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6
Estudo de Caso

Com o objetivo de ilustrar a metodologia proposta nesta pesquisa, este
capitulo apresentara um estudo de caso com a utilizacdo de dados reais de um
campo de petroleo. As caracteristicas gerais deste estudo de caso serdo
apresentadas na Se¢éo 6.1.

A Secdo 6.2 apresentard as estimativas para as variaveis de entrada do
estudo de caso. S@o expostas, portanto, as previsdes de producdo de 0Oleo e gas,
dos precos, investimentos e custos operacionais. Serd apresentada também a
estimativa do modulo PECE que sera utilizado para escalonar o custo operacional
do campo de teste em funcéo de alteracdes do preco do 6leo.

A Secdo 6.3 mostrara os resultados dos volumes de reservas estimados para
0 campo em analise.

Na Secdo 6.4 sera feita uma comparacdo entre os volumes de reservas
considerando o efeito-preco no comportamento dos custos operacionais com
aqueles obtidos desconsiderando este efeito.

Por fim, a Secdo 6.5 apresentara outra analise comparativa. Nesta analise
serdo comparados os volumes de reservas estimados pela metodologia

probabilistica e aqueles obtidos segundo uma abordagem deterministica.

6.1

Caracteristicas do Estudo de Caso

O estudo de caso a ser apresentado nesta pesquisa consiste na avaliacdo de
um campo de petréleo. O campo A é atualmente operado pela empresa apoiadora
desta pesquisa, que forneceu os dados para tornar possivel a aplicacdo da
metodologia proposta e avaliagdo dos resultados. E importante ressaltar que as
caracteristicas do campo e todos os valores das variaveis de entrada do modelo

foram descaracterizados a fim de se manter a confidencialidade das informacoes.
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O campo A é um campo maritimo predominantemente portador de 6leo e
gas associado. A producdo estd prevista para se iniciar em 2013 e a empresa
possui concessdo para operar este campo até 2061.

H& também a previsdo de injecdo de 4gua no campo A que servira como o
método de recuperagdo secundaria para que se mantenha a pressdo dos
reservatorios e aumente a eficiéncia de recuperagdo do Gleo. Este método ainda
ndo foi testado no campo A, mas na mesma bacia sedimentar em que 0 mesmo se
encontra outro campo com reservatérios analogos mostrou que a injegdo de agua é

um método de sucesso.

6.2

Variaveis de Entrada do Modelo

Nas préximas subsecBes serdo apresentadas as estimativas das variaveis de
entrada do modelo, como as vazbes de producdo de dleo e gas, 0S precos,

investimentos, custos operacionais € 0 médulo PECE.

6.2.1

Vazdes de Oleo e Gas

As previsdes de producgdo de 6leo e g&s do campo A foram estimadas por
meio da criacdo de cenéarios. Na metodologia de criacdo de cenarios utilizada pela
companhia em estudo foram avaliadas de forma qualitativa as incertezas de
parametros como indice de injetividade dos pocgos injetores, indice de
produtividade dos pocos produtores e porosidade, permeabilidade e espessura dos
reservatorios.

Como resultado da aplicacdo desta abordagem, foram gerados 19 cenarios
de producéo, sendo o Cenario 1 (C1) o mais otimista e o Cenario 19 (C19), o mais
conservador em termos do volume de 6leo e gas que sera produzido durante os 49
anos de producdo do Campo A. Neste estudo de caso, os cenarios de producédo
serdo considerados equiprovaveis.

Os graficos das Figura 5 e Figura 6 mostram o comportamento das vazdes

de 6leo e gas, respectivamente, para cada cenario.
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Figura 5: Vazdes de Producéo de Oleo do Campo A
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Figura 6: Vazdes de Producéo de Gas do Campo A

2060

72


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012722/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012722/CB

73

6.2.2

Precos de Oleo e Gas

Para as variaveis preco de 6leo e preco de gas, foram utilizados modelos
auto-regressivos de ordem 1, conforme definido na Sec¢do 5.2.2 do Capitulo 5.

Fez-se necessario, portanto, estimar as tendéncias ¢, e ¢, e as medias e desvios-

padrdo dos ruidos a; e b.
Para tal, foi realizada uma regressédo linear da serie historica do preco do

6leo que se inicia em 1976 e termina em 2009, divulgada em EIA (2010).
Da regressao linear, foi obtido o coeficiente angular ,5’2 e 0 intercepto ,Bl.

As tendéncias foram estimadas a partir destes resultados. Da regressdo linear, em

qualquer tempo t, tem-se que,

Pot :/éz xt+ /[31 (Eq- 31)

PO, , =, x(t-1)+ A, (Eq. 32)

A razdo POy/POy; para dado tempo t gera uma estimativa para tendéncia de
crescimento do preco. Como na séria historica, tem-se 34 observacgoes, referentes
aos anos entre 1976 e 2009, optou-se por estimar uma tendéncia de crescimento
do preco em t=35.

Substituindo os resultados da regressdo ,él e ,52, assim como o tempo t=35,

foi possivel obter os valor de PO/POv.4, que sera considerado o valor de tendéncia
no modelo auto-regressivo. Nesta pesquisa, este valor de tendéncia sera constante
ao longo de toda a vida do campo e, além disso, serd 0 mesmo tanto para o
comportamento do preco do 6leo como também para o gas. E importante ressaltar
que se trata de uma metodologia simplificada devido principalmente a dois
motivos. O primeiro refere-se a utilizacdo de uma regressdo linear aplicada aos
dados de uma longa série histérica, em que a qualidade do ajuste da regressao nao
é alta. A segunda simplificacdo adotada nesta pesquisa é a utilizacdo da mesma
tendéncia, tanto para o Oleo, como também para o gas. Observando o
comportamento passado destas duas variaveis, pode-se perceber que nem sempre
ambas apresentam exatamente a mesma tendéncia.

O valor da tendéncia de crescimento do 6leo e gas esta exposto na Tabela 6.
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Tabela 6: Tendéncia de Crescimento dos Precos de Oleo e Gas

Tendéncia

¢ 1,0106

Ainda se utilizando da regressdo linear, a Somas dos Quadrados dos
Residuos, SQR, da série de precos do 0Oleo foi estimada. A raiz quadrada da SQR,
normalizada pelo nimero de observactes, foi utilizada para estimar o desvio
padrdo dos ruidos a; e b;. Para o modelo de previsdo do preco do Oleo, foi
utilizado exatamente o valor encontrado a partir deste procedimento. Por
simplificacdo, por se tratar de um campo de 6leo, para o preco do gas foi utilizado
o dobro deste valor, uma vez que o preco do gés inicial na unidade de US$/10°m?,
apresenta um valor duas vezes maior que o preco do 6leo na unidade US$/bbl.
Assim, um desvio padrdo maior para a série de gas, garantird uma variabilidade
adequada para o comportamento futuro desta variavel.

O valor esperado da distribuicdo Normal que caracteriza o ruido foi
considerado nulo nesta pesquisa.

Os resultados dos desvios-padrdo dos ruidos a; e b; estdo apresentados na
Tabela 7.

Tabela 7: Desvios-Padrao dos Ruidos do Processo Auto-Regressivo
Preco do Oleo (a;) Preco do Gas (by)
Desvios-Padrao dos Ruidos 0,981 1,962

Os valores das tendéncias e as especificacbes da distribuicdo Normal que
caracterizam os ruidos foram utilizados nos modelos auto-regressivos de ordem 1
para prever trajetérias dos precos de Oleo e gas. Foram estimadas 100 trajetorias
para cada fluido para os 50 anos de vida do campo.

Assim, por meio da Simulacdo de Monte Carlo (SMC) foram sorteados
5.000 valores da distribuicdo Normal dos ruidos. Este nimero total de sorteios
ocorre em funcdo da existéncia de 100 trajetorias de preco e 50 anos de vida do
campo. Para realizar a simulacdo por amostragem, foi utilizado o programa

@Risk, versdo 5.7, do desenvolvedor Palisade.
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Além disso, para 0 modelo auto-regressivo, foi necessario estimar precos
iniciais de oOleo e gas que foram referenciados ao ano de 2011. Foi utilizado como
preco inicial do 6leo o valor de US$60/bbl e para o gas, US$120/10°m®,

Desta forma, foi possivel estimar, para o 6leo e para o gas, as 100 trajetorias
de precos, desde 2012 até 2061.

Os graficos das Figura 7 e Figura 8 mostram o comportamento das
diferentes trajetorias. Cada uma das trajetorias de preco foi gerada segundo o
modelo auto-regressivo descrito pelas equagdes Eq. 23, para o 0leo, e Eq. 24, para
0 gas.

A estimativa de tendéncia de crescimento utilizada nas equacbes foi
apresentada na

Tabela 6 da presente se¢do. Ja a Tabela 7 apresentou os desvios-padrao dos
ruidos que séo caracterizados por uma distribuicdo Normal.

Assim, as trajetérias de preco apresentam a mesma tendéncia de
crescimento, diferindo-se apenas pelos diferentes valores dos ruidos. Como ja
citado anteriormente, foram sorteados 5.000 valores para o ruido do preco do 6leo
e 5.000 para o ruido do pre¢o do gas, gerando, portanto, 100 trajetdrias de prego

para cada fluido que se iniciam em 2012 e se encerram em 2061.

Trajetérias do Preco do Oleo (US$/bbl)
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Figura 7: Trajetérias do Preco do Oleo
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Trajetérias do Preco do Gas (US$/10°m?)
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Figura 8: Trajetérias do Preco do Gas
6.2.3

Investimentos

Como ja citado na Sec¢éo 5.2.3 do Capitulo 5, o investimento € uma variavel
ndo estocastica, ou seja, ndo serdo consideradas incertezas na estimativa desta
variavel e, portanto, ndo sera atribuida uma distribuicdo de probabilidade para a
mesma.

O gréfico da Figura 9 mostra a previsdo de investimentos no Campo A. Os
desembolsos estdo previstos para serem realizados de 2012 até 2016. N&o sé&o
consideradas nesta pesquisa investimentos com projetos de substituicdo das
Unidades de Producéo ao longo da vida do campo.

Investimentos (105USS)
2.000 -

1.500 -
1.000 -
500 -

2012 2013 2014 2015 2016

Figura 9: Cronograma e Montante de Investimento
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6.2.4

Custos Operacionais

Conforme j& discutido na Se¢do 5.2.4 do Capitulo 5, as varidveis de entrada
relativas ao custo operacional sdo aquelas estimadas considerando apenas o0s
direcionadores de custo. Ou seja, ndo serdo consideradas incertezas na estimativa
destes custos operacionais e, desta forma, ndo serdo atribuidas distribuices de
probabilidade para os mesmos.

De uma forma geral, os custos operacionais foram estimados levando em
conta os seguintes itens de custo: custo de plataforma, intervengdo em pocos,
logistica, suporte de operacao em terra e movimentacao dos fluidos 6leo e gas.

Os custos operacionais sdo divididos em custos fixos e variaveis. Por
simplificacdo, neste estudo de caso os custos fixos sdo constantes ao longo de toda
a vida do campo e os custos variaveis serdo diretamente proporcionais as vazoes
de producdo anuais. Assim, havera diferentes previsdes de custo operacional para
cada cenario de previsdo de producao.

A Figura 10 ilustra o comportamento dos custos operacionais fixos e

variaveis para o campo A.

Custos Operacionais Fixos + Varidaveis (10°USS)
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Figura 10: Custos Operacionais Fixos e Variaveis
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6.2.5
Modulo PECE

O modulo PECE ¢ a variavel que determina a elasticidade entre as variaveis
custo operacional e prego do 6leo. Esta varidvel é fundamental para que possa ser
feito o escalonamento do custo operacional ao longo do tempo em funcdo das
alteracdes do preco do dleo que estdo sendo projetadas.

Como ja exposto no Capitulo 3, o0 médulo PECE é uma variavel aleatéria
com distribuicdo de probabilidade Normal. O valor esperado e a variancia do
modulo PECE foram estimados e apresentados no Capitulo 4.

O campo A é um campo maritimo e, portanto, tem como valor esperado e

variancia do modulo PECE os valores expostos na Tabela 8.

Tabela 8: Valor Esperado e Variancia do Médulo PECE

Valor Esperado Variancia

Modulo PECE 0,466 0,00302

6.3
Resultados

Com o objetivo de implementar a metodologia proposta nesta pesquisa e
obter os resultados de volumes de reservas, foi desenvolvido um prototipo
modelado no software Microsoft Excel e Visual Basic Application (VBA). Para as
simulagfes por amostragem, em que foram sorteados os valores do modulo PECE
e 0s ruidos dos precos, foi utilizado o software @Risk, versdo 5.7, do
desenvolvedor Palisade.

A modelagem do protétipo segue o algoritmo descrito no Capitulo 5. Assim,
para a execucdo do mesmo, sdo considerados todos os cenérios de producéo, que
neste estudo totalizam 19 casos. Sdo consideradas também todas as 100 trajetorias
dos precos de oOleo e gas. Além disso, por meio da Simulacdo de Monte Carlo
(SMC) sdo sorteados valores para o modulo PECE. Nesta pesquisa serdo

realizados 100 sorteios aleatérios desta variavel.
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Cabe citar que nesta pesquisa 0s cenarios de producdo serdo considerados
equiprovaveis. As diferentes trajetorias de preco para cada cenario de producao
também sdo equiprovaveis. Da mesma forma, os diferentes valores do modulo
PECE tém a mesma probabilidade de ocorréncia para todas as combinagOes de
cenario de producao e trajetoria de preco.

Desta forma, ndo esta sendo considerada a dependéncia entre as variaveis
vazdo, preco e modulo PECE. Isto quer dizer que, nesta pesquisa, todas as
combinagBes possiveis destas trés varidveis possuem a mesma probabilidade de
ocorréncia.

De posse dos dados de entrada descritos acima, em conjunto com as
previsdes de investimento e custo operacional, é possivel calcular o lucro
operacional anual para os fluxos de caixa resultantes da combinacdo de todas as
variaveis presentes no modelo. A combinacdo de todas as variaveis gera 190.000
fluxos de caixa. A andlise econbmica dos fluxos de caixa gerardo possiveis
diferentes anos de abandono do campo e, portanto, diferentes valores de reservas.

Desta forma, sdo obtidos volumes de reserva cada qual com uma frequéncia
associada. Como resultado, obtém-se um histograma a partir do qual sdo extraidos
0s percentis P90, P50 e P10 de reserva do campo A.

O estudo de caso foi rodado em uma plataforma de hardware com memoria
RAM de 3 GB e processador de 2.00 GHz. O tempo de processamento foi de 20
minutos.

A Figura 11 ilustra o resultado final de estimativa de reservas do campo A.
O eixo x representa 0s volumes de reserva e 0 eixo Yy, a frequéncia relativa

associada a cada estimativa de reservas.
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Reservas do Campo A (10° boe)
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Figura 11: Histograma de Reservas

De posse dos resultados do histograma é possivel ordenar todos os valores
obtidos e obter a porcentagem cumulativa associada a cada um dos resultados. A
partir da porcentagem cumulativa sdo extraidos os volumes correspondentes aos
percentis P90, P50 e P10. Os volumes P90 e P10 representam respectivamente as
reservas provada e total do campo. J& o volume P50 representa o somatdrio da
reserva provada e provavel.

A Tabela 9 fornece as estimativas de reserva do campo A.

Tabela 9: Reservas do Campo A

Reservas (10° boe)

P90 450,1
P50 567,0
P10 984,6

6.4

Importancia da Consideracéao do Efeito-Preco

Com o objetivo de retratar a importancia da considera¢do do escalonamento

do custo operacional em funcdo da variacdo do preco do Oleo, as reservas do
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campo A foram estimadas de duas formas distintas: com e sem a varidvel aleatéria
modulo PECE no fluxo de caixa. Isto quer dizer que na primeira estimacao, com o
modulo PECE, o custo operacional foi transformado de acordo com a variacdo do
preco do 6leo. Estes resultados foram apresentados na Secdo 6.3. Ja na segunda
estimacdo, mesmo com a variacdo do preco do Oleo, o custo operacional ndo
sofreu qualquer alteracdo.

Ou seja, por meio desta andlise, sera possivel identificar o quanto as
reservas do campo A podem ser alteradas a depender da consideracdo ou ndo do
efeito-preco nos custos operacionais.

A Tabela 10 fornece a comparacdo das reservas estimadas com e sem o

efeito-preco no comportamento dos custos operacionais.

Tabela 10: Reservas Com e Sem o Efeito-Preco

Reservas (10° boe) | Com Efeito-Preco | Sem Efeito-Preco Variagéo Percentual

P90 450,1 476,4 5,8%
P50 567,0 594,2 4,8%
P10 984,6 1016,8 3,3%

Percebe-se que, quando ha a consideracdo do efeito do preco no
comportamento dos custos operacionais no longo prazo hd uma reducdo das
reservas. Neste estudo de caso, este resultado se da pelo fato de que as trajetorias
de preco que foram geradas sdo predominantemente crescentes. Neste cenario
otimista de precgos, quando se considera o escalonamento do custo operacional em
funcdo do aumento do preco do 6leo, as despesas do fluxo de caixa tornam-se
mais elevadas. Neste caso, o limite econémico do campo tende a antecipar-se.

Caso a projecdo do preco do dleo fosse pessimista, ou seja, decrescente ao
longo do tempo, o efeito-preco nos custos operacionais resultaria em uma
estimativa de reservas mais elevada, uma vez que o0s custos sofreriam uma
reducdo, amenizando as despesas do fluxo de caixa. Logo, o ano de abandono do
campo seria postergado e as reservas seriam mais otimistas.

Vale citar também que o efeito-preco tem maior impacto na estimativa das
reservas provadas, quando comparado com as reservas totais. 1sso se da pelo fato

de que na estimativa otimista, os fluxos de caixa sdo mais rentaveis e melhor
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suportam o aumento dos custos operacionais quando comparado com a estimativa

conservadora.

6.5

Comparacéo entre a Metodologia Probabilistica e Deterministica

Com o objetivo de avaliar a importancia da utilizacdo de uma abordagem
probabilistica para o processo de estimativa de reservas, foram comparados 0s
resultados alcangados com a metodologia proposta nesta pesquisa com as reservas
estimadas de forma deterministica.

Nesta avaliacdo deterministica, a previsdo de producdo utilizada para
estimar a reserva 1P foi somente aquela referente ao Caso 18 de produgéo, que
representa um caso conservador. Do mesmo modo, foi utilizado o Caso 10,
podendo ser considerado um caso realista, para estimar a reserva 2P. Ja para a
estimativa da reserva 3P foi utilizado o caso otimista de producéo, o Caso 2.

Ainda sobre esta avaliacdo, ao invés de considerar as 100 trajetdrias de
preco do 6leo e 100 do prego do gés, foi utilizada apenas uma para cada fluido.
Assim, foi utilizada a média aritmética simples das 100 trajetdrias de preco
utilizadas na metodologia probabilistica.

Nesta avaliacdo deterministica ndo foi realizado o escalonamento do custo
em funcdo da alteragcdo do prego. Deste modo, os resultados obtidos com esta
abordagem deterministica foram comparados com os resultados da avaliacdo
probabilistica sem a consideracdo do fendmeno PECE.

A Tabela 11 mostra novamente os volumes de reserva do Campo A
estimados de forma probabilistica sem o PECE, somado a informagdo dos

volumes estimados deterministicamente.

Tabela 11: Reservas Probabilisticas e Deterministicas

6 o o Diferenca
Reservas (10° boe) Probabilisticas Deterministicas
Percentual
P90/ 1P 476,4 468,7 -1,6%
P50/ 2P 594,2 594,3 0,0%
P10/ 3P 1016,8 1026,7 1,0%
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Nota-se que, neste estudo de caso, a reserva probabilistica P90 é maior que a
reserva deterministica 1P. Por outro lado, a reserva probabilistica P10 é menor
que a reserva deterministica 3P. Como a reserva P50 se aproxima da média, a
diferenca entre as estimativas probabilistica e deterministica ndo é significativa.

Uma das causas que explica tal diferenca € a reducdo da variancia do
resultado final quando métodos probabilisticos sao utilizados.

De acordo com Swinkles (2001) e Carter e Morales (1998), quando métodos
probabilisticos sdo utilizados e as varidveis presentes neste processo Sao
independentes, como ocorre nesta pesquisa com as variaveis producdo e preco, ha
uma tendéncia de reduzir o intervalo dos volumes obtidos. A reducdo deste
intervalo acarreta, por conseguinte, um aumento da reserva provada e reducédo da

reserva total.

6.6

Consideracgobes Finais

Este capitulo teve por objetivo ilustrar a metodologia apresentada nesta
pesquisa a partir de um estudo de caso no qual foram utilizados dados de um
campo petrolifero.

A metodologia proposta visa considerar as incertezas associadas as
estimativas de variaveis presentes no processo de estimativa de reservas. Desta
forma, foram gerados 19 cenérios de producao obtidos a partir de uma avaliacéo
qualitativa das incertezas nos parametros de poco e reservatorios.

Sobre as previsdes dos precos de 6leo e gas também foram consideradas
incertezas por meio de um processo auto-regressivo que resultou em 100
diferentes trajetorias para esta variavel.

Outro importante aspecto considerado nas estimativas das reservas foi o
escalonamento do custo operacional em funcdo das variac6es do preco do 6leo.
Para realizar o escalonamento, foram sorteados 100 valores da distribuicéo
Normal que caracteriza o0 modulo PECE.

Neste capitulo também foi possivel avaliar a importancia da consideracao do
efeito-preco no comportamento dos custos operacionais. Foram geradas duas
estimativas para as reservas do campo analisado: uma considerando a varia¢do do

custo como resultado da variagdo do preco e outra desconsiderando este efeito. Os
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resultados mostraram que as reservas de um campo de petrleo podem ser
superestimadas caso a companhia negligencie a relacdo de dependéncia destas
duas importantes varidveis do processo de estimativa de reservas.

Foi realizada ainda neste capitulo uma analise comparativa entre as reservas
estimadas segundo duas abordagens: probabilistica e deterministica. Foi
observado que na abordagem probabilistica ha um aumento da reserva provada e

uma reducdo da reserva total quando comparada com a abordagem deterministica.
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