservas provadas
mundialmente e a porcentagem de reservas na America Latina também aumentaram
segundo Estatistic Review 2016 da BP (Gréfico 1).

Grafico 1 - Reservas provadas mundialmente em 2005 e 2015

Reserva Provada 2005 Reserva Provada 2015
m Oriente médio m A. do sul e central m Oriente médio m A. do sul e central
m A. do Norte m Europa e Eurasia m A. do Norte m Europa e Eurasia
u Africa m Asia Pacifica u Africa m Asia Pacifica

8% 3% gy 3%

10% ‘ 9% ‘

8%

-

Fonte: Adaptado de BP Statistical Review of World Energy (2016)

As reservas cresceram de 1374,4 mil milhdes de barris para quase 1700 mil
milhdes de barris mundialmente, segundo os dados da BP (2016) e o grande
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crescimento das reservas na Ameérica Latina, de 8% para quase 19% das reservas
mundiais, mostra a importancia que esse mercado esta ganhando.

Considerando o consumo energético no mundo, o petroleo ainda ocupa 0
primeiro lugar com relacdo as outras fontes, o consumo de 6leo chega a quase 33%, ou
seja, um terco do consumo mundial de energia como pode-se notar no gréfico 2
(Gréfico 2). E segundo Nascimento e Moro (2011), em um futuro préximo existem
poucas perspectivas de mudancas desse cenario energético.

Gréfico 2- Consumo energético mundial em 2015

Consumo Energético Mundial em 2015

2.78%

= Oleo
m Gas MNatural
Carvao
® Energia Muclear
= Energia Hidroelétrica

Energias Renovavéis

Fonte: Adaptado de BP Statistical Review of World Energy (2016).

A producéo total mundial de 6leo, segundo a BP em 2015, foi de 91.670 de
milhares de barris de 6leo por dia, ou seja, 4361,9 milhGes de toneladas.Em 2015 o
Estados Unidos foi o maior produtor de 6leo do mundo, juntamente com a Arabia
Saudita, produzindo cada um 13% de toda a producéo de éleo, em torno de 12.700 de
milhares de barris por dia. Com relacdo ao consumo o Estados Unidos, este é de longe o
maior consumidor, com quase 20% do consumo mundial de 6leo, que em termos de
volume é equivalente a 19.400 de milhares de barris por dia.

No Brasil o consumo ainda continua maior do que sua producdo. A producéo
brasileira ficou em torno de 3% da producdo mundial, em 2015, ou seja, 2.527 de
milhares de barris por dia enquanto o seu consumo € de 3.157 de milhares de barris por
dia. No gréafico 3, pode-se observar o comportamento da producdo e do consumo de
0leo no Brasil desde 2006 até 2015.
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Gréfico 3 - Consumo e producéo de 6leo no Brasil
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Fonte: Adaptado de BP Statistical Review of World Energy (2016).

As tabelas 1 e 2 mostram o ranking dos paises que mais produziram e
consumiram éleo no mundo:

Tabela 1- Ranking dos paises produtores de 6leo

Posicéo Pais Oleo (Milhares de barris por dia)
1 Arabia Saudita 12.714
2 Estados Unidos 12.704
3 Russia 10.980
4 Canada 4.385
5 China 4.309
6 Iraque 4.031
7 Ird 3.920
8 Emirados Arabes Unidos 3.902
9 Kuwait 3.096
10 Venezuela 2.626
11 Brasil 2.527
Fonte: Adaptado de BP Statistical Review of World Energy (2016).
Tabela 2 - Ranking dos paises consumidores de éleo
Posicéo Pais Oleo (Milhares de barris por dia)
1 Estados Unidos 19.396
2 China 11.968
3 india 4.159
4 Japdao 4.150
5 Arabia Saudita 3.895
6 Russia 3.113
7 Brasil 3.157
8 Coreia do Sul 2.575
9 Alemanha 2.338
10 Canada 2.322

Fonte: Adaptado de BP Statistical Review of World Energy (2016).
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A partir desses dados estatisticos pode-se entender que o Oleo derivado do
petroleo continua sendo importantissimo no cenario mundial, principalmente nas
grandes poténcias, gerando assim um grande impacto na economia mundial.

Contudo, a producdo de 6leo esté ficando cada vez mais dificil, pois as reservas
estdo ficando maduras e 0s hovos campos encontram-se em areas bastante desafiadoras
e que demandam um maior custo de produgdo, como € o caso do pré-sal do Brasil. Para
isso deve ser feito um estudo sobre a viabilidade financeira de um novo campo, ou de
um campo maduro, caso seja desejado aumentar a producdo por exemplo.

Para que se realize uma viabilidade econdmica do po¢o é necessério identificar
0S custos envolvidos, como 0s custos com instalacbes, com a perfuracdo e a
completagdo do pogo, custos administrativos, entre outros, além de depender fielmente
do preco do Oleo, que tem se mantido baixo nos ultimos anos e é o principal fator da
desaceleracdo que o mercado teve momentaneamente. Abaixo segue um grafico
(Grafico 4) com a faixa de prec¢o do 6leo:

Gréfico 4 - Historico do preco de 6leo

Histérico do Preco de Oleo
140

120
100
80

60

Preco (USS/Barril)

40

20

0

nov/11 ago/12 mai/13 fev/14 nov/14 ago/15 mai/16
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Fonte: Adaptado de EIA (2016).
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2. OBJETIVO

O trabalho apresentado tem como objetivo principal a realizacdo de uma analise
econdmica da producao de 6leo em um reservatorio do tipo Black-oil. Tal analise é feita
a partir de um simulador com capacidade de prever o melhor cenério do ponto de vista
econdmico a partir de um namero 6timo de pocos, tendo como base as propriedades do
reservatorio, aliadas a um modelo de producdo dos pocos e 0s custos e receitas do
projeto.

Para estes fins, o trabalho inicia com uma apresentacdo de fundamentos
relevantes sobre o modelo de reservatorio black-oil, como definicéo e proriedades, além
de uma revisdo sobre os estudos anteriores de engenharia de reservatorio. Também
serdo considerados 0s conceitos econémicos empregados no modelo.

A segunda parte do trabalho concentra-se no estudo do nimero 6timo de pogos a
serem construidos durante a producdo desse dado reservatério, utilizando, para este
propdsito, indicadores econdmicos como o valor presente liquido e a taxa interna de
retorno.

Os dados de OPEX e CAPEX foram retirados da U.S. Energy Information
Administration (EIA)(2016), onde existe um estudo de algumas regides dos Estados
Unidos — Federal Gulf of Mexico, Permian Region, Eagle Ford and Bakken — onde
existem producdes de dleo cru on-shore.

Ao final deste trabalho, sdo discutidos e apresentados os resultados obtidos pela
simulacdo, com o intuito de ser entendido e compreendido qual deve ser a melhor
situacdo na producdo de 6leo para o reservatorio de black-oil apresentado.
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3.ENGENHARIA DE RESERVATORIO

3.1.Definicéo de Black oil

Oleo ou 6leo cru é a parte que permanece no estado liquido quando uma mistura
liquida de hidrocarbonetos é levada das condi¢des de reservatorio para as condi¢des de
superficie (ROSA, 2011). Por sua vez, quando os hidrocarbonetos se apresentam em
estado gasoso possuem a denominacéo de gas natural.

Segundo a Lei n° 9.478, de 6/8/1997 , também conhecida como lei do Petrdleo,
todo e qualquer hidrocarboneto liquido em seu estado natural, a exemplo do 6leo cru e
condensado.

O termo black-oil refere-se ao tipo de hidrocarbonetos presentes no reservatério
e com isso define-se o tipo do reservatdrio. O black-oil, apesar das altas temperaturas e
pressdes no reservatorio, os hidrocarbonetos escontram-se no estado liquido, pois eles
possuem um ponto critico acima das condigdes in situ. (JAHN et. al., 2012)

Segundo Rosa (2011), o termo black-oil também pode ser chamado de “éleo
normal”. O 6leo normal seria aquele tipo de dleo entre o de baixa contracdo e o de alta
contracdo, que quando produzido possui pouco desprendimento de partes volateis, ou
seja, poucos componentes perto do seu ponto critico.

3.2.Composicao do Black-Oil

O black-oil € constituido por uma grande variedade de espécies quimicas,
incluindo moléculas grandes, pesadas e ndo volateis. Ou seja, neste tipo fluido é
encontrada uma maior proporcdo de moléculas com uma grande quantidade de carbono,
como o C-7, C15 e C-30, por exemplo. O diagrama de fase do black-oil,
previsivelmente, cobre uma ampla faixa de temperatura, sendo essa a maior faixa de
temperatura dentre os envelopes de fase. O ponto critico estd bem acima da inclinacéo
do envelope de fase, com isso consegue se manter liquido em sua maior parte do
volume aumentando assim o seu valor agregado (MCCAIN,1990).

Como todo reservatério de petroleo existe em sua composicao todos os tipos
de hidrocarbonetos, desde 0 metano até os mais pesados. Porém no black-oil existe uma
grande quantidade desses compostos pesados que a literatura costuma chamar de
heptano plus, que sdo a jun¢do de todos os hidrocarbonetos com 7 nimeros de carbono
em diante. A seguir observa-se uma separacdo simples de uma amostra de heptano plus
(Tabela 3):

Tabela 3 - Analise de separagéo simples de heptano plus

Componentes % em massa % em mol
Hexanos 0,06 0,12
Metilciclopentano 0,39 0,81
Benzeno 0,10 0,21
Cicloexano 0,51 1,06

Heptano 4,89 3,54
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Metilcicloexano 1,58 2,82
Tolueno 0,68 1,29
Octano 6,07 9,30
Etilbenzeno 0,30 0,49
Meta & Para Xilenos 0,87 1,43
Ortoxileno 0,40 0,66
Nonano 7,00 9,57
iso-Propil-benzeno 0,31 0,45
n-Propil-benzeno 0,51 0,74
1,2,4-Trimetilbenzeno 1,17 1,70
Decano 6,43 7,91
Undecano 7,93 8,90
Dodecano 6,76 6,95
Tridecano 6,78 6,44
Tetradecano 6,47 571
Pentadecano plus 40,79 24,90

Fonte: Adaptado de McCain (1990)
3.3 Reservatorios Black-oil

O tipo de reservatério geralmente € definido com base pricipalmente no
diagrama de fases. O diagrama de fases pode ser definido a partir da temperatura e
pressdes iniciais do reservatério em relacdo as duas fases (gas e liquido). A area que fica
entre o ponto de bolha e o ponto de orvalho na parte inferior esquerda é a regido onde
estardo presentes tanto a fase gasosa quanto a fase liquida (CRAFT E HAWKINS,
1990). Em seguida, encontra-se um modelo tipico de um diagrama de fases do tipo
black-oil:

Figura 1 - Diagrama de fase para um reservatério black-oil

Black olil

Prassura path
In rasarvoir

Crlitical point Dew~poine Hing

Prossure

Separator

Temperature

Fonte: McCain (1990)
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Nessa figura pode-se observar que a pressdo e a temperatura iniciais do
reservatorio do tipo black-oil encontram-se bem distantes do ponto critico, que é o
ponto onde a partir dele o fluido que encontra-se liquido passa a ser gas. As linhas que
estdo no interior do envelope sdo chamadas de iso-vols ou linhas de qualidade, elas
representam o volume do liquido constante em percentagem do volume total. Percebe-se
assim a variacéo do volume de liquido quando ha uma queda de pressé@o pois uma parte
do liquido transforma-se em gas (MCCAIN, 1990).

Alguns pardmetros podem ser usados para identificar se o reservatorio € do tipo
black oil, como a razdo gas-6leo (RGO), a densidade do dleo produzido ou até mesmo a
cor. Segundo McCain (1990), reservatorios black-oil sdo caracterizados por terem RGO
de producdo inicial de 2000 STB/scf ou menos. E conforme € produzido, ou seja,
conforme a pressdo do reservatorio vai diminuindo e ficando proxima do ponto de
bolha, a RGO de producdo aumenta. O 6leo estocado geralmente possui densidade alta
de 45°API por exemplo, porém com o tempo de producéo a densidade desse dleo tende
a diminuir. O 6leo estocado na superficie depois de produzido é bastante escuro,
indicando assim hidrocarbonetos pesados, podendo as vezes ser preto, esverdeado ou
marrom.

3.3.1 Oleo Volatil

Outro reservatdrio que também se enquadra nos reservatorios de 6leo € o do tipo
oleo volatil, mas esse estd bem mais proximo do ponto critico entdo na sua producgéo
muitos componentes volateis podem se desprender do Oleo e passar para o0 estado
gasoso (JAHN et. al., 2012).

O 6leo volatil como o préprio nome sugere é um 6leo com uma densidade baixa
e com grande volatilidade, ou seja, tem uma grande facilidade para ocorrer mudancas de
estado. E tanto para o 6leo volatil quanto para o black-oil a temperatura incial do
reservatorio estd localizada abaixo do ponto critico, sendo assim encontrado em estado
liguido. Conforme é produzido a pressdo vai sendo diminuida, até que chegue na
pressdao do ponto de bolha e com isso seja produzida a primeira bolha de gas (JAHN et.
al., 2012).

Segundo Jahn et. al. (2012), o 6leo volatil possui em sua composi¢do um grande
nimero de componentes intermediarios e leves, que se vaporizam com bastante
facilidade. E se ocorre uma pequena queda de presséo abaixo do ponto de bolha acaba
por haver uma grande diminuicdo da quantidade relativa de liquido para gas na mistura.
O que difere do black-oil, por ter componentes mais pesados, quando ha uma
diminuicdo da pressdo abaixo do ponto de bolha a quantidade relativa do liquido-gas
n&o varia tdo bruscamente.

As condicbes de contorno que diferem o black-oil do 6leo volétil as vezes séo
arbitrérias pois a diferenca depende muitas vezes do ponto escolhido para comecar o
balanco material. Porém as condic¢Ges entre o 6leo volatil e o gés retrogrado sdo bem
distintas. O 6leo volatil possui RGO de producdo entre 2000 e 3300 STB/scf e esta
aumenta conforme é produzido. A densidade do 6leo estocado é considerada média/alta
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em torno de 40° API e ao contrario do black-oil ela tende a diminuir quando produzido
pois quando diminui a pressdo ha cada vez mais desprendimento do gés diminuindo-a.
A coloracao do 6leo volatil é bem mais clara do que a do black-oil podendo ser verde,
laranja ou marrom.

Na figura a seguir encontra-se um envelope de fases caracteristico de um 6leo
volatil (Figura 2). Percebe-se que as condicbes do reservatorio estdo bem mais proximas
do ponto-critico e que as iso-vols sdo bem mais irregulares em comparacéo ao black-oil.

Figura 2 - Diagrama de fases de um reservatério de 6leo volatil
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Fonte: McCain (1990)

3.4 Propriedades do Black-oil

Para que se possa estudar mais afundo o comportamento dos reservatorios de
petréleo, em particular o black-oil, faz-se necessario apresentar algumas propriedades
relevantes desse tipo de reservatério, como o fator volume de formacéo do 6leo, a razdo
gas-oleo, o coeficiente de compressibilidade isotérmico e a viscotidade do 6leo, por
exemplo.

3.4.1 Massa Especifica

Por defini¢do a massa especifica de uma substancia ou de uma mistura liquida é
a relacdo entre sua massa e seu volume (ROSA, 2011). Com isso tem-se a seguinte
equacéo:

P=7 €9)

E o volume especifico, também por definicao, € o inverso da massa especifica:
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v=— (2)

Onde: p = Massa especifica
v = Volume especifico
m = massa de liquido
V =volume do liquido

3.4.2 Densidade do 6leo

A densidade de uma mistura liquida é definida como a razdo entre a massa
especifica do dleo sobre a massa especifica da &gua nas mesmas condi¢bes de
temperatura e pressdo. Entdo, obtém-se a seguinte equacgéo:

_Po

" Pw 3)

Yo

Onde: y, = Densidade do 6leo
po = massa especifica do 6leo
pw = Massa espeficica da dgua

A industria do petroleo desenvolveu sua préopria equacdo pra densidade que €
chamada de grau API, definida pela seguinte expressdo (MCCAIN, 1990):

)

14
°API =

—131,5 (4)

Onde a densidade vy, € medida em 60°/60° F e a pressdo atmosférica. E de acordo
a equacdo anterior a agua, cuja densidade € igual a 1, apresenta °API igual a 10, por
definicdo. Como os Oleos geralmente presentes no reservatorio possuem densidade
menor que a da agua, entdo os valores de °API para esses 6leos sdo maiores que 10.
Variando entre 18 a 45 °API por exemplo. Mas existem raros casos de Oleos que
apresentam °API menores que o da agua, ou seja, possuem densidade maiores que a da
agua como alguns 6leos encontrados em reservatérios na Venezuela e Canada (ROSA,
2011).

3.4.3 Fator Volume Formacao do Oleo

O ¢leo presente no reservatdrio esta sob condicOes bastante severas de presséo e
temperatura. Conforme o 6leo é produzido, essas condi¢cdes vao variando e por isso
algumas propriedades mudam quando o 6leo chega a superficie, como o volume do
fluido produzido por exemplo.

No reservatorio, as fracbes mais leves e até mesmo 0 gas encontram-se
dissolvidos no 6leo pois ele estd em uma pressdo acima do ponto de bolha. Ao ser
produzido as pressdes vdo decaindo, até quando atinge o ponto de bolha e a primeira
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bolha de géas é desprendida do 6leo e com isso passa a ter uma nova fase, a fase gasosa
(MCCAIN, 1990).

A queda de pressao também pode afetar a compressibilidade do 6leo, mas muito
pouco em comparacdo ao volume do gas dissociado do 6leo durante a producdo. A
partir desses fatores a mudanca do volume do dleo é expressa pelo Fator Volume de
Formagdo do Oleo (B,). O B, ¢ definido como a razio entre o volume do 6leo na fase
liquida (6leo mais gas associado) em condi¢cBes de pressdo e temperatura quaisquer
(como no reservatorio, por exemplo) e o volume da fase liquida quando a mistura esta
na superficie em condic6es padrdes ou standart.

volume do b6leo + gas associado nas condigdes p, T

Bo = (5)

~ volume do 6leo no tanque(medido nas condi¢des — standart)

O B, também pode ser expresso por um grafico (Figura 3), nele pode-se observar
que o comportamento do B, acima do ponto de bolha tem carater praticamente linear em
relacdo a pressdo. Acima do ponto de bolha, como ndo ha liberacdo do gas, o fator
volume de formacgdo do dleo varia somente em funcdo da compressibilidade do 6leo
dentro do reservatorio. Porém, a partir do ponto de bolha o B, decresce bastante ja que,
conforme a pressdo vai decaindo, maior quantidade de gas esta sendo liberada, deixando
um volume menor de 6leo no reservatorio.

Figura 3- Fator volume de formacéo do 6leo

o

Pressao

Fonte: ROSA (2011).

Na Figura 3, B, € 0 valor do fator volume de formacao do 6leo na pressao inicial
e Boy representa o fator volume de formacdo do 6leo nas condigdes do ponto de bolha
(ROSA, 2011). Mas, para facilitar o calculo do B,, foi utilizada neste trabalho a
correlagdo de Vasquez & Beggs (1990). Nessa correlacdo o B, depende de varios
parametros que serdo apresentados a seguir (ECONOMIDES, 2013):



) p
Ygs = Vgsep [1 +5,912 X 107> X ¥, Tsep log (1152p7)] ©)

Onde: Tsep =temperatura do separador em °F
Psep = presséo do separador em psia
Yo = densidade do 6leo em ° API
Ygsep =desidade do gas no separador
Ygs = densidade do gas

Para densidades menores do que 30°API, utiliza-se a seguinte equacéo:

1,0937
_ YgsP

RS — 7 e (1011,172A) (7)

E para 6leos com densidade maiores do que 30°API, tem-se:

Yosp 187
Rg = 956 o (10103934) (8)
Onde:
A=-L—" (9

T T+460

p = Pressao no reservatorio em psi
T =temperatura no reservatério em °F
Para pressdes abaixo do ponto de bolha tém-se as seguintes equacdes:
-°API < 30:

B, =14 4,677 x 107*Rg + 0,1751 x 10~*F — 1,8106 x 1078RsF (10)
-°API > 30:

B, = 144,67 x107*Rg + 0,11 X 107*F + 0,1337 x 1078R¢F (11)

Onde:
F = (T — 60) (V—) (12)
Ygs
E para pressdes acima do ponto de bolha é utilizada a equag&o a seguir:

B, = Bobeco(Pb—p) (13)

Onde: B,y = Fator volume de formagéo no ponto de bolha
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pp = Pressdo no ponto de bolha
p = Pressao no reservatorio
E ¢, dado pela seguinte expressao:

_ —1,433+5R, + 17,2T — 1,18y, + 12,61y,
Co = X 105

(14)

3.4.4 Razdo de Solubilidade

Muitas vezes refere-se a solubilidade do gés natural no petroleo bruto como se
fosse um sistema de dois componentes distintos. Embora seja conveniente discutir o gas
desta maneira, de fato, o gas e o0 6leo s@o misturas multicomponentes, e a quantidade de
gas e 6leo ¢é estabelecida pelo equilibrio gas-liquido (MACCAIN, 1990).

Segundo Thomas (2001), “uma mistura liquida em condigdes de reservatorio
corresponde a um volume de 6leo juntamente com gas dissolvido. O parametro que
exprime essa quantidade de gas que esta presente no liquido € chamado de Razédo
de Solubilidade ou somente Solubilidade™.

Por definicdo, tém-se que a Razdo de Solubilidade (Rs) de uma certa mistura
liguidade hidrocarbonetos, em uma dada condicdo de pressao e temperatura, € a relacdo
entre o volume de gas que encontra-se dissolvido (em condi¢des padréo) e o volume de
6leo obtido dessa mistura (também em condic¢des padrdo).

volume de gas dissolvido (nas condi¢cdes — standart)

Rs = (15)

~ volume do 6leo no tanque ( nas condicdes — standart)

A Razdo de Solubilidade entre a pressao no ponto inicial (P;) acima do ponto de
bolha até a propria pressao no ponto de bolha (P,) mantem-se constante uma vez que
ndo ocorre desprendimento do gas nesse trecho pois a pressdo esta acima da pressdo de
saturacdo. Porém quando a pressdo passa a ser menor do que a P, comega a ocorrer a
dissociacdo do gas e com isso o volume de gés dissolvido diminui fazendo com que
decaia a Razdo de Solubilidade, como pode-se observar no gréfico (Figura 4) a seguir
(ROSA, 2011).

Figura 4 - Razdo de solubilidade

"
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P arm Py Pressao

Fonte: ROSA (2011).
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3.4.5 Coeficiente de Compressibilidade Isotérmica do Oleo

As vezes é preferivel trabalhar com as equacdes em funcio da compressibilidade
do 6leo do que pelos fatores volume de formagdo (CRAFT e HAWKINS, 1990). Por
definicdo, a compressibilidade isotérmica de um fluido é a mudanca fracional em
volume por mudanca unitéria na pressdo. Que por sua vez pode ser expressa na seguinte
forma matematica (JAHN et. al., 2012):

1 v
c=——Xx=—  (16)

Quando em condi¢bes de reservatério acima do ponto de bolha, a
compressibilidade do éleo torna-se um parametro muito importante para a predi¢do do
comportamento de declinio da pressdo, em razdo da retirada de 6leo do reservatorio
durante a produgdo. A compressibilidade em maior parte dos casos é encontrada através
de correlacgdes.

3.4.6 Coeficiente de Viscosidade do Oleo

O coeficiente de viscosidade, ou simplesmente viscosidade, é a medida da
resisténcia a um fluxo que o fluido exerce (MCCAIN, 1990). A viscosidade ¢ um
parametro muito importante, pois influencia no comportamento do fluxo que o
fluido tera, desde o reservatorio até a superficie (JAHN et. al., 2012).

Segundo Jahn et. al. (2012), a viscosidade do 6leo é influenciada pela presséo e
temperatura. Quando o Gleo é aquecido, ou seja, aumenta de temperatura, a sua
viscosidade diminui porque as moléculas se distanciam uma das outras e com isso
diminui-se o atrito entre elas, favorecendo o fluxo. Com relacdo a variacdo de pressdo, a
viscosidade do 6leo aumenta quando a pressdo aumenta, isso para pressdes acima do
ponto de bolha. Para pressfes abaixo do ponto de bolha, os componentes leves sdo
dissociados do 6leo e com isso a viscosidade acaba diminuindo.

A viscosidade além da pressao e da temperatura também depende da composicao
do fluido, entdo a viscosidade de uma mistura liquida pode ser quantificada em funcédo
das viscosidades de cada componente:

Nc
u= Z xifp  (17)
i=1

Mas a viscosidade também pode ser calculada a partir de correlagdes, como a
correlagdo de Chew & Connally (1959), ou de Beal (1946), ou pela correlacdo usada
neste trabalho que foi as de Beggs & Robinson (1975) e Vasquez & Beggs (1980).
Onde para o 6leo morto tém-se (ECONOMIDES, 2013).

Hoa = 104 —1 (18)

Onde:
A =BT~ (19)
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B =104  (20)
C =3,0324 — 0,02023y;, (21)

Para quaisquer pressdes acima do ponto de bolha tém-se:

Ho = a:ugd (22)
Onde:

a = 10,715(R; + 100)79°1>  (23)

b = 5,44(R, + 150)79338% (24)

E para pressdes a partir do ponto de bolha:
_ Pm
Ho = Hob (_) (25)
Pp

Onde:

m= 2’6p1,187e(—11,513—8,98x10_5p) (26)

3.5. Previsdo do Comportamento do Reservatorio na Producéo do Oleo

A previsdo do comportamento do reservatorio de 6leo subsaturado, que é aquele
em que a pressdo do reservatorio inicial encontra-se acima do ponto de bolha, pode ser
obtido a partir de um balanco de materiais generalizado (BMG) (ROSA, 2011).

Segundo a Resolucdo ANP n°47, 3.9.2014, o modelo de balanco de materiais
consiste na obtencdo de volumes in-situ originais através da aplicacdo direta da equacgéo
de balan¢o de materiais ou do uso de simuladores matematicos de fluxo de fluidos em
reservatorios, utilizando-se, para tanto, o historico de producao e as propriedades fisicas
dos fluidos e das rochas.

Considerando o reservatério com mecanismo de gas em solucéo, ou seja, todo o
gas por ventura produzido na superficie é advindo do gas que estava dissolvido no 6leo
nas condicOes do reservatorio. Descarta-se assim os mecanismo de influxo de agua e de
capa de gas, logo ndo haverd producdo de agua e de gads ndo-associado neste
reservatorio. O BMG para reservatorios de 6leo pode ser feito a partir do balanco dos
volumes de 6leo do reservatdrio e de 6leo produzido.

Definindo primeiramente a “compressibilidade efetiva da zona do 6leo” como
sendo a seguinte expressdo (ROSA, 2011):

_ COSOi + CWSWi + Cf

C
e 1- Swio

(27)
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Para enfim obter a equacdo para o balanco material de um reservatério
produzindo acima do ponto de bolha:

N,B,

=——>-— (28)
BoiceoAp

3.6 Anélise Econdmica

O objetivo principal desse trabalho é encontrar o nimero 6timo de pocos para
um reservatorio black-oil, para isso, na modelagem do simulador foram utilizados
indicadores financeiros que tem por finalidade auxiliar a tomada de decisdo do melhor
cenario economicamente viavel. A fim de realizar a analise econdmica de oportunidades
de investimento é necessario haver uma coleta de diversas informacfes, como 0s custos
de capital, os custos operacionais, os perfis de producao dos hidrocarbonetos, precos de
6leo e/ou gas, além de outros parametros (JAHN et. al., 2012).

Segundo Neves (2010), a viabilidade econdmica esta orientada para a analise de
ativos, como os recursos humanos, financeiros, bens permanentes e materiais, onde
mostra a capacidade que o projeto possui em gerar lucros e verificar a capacidade de
retorno do capital que fora investido no projeto ou no empreendimento.

Para permitir encontrar o real potencial de retorno serd utilizado alguns
indicadores econdmicos como Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de
Retorno (TIR) (MAGALHAES, 2007). E também o Payback descontado sera
considerado para o estudo da viabilidade econdmica.

3.6.1 Valor Presente Liquido (VPL)

O valor presente liquido, segundo Gitman (2004), é a diferenca entre o valor
presente das entradas de caixa e o valor presente das saidas de caixa, com uma dada
taxa de desconto para as possiveis avaliagdes. Esse indicador mostra quanto o fluxo de
caixa livre acumulado da projecéo total valeria nos dias atuais (SOUZA, 2002).

O VPL pode ser quantificado segundo a seguinta expressio (CASTINEIRA,
2007):

= FC
i=0
Onde,
VPL = valor presente liquido
FCi = fluxo de caixa liquido no tempo i
r = taxa de desconto

t = tempo
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A variacdo do VPL pode dar analises diferentes, segundo Magalhdes (2008)
essas séo as seguintes possibilidades:

1. VPL>0. Para o VPL maior do que o valor zero, o investimento é
economicamente atrativo, ja que o valor presente das entradas de caixa € maior
do que o valor presente das saidas.

2. VPL=0. No caso de VPL igual a zero, o investimento é considerado
indiferente, uma vez que os valores de entrada séo exatamente iguais aos de
saida.

3. VPL<0. Quando o valor do VPL é negativo o investimento é considerado
economicamente ndo atrativo, pois o valor de entradas € menor do que o valor de
saidas de caixa.

3.6.2 Taxa Desconto

A taxa de desconto ou taxa minima atrativa (TMA) representa 0 minimo que um
investidor pode ganhar quando é feito um investimento, ou seja, é a taxa minima
alcancada pelo investimento para que este seja considerado economicamente viavel
(OLIVEIRA, 2008).

A TMA ¢ formada a partir de trés componentes que fazem parte do que se
chama de “cendrio econdmico-financeiro” que sdo: o Risco de Negodcio, o Custo de
Oportunidade e a Liquidez do Negdcio.

3.6.3 Taxa Interna de Retorno (TIR)

Segundo Ross et. al. (2002), “a TIR de um investimento ¢ a taxa exigida de
retorno que, quando feita como taxa de desconto, resulta em VPL igual a zero.” Outra
definicdo € que a TIR € a taxa de juros que iguala, em um pequeno periodo de tempo, 0
valor presente das entradas com a das saidas previstas em caixa (NETO, 2003).

O valor numérico da TIR, pode ser encontrada da seguinte maneira, segundo
Oliveira(2008):

; 1 +T1R)t 30)

Onde,

FCi = fluxo de caixa liquido no tempo i
TIR = taxa interna de retorno

t = tempo

A utilizacdo da taxa interna de retorno permite comparar dois pardmetros, a
rentabilidade de todo o processo e outros tipos de investimento. Pois de acordo com
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Bilhar (2013), a partir da taxa de retorno é possivel haver a identificacdo de quanto um
investimento é capaz de render durante um determinado periodo.

3.6.4 Payback Descontado

O payback é uma simples forma de avaliar um investimento, segundo Brigham
et. al. (2001, p424), “ payback ¢ definico como o tempo esperado €m anos Necessarios
para recuperar o investimento original”’. Ainda referindo os mesmos autores
supracitados, “payback é o prazo necessario para que as receitas liquidas de um
investimento cubram o seu devido custo.”.

O payback descontado, afirma Oliveira (2008), indica o periodo necessario para
que se tenha o retomado o dinheiro que foi investido no projeto, com isso representa
assim o inicio do ganho de capital. Esse ganho de capital tem seu inicio quando o VPL
do projeto se torna positivo, ou seja, o payback descontado é o tempo para que o VPL
assuma valor igual a zero.

3.6.5 Indice de Lucratividade

O indice de lucratividade (R/D) é um método utilizado com a funcao de avaliar a
relacdo que existe entre o valor presente dos fluxos de caixa gerados e o valor presente
das saidas de caixa, valor tal que pode-se dizer que € unicamente o custo inicial do
projeto (RODRIGUES, 2014). Em outros termos, € a relacdo entre o valor presente das
receitas liquidas e dos investimentos.

O R/D pode ser quantificado da seguinte maneira:

VPentrada
R/D = 31
/ Custo Inicial do Projeto (3D

Onde,
R/D = indice de Lucratividade;

VPentraga = Valor presente de caixa
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4 MODELAGEM DO SIMULADOR

Esta parte do trabalho estd destinada a explicar a metodologia utilizada no
desenvolvimento do simulador, no qual foram utilizadas as ferramentas do Microsoft
Excel. O simulador apresentado foi baseado no trabalho feito por Polemis Janior (2016).

4.1 Dados do Reservatorio

Os dados utilizados (Tabela 3) para representar os parametros do reservatorio de
6leo foram extraidos do Apéndice B do livro Economides (2013). Tabela 3 alguns
outros parametros foram adotados pelo autor para compor todas as propriedades
necessarias para a realizacdo do modelo.

Tabela 3 - Dados do reservatério

Propriedade Unidade Valor

Permeabilidade, K md 8,2
Altura do reservatorio, h ft 53
Area, A acre 600
Pressdo inicial, P; psi 5651
Pressdo ponto de bolha, Py psi 1697
Temperatura in situ, T °F 220
Compressibilidade isotérmica do 6leo, C, psi-1 1,40E-05
Compressibilidade isotérmica da agua, Cyy psi-1 3,00E-06
Compressibilidade isotérmica da formacéo, Cs psi-1 2,80E-06
Compressibilidade isotérmica total, C; psi-1 1,29E-05
Raz&o de Solubilidade, Rs SCF/STB 250
Porosidade, ¢ - 0,19
Saturacdo da agua, Sy, - 0,34
Densidade do 6leo, v, °API 28
Densidade do gas no Separador, Ygsep - 0,71
Raio do poco, ry ft 0,328
Pressdo no separador, Psgp psi 100
Temperatura no separador, T °F 100
Viscosidade (inicial), poj cp 1,72
Viscosidade (ponto de bolha), pion cp 1,03
Fator volume de formacao (inicial), By; reas bbl/STB 1,2
Fator volume de formacéo (ponto de bolha), Bop reas bbl/STB 1,17
Pressdo no fundo de pogo, Py, psi 1000

Fonte: Adaptado do ECONOMIDES (2013).

4.2 Regime de Fluxo

A fim de simplificar o projeto do simulador, foi implementado um regime
estabilizado de fluxo, do tipo pseudopermanente. Considerou-se que a permeabilidade
ndo varia durante toda a extensao do reservatorio e também durante o ciclo de produgéo
durante os anos. A producdo de gas ndo associado foi desconsiderada, porém foi posto
no calculo de receita a producdo do gas na superficie oriundo do separador.
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4.3 Modelo de Producéo do Poco

O Modelo de Producédo do Poco segue as equagdes de um regime estabilizado de
fluxo pseudopermanente. A equacédo a seguir, retirada do Rosa (2011), ilustra a forma
de célculo adotada no trabalho:

— 2mkh (ﬁ - pw)

o () -2

Qw (32)

Onde,

Qw=vazao in situ;

k =permeabilidade;

h =altura do reservatorio;

B =Fator volume de formacao do 6leo;
u =viscosidade;

p = pressao in situ;

pw = presséo no fundo de pogo;

rw = raio do pogo;

Outra simplificacdo realizada é com relacdo ao raio equivalente (re), que varia
conforme o nimero de pocos, entdo o r. € demonstrado da seguinte maneira:

A
= /— 33
e n° pogos X (33)

4.4 Levantamento de Indicadores de Custo e de Receita

O escopo do trabalho tem como objetivo principal a obtencdo do numero 6timo
de pocos em um dado reservatdrio de 6leo, para alcancar tal objetivo, faz-se necessario
identificar os custos que existem na vida de um poco. Esses custos sdo divididos em
basicamente dos tipos, os custos fixos iniciais (CAPEX) e os custos adicionais, que sdo
0s custos de mantém os pocos em operacdo (OPEX). O preco do 6leo foi determinado
segundo os dados US Energy Information Administration, tendo como modelo de 6leo o
bruto tipo Brent.

Onde,

A= area do reservatorio.

Os dados utilizados nessa etapa do trabalho foram retirados da U.S. Energy
Information Administration (EIA) (2016), onde existe um estudo de algumas regi6es dos
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Estados Unidos — Federal Gulf of Mexico, Permian Region, Eagle Ford and Bakken —
onde existem producdes de 6leo cru on-shore.

4.4.1 CAPEX

Os custos de operacdo de um poco on-shore de 6leo podem ser agrupados em
trés categorias: perfuragdo, completacdo e instalacdes, segundo a EIA (2016). Esses
custos variam, normalmente, entre US$4.900.000,00 e US$8.500.000,00 dolares. Ainda
segundo a EIA (2016), a porcentagem de cada um desses custos é de, em média, 63%
do custo total relacionado a completacdo, 31% em custos de perfuragédo e 6% com
custos de instalacdes, como pode-se notar no grafico a seguir:

Graéfico 5 - Composicdo do custo de um poco médio

Composi¢ao do custo de um pogo médio

B Instalacdes W Perfuracdo Completagao

6%

/

63%

Fonte: Adaptado de Trends in U.S. Oil and Natural Gas Upstream Costs (2016).

Tendo esses valores de composicdo dos custos, definiu-se para o projeto 0s
valores de CAPEX da seguinte maneira:

Tabela 4 - CAPEX de um poco de petrdleo

CAPEX do po¢o: US$7.000.000,00
Custo com Perfuracao US$ 2.450.000,00
Custo com Completagdo US$ 4.200.000,00
Custo com InstalacBes do poco US$ 350.000,00

Fonte: Adaptado de Trends in U.S. Oil and Natural Gas Upstream Costs (2016).

Adotou-se outro custo inicial de investimento, diferente do CAPEX do poco, que
é o custo de instalagdes gerais. O valor dado a esse custo foi de US$11.000.000,00.
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4.4.2 OPEX

Os custos do tipo OPEX séo relacionados com o0s custos de capacidade, 0s
custos dos alugueis de equipamentos, os custos de manutencdo e também o0s custos
adicionais, ou seja, 0s custos extras as vezes fora do planejamento. Com base nos custos
médios dos reservatorios presentes no relatorio da EIA (2016), foram adotados o0s
seguintes valores para OPEX:

Tabela 5- OPEX de um pogo de petrdleo

OPEX do pogo
Aluguel de Equipamentos 2,50 US$/boe
Custo da Capacidade 2,61 US$/boe
Custos Administrativos 1,50 US$/boe
Custo Fixo (Manuteng&o e extras) 40.000 US$/pogo/més

Fonte: Adaptado de Trends in U.S. Oil and Natural Gas Upstream Costs (2016).

Segundo a tabela, os custos de OPEX, em grande parte, estdo relacionados com
0 volume de 6leo que é produzido (ddlares por barril de 6leo equivalente). Também foi
implementado um valor de custos fixos de manutencéo e extras, igual a US$40.000 para
cada poco mensalmente, fundamentado nos dados estatisticos do relatério da EIA
(2016).

4.4.3 Preco do Oleo Cru

A receita oriunda de um reservatdrio de black-oil vem de duas vertentes, a maior
parte vem do volume de 6leo produzido do reservatdrio e a outra € do gas separado do
6leo na superficie.

O preco do o6leo utilizado na simulacdo foi equivalente a US$53,99 por barril,
esse valor retirado da U.S. Energy Information Administration (EIA, 2016) no dia 12 de
dezembro de 2016. O tipo do 6leo assumido para obter seu preco foi o do tipo Brent,
onde abaixo pode-se observar a variacao desse 6leo nos ultimos 5 anos:

Graéfico 6 - Historico do preco do 6leo

Variagdo do Preco do Oleo entre Novembro de 2011 e Novembro de 2016
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Fonte: Adaptado de Trends in U.S. Oil and Natural Gas Upstream Costs (2016).




Preco do Gas Natural ($/MMBtu)

4.4.4 Preco do Gas Natural
O preco do gas natural usado neste trabalho foi de 2,60 US$/MMBTU, retirado
de Polemis Janior (2016) que realizou um estudo sobre o comportamento do preco do
gas no presente ano. Esse valor de energia pode ser convertido para volume produzido
da seguinte forma:

3.2

3
2.8
2.6
2.4
2.2

2
1.8
1.6
1.4
1.2

1

Tabela 6 Conversdo do preco do gas

Conversdo do Preco do Gas Natural
1,00US$/Mcf | 1,032US$/MMBtu

Fonte: Adaptado de EIA (2016).

Gréfico 7- Histdrico do preco do gas

Variacdo do Preco do Gas entre Abril de 2015 e Julho de
2016

abr-2015 jul-2015 out-2015 jan-2016 mai-2016

Fonte: Adaptado de EIA (2016)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Fundamentado na metodologia apresentada anteriormente, o modelo foi implementado
na planilha Excel com o objetivo de encontrar o nimero 6timo de po¢os produtores para um
reservatorio black-oil. Os dados de Input do modelo séo:

e Pressdo inicial do reservatorio = 5.651,0 Psi;

e Temperatura inicial do reservatdrio = 220,0°F;

e Densidade do dleo = 28°API;

e Densidade do géas no separador = 0,71;

e Viscosidade do dleo in situ = 1,72 cP;

e Viscosidade do dleo no ponto de bolha = 1,03cP;

e Saturacdo da agua = 0,34;

o Espessura do reservatorio = 53 ft;

e Porosidade do reservatorio = 0,19;

e Area do reservatério = 600 acre:

e Permeabilidade do reservatério = 8,2 md:;

e Presséo de bolha =1697 psi;

e Compressibilidade isotérmica do d6leo =1,4x107 psi™;

e Compressibilidade isotérmica da agua = 3,0x10°° psi™;

e Compressibilidade isotérmica da formagao = 2,8x10° psi™;
¢ Razdo de solubilidade =250 scf/STB,;

e Raio do pogo = 0,328 ft;

e Pressdo no separador = 100 psi;

e Temperatura no separador = 100°F;

e Fator volume de formag&o in situ = 1,17 reas bbl/STB,;

e Fator volume de formag&o no ponto de bolha = 1,2reas bbl/STB;
e Custo do poco = US$ 7.000.000,00;

e Custo de instalagbes gerais = US$ 11.000.000,00;

e Custo com o aluguel de equipamentos = 2,5US$/barril;

e Custo com capacidade (transportes e processos primarios) = 2,6US$/barril;
e Custos administrativos = 1,5U$/barril;

e Custos fixos = US$ 40.000 por pogo por més;

e Taxa de desconto do projeto = 15% a.a.;

e Preco do 6leo = 53,99US$/barril;

e Preco do gas = 2,6 US$ MM/Btu.

A partir desses dados de entrada e das equacdes adotadas para o modelo de projeto,
foram simulados 10 diferentes situa¢fes, onde variou-se 0 nimero de pocos, obtendo assim o
comportamento da producéo e a sua viabilidade econémica.

5.1 Resultados da Analise Econémica

A tabela a seguir indica os valores obtidos como resultado da simulagdo, com
base no nimero de pocos produtores e 0s indices econdmicos para cada projeto (Tabela
7):



Tabela 7- Anélise do nimero 6timo de pocos

36

NUmero Tempo do Tempo de
de VLP méaximo | valor mdximo | TIR R/D vida do pogo | Payback
pocos (US$) (anos) (anos)
1 51.400.323,07 15 83% 3,78 > 60 2
2 125.921.460,77 10 167% | 4,85 40 1
3 163.028.710,58 7 207% | 4,88 27 1
4 182.197.578,72 6 226% | 4,45 20 1
5 242.317.404,50 5 263% | 5,27 16 1
6 252.143.492,23 5 267% | 4,76 13 1
7 257.546.364,94 4 266% | 4,29 11 1
8 260.065.702,81 4 253% | 3,88 10 1
9 255.698.229,50 3 253% | 3,46 8 1
10 241.641.032,02 2 254% | 2,98 7 1

Fonte: O Autor (2017).

Afim de determinar o niUmero 6timo de pogos para a producdo do reservatorio
indicadores econdémicos
importantes, como o valor presente liquido, a taxa interna de retorno, o payback

black-oil

descontado e o indice de lucratividade(R/D).

nesse trabalho, foram

realizadas anélises de

Grafico 8- Valor presente liquido méximo
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Fonte: O Autor (2017).

Analisando o VLP (Grafico 8), pode-se entender que néo existe lucratividade em
um projeto quando o seu valor é menor do que zero. Entdo, nas situagdes apresentadas
no trabalho, na simulacédo de 1 até 10 poc¢os produtores, todos possuem VLP positivos.
Mas o valor maximo apresentado encontra-se na situagdo com oito pogos, com lucro
presente de US$ 260.065.702,81. Porém o0s cenarios com 6, 7 e 9 também possuem
resultados elevados.
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O gréafico a seguir (Grafico 9) expde o comportamento do VLP para cenario com
1 pocgo. Observa-se um maximo de retorno com 15 anos de produgdo e depois um
decaimento estabilizando o valor presente liquido. Para os outros cendrios estudados o
comportamento assemelha-se ao caso apresentado abaixo:

Grafico 9 - Comportamento VLP para 1 Poco
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Fonte: O Autor (2017).

No que se refere a Taxa Interna de Retorno (Grafico 10), para todos 0s pogos
analisados, houve um retorno de juros bastante superior a taxa de desconto utilizada na
simulacédo, que foi igual a 15% ao ano. Contudo, o valor méximo de TIR no projeto foi da
situacdo de 6 pogos com TIR igual a 267%, para o caso de 5 a 10 pogos o valor de TIR foram
préximos entre 253% a 266%.

Grafico 10- Taxa interna de retorno méaxima
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Fonte: O Autor (2017).
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O payback descontado (Grafico 11) ndo da uma analise tdo precisa e importante
quanto os outros indices, uma vez que, todos o0s cenarios obtiveram payback logo no
fim do primeiro ano, menos o cenéario com 1 poco que teve seu payback ao fim do

segundo ano.
Gréfico 11 - Payback
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Fonte: O Autor (2017).

O quarto indice analisado foi o indice de lucratividade (Grafico 12), com base
nos valores obtidos na simulacéo do reservatdrio os melhores cenérios sdo o quarto e o
quinto com R/D superior a 5, porém o segundo, o terceiro e 0 sexto cenarios existem
bons indice de lucratividade, com valor superior a 4, como pode-se notar no grafico a
sequir (Grafico 12):

Grafico 12- indice de Lucratividade

R/D maximo
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Fonte: O Autor (2017).
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Outro parametro que pode ser analisado como econdémico é o tempo que ocorre
0 maximo retorno de capital (Grafico 13), com isso a empresa pode fazer uma
programacao com base no lucro que tera e em quanto tempo. A partir de 4 pocos até 10,
0 tempo méaximo de retorno é de no maximo 5 anos.
Grafico 13- Tempo de maximo retorno

Tempo de maximo retorno
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o
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Fonte: O Autor (2017).

Com base nos dados apresentados e retirados do simulador, identificou-se que o
projeto com melhores resultados econémicos foi o projeto com seis pogos, pois
apresenta o terceiro maior VLP, igual a US$ 252.143.492,23, e 0 maximo TIR, igual a
267%, possui também um alto indice de lucratividade igual a 4,76, além de apresentar
um bom tempo méximo de retorno, igual a 5 anos. Porém, essa escolha ndo deve
justificar uma escolha obrigatéria do projeto, pois existem mais variaveis que devem ser
exploradas e ndo foram empregadas na programacéo a fim de facilitar o projeto.

Alguns dos parametros que ndo foram explorados na simulacdo sdo: a area
disponivel para implementacdo dos pocos, o valor do éleo e do gas natural variando ao
longo do tempo, os valores econdmicos com carater mais real e ndo estatisticos pois
assim nao se adequa ao modelo do reservatorio estudado. Todos 0s custos apresentados
no trabalho sdo custos somente de producdo, ou seja ndo foram considerados o0s custos
de exploracéo e os de fechamento do poco.

Apesar das simplificacdes, o simulador criado oferece uma estimativa de analise
econbmica com grande confiabilidade, pois foi possivel obter uma viabilidade
econémica do projeto condizente com a realidade.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a adoc¢do de novas variaveis e também a
mudanca de formato de uma planilha para um codigo onde as equagfes podem ser
implementadas sem haver problemas de iteragdo ou ajuste matematicos.

5.2 Resultados do Comportamento no Reservatorio durante a Producéo

O comportamento durante a produgdo do 6leo no reservatério do tipo Black-oil
apresentado, por meio do BMG, do MPP e do tipo de regime de fluxo, pode ser visto a
partir dos gréaficos 14, 15 e 16.
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A analise feita mostra 0 comportamento do reservatorio para 0S projetos com
1,2,4,6,8 e 10 pocos durante o tempo em que eles produziram. Enfim, pode-se perceber
que o comportamento das propriedades foi conforme o esperado como mostram 0s
graficos a seguir:

Graéfico 14 - Queda de Pressédo
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Fonte: O Autor (2017).

Uma andlise bastante importante pode ser feita a partir do grafico da pressdo
(Gréfico 14), que € o momento propicio para realizar uma recuperacdo secundaria no
poco, mantendo-se assim a pressdo do reservatdrio acima da pressdo de bolha, dessa
maneira, ha um aumento da producdo de 6leo no separador com relagdo a producédo de
gas. Isso torna-se relevante porque o valor agregado ao 6leo é maior do que o de gas em
comparagdo ao mesmo volume produzido.

Gréafico 15 - Vazéo de 6leo
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Fonte: O Autor (2017).
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E interessante ressaltar o cruzamento das vazfes quando varia-se 0 numero de
pocos (Grafico 15), pode-se observar que para um maior nimero de poco, hd uma maior
vazdo, porém a deplegdo da vaz&do ao longo do tempo é mais radida. Contudo, quando
diminui-se a quantidade de pogos, diminui-se também o valor inicial da vazdo, em
contrapartida o decaimento da vaz&o é mais suave e perdura por mais tempo.

Grafico 16 - Volume acumulado
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Fonte: O Autor (2017).

No gréfico anterior (Grafico 16), observa-se o comportamento do volume
produzido por cada cenario ao longo dos anos. Em todos os cenarios apresentados o
volume alcancado € 0 mesmo, ou seja, ndo importa quantos pocos sejam empregados o
volume recuperavel com a prépria energia do reservatorio continua constante. Para
tentar recuperar um volume superior ao apresentado, deve ser empregados métodos de
recuperacdo que vao fornecer energia ao reservatorio, aumentando assim a taxa de
volume produzido.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Ao concluir esse trabalho pode-se observar que, apesar de um modelo de
simulacdo bastante simples, foi possivel realizar uma analise econémica do nimero
6timo de pocos para um reservatorio de black-oil, utilizando um simulador
desenvolvido pelo préprio autor que obteve a previsdo do comportamento durante a
producao.

Para o reservatdrio black-oil descrito, foi simulado que com 6 pogos obteve um
o terceiro maior valor presente liquido (US$ 252.143.492,23), nas condi¢des que foram
acertadas no inicio da simulacdo, em um tempo de 13 anos de producdo. Mas isso néo
impossibilita a escolha de outros cenarios, como por exemplo para 7, 8 ou 9 poc¢os, pois
estes também apresentaram cenarios bastante interessantes do ponto de vista
econémico, como mostra a seguinte tabela (Tabela 8):

Tabela 8 - Analise dos nimeros 6timos de pocos

NuUmero Tempo do Tempo de
de VLP maximo | valor mdximo | TIR R/D vida do pogo | Payback
pocos (US$) (anos) (anos)
6 252.143.492,23 5 267% | 4,76 13 1
7 257.546.364,94 4 266% | 4,29 11 1
8 260.065.702,81 4 253% | 3,88 10 1
9 255.698.229,50 3 253% | 3,46 8 1

Fonte: O Autor (2017)

No que se refere ao simulador, algumas dificuldades foram encotradas na
utilizacdo da planilha eletrénica Microsoft Excel, pois muitos calculos ditos interativos
foram realizados e por vez dificultavam a convergéncia e atrapalhavam a simulacao.
Recomenda-se para trabalhos futuros a utilizacdo de codigos e outras plataformas de
calculo, se possivel adicionar efeito da variacdo de saturacdo e permeabilidade relativa
para as condicdes de pressdo abaixo da pressdo de bolha. Para outros trabalhos também
é recomendado utilizar outros tipos de fluidos de reservatorio, como 6leo volatil, gas
retrogrado e gas Umido.

Algumas restricdes foram impostas para que houvesse a realizacdo da simulacéo,
como:

e O fluido de reservatorio sendo somente Black-oil

e Nao ha producdo de gas nao associado

e A permeabilidade ndo varia ao longo do reservatorio e nem ao longo do
tempo de producéo

e Considerou-se apenas a recuperagdo priméaria, ou seja, a producdo de
todo o bleo foi feita com energia oriunda apenas do préprio reservatério

e A érea de atuacdo de cada poco é aproximada de um circulo com raio
equivalente que depende do numero de pocos
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