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Analise estocastica de viabilidade economica de projetos de
intervencao em pocos de petroleo considerando as incertezas de
poco e de reservatorio.

Abstract

Interventions in oil wells are expensive procedures and uncertainties permeate the analyses of
these projects in high degree. Thus arises the importance to evaluate a project
economically, internalizing the uncertainties, and that allow a better allocation of available resources.
This work aims the ~ implementation  of the Monte  Carlo methodin an  automated
system developed in Excel ® platform with the aid of the
VBA programming language. The model detaches because of the simplicity in loading information,
processing speed and ease of interpretation of the results. This tool presents itself as a useful tool for
the analysis of the projects of intervention in wells

Introducao

Pocos de petroleo necessitam constantemente de diferentes intervencdes para se manter
produtivos. Intervengdes como avaliagdo, recompletagdo, limpeza, entre outras apresentam elevados
custos técnicos e econdmicos associado a diversas incertezas tanto a nivel de reservatério quanto a
nivel de pogo. Dessa forma, ¢ necessario efetuar uma analise de viabilidade econdomica que permita
uma melhor avaliagdo de rentabilidade do projeto.

A analise de investimento ¢ um processo que avalia diversas alternativas e decide qual ¢ a
melhor opgdo, ou seja, o retorno financeiro é suficiente para compensar os gastos, tendo em
consideragdo os riscos assumidos (SALLES, 2004). Usualmente realiza-se esta analise considerando
variaveis deterministicas para determinagdo dos pardmetros econdmicos como: Valor Presente Liquido
(VPL), Taxa de Retorno Interno (TIR), entre outros. Entretanto estas varidveis ndo podem ser
previstas com 100% de precisdo, indicando a importancia da consideragdo, em grau maior ou menor,
do risco associado ao retorno financeiro obtido para o projeto (BREALEY et al, 1996).

A utilizagdo da simulacdo de Monte Carlo pode ser uma alternativa para quantificar esses
riscos a partir do momento em que as variaveis deixam de ser deterministicas e passam a ser
estocasticas, probabilisticas.

O objetivo deste trabalho consiste em avaliar aplicabilidade do método citado na previsdo de
custos de projetos de intervengdo em pogos de petroleo implementando computacionalmente em um
sistema automatizado desenvolvido em Plataforma Excel® com o auxilio da linguagem de
programac¢do VBA (Visual Basic for Application).

Metodologia

Variaveis utilizadas: As variaveis do modelo podem ser classificadas em trés categorias:
variaveis de engenharia de poco, varidveis de reservatorio e variaveis econdmicas.

As variaveis de reservatério considerada neste modelo sdo:
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° Produgdo de dleo (m*/dia)

. Producdo de gas (mil m3/dia)

J Coeficiente de declinio do 6leo (1/ano)
° Coeficiente de declinio do gas (1/ano)
. Tempo de producao (meses)

Como relagdo as variaveis de pogo, temos:

. Tempo de operagdo com sonda, a qual servira de base para a
determinacdo do custo da sonda (dias)

. Custo com material, equipamentos e servigos extras (realizado pela
propria empresa ou terceirizado através de companhias de servigos) (mil USS)

. Tempo de projeto decorrido até a necessidade de nova intervencio
devido a questdes relacionadas a pogo (meses).

Como variaveis econdmicas, temos:
o Valor do 6leo (US$/bbl)
. Valor do gas (US$/bbl)
. Taxa de desconto anual (%)
° Desconto de impostos, royalties € contribuigdes (%)
° Custo de produgdo OP (US$/bbl)

O modelo foi desenvolvido em Plataforma Excel® com o auxilio da linguagem de

programagdo VBA (Visual Basic for Application) e por isso apresenta vantagens como: utilizacdo
pratica, facil manutencdo e capacidade de ser executando em qualquer computador que possua o
Excel®.

Como observado na Figura 3, a entrada de dados,presente na primeira pagina, ¢ dividida em 3

partes:
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Figura 3: Imagem da pagina de entrada de dados da planilha

Na parte superior da pagina sdo inseridas as informagdes gerais do projeto: identificagdo do

poco e descri¢dao do pogo (tipo de operagao realizada).

Na parte intermediaria sdo informagodes de reservatdrio € econdmicas, tais como: producao de
oleo e gas, coeficiente de declinio de 6leo e gas, valor do 6leo e gas, tempo e custo de operagdo, taxa

de desconto anual ¢ desconto de impostos, royalties e contribuigdes.
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Na parte inferior sdo inseridas as diversas operacdes de pogo (fungdo do projeto de
intervengdo) que serdo feitas, tais como: tempo da intervengdo, custo com material, equipamentos,
servicos extras e o custo diario da sonda.

Vale salientar que as informagdes da Figura 3, com excec¢do da taxa de desconto anual e
desconto de impostos, royalties e contribuigdes, estdo configuradas para que sejam informados os
limites superiores e inferiores da varidvel, assim como do valor mais provavel (distribuigdo
triangular).

Simula¢do: Os calculos sdo realizados automaticamente cada vez que a opgdo “calcular
analise” ¢ selecionada na planilha.

Utilizou-se o0 Método de Monte Carlo que consiste na geracdo de valores para as variaveis do
modelo (considerando as distribuices de probabilidade pré-determinadas) e na simulagdo
(determinacdo do VPL) de uma gama de cenarios hipotéticos (dez mil simulagdes).

Para a geracdo dos valores de cada variavel, considerando a distribui¢do triangular, utilizou-se
o procedimento abaixo:

e Gera-se um numero aleatorio P variando entre zero € um;
e Aplicando-se as formulas 1 e 2, os coeficientes H e A4 sdo determinados;

e Determina-se o valor da variavel aplicando a formula 3 se P<4 ou a formula 4 se P>A4.

B 2

(LS_LF) (1)
4= (VP — LF)XH
2 2)

Caso P<A4 temos:

_ 2x(VP_LF)XP h
e

(€)

= LS{ZX(LS—II/{P)xa—P)J |

“
Onde:

Ly Limite inferior

V, Valor mais provavel

L; Limite superior

H Coeficiente que equivale a altura hipotética do triangulo apresentado na Figura 1
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A Probabilidade de ocorréncia de valores menores do que V,, ou seja, de acordo com a Figura 1, a
area do triangulo a esquerda do V),

x  Valor da variavel gerada considerando a distribui¢ao triangular

P Posi¢do relativa do valor x (gerado aleatoriamente) em relagdo a populagdo de valores indicando
qual a porcentagem de observagdes que possuem valores menores do que o analisado (gerado).
Este nimero varia entre zero € um, ou seja, de 0 a 100%

O procedimento apresentado acima ¢é repetido dez mil vezes (dez mil cenarios) para todas as
variaveis do problema.

De posse desses valores calculam-se as diversas variaveis econdmicas, tais como: produgao de
oleo e gas, tempo de produgdo e sonda, despesas, VPL, receitas, receitas/despesas, volume total de gas
e volume de dleo equivalente.

Vale salientar que todos os valores econdmicos gerados sdo atualizados para o instante inicial
(tempo igual a zero).

Resultados e Discussao

O modelo em planilha Excel o é composto por 4 mddulos: i) Entrada de dados; ii) Simulagao
da avaliagdo econdmica dos projetos; iii) Apresentacdo dos resultados; e iv) armazenamento das
simulacdes em banco de dados.

Considerando um projeto hipotético de intervengdo, foram realizadas as analises econOmicas.
Nas Figuras 1 e 2 sdo apresentados os resultados tabulados e na forma grafica, fornecidos pela
planilha. Os valores dos indicadores financeiros, obtidos para os diversos cendrios aleatorios gerados a
partir dos valores hipotéticos, representam diversos possiveis cenarios de retorno financeiro para o
projeto em questdo. Dentre os indicadores analisados estdo: produgdo de o6leo e gas, tempo de
produgdo, tempo de sonda, receitas, despesas, valor presente liquido (VPL), receitas/despesas, volume
total de gas e volume de 6leo equivalente.

Observa-se que os resultados ndo sdo deterministicos (uma tUnica resposta), mas sim
probabilisticos, ou seja, sdo apresentados valores para cada varidvel associado as probabilidades de
ocorréncia destes valores. Esta ferramenta permite aos tomadores de decisdo da industria uma melhor
compreensdo dos projetos de intervengdo em pogos em analise.
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RESULTADOS DA AVALIAEAO DE VIABILIDADE ECONOMICA

PRODUGAO DE GLEO PRODUGAO DE GAS
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Figura 1- Apresentacdo grafica dos resultados gerados pelo modelo em Excel.

Producio de 6leo (m*/dia) 1157 12,4 13,54 1408 1644 12,77) 1845 14,99 204 o4
Produgio de gs (mil m*/diz) 104 1M 100 T 12 15 10 0% 005
Tempo de produgio (meses) 7,30 8,66 10,22 12,000 13,74 15,31 1611 11,99 2,56| 0,21

Tempo de sonda [dias) 12,68 13,57 15,33 1754 20,40 2.9 w2 17,83 350 019

Receita (mil US3) 1235,22| 136691 163871 1980,92| 237,28 2665,11] 2865,09| 2001,09 495,%| 0,25

Despesas (mil US5) 478,93 o 50, 58 64830 #m,ss 733,58 504,55 76,s9| 0,13

Valor Presente Liquido (mil US$) 632,50 761,82 g [1385,43 53 Jm,go 228175 1406,54 502,38 0,36|

Receita/Despesas 200 125 o bnll | | sBapies . ) o7 e 01| o0

Volume Total de Gas (milhdes ) 027 ¥ 030 . om0 = o5 056 041 00| o2

Volume de 6leo equivalente (mil m*) 3,65/ 4,03 584 6,86) 7,85 8,43 5,90 1,85 0,25

| ENTRE COM O PERCENTIL DESEIADO | 0
. Produgdo de dleo . Prut;io degds Tempo de produgio Tempodesonda  |Receita |Despesas  |VPL VIG VOE
\
*Desvio Padréol
**Coeficiente de Variagéo: CV = (Desvio Padréo)/Média

Figura 2- Representacao tabular dos resultados gerados pelo modelo em Excel.
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Conclusoes

A metodologia desenvolvida neste trabalho tem apresentado bons resultados. O procedimento
de calculo automatizado em uma planilha Excel com a aplica¢do de programacdo em VBA, torna esta
ferramenta bastante 4gil no fornecimento de resultados. Além disto, novas rotinas serdo introduzidas
no modelo visando o seu aprimoramento, permitindo que ele possa ser utilizado em outros setores da
indastria petrolifera que apresentam altos graus de incerteza como exploragdo e producdo de petroleo,
por exemplo.

Vale salientar que a medida que os dados se tornem cada vez mais disponiveis e confiaveis ao
dominio publico, mais pesquisas e desenvolvimentos podem proporcionar melhores modelos e
avaliagOes dos resultados.
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