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Resumo— O objetivo deste trabalho é apresentar algutshds de uma analise de risco aplicada a um campo
de petréleo na fase de desenvolvimento, com énfas&tamento de incertezas geoldgicas. Anadlistedisao aplicada
a planos de desenvolvimento em campos de petroleantra-se sempre fortemente relacionada com dsea@o as
incertezas presentes no processo. A importancial @studo requer confiabilidade que pode ser guida através da
simulagdo numérica de reservatorio. Entretantdjlizacao de tal ferramenta pode aumentar o tengopatacional
inviabilizando o processo. Para viabiliza-lo, metodias foram desenvolvidas possibilitando a aeélie risco com
simulacdo baseada em simplificacdes. Este trabalboura fornecer detalhes do tratamento de atsbinocertos,
possibilitando uma analise de risco mais rapida pogcisdo adequada. A andlise concentra-se nofnggytopicos:
(1) definicdo de atributos relevantes ao procg@dnformacdes relativas a niveis incertos e podiaades associadas;
(3) estudo de sensibilidade; (4) influéncia daagid do nimero de niveis e probabilidades assaciaitivas ao
atributo; e (5) impacto da agregacéo de atribukpss o tratamento estatistico dos resultados dymdssdefinicdo da
curva de risco. Tal andlise é feita para o indicenémico VPL (Valor Presente Liquido) que indicaretorno
financeiro caso um projeto seja executado.

Palavras-Chave: Incertezas; Simulagdo Numéricaligende Risco.

Abstract — The present work show some details of theaisysis applied to the appraisal phase of petmoleu
fields with emphasis in the quantification of thmpact of geological uncertainties. Decision analyspplied to
petroleum field development plans is always strgmglated to risk due to the uncertainties presettie process. This
situation requires a detailed study using numerlkal simulation. However, the use of this tool ciacrease the
computational time and can invalidate the procEesmake this process possible, some methodologies developed
to use some simplifications in the process. Thenmodiective of this work is to supply necessaryiniation for the
treatments of uncertainties of attributes and tdkempossible risk analysis with adequate precisibime analysis
concentrates in the following topics: (1) definitiof the number of uncertainty attributes, (2) mfation related to
number of levels and associated probabilities;s@)sitivity study, (4) influence of nhumber of lewand associated
probability of critical attributes, (5) influencd aggregation of attributes. After the statistitelatment of the results it
is possible to define the risk curve. The simuladioesults in these processes are then combinemldolate the NPV
(Net Present Value).
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1. Introducéo

No cendrio atual da Exploragéo e Producéo (E&Petsdleo no Brasil, decisbes devem ser tomadasodéat
um processo de andlise de risco onde se avalipachm de incertezas no desempenho de cada cangairdkzo onde
0 objetivo é maximizar o lucro das empresas e niganD risco envolvido nos projetos. O processempse bastante
critico porque a maior parte dos investimentosrsatizados durante a fase onde o cenario de izesrt& maior. A
previsdo de producdo sob um enfoque probabiligteomite quantificar a analise de incertezas. Tageriezas
encontram-se relacionadas com o desempenho dovatsé, com o volume de 6leo produzido, com o rfate
recuperacdo, com o calculo de reservas de um camp obtencdo de indicadores econémicos como VRIofV
Presente Liquido), etc. As incertezas sdo anabsada uma visdo parcial do reservatério, visto aquefase de
exploracdo e descoberta de um campo utilizam-stosndados indiretos e poucos e esparsos dadosdi@tenfoque
probabilistico reflete a iteracdo das diversas riezas consideradas relativas as propriedades skrvetério,
caracteristicas operacionais e econémidasatilizacdo do risco nas previsées de producddneés de uma resposta
deterministica, tem sua utilizacdo crescente neas&le E&P devido ao elevado grau de incertezasicprapanham
projetos.

2. Importancia de quantificar incertezas e Analise de risco

Muitas incertezas podem influenciar o sucesso dgfms de E&P. As mais comuns sdo devidas a modelos
geolégicos (volumeén situ, continuidade, falhas, etc), devido a fator deipecagdo (que é fungdo das propriedades do
reservatorio e estratégias de producéo) e devidodelos econdmicos (principalmente precos). Uméisende risco
aplicada a um campo na Fase de desenvolvimentofdeaena quantificacdo do impacto de incertezadogecas. As
incertezas com relagdo ao meio fisico sao provsete dlvidas com relagdo ao modelo estruturaesiervatorio,
propriedades dos fluidos, rocha e interagéo rokhidef O Risco € fungdo de (1) incertezas geolodgicasinrtezas
econdmicas, e (3) incertezas tecnoldgicas. No iestdg exploracdo, volumen situ e fator de recuperagcdo sao
suficientes na analise de risco. Contudo, no esthgidesenvolvimento € também necessario uma iafiffondetalhada
sobre a sensibilidade da recuperacao, os investiserecessarios, nUmero de pocos, producdo deeagés, custos
operacionais, etc. A metodologia de andlise deoritotada neste trabalho foi baseada no trabalhogto por
Loschiavoet al (2000) e implementada por Steagall e Schiozer (260& aplica simulacdo numérica de fluxo para
diversos possiveis cenarios do reservatorio, coamioio os atributos incertos através do conceitondeé derivativa.

A probabilidade de cada modelo final € equivalerttgroduto das probabilidades combinadas dos &isb® ndmero
de atributos e o nimero de niveis de discretizalglimem o total de nimeros de simulagbes. A abeamagsual é
comecgar com trés niveis para cada atributo: médip gessimista (P) e otimista (O). Assumindo “nfitaitos, 3
simulagdes séo requeridas.

3. Descricdo da metodologia

A utilizacdo da simulacdo numérica no processo teescido devido ao aumento da confiabilidade, no
aperfeicoamento da qualidade dos resultados e groeder informacdes de outras variaveis importact@so,
producdo de agua e gas, presséao, estratégia decpmdetalhada, etc. O simulador adotado na reélizdo processo é
baseado no modeRlack-Oil. Para tornar este processo possivel algumas nhegiao foram desenvolvidas admitindo
simplificac8es na andlise de risco. O principaktip deste trabalho é quantificar o impacto dedgaspectos dessas
simplificagdes, principalmente, no fornecimentoidirmacdes necessarias para o tratamento de tasilincertos
possibilitando uma andlise de risco mais rapida poetisdo adequada. O procedimento que definetérioride
simplificacdo no processo encontra-se inserido untificacdo de incertezas geoldgicas através darigao dos
atributos incertos definidos e seus niveis. O tnat&o do procedimento de simplificacdo na analesesto baseia-se:
(1) definicdo de atributos relevantes na caraceéia do processo; (2) informacdes relativas a siiraiertos e
probabilidades associadas; (3) estudo de sensittdi@ influéncia da combinagdo gradativa; (4) érfaia da variagédo
do niimero de niveis e probabilidades associadasvesd a atributos; (5) impacto da agregacéo deuads.

3.1. Definic&o e tratamento de atributos incertos

A principal caracteristica de campos na fase derdedvimento € um forte cenario relacionado a irezs
relativas ao modelo estrutural do reservatérigorapriedades de fluidos e as propriedades de réchaorporacéo da
incerteza é feita através de fatores multiplicatieade escala. Para os atributos envolvidos, ¢atporacéo baseou-se
nas informagBes fornecidas por conhecimento edjstaiaA Tabela 1 apresenta os atributos incertomlgidos no
processo, bem como seus respectivos niveis e plidadbs associadas.
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3.2. Modelo adotado

A conotac¢do adotada para o modelo base € a de onbetelrministico onde os atributos que o caraeerizdo
definidos supostamente como mais provaveis. O mag#izado é composto por dados reais e sintétidasstratégia
de producéo é baseada no esquiiwesspot para poc¢os verticais com 35 pocos. A estratégiatidgézacio para o caso
base foi otimizada para 20 anos de producdo pain$4R002). Os custos de implantacdo do desenvehtone de
producéo utilizados sem incerteza foram baseadd2eziroso (1999).

Tabela 1: Atributos incertos.

Atributos Otimista pessimista

nivel probabilidade nivel probabilidade
Modelo geolégico

1- Geometria externa

Limite (base) Limitl 0.3 Limit2 0.2
2-geometria interna

Espessura porosa (base) Netpayl 0.15 Netpay2 0.15
Contato 6leo — agua (base) Dwocl 0.15 Dwoc?2 0.15
Permeabilidade vertical Kvl 0.15 Kv2 0.15
Parametros rocha -fluido

Permeabilidade horizontal Khi 0.15 Kh2 0.15
Compressibilidade da rocha Cporl 0.15 Cpor2 0.15
Compressibilidade do 6leo Col 0.15 Co2 0.15
Compressibilidade da agua Cwl 0.15 Cw2 0.15
Dados PVT PVT1? 0.4 PVT2? 0.2
Curvas de permeabilidade relativa Krow1? 0.33 Krpw2 0.33

4. Aplicacbes

4.1. Andlise de sensibilidade
O caminho mais efetivo para reducédo do custo cosmprial na andlise de risco é a reducdo do nuarero d

variaveis. A escolha de atributos importantes (dticos) pode ser avaliada através da andlise dsitslidade. O
presente trabalho adotou como funcéo-objetivo ato VPL (Valor presente liquido para 20 anospmo funcdes
secundérias o Np (Produgéo acumulada do 6leo flaaads) e VOIS (Volume de 6leo originalSitu). Os resultados
das duas func¢des sdo apresentados na Figura Yééta sensibilidade, pode-se demonstrar a ordempuletancia
para os atributos incertos que encontra-se diretenrelacionada com a funcdo-objetivo adotada paraspecifico
tempo de simulag&o.

Variacao no VPL

Sensibilidade para VPL (20 Anos) Sensibilidade para Np (20 Anos)
Kh - por
Dk Dk
Netpay netpay
Por Limit
Limit Z o«
Contact 2 Kr
Pvt 3
'§ contact
Kr =
= Kv
Cro > pvt
Kv i Pessimista Cro Pessimista
Cr Otimista Cr Otimista
Crw Crw
025 02 -015 -01 -0.05 0 0.05 01 015 02 015 01 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
Atributos Atributos

Figura 1. Sensibilidade para VPL e Np dos atributosrtos para 20 anos.
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4.2. Influéncia da combinacéo gradativa de atribute menos expressivos no estudo de sensibilidade

Através do estudo de sensibilidade é possivelrdifibacédo dos atributos criticos cujo objetivo ¥educao do
namero de incertos. Apos a andlise de sensibilidaletributos incertos sdo combinados com suasacteps
probabilidades para montagem dos modelos na cgéstrda curva de risco. O somatério das probabiislatbs
modelos combinados perfaz a unidade, mostranddogias as possiveis realizagbes baseadas nos dadogada sao
consideradas. Este etapa é o primeiro topico dantento das simplificacdes adotadas por metodaogigentes, que
define um range de variacdo para caracterizagcaoattdsutos criticos. O presente tOpico mostra oaichp da
combinagédo gradativa com a inclusdo dos menosasitia curva de risco, através da simulagao nuaédicimero
de atributos escolhidos pode ser definido pelaénitia da adicdo de cada atributo no processogérdi2 mostra a
variagdo nos percentis quando o nimero de atrilatogenta. Pode-se verificar pequenas diferencasnecao dos
percentis do 5° para 6° atributo em comparagdo @dempo na montagem dos modelos e aumento no nigheero
simulagdes.

Curva de risco para combinagdo gradativa Variagéo nos Percentis para combinagéo gradativa
1 1000 800
ey —
L 900
0-9 —e— 2 Atributos /K 700
0.8 —=— 3 Atributos 800 — 1 600
0.7 —a— 4 Atributos 700 | /
0.6 5 Atributos §600 L —_— 1 500
—*— 6 Atributos
3 o5 | 500 | 1 400
L =2
ol §4OO | 10 300
0.3 r 300 -
—e— P50 200
0.2 - 200 —&— P90
01r 100 | (P10-P90) | 100
0 et *o——| 0 —¥— Simulagdes 0
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 2 3 4 5 6
VPL (MM US$) Atributos

Figura 2. Variagao nos percentis (P10, P50 e P&@) YPL e nimero de simulacdes.

4.3. Influéncia da variagdo do nimero de niveis igctos e probabilidades associadas para atributos iticos

Para a analise da variagdo do numero de niveis gtatautos criticos, que se encontram associados a
probabilidades de ocorréncia, faz-se necessarmengéo da distribuicdo acumulada do atributo. Queal variacao na
probabilidade de ocorréncia do mesmo, ou mesmag&si do nimero de niveis, deve-se reportar a fudedo
distribuicdo acumuladdda) na obtencdo dos novos valores. Caso disponha-saldres altos, médios e baixos que
caracterizem um atributo, pode-se adotar uma blisg@o triangular para obtencado fifa, desde que tais valores
correspondam agke Pigo.

Newendorp (1975), apresenta um método de conveps#tindo de uma distribuicdo triangular para a
construcdo ddda. Dentro dessa abordagem, dois tépicos serdo dwualigl) aumento do nimero de niveis para o
atributo mais critico; (2) variacéo na probabilidatk ocorréncia apenas do atributo mais criticquis® Newendorp
(1975), o aumento do namero de discretizacdo daspode apresentar resultados mais precisos, diexgnchecar a
viabilidade do processo. O atributo mais criticesgeprocesso pelo VPL foi a permeabilidade horadith), como
mostrou a Figura 1.

Partindo-se desta informagédo definiu-se um aumeauta 5 niveis incertos que correspondam a proHabgis
associadas de 15% para os niveis (otimista e pistgjre 40% para o caso base. A obtencao dos tegpegiveis foi
obtida através d&da do (Kh). Os tépicos (1) e (2) foram baseados mabiwacdo gradativa até o 3° atributo critico.
Comparando-se as curvas de risco para o processo(®aniveis) e o analisado (5 niveis), como mastRagura 3,
pode-se observar para a curva de risco (5 niveigsantou uma melhor distribuicdo préxima aos pic@,pe Ry A
razdo é o aumento do nimero de modelos combinAdeariacdo nos percentis (otimista, provavel e ipgsta) foi
muito pequena e o nimero de simula¢des aument@0&m

Para a andlise da variacdo da probabilidade deémia para Kh, adotou-se 30% para os niveis (stine
pessimista) e 40% para o modelo base. Atravéfdalapresentada na Figura 3, foram obtidos os niveisrios
correspondentes para nova combinacdo e obtencé@ureiade risco. A Figura 4 mostra o comportamerdovariacao
para os percentis com relacdo ao caso base (18%x A& variacdo mais expressiva foi pasgde 7%.
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Figura 3. Distribuicdo acumulada e Curva de rism@@umento na discretizacdo de Kh

Curva de Risco para variagédo da probabilidade assoc  iada Variagao nos percentis entre o caso base(157015) e o
do Kh analisado (304030)
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Figura 4. Variacao na curva de risco para variagéprobabilidade associada do Kh.

Comparando os valores dos percentig, (Roe Ry) para o processo que investiga a influéncia doeatndo
ndamero de niveis para o atributo mais critico (®atos envolvidos adotando para o mais criticajyis), Figura 3,
com a combinagdo gradativa de 4 atributos, Figuvar¥ficou-se que praticamente ndo houve variagiopercentis. O
aumento da discretizacdo para Kh aumentou a peediséi resultados, ainda reduzindo o nimero de agdes em
aproximadamente 40% em comparagédo com a introdlad6 atributo do processo.

5-Agregacéo de atributos

A agregacado de atributos visa a reducdo do nimergadaveis na andlise de sensibilidade reduzindo o
ndmero de simulagdes no processo. Os atributosadas foram os relacionados com o volumstu, pois o0 objetivo
foi 0o de analisar a influéncia da agregacdo dessesutos em uma sO variavel, tentando diminuirempo
computacional. Esses atributos sédo porosidadessseporosa, limites, contato e espessura totapico subdividiu-
se nas seguintes etapas: (1) constru¢do da curdistliduicdo para o VOIS na obtencdo dos percentiimista e
pessimista; (2) determinacdo de modelos represaggiara atributos agregados; (3) andlise de lsédade para o
VPL com relacdo aos demais atributos envolvidosstiodo; 4) Constru¢do da curva de risco para o &dPisiderando
os atributos agregados e os demais atributos @deslno processo. Através da curva de distribufi@@a o VOIS,
obteve-se os valores dos percentiggXP.47 MMn? Ps=1.24 MMnT; Py =1.04 MMnT). Em seguida modelos
representativos para o processo de agregacdo fmiacionados baseados nas relagbes entre VOIS, XiFe VPL).
Os mesmos foram renomeados para uma nova andlisendéilidade do VPL considerando os demais at#bu
envolvidos no processo, como mostra a Figura 5e@bsse que a agregacao alterou a ordem dos sribeon como
diminuiu o ndmero de incertos no processo. Atralgésombinacdo gradativa construiu-se nova curvesde para
VPL. Foram observadas variacdes entre os percgo$iprocessos sem e com agregacdo, na ordem dentidoos
percentis otimistas, 1% entre os percentis progage8% entre 0s pessimistas), em comparagdo coxprassiva
reducédo do namero de modelos combinados e sim@#edetorno de 100 menos).
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Figura 5. Analise de sensibilidade e curva de Risra VPL para o processo de agregacéo.

6. Conclusodes

O objetivo deste trabalho foi o de mostrar exemg®simplificacdes no processo de analise de gpticada
ao desenvolvimento de campos de petrdleo, quaridic beneficios no tempo do processo ou nimeromidagdes e
comparando a precisdo dos resultados. De modo, gadd-se afirmar que o nivel de precisdo exig@@amélise de
risco deve ser adequado aos objetivos dos pragetiasnivel de incerteza envolvido.

Pode-se afirmar também, pelos exemplos apresentagibsque uma analise basica pode ser alcancada co
esforco computacional vidvel e que o aumento naigiie dos resultados pode-se exigir um esforco utannal
excessivo.

Por todos os exemplos testados ao longo do desémenito deste trabalho, pode-se ainda afirmar que:

» A ordem para atributos criticos encontra-se refema com a fungao-objetivo adotada para determiteadpo de
simulacéo;

» A andlise de sensibilidade seguida da utilizacdcatabinacdo gradativa permite uma anélise maidhdeta do
processo; tal situacéo permite ajustar o problesmna mpo e precisao requeridos;

A combinacao gradativa de atributos parece maiguadka, pois fica dificil, a priori, estabelecer ontério de
parada, pois isso depende fortemente de cada caso;

» A discretizagdo em trés niveis parece adequadaosaa#ributos e 0 aumento do nimero de niveis $dstiica
para atributo mais critico, pois nesse caso pogeesantar efeito significativo nos resultados;

A agregacdo de atributos pode reduzir o nimero déelns combinados e o tempo de processamento para a
andlise de risco embora deva ser realizada conadojdpois pode prejudicar os resultados; recomsada-
agregacao somente de atributos com mesmas castctexi

8. Agradecimentos

Os autores agradecem a Agéncia Nacional de Pe@deetrobras pelo apoio financeiro.

9. Referéncias

COSTA A.P.A,, SCHIOZER, D.J.; “Escolha de Atributna Andlise de Risco em Campos de Petroleo na dase

Desenvolvimento”, ENCIT, Caxambu, MG, October 15-4@02.

GUEDES, S.S., PINTO, A. C.C., CORA, C. A. et aExplotagdo do Campo de Marlin Sul - Um Marco nadtia da
Petrobras”, IBP 24698, October 1998.

LOSCHIAVO, R., STEAGAL D., and SCHIOZER D.J., “Ed¢tu do impacto de incertezas no desempenho de
reservatorios de petréleo”, 8th Brazilian Congmsthermal Engineering and Sciences, Rio Grand8udp2000.

NEWENDORP, P.D., “Decision Analysis for Petroleumploration”, 570 pp, Petroleum Publishing Compahylsa,
Oklahoma, USA, 1975.

SANTOS, J.A.M: “Estudo da Influéncia da Estratéda Producdo em Analise de Risco de Projetos de EEIS
Thesis, University of Campinas, 2002.

STEAGALL, D.E. and SCHIOZER, D.J.: “Uncertainty Agsis in Reservoir Production Forecast during thpraisal
and Pilot Production Phases”, SPE Reservoir Sinom&@ymposium, Dallas, USA, SPE 66399, Februaryl200



