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No desenvolvimento de um campo de petréleo é de suma importincia a escolha
adequada do método de elevacao artificial aplicado, de forma a obter-se o melhor retorno
financeiro para o projeto. O objetivo deste trabalho consiste em desenvolver uma
metodologia para definicdo do posicionamento do sistema de bombeio centrifugo
submerso para producdo de dleos pesados em dguas profundas. Um dos métodos de
elevagdo artificial mais recomendados para 6leos pesados é o BCS (Bombeio Centrifugo
Submerso), porém, devido ao seu baixo MTTF (Mean Time to Failure - Tempo Médio
até a Falha), em alguns casos, o custo associado as intervencdes € proibitivo. Uma
alternativa para reducdo do custo de intervengdo € o posicionamento do BCS no leito
marinho, em um skid de bombeio. Esta alternativa, entretanto, reduz a vazao inicial do
poco. Desta forma, sdo propostas etapas de andlises técnicas, econdmicas e de risco que
possam ser utilizadas de forma simples para auxilio na tomada de decisdo do melhor
posicionamento do sistema de bombeio, dentro do pogo ou no leito marinho, de forma a

obter-se o melhor retorno financeiro.
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In an oil field development, the choice of the appropriate artificial lift method is
extremelly important, in order to obtain the best financial return for the project. This thesis
has the objective of develop a methodology to define the position of the Electrical
Submersible Pump (ESP) System to produce heavy oil in deep water. One of the most
recommended artificial lift methods for heavy oil is the ESP, but, due to its low MTTF,
in some cases, the associated cost for the workovers is prohibitive. An alternative to
reduce the cost of the workover is the positioning the ESP in the seabed, in a pumping
skid. This alternative, however, reduces the initial well flow rate. Therefore, it is proposed
technical, economical and risk analysis stages to be easily applied to assists the decision
of the best positioning of the pumping system, inside the well or on the seabed, in order

to obtain the best financial return.
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—INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

O Petréleo e o G4s Natural ainda sdo as principais fontes de energia no Brasil,
correspondentes a 48% do total ofertado, segundo Balanco Energético Nacional de 2017.
A reducdo do preco do barril de petréleo desde o ano de 2014 inviabilizou a execugdo de
diversos projetos no Brasil € no mundo, devido a isso, é de suma importancia que os
projetos de Exploracdo e Producdo de Petréleo sejam cada vez mais otimizados, de
maneira a reduzir os custos de implementacdo e operagdo, tornando vidveis aqueles

projetos que anteriormente ndo seria possivel executar.

No brasil existem muitos campos de 6leo pesado em 4guas profundas. O gas lift,
método historicamente mais utilizado para elevacido em dguas profundas, ndo € eficiente
para elevacdo de 6leo pesado, principalmente se a RGL (Razdo Gés-Liquido) for pequena.
Tendo isso em vista, em 1994 a Petrobras instalou o primeiro sistema de Bombeio
Centrifugo Submerso (BCS) em um poco offshore. A aplicacdo de BCS pode aumentar
de forma muito significativa a producao de um pogo de 6leo pesado, em compara¢do com
o gas lift, porém, os custos envolvidos em sua operacdo e, principalmente, intervengao
para troca do sistema falhado, sao altissimos, podendo inviabilizar economicamente o
desenvolvimento do projeto. A instalac@o e a troca de uma Bomba Centrifuga Submersa
demanda a utilizacdo de uma sonda de intervenc¢do, que tem um custo didrio bastante alto
e o tempo de intervengdo para troca do sistema dura de 30 a 50 dias. Além deste periodo
de parada de producido para troca do sistema, ainda hd o tempo de espera por uma sonda
disponivel no mercado que pode durar meses, tempo no qual, se ndo houver método

contingente de producgdo por gas lift, a producdo também estard interrompida.

Com o objetivo de contornar estes custos durante a instalacdo e intervencao, foi
desenvolvido um sistema de Bombeio Centrifugo Submerso Submarino (BCSS) instalado
fora do pogo produtor, sobre uma estrutura metélica (skid) no leito marinho, permitindo
que a instalagdo e intervengdo para troca do sistema falhado fosse feito a cabo, por uma
embarcagdo simples, que ja fizesse parte do apoio a operacdo de producao do campo.
Além disso, o tempo de intervencdo € de cerca de 5 a 10 dias, e permite que o método
contingente de producdo, por gas [ift, ndo seja interrompido durante a troca do sistema,

gragas a um sistema de by-pass. Este método pode trazer uma grande economia de custos



operacionais para o projeto, uma vez que a média de tempo até a falha (MTTF — Mean
Time to Failure — Tempo Médio até a Falha) do sistema de bombeio, tanto dentro do
poco, quanto instalada no leito marinho € de aproximadamente dois anos. A instalacdo do
sistema de bombeio no leito marinho oferece também uma maior flexibilidade para troca
do modelo de bomba escolhido em caso de alteracdes nas condi¢des de contorno iniciais,
devido as incertezas do projeto. Esta alternativa, entretanto, reduz a produtividade do
poco. Evidencia-se que a mixima recuperagdo se dard com o posicionamento da BCSS
no fundo do pogo, enquanto o menor custo de intervencdo serd obtido com a bomba

posicionada fora do pogo, no leito marinho.

A Figura 1.1 mostra uma comparag¢ao entre os potenciais de produ¢do dos métodos
de elevacdo artificial por gas lift, BCSS e BCS instalada no leito marinho, além de
elevacao natural, para o Campo de Jubarte, um projeto de producdo de 6leo pesado em

agua profunda.

JUBARTE LIFT METHODS
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Figura 1.1: Potencial de produc¢do de diferentes métodos de elevacgdo artificial para o
Campo de Jubarte (Rodrigues et al., 2005)
Tendo em vista o perfil de produgdo brasileiro, com diversos campos offshore
maduros de 6leo pesado, que tem a necessidade de substituicdo do método de elevagao
artificial por um mais eficiente, e também os campos de 6leo pesado em fase exploratoria

ou de desenvolvimento, é de grande relevancia o estudo para definicdo do método de



elevacdo artificial que traga maior retorno econdmico para um projeto de producio de

6leo pesado em dguas profundas.

Portanto, este trabalho tem como motivacao desenvolver uma rotina de anélise de
critérios técnicos e avaliagdo econdmica para suportar a tomada de decisao para defini¢dao
do melhor posicionamento do sistema de elevagao artificial para projetos de produgdo de

6leo pesado e viscoso em dguas profundas.

1.2 METODOLOGIAS DE SELECAO DE METODOS DE ELEVACAO

ARTIFICIAL PRESENTES NA LITERATURA

A literatura aborda uma gama diversa de critérios de selecdo de métodos de

elevacgdo artificial. O critério mais comum € baseado em tabelas de atributos.

Uma tabela de atributos compara as caracteristicas tipicas e os intervalos de limites
operacionais para uma série de Métodos de Elevacao Artificial. Estes atributos incluem
geometria de poco, condi¢des de producdo e confiabilidade dos diferentes métodos de um
ponto de vista geral. Uma tabela de atributos fornece uma comparagdo qualitativa onde a

escolha de métodos de elevacao artificial ndo compativeis é descartada.

Clegg et al (1993) introduziu uma tabela de atributos completa com explicagcdes
detalhadas da maioria dos métodos de elevacgao artificial usadas no Estados Unidos na
€poca, o que inclui pogos onshore € offshore. Apesar de ser uma das principais referéncias
quando se trata de critérios de selecao de métodos de elevacao artificial, € pouco aplicavel
para o cendrio de producdo brasileiro atual, onde a maioria dos campos em inicio de
producdo estdo localizados em laminas d’4gua profunda e com pocos horizontais. Esta

referéncia também ndo aborda a avaliagdo econdmica.

Outro método comum para selec@o de sistema de elevacao artificial utiliza gréaficos
de combinac¢do de profundidade versus vazdo. Este ¢ um método bem simplista, que
mostra o intervalo de vazdo e profundidade onde um método de elevagdo em particular
consegue trabalhar de forma adequada. Esta é uma ferramenta pratica para realizar uma
primeira triagem de métodos de elevacdo aplicdveis e descarte dos métodos ndo
compativeis. A desvantagem da utilizacio desta ferramenta € que somente os parametros
de vazdo e profundidade sao levados em consideracdo e todos os outros aspectos que

influenciam na producao sdo omitidos.



Autores como Park (2009), entre outros, apresentaram estratégias para selecio do
melhor método de elevacdo artificial através de matrizes de decisdo, porém a quase
totalidade dos autores tem como estudos de caso campos terrestres e de 6leo leve ou gés.
Ramirez et al. (2000) propde uma metodologia de selecdo de métodos de elevacdo
artificial para reservatorios offshore e Valbuena (2016) apresenta uma metodologia para
producdo de gas umido em pogos horizontais. O que estes autores tem em comum € que
a selecdo dos métodos de elevacgio artificial € feita em etapas, onde inicialmente € feita
uma triagem de métodos aplicdveis, sem que haja uma andlise quantitativa mais
extensiva, em seguida é realizada uma andlise de critérios técnicos dos métodos aplicaveis
segundo a primeira triagem. Esta andlise técnica é realizada de forma mais minuciosa. Ao
final € realizada uma andlise economica dos métodos apliciveis de forma que seja
completada ndo somente a avaliagdo técnica das opcdes, mas também a avaliagdo

econdmica. A abordagem destes trés autores € apresentada a seguir.

Park (2009) desenvolveu a matriz de decisdo focada em pocos de gas. A
metodologia prop0s trés passos no processo de selecdo. O primeiro era baseado em uma
arvore de decisdo que avaliava a viabilidade dos métodos considerados. O segundo passo
tratava de uma avaliacao técnica onde a cada varidvel como localizac¢do do poco, tipo de
poco, profundidade, vazao, volume de so6lidos, parafina, corrosdo suportada, entre outros,
era atribuida uma pontuacao e ao final era gerado um ranking entre métodos de elevagdo
aplicdveis. O ultimo passo consistia em uma andlise de custo/beneficio através de uma

comparacao de custos entre as opcoes.

Ramirez et al. (2000) propde um processo parecido, também consistindo em trés
passos para a tomada de decisdo. O estudo baseou-se nos dados de oito reservatdrios
situados offshore. O primeiro passo consiste em um griafico de combinagdo de
profundidade versus vazdo onde os intervalos de vazdo e da profundidade médxima de
elevacdo de sete métodos de elevacdo foram comparados com os intervalos de vazao e
profundidade dos reservatdrios estudados. Esta primeira triagem permitiu a eliminagdo
dos métodos nao compativeis sem andlises quantitativas mais profundas. A segunda
triagem consistiu em uma andlise dos métodos aplicdveis em relacdo ao consumo de
poténcia versus producdo didria. Por fim, foi realizada uma anélise econdmica para os
métodos de elevagdo aplicdveis em curvas de Valor Presente Liquido (VPL) versus
tempo. As curvas se mostraram muito sensiveis a parametros cujas incertezas envolvidas

sdao muito grandes, por este motivo, foi realizada uma anélise de risco referente a vazao



de produgdo e o tempo de abondono para avaliar a probabilidade de serem atingidos os

resultados apresentados na andlise econOmica.

Valbuena (2016) apresentou uma metodologia para escolha da melhor técnica de
elevacao artificial para producdo de gds imido em pogos horizontais. A metodologia
proposta também consistia em trés etapas, sendo a primeira baseada em um processo de
eliminagcdo dos métodos nao compativeis devido a limitacdes técnicas. A segunda etapa
consistia em uma tabela de atributos onde os métodos compativeis eram classificados. A
terceira etapa consistia em uma avaliacao econdmica dos métodos, para finalizar a tomada

de decisio.

Os trabalhos existentes na literatura sdo muito focados no mercado norte-
americano e envolvem diversos tipos de métodos de elevagdo artificial, para pocos
onshore e offshore e producao de 6leo pesado, leve e gas. Além disso, geralmente, ndo
contam com uma ferramenta de anélise econdmica, desta forma, os métodos sao sugeridos
de acordo com sua compatibilidade técnica. Quando os trabalhos propdem a andlise
econOmica, geralmente € realizado apenas um estudo deterministico com um caso base,

nao sendo proposta uma anélise probabilistica do retorno financeiro do projeto.

Conforme abordado no item 1.1 e na Figura 1.1, o método mais eficiente para
producdo de 6leos pesados em dguas profundas € o Bombeio Centrifugo Submerso,
portanto, o presente trabalho, propde a selecdo de alternativas de posicionamento do
sistema de bombeio, dentro do poco ou no leito marinho e nio sdo abordados os outros

métodos de elevacgdo artificial.

De forma a complementar a literatura existente, é proposta a andlise econdomica
probabilistica, complementar a deterministica, para escolha do método de elevacao
artificial por bombeio centrifugo submerso visando obter o maior retorno financeiro para

0 projeto.

1.3 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma rotina de andlises que suporte a
tomada de decisdo para definicdo do melhor posicionamento do sistema de elevacdo
artificial por Bombeio Centrifugo Submerso, com BCSS instalada dentro do poco

produtor, ou sobre um skid no leito marinho (skid-BCS), para producdo, em 4guas



profundas, de 6leo pesado e viscoso, de forma a obter-se o maior retorno financeiro para

este tipo de projeto.

A rotina de andlises serd desenvolvida em trés etapas:

)

i)

111)

estabelecimento de limitacdo técnica para os dois métodos propostos, baseado
em limite de fracdo de gds livre na succdo da bomba;

criacdo de modelo financeiro para avaliagao econdmica baseada em VPL para
os dois métodos propostos. O VPL sera funcdo de diferentes varidveis como
MTTF, valor do Brent, tempo aguardando embarcacdo/sonda para
intervencdo, custo didrio de embarcacdo/sonda de intervengdo e tempo de
intervencao. E feita uma andlise econdmica deterministica, onde, ao variar
uma das varidveis, as demais permanecem constantes;

aplicacdo de andlise de risco probabilistica a este modelo financeiro, visto que
as principais varidveis que influenciam no retorno financeiro do projeto sao
também as varidveis que possuem as maiores incertezas. A andlise de risco é
realizada através do método Monte Carlo utilizando o ad-in @risk para MS
Excel e esta anélise retorna valores de sensibilidade, para identificacdo das
varidveis que mais afetam o VPL do projeto, e também distribui¢do
probabilistica dos VPLs possiveis ap6s 5.000 simulagdes com combinacgdes

aleatdrias entre as variaveis.

Com as trés etapas propostas, serdo providos dados qualitativos e quantitativos

sobre a aplicabilidade técnica e potencial de retorno financeiro para suportar a tomada de

decisdo em projetos de producdo de 6leos pesados em dguas profundas com sistemas de

elevacgao artificial BCSS e skid-BCS.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

O Capitulo 2 apresenta o embasamento tedrico referente ao escoamento multifasico

de fluidos.

E abordado no Capitulo 3 os métodos de elevacdo artificial e é apresentado o

histérico de utilizagdo de Bombeio Centrifugo Submerso Submarino (BCSS) e de skid de

bombeio instalado no leito marinho (skid-BCS).

No Capitulo 4 sdo abordados conceitos de avaliagdo econdmica e andlise de risco

de projetos.



Capitulo 5 aborda a metodologia proposta para a execugdo do trabalho.

O Capitulo 6 detalha os estudos de caso implementados e os resultados obtidos e,
por fim, o Capitulo 7 apresenta a conclusdo do trabalho e as propostas para trabalhos

futuros.



FLUXO MULTIFASICO

2.1 ETAPAS DE FLUXO

Entender os principios do fluxo dos fluidos pelo sistema de produgao € importante
para estimar o desempenho de pog¢os individualmente e otimizar a produtividade dos
pocos e reservatorios. De forma geral, o sistema de producdo € o sistema que transporta
os fluidos produzidos do reservatério para a superficie, processa e trata os fluidos, e
prepara os mesmos para armazenagem e transferéncia apds a venda. Os elementos basicos
de um sistema de producdo incluem reservatério, o fundo do pogo, os tubulares e
equipamentos associados, a cabeca de poco, flowlines, equipamentos de processamento e

os equipamentos de elevacdo artificial (WIGGINS, 2007).

O reservatorio € a fonte dos fluidos para o sistema de producdo. Este € o meio
poroso e permeavel onde os fluidos estdo confinados e por onde os mesmos irdo escoar
para o fundo do poco. O reservatdrio fornece a energia primdria para o sistema de
producdo. O fundo do pogo funciona como o canal de acesso da superficie ao reservatorio.
Ele é composto de um poco perfurado, que € normalmente revestido e cimentado. O
revestimento aloja a coluna de producdo e os equipamentos associados. A coluna de
producdo € a primeira interface entre o fluido a ser produzido pelo reservatdrio e a
superficie, apesar dos fluidos também serem transportados pelo anular entre o

revestimento e a coluna de producdao (WIGGINS, 2007).

A cabeca de poco, os flowlines, e os equipamentos de processamento representam
os equipamentos de superficie necessdrios para controlar e processar os fluidos do
reservatorio na superficie e prepara-los para o offloading. Fazem parte dos equipamentos
de superficie, além da cabeca de poco e suas valvulas associadas, os chokes, manifolds,
flowlines, separadores, equipamentos de tratamento, dispositivos de medi¢do e tanques

de armazenagem do 6leo produzido (WIGGINS, 2007).

Em muitos casos, o reservatério € incapaz de fornecer a energia suficiente para
produzir os fluidos até a superficie em uma vazdo economicamente vidvel ao longo da
vida do reservatério. Quando isso ocorre, equipamentos de elevacdo artificial sdao
utilizados para elevar as vazdes de fluxo ao adicionar energia ao sistema de produgdo

(WIGGINS, 2007).



Reconhecer os componentes do sistema de produgdo e entender sua interagdo
normalmente leva a melhora da produtividade do poc¢o devido a andlise do sistema como
um todo. Conforme o fluido flui do reservatério pelo sistema de producdo, este
experimenta uma queda de pressdo continua. A pressdo inicial € igual a pressdo média do
reservatorio e a pressdo ao final do sistema de produgdo € igual a pressdo requerida na
linha de transferéncia ou proxima a pressdo atmosférica nos tanques de estocagem. Em
ambos os casos, os fluidos sofrem uma grande queda de pressd@o quando sao produzidos
do reservatorio até a superficie. A reducdo da pressao depende da vazdo e, a0 mesmo
tempo, a vazao depende da mudancga na pressdo. Entender a relac@o entre pressao e vazao
¢ importante para prever o desempenho individualizado de pogos de dleo e gés

(WIGGINS, 2007).

Para projetar a completagdo de um pogo ou prever a vazido corretamente, uma
abordagem sistemadtica € necessdria para integrar os componentes do sistema de produgdo.
Sao apresentadas nos itens subsequentes as bases para o entendimento do fluxo de fluidos

do reservatério pelo sistema de producao.

2.1.1 Fluxo no Meio Poroso

Conforme abordado por Thomas (2001), para estimar o desempenho de um
determinado poco, geralmente é utilizado o Indice de Produtividade (IP), conforme
definido pela Equacdo 1.

O Indice de Produtividade é uma caracteristica individual de cada poco e é utilizado
para cdlculo das vazdes produzidas em relacdo ao diferencial de pressdo entre o meio
poroso e o fundo do poco. Quanto maior o diferencial de pressdo com 0 meio poroso,
maior serd a vazao de liquido que se desloca para o pogco (THOMAS, 2001)

__ @ (1)
P, — Py

IP
Onde:
Q = Vazéo de fluxo
P. = Pressao estatica do reservatorio

Pwt = Pressao de fundo de fluxo



O valor do IP ¢é obtido de forma prética, efetuando-se um teste de producdao com
vazao constante e medindo-se a pressdo correspondente de fluxo no fundo do pogo (Pwr).
Ao término do teste o pogo € fechado e, apds a estabilizacdo, € medida a pressao estitica
do reservatério (Pe). Com os valores das vazdes e pressoes calcula-se o [P (THOMAS,

2001).

Seguindo o proposto por Thomas (2001), se considerarmos que o Indice de
Produtividade serd constante, independente da vazao de liquido produzido, a Equacio 1

serd uma reta. Esta relacdo é denominada IPR (Inflow Performance Relationship).

A vazdo maxima (qmax) que poderia ser obtida pelo pogo € representada pelo ponto
onde a reta intercepta o eixo das vazdes, porém, isto somente seria possivel se a pressdao
dindmica de fundo pudesse ser reduzida a zero, o que € invidvel na pratica (THOMAS,

2001).

Pressédo de Fluxo no Fundo Pog
=
o1

V
Y

Yazdo

Figura 2.1: Modelo linear para IPR (Nunes, 2008).

Porém, o modelo linear do IPR somente é apropriado para producdo em condi¢des
de fluxo monofésico dentro do reservatdrio com pressdes acima do ponto de bolha. Para
reservatorio com pressao abaixo do ponto de bolha, os fluidos presentes encontram-se em
duas fases, vapor e liquido, e é mais adequado utilizar-se o modelo proposto por Vogel
(1968), conforme descrito pela Equagdo 2 e representado na Figura 2.2.

P P,r\2 (2)
1 _q_ 0,1 (Lf) — 08 (Lf)
Qmax Pe Pe
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Pwf/Pe
/.

a/gmax

Figura 2.2: Curva de IPR, modelo de Vogel (Nunes, 2008).

2.1.2 Fluxo do Fundo do Poco a Superficie

Para que os fluidos cheguem a superficie, a pressdo disponivel no fundo do poco,
conforme demonstrado pela curva IPR, deve ser suficiente para vencer todas as perdas de
pressdao do sistema de producdo, como a coluna hidrostética, as perdas por friccdo e
restri¢cdes, além das perdas nas linhas de producdo e equipamentos de separacdo. As
curvas de TPR (Tubing Performance Relationship) representam a pressao necessdria para

vencer todas estas perdas de pressdo do sistema de producao.

As curvas de pressao requerida (TPR) podem ser calculadas de diferentes maneiras,
a depender se o poco tem fluxo monofasico ou multifasico. A equacdo de TPR para fluxo
monofasico ndo € valida para fluxo multifédsico, devido a variacdo no regime de fluxo,

que requer modelos de fluxo multifasico especificos.

Para a andlise do potencial de produ¢do de um determinado poco € necessario
combinar as curvas de IPR e TPR de maneira a encontrar o ponto de intersecao destas
duas curvas. Este ponto representa a vazdo e a pressdo de fluxo no fundo de um
determinado poco em producdo. Caso o po¢o ndo seja surgente, as curvas de IPR e TPR

ndo irdo se cruzar, como no exemplo mostrado na Figura 2.3. Caso o poco seja surgente,
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ou tenha sido adicionado um sistema de elevagao artificial que fornecerd energia adicional

para elevacdo h4 a intersecdo das curvas, como no exemplo mostrado na Figura 2.4.

300
250 // —IPR
— ——TPR
o~
£ 200
2
)
2150
=]
o
@
@ 100
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0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Vazdo (bbl/dia)

Figura 2.3: Exemplo de curvas IPR e TPR para um poco néo surgente.
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Figura 2.4: Exemplo de curvas IPR e TPR para um poco surgente ou com método de

elevacao artificial.
2.1.3 Analise Nodal

A andlise nodal € habitualmente aplicada para ponderar o comportamento dos

diversos componentes de um sistema. Circuitos elétricos, redes complexas de dutos e
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bombas centrifugas sdo otimizadas empregando esta metodologia. Sua aplicagdo para a
producdo de pogos de petrdleo foi primeiramente proposta por Gylbert em 1954 e tratada

por Nind em 1964 e Brown em 1987 (BEGGS, 1984).

A metodologia consiste na selecao de pontos de divisdo ou nds no sistema. Os nds

normalmente sao situados no fundo do pogo, na cabeca do poco ou no separador.

Durante o periodo de produg¢do do pogo, dois pontos de pressio podem ser
considerados fixos por determinados periodos de tempo, a pressao média do reservatério
e a pressdo de chegada no separador. Para o cdlculo da andlise nodal, essas sdo
consideradas as pressdes de saida (do reservatdério) e de chegada (na unidade de
producdo), e representam os valores fixos de pressdo, uma vez que o valor de pressao nos

demais nods € calculado em ambas as direcOes através destes valores fixos de pressao.

A andlise nodal pode ser empregada para avaliar o desempenho de produ¢do de um
sistema e pode ser utilizada para defini¢do de uma série de parametros de projeto como
escolha de didmetros de dutos e flowlines, escolha do tamanho de vélvulas de seguranca
de subsuperficie e defini¢do do melhor sistema de elevacdo artificial para determinado

projeto.

O presente trabalho utilizou a andlise nodal para o célculo das vazdes de produgao,

que foram posteriormente utilizadas em outras etapas do trabalho.

A andlise nodal ¢ uma metodologia bastante flexivel que pode ser aproveitada para
dimensionamento e otimizagdo de sistemas de producdo. A aplicacdo da andlise nodal
demanda o célculo de perda de carga do sistema completo. Esta perda de carga depende,
além da vazdo dos pocgos, de outros parametros, como didmetro das tubulacgdes,

composi¢ao dos fluidos produzidos, entre outras caracteristicas.

2.2 CORRELACOES DE FLUXO MULTIFASICO

Fluxo multifasico € definido como o escoamento de dleo, dgua e gis, porém, na
pratica, o escoamento de fluidos produzidos em operacdes de petréleo tem um
comportamento bifédsico, formado de uma parte liquida (6leo e d4gua) e uma parte gasosa.
Esse tipo de escoamento, na producdo de petréleo e gas, em sua maior parte, é localizado

dentro de colunas de producgdo e dutos de escoamento.

O escoamento bifasico ocorre em trechos verticais, horizontais € inclinados € em

cada angulo pode possuir um padrao de fluxo diferente. Equacdes de fluxo multifasico
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foram desenvolvidas com o objetivo de modelar o comportamento do fluxo e a perda de

carga nestas condigoes.

Para produ¢do em dguas profundas o escoamento multifasico ocorre por grandes
distancias, podendo chegar a muitos quildmetros e para o correto dimensionamento do
sistema de producdo e da planta de processo € importante ser realizado um estudo
adequado das perdas de carga do escoamento, levando-se em considera¢do o diametro

das tubulagdes, as caracteristicas do fluido produzido, entre outros fatores.

O estudo das equacdes de fluxo multifasico é essencial para o dimensionamento e
otimizacdo de sistemas de producdo de 6leo e gés, permitindo a maximizagdo das vazoes

de 6leo produzido.

Os célculos de escoamento multifdsico nos trechos verticais e horizontais
utilizados no presente trabalho foram realizados com o Software Pipesim utilizando a
correlagdo de fluxo multifdsico de Beggs & Brill. No subitem a seguir € apresentada a

fundamentacdo teérica das equacdes de fluxo multifasico.

2.2.1 Classificacdo das Equacdes de Fluxo Multifasico

As correlacdes de fluxo multifasico desenvolvidas podem ser classificadas em trés

tipos (BRILL E MUKHRIJEE, 1999):

e Categoria A: Nao leva em consideracio o padrio de escoamento € o
escorregamento entre as fases no calculo, considerando que as fases liquida e
gasosa se deslocam na mesma velocidade. A densidade da mistura é calculada
através dos valores de RGO (razdo gés-6leo) conhecida. Somente € requerida
correlagdo para o cdlculo do fator de friccao;

e Categoria B: O calculo considera o escorregamento entre as fases, mas nao
considera o padrio de escoamento. E necessdria correlacio para cdlculo da fragio
de liquido (H, Holdup do liquido) e do fator de fric¢do;

e Categoria C: Considera no cdlculo o escorregamento entre as fases e o padrao de
escoamento do fluxo. Sdo utilizadas correlagcdes para o célculo da fracdo de

liquido, do fator de fric¢do e para defini¢do do padrdao de escoamento.

Orkisewski (1967) comparou 148 condi¢cdes de pocos medidas em campo e
observou que nenhuma das correlacdes existentes até 1967 se adequavam as condi¢des

medidas. Entdo ele usou os dados de Hagerdon e Brown (1965) e os dados de campo e
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desenvolveu uma nova correlacdo para ser usada nos padrdes de bolha e golfada. Ele

recomendou a utiliza¢do da correlagdo de Duns e Ross (1963) para escoamento misto.

Os padrdes de escoamento verticais considerados por Orkisewski sd@o apresentados na

Figura 2.5.
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Figura 2.5: Padrdes de fluxo vertical (Oliveira, 2003).

e Padrdo de bolha: fase de gas livre presente em pequenas bolhas dentro de um tubo
completamente preenchido de liquido. A parede do tubo estd quase sempre em
contato com a fase liquida, e as bolhas se movimentam em diferentes velocidades,
trazendo um efeito desprezivel no gradiente de pressdo, que sofre mais influéncia
por sua menor densidade;

e Padrio Golfada: Neste padrao, a fase gis € mais expressiva. Embora a fase liquida
ainda seja continua, as bolhas de gis se agregam formando slugs ou golfadas, que
preenchem quase a totalidade da secdo transversal do tubo. A bolha de gés se
desloca mais rapido do que a fase liquida. O liquido na pelicula em torno da bolha
se move para baixo em baixas velocidades. Ambas as fases, gas e liquido, tem
grande influéncia no cdlculo do gradiente de pressao;

e Padrio de Transicdo: Este padrio é caracterizado pela mudanca da fase continua
de liquido para fase continua de gés. As bolhas de gas podem se juntar e o liquido
€ arrastado nas bolhas. Embora o efeito do liquido seja significante, o efeito do

gés € predominante no calculo do gradiente de pressao;
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e Padrio Misto: Goticulas de liquido arrastadas na fase gasosa, que € a fase
continua. A parede do tubo ¢ revestida com uma goticula liquida, mas o efeito da

fase gas ¢ predominante.

2.2.2 Gradiente de Pressao

Para o cdlculo da perda de carga para o escoamento monofdsico as seguintes

parcelas sdo consideradas:

e Friccdo: Tensdo cisalhante entre a parede do duto e o fluido;
e (Qravitacional ou Elevacao: Pressao hidrostatica dos fluidos no interior dos dutos;

e Aceleracdo: Alteracdes na velocidade do fluido.

O calculo € representado matematicamente pelas Equacdes 3 e 4.

dP _ dP dpP dpP (3)
dL dL fricgao dL gravitacional dL aceleracgao
Ou
dP f.p.v? dv 4)
aI-"32D —p.g.sen(@)—p.U.E
Onde:

f = Fator de fric¢do;

v = Velocidade de escoamento;
p = densidade do fluido;

6 = Angulo do escoamento;

g = Aceleracdo da gravidade;
d = diametro do duto.

Fazendo uma analogia ao caso do escoamento monofdsico, o escoamento
multifasico pode ser representado matematicamente, de forma generalizada, pela equagdo

5.

ar 0 fos vé dvs (5)
dL ~ Pssen 24 PsUsTgp

Onde:

ps = densidade da mistura
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vs= velocidade da mistura

6 = Angulo do escoamento

2.2.3 Correlacao de Beggs & Brill

A correlagdo de Beggs & Brill (BEGGS & BRILL, 1973) foi desenvolvida através
dos dados obtidos em uma bancada de teste de pequena escala. As instalagdes de teste
eram constituidas de tubos de acrilico de 17 e 1,5 de didmetro e comprimento de 90 pés.
O tubo podia ser ajustado para qualquer angulo. Os parametros estudados e os intervalos

de variacdo eram:

) Vazao de gas: 0 a 300 Mscf/d;
. Vazao de liquido: 0 a 30 gal/min;
) Pressao média do sistema: 35 a 95 Psia;

° Diametro do duto: 1”7 e 1,57;
. Liquido holdup: 0 a 0,870;

. Gradiente de pressao: 0 a 0,8 psi/ft;
) Angulo de inclinagdo: -90° a +90°;
° Padrao de fluxo horizontal.

Os fluidos usados foram dgua e ar. Para cada didmetro de tubo usado, as vazdes de
liquido e gas variaram e todos os padrdes de escoamento foram examinados para o duto
horizontal. Depois que um grupo particular de vazdes foi testado, o angulo dos tubos
sofreu variagdes dentro de uma faixa estipulada para que os efeitos do angulo no holdup

e no gradiente de pressdo pudessem ser observados.

O Holdup do liquido e o gradiente de pressdo foram medidos de angulos da
horizontal, para mais e para menos 5, 10, 15, 20, 35, 55, 75 e 90 graus. A correlacio foi

desenvolvida de 584 testes medidos.

Os padrdes de escoamento horizontal observados sdo apresentados na Figura 2.6:
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Figura 2.6: Padrdes de escoamento horizontal (Oliveira, 2003).

Esta correlacdo ¢ vastamente empregada para elaboracdo de projetos conceituais

porque pode ser aplicada para todos os padrdes e escoamento.

As premissas utilizadas sdo:

° Fluidos sao newtonianos e com viscosidade constante;
) Auséncia de transferéncia de massa e calor entre as fases;
. Auséncia de reagdes quimicas.
f Pn v2, (6)
dp —2d + Pggsend
dz 1— Ek
Onde:
VsmVsgPn (7)
Ey, =————
med
ps = plqul(H) + pgas/l(l - Hl(e)) ®)
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A densidade média da mistura, py, € a viscosidade média da mistura, uy, para nao

escorregamento sao calculadas:
Pn = pliq/ll + pgas/lg )

tn = WA + Hg)lg (10)

O numero de Froude da mistura, Npr, o nimero de velocidade do liquido, NJ,, e o

nimero de Reynolds da mistura para ndo escorregamento, NRe, sdo calculados:

v2 (11)
Ngg = (;g)
N, = v, '[P (12)
l SL 97,
_ pnVemd (13)
Re —
Hn

A identificacdo do modelo de escoamento horizontal, exposto na Figura 2.6 requer

o célculo de quatro niimeros limitadores (L1, L2, L3 e L4) que sdo descritos:

L1 = 3,160x 10%2223°%° (14)
L2 = 9,252x 10741, >*°%* (15)
L3 = 1000x 10712, %16 (16)
L4 = 5000x 10712;*73%° (17

Os padrdes sdo alcangados através de testes 16gicos conforme apontado:

. Regime segregado:

A<ou=0,01e Npp<Ll1

AL> ou = 0,01 € NFR< L2

. Regime de Transicao:
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A>0u=0,01eL2 <ou=Ngg<=L3

Regime Distribuido:

AL< 0,4 € NFR> ou=L1

A‘L>: 0,4 € NFR> L4

Regime Intermitente

A>ou=04el3<Ngpp<ou=14

0,01

Froude Number, ”rn

<ou=4,<04el3<Ngp<ou=L1

O Mapa de regime de escoamentos pode ser analisado na Figura 2.7:

01 A :

0.0001 0.001 0.01 0.1
Input Liquid Content, i

Figura 2.7: Mapa e regimes de escoamento proposto por Beggs & Brill (Brill e

Mukherje, 1999).

Para determinagdo do Holdup, tem-se:

Hi(8) = Hi(0) ¢y

Onde:

(18)
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H1(8) = H}(0) para horizontal (19)

aH? (20)
H1(0) = sendo H|(0) = A,

As constantes para calculo do holdup estdo descritas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Coeficientes para cdlculo de holdup para correlaciao de Beggs & Brill

Padrao de a b c
Escoamento

Segregado 0,980 0,4846 0,0868
Intermitente 0,845 0,5351 0,0173
Distribuido 1,065 0,5824 0,0609

O hold-up de liquido para o padrio de transi¢do € obtido por uma interpolagdo entre

os padrdes segregado e intermitente conforme equagao 19.

HLO, Transicdo = H eLaSegregado + (1- 6)H, L0 Intermitente 21

Onde 0 ¢ um fator de peso que tem a seguinte forma:

6 = (L3 — FrlL)/(L3 — L2) (22)

O fator de correcdo de inclinagdo, 1, € utilizado para ajustar o valor do hold-up
horizontal de acordo com a inclinagdo da tubulagdo conforme descrito nas Equacdes 21

e 22 e segundo os coeficientes da Tabela 2.2:
¥ = 1+ C(sin(1,80) — /3 sen3(1,86) (23)
Onde:

¢ = max(0, (1 — A)In(dA;N/ Fr?)) (24)
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Tabela 2.2: Coeficientes para correcao da inclinacio

Padrao Direcao d e f g
Segregado Ascendente 0,011 -3,768 3,539 -1,614
Intermitente Ascendente 2,960 0,305 -0,4473 0,0978
Distribuido Ascendente Sem Sem C=0 C=0
correlacdo  correlagcdo v=1 =1
Todos Descendente 4700 -0,3692 0,1244 -0,5056
O fator de fric¢do € calculado através das equacoes descritas abaixo:
ftp:fnses (25)
Onde:
1 (26)
fas = 2
2000 (522313376 =39715)|
9\%5223logRe — 3,8215
. Iny (27)
~ —0,0523 +3,182Iny — 0,8725 (Iny)2 + 0,01853 (In y)*
Se pertencer ao intervalo 1 <y < 1,2:
_ Iny (28)
22y —1.2
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METODOS DE ELEVACAO

3.1 ELEVACAO NATURAL

Quando a pressao do reservatdrio € suficientemente elevada, os fluidos contidos no
mesmo t€m energia suficiente para chegar a superficie. Neste caso, diz-se que os fluidos
sdo produzidos por elevacdo natural. Os pogos que produzem desta forma sao chamados

pocos surgentes (THOMAS, 2001).

Isto normalmente ocorre no inicio da vida produtiva de um campo. Porém, com o
passar do tempo e aumento da produ¢do acumulada, a pressao do reservatério declina,
ndo sendo suficiente para a elevacdo dos fluidos até a superficie na vazdo requerida ou

economicamente vidvel (THOMAS, 2001).

Pocos surgentes tem algumas vantagens se comparados aos pocos que produzem
por elevacdo artificial. Podemos citar os seguintes exemplos: menores problemas
operacionais devido a simplicidade dos equipamentos de superficie e subsuperficie, maior
vazao de liquidos e, consequentemente, menor custo por unidade de volume produzido.
Conhecendo-se estas vantagens, é de grande interesse controlar certos fatores
relacionados as varidveis que afetam a vazao em pogos surgentes, buscando manter ou

incrementar a quantidade de 6leo produzido por elevacio natural (THOMAS, 2001).

3.1.1 Producio por Surgéncia

Segundo Thomas (2001) os principais fatores que influenciam na produgdo

acumulada de um poco produzido por elevacdo natural sdo:

e Propriedades dos fluidos;

e Indice de produtividade do poco;

e Mecanismo de produgdo do reservatorio;

e Dano causado a formacdo produtora durante a perfuracdo ou durante a
completagcdo do pogo;

e Aplicacdo de técnicas de estimulacdo;

e Adequado isolamento das zonas de dgua e gds adjacentes a zona de 6leo;

e Caracteristicas dos equipamentos utilizados no sistema de producdo (coluna e

linha de producao, restricdes de fluxo, etc.);
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e Adequado controle de produgdo dos pogos através de testes periddicos de
producao;

e Estudo e acompanhamento da queda de pressdo do reservatorio.

3.2 ELEVACAO ARTIFICIAL

Quando a pressao do reservatdrio ndo € suficiente para elevagdo natural dos fluidos
até a superficie é necessdria a utilizacdo de meios artificiais para eleva-lo, neste caso é
realizada uma suplementacdo da energia natural através de “elevacdo artificial”. Isto
ocorre, geralmente, ao final da vida produtiva de um pog¢o surgente ou quando a vazao de

um pog¢o estd muito mais baixa do que poderia produzir (THOMAS, 2001).
Os métodos de elevacdo artificial mais comuns sao:
- Gas-lift continuo e intermitente (GLC e GLI);
- Bombeio Centrifugo Submerso (BCS);
- Bombeio Centrifugo Submerso Submarino (BCSS);
- Bombeio Mecanico com Hastes (BM);
- Bombeio por Cavidades Progressivas (BCP).

A selecdo do melhor método de elevacgdo artificial para um projeto depende de
diversos fatores, entre eles: nimero de pogos, didmetro do revestimento, producdo de
areia, razdo gés-liquido, vazao, profundidade do reservatério, viscosidade dos fluidos,
mecanismo de produc¢do do reservatorio, disponibilidade de energia, acesso aos pogos,
distancia dos pocos as estagdes ou plataformas de produgdo, equipamento disponivel,
pessoal treinado, investimento, custo operacional, segurancga, entre outros (THOMAS,

2001).

A escolha do melhor método de elevacao artificial dependera da situagdo particular
de cada poco ou campo. E imprescindivel haver um conhecimento detalhado dos dados
dos pocos e dos fluidos a serem produzidos, bem como de todos os métodos de elevagao
artificial disponiveis para uma escolha adequada. Com estas informacdes, podera ser

escolhido o método de elevacao artificial mais adequado.

Nos dois subitens subsequentes é abordado o método de elevacdo por Bombeio
Centrifugo Submerso, que € o método cujo posicionamento este estudo objetiva otimizar.

Portanto este € o unico método de elevagdo artificial explicitado no presente trabalho.
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3.3 BOMBEIO CENTRIFUGO SUBMERSO

O Bombeio Centrifugo Submerso (BCS) ¢ um método de elevacdo artificial onde
uma bomba de miiltiplos estdgios, instalada no fundo do poco produtor, adiciona energia
ao fluido. A BCS recebe energia de um motor elétrico que por sua vez tem a energia
elétrica transmitida desde a superficie através de um cabo elétrico trifasico preso a coluna
de producio por presilhas, ou clamps. A energia elétrica é transmitida ao fluido em forma

de pressdo para que o mesmo possa ser elevado até a superficie (ANDREOLLI, 2016).

Cada um dos estdgios da bomba é formado por um impelidor e um difusor. O
difusor redireciona o fluido oriundo do impelidor anterior ao impedidor seguinte e a
pressao do fluido aumenta conforme o mesmo avanga entre os estdgios da bomba. Isto
acontece pois o impelidor acelera o fluido adicionando energia cinética a ele, a qual é
convertida em pressdo nos difusores. Quanto mais estdgios uma bomba possui, maior sera
o diferencial de pressdo, ou head, gerado e maior serd a poténcia requerida

(ANDREOLLI, 2016).

Conforme apresentado na Figura 3.1, o Sistema de Bombeio Centrifugo Submerso
€ composto, além da bomba e do motor, por outros componentes. Entre a bomba e 0 motor
€ acoplado o selo protetor que tem como fung¢do suportar esfor¢os axiais provenientes dos
componentes superiores € permitir a expansao do 6leo dielétrico do interior do motor e
do préprio selo para evitar a contaminacdo do motor com fluidos provenientes da
formacdo (ANDREOLLI, 2016). A bomba € entdo conectada a coluna de producgao pela

cabeca de descarga. Outros componentes sao apresentados na Figura 3.1.

Trecho de subsuperficie do BCS Sistema d_a_bomba do BCS
: y 'C)‘I?:) Impelidor (parte giratéria)
{ K \
Tubing %.‘)J g‘\m)
Cabo Redondo M *" Parte de 1 estagio

constituido de
difusor e impelidor

Mandril Eletrosub
do Packer

a1

{ = = d

Selo — \l\ w—

i} A k/ﬁ

Revestimento 11 /‘/‘ | — |

- - A

» Cabo Chato L ; “L %&J ,
5 | q— | —

. , s —— Motor «1 ~k3J -Irr ~':l
2 :.t\_,—-] i ¥ \\yj ’q

Figura 3.1: Componentes de um Sistema de Bombeio Centrifugo Submerso (Andreolli,
2016)
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Utiliza-se a nomenclatura BCS quando o sistema de bombeio estd instalada dentro
em um pogo terrestre ou maritimo com completacdo seca, onde a cabega do pogo estd na
plataforma. Quando este sistema de elevacdo é aplicado em dguas profundas, utiliza-se o
termo BCSS (Bombeio Centrifugo Submerso Submarino) que consiste no mesmo sistema
de BCS, porém em completagao molhada, onde a cabeca do pogo € instalada no leito
marinho. Os riscos associados a este tipo de instalacao submarina ainda sdao grandes, pois
o BCSS ¢ constituido por uma série de equipamentos de alta complexidade e o risco de
falha do conjunto acaba sendo elevado. Um indicador para a previsdao deste tipo de
problema € o MTTF (Mean Time to Failure), que € o tempo médio decorrido entre o
inicio da operacdo do sistema de bombeio e a sua falha. A média mundial € de
aproximadamente dois anos. Para troca do sistema falhado € necessdrio realizar uma
intervencdo com sonda, que acarreta custos muito elevados, além da perda de produgdo
enquanto o sistema estd parado aguardando a intervencdo. Porém, estes riscos associados
ao método sdo analisados na fase de projeto para a escolha do método de elevacao mais

apropriado e que traga o melhor retorno financeiro para o projeto (ANDREOLLLI, 2016).

O BCSS tem como principais vantagens a grande flexibilidade de vazdes atendidas,
€ aplicavel a qualquer faixa de BSW e é o método mais eficaz para elevagdo de 6leos
pesados e viscosos por longas distancias, porém o mesmo conta com alto custo de
investimento se comparado a outros métodos. Além disso, conforme apontado
anteriormente, para troca do sistema falhado € necessario a utilizagdo de uma sonda com

custos elevados e paradas de producio.

Uma das limitagdes de utilizacdo do método € a producdo de areia, que pode
diminuir severamente a vida ttil do sistema. Porém, telas de contencao de areia e gravel

pack podem ser utilizados como forma de mitigar este limitador.

Outro grande limitador para o uso da tecnologia € a presenca de gas livre. Acima
de determinada Fracdo de Gas Livre (FGL) pode ocorrer o fendmeno de gas lock, que é
uma condicdo em que uma se¢do da bomba € preenchida por uma grande quantidade de
gds e tem reduzida ou interrompida sua capacidade de pressurizar o fluido bombeado.

Este fenOmeno sera abordado de forma mais extensiva no item 3.5.1.

A primeira instalacdo de BCS em um poc¢o submarino no mundo ocorreu em 1994,
no Brasil, no po¢o RJ-221, no Campo de Carapeba, Bacia de Campos. O poco estava
localizado em uma lamina d’4gua de 86m e a Bomba foi instalada numa profundidade de

1900m abaixo do leito marinho. A distancia entre o poco RJ-221 e a plataforma Carapeba
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1 era de 500m. Este pog¢o operou continuamente por dois anos e dez meses sem

necessidade de manutencgdo. (Ribeiro et al., 2005).

Figura 3.2: Esquema do poco RJ-221(Ribeiro et al., 2005)

ApOs os excelentes resultados alcangados, o método foi aplicado em um pogo de
dguas profundas em 1998. A instalacdo da BCSS foi realizada no poco RIS-477
localizado no Campo de Albacora a uma profundidade de 1109m e interligado a
Plataforma P-25. Esta foi a primeira instalacdo de BCSS em pogos de dguas profundas e

o0 sistema operou com sucesso por quase quatro anos (RIBEIRO et al, 2005).

3.4 BOMBEIO CENTRIFUGO SUBMERSO POSICIONADO FORA DO POCO

Se um sistema BCSS instalado dentro do pogo falha, a interrup¢cdo da produgio
causa uma grande perda de receita. A BCSS instalada dentro do poco somente pode ser
trocada com auxilio de uma sonda de perfuracdo, cujo custo € muito alto. O tempo
aguardando sonda disponivel para efetuar a intervencdo pode levar meses. O tempo de
intervencdo também € longo, da ordem de 30 dias. Durante todo este periodo a produgao

do poco fica parada, acarretando em perdas significativas de produgao.

Tendo isso em vista, foram estudadas alternativas para reduzir as perdas
ocasionadas pelos altos custos de intervengao associados a falha das BCSS’s. Para manter

a producao enquanto aguardava uma sonda de intervengdo estar disponivel para a troca
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do sistema de bombeio uma solucdo proposta foi a instalagdo de um sistema de gas lift
back up. Para reduzir o tempo e o custo de intervencdo foi proposto instalar a BCSS fora
do poco, que permitiria a instalacdo e a recuperacdo serem feitas mais facilmente,
diminuindo o tempo de parada para intervencao, e um sistema de by-pass, com o sistema
de bombeio desvinculado do pogo produtor, o que permitiria a redundancia da produgao
com gas lift durante o periodo aguardando a sonda ou barco de intervencdo e durante a

troca do sistema falhado. (RODRIGUES et al., 2005)

As bombas instaladas fora do poco sdo geralmente integradas em mddulos ou
estruturas de maneira a facilitar a instalagcdo e o manuseio. Estes mdédulos podem ser
instalados num pogo falso, como sdo os casos dos MoBos (Mdédulos de Bombeio)
instalados no Campo de Jubarte, ou em uma base estrutural (skid), como exemplo temos

os Campos de Jubarte, Cascade & Chinook e Espadarte.

3.4.1 Modulo de Bombeio

O MoBo é uma solugio que visa reduzir os custos globais de operagdo dos sistemas
de bombeamento submarino em dguas profundas. O método consiste em instalar uma
BCSS fora do poco, alojada em um pogo falso a jusante da Arvore de Natal Marinha

(ANM), em até 200m de distancia do poco produtor.

Atualmente, todas as instalacdes e recuperacdes do MoBo requerem sonda, porém
descida, da base e do mdédulo, pode ser feita numa Unica manobra, reduzindo o tempo de

sonda.

A primeira instalagdo de um sistema de bombeio centrifugo submerso em um pogo
falso ocorreu no Campo de Jubarte no pogo 7-JUB-02 HP em 2006, conforme esquema

na Figura 3.3 (COLODETTE et al., 2008).

O Campo de Jubarte estd localizado na Bacia de Campos, a 70km da costa do
Espirito Santo, possui lamina d’agua (LDA) de 1.400m e 6leo com 17°API. A Fase Il do
desenvolvimento do Campo de Jubarte contou com 15 pogos produzindo por MoBo para

o FPSO P-57 (TARCHA et al, 2016).
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PRODUCTION WELL

Figura 3.3: Esquema do pogo 7-JUB-02 HP (Colodette et al., 2008)

3.4.2 Skid de Bombeio Centrifugo Submerso Submarino (skid-BCS)

A instalacdo de um Sistema BCSS em um pogo submete o equipamento a alguns
riscos que podem afetar a sua durabilidade, haja vista que o ambiente a que ele estd

submetido no interior do pogco € agressivo, com a presenca de altas temperaturas e

pressoes.

Além da questdo da confiabilidade do sistema BCSS, a instala¢do do sistema dentro
de um pog¢o, mesmo que em um MoBo, requer a utilizacao de uma sonda para a instalagdao
e ainterven¢do para troca do sistema. Uma intervencdo para troca do sistema falhado dura

em média 30 dias e o custo de uma sonda € muito oneroso.

Com o objetivo de melhorar a confiabilidade da BCSS e de reduzir os custos
envolvidos na instalac@o e intervencdo para troca do sistema de bombeio, a Petrobras
desenvolveu o sistema de Bombeio Centrifugo Submerso montado dentro de um skid,

sobre uma base no leito marinho, skid-BCS (COLODETTE et al., 2008).

Assim como o MoBo, este sistema garante a continuidade da produgdo através de
método back-up de gas lift durante a parada para intervencdo, porém, a sua grande
vantagem em relacdo ao MoBo € que, tanto a instalacdo, quando a intervengdo, podem
ser realizadas por barco via cabo. O tempo de intervencdo e instalacdo também sao

reduzidos de 30 dias para 5 a 10 dias. Nao ha o inconveniente de ter que esperar pela
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disponibilidade de uma sonda para a intervencao, pois o barco dedicado a operacdo de

producdo estd apto a realizar a instalacdo e interven¢do no sistema.

O Sistema skid-BCS é composto por uma base de fluxo e um médulo de bombeio,
que acomoda duas bombas BCS posicionadas em uma configuragdo “X”, ambas formam
um angulo de 5° com o plano horizontal, conforme Figura 3.4. A base de fluxo possui
hubs para a instalagdo de MCVs (Mddulos de Conexdo Vertical) de succdo e descarga,
além de hubs para conexdo do médulo de bombeio. O sistema possui também valvulas
de atuacdo hidrdulica que permitem by-pass quando a bombar falhar, permitindo a
continuidade da producao por gas lift enquanto o sistema nao é trocado. O fluxo passa
pelas duas bombas em sequéncia, ou em série, € ambas s@o alimentadas eletricamente em
paralelo. A base de fluxo e 0 médulo de bombeio sdo instalados em um skid para facilitar

o transporte e instalacdo. (TARCHA et al., 2015).

Figura 3.4: Representacao de skid-BCS — base de fluxo e modulo de bombeio (Tarcha et
al., 2015)
Este conceito de sistema de elevacdo artificial por skid-BCS foi validado em dois

projetos: Espadarte e Cascade & Chinook (Figura 3.5).

A aplicacdo do protétipo de skid-BCS no Campo de Espadarte, Bacia de Campos,
ocorreu no seu Teste de Longa Duragdo (TLD), no poco Espadarte 23 (ESP 23). Este
poco estd localizado em uma LDA de 1.300m e produz 6leo de 24°API. A distancia entre
o skid-BCS e a unidade de producdo € de 11km. A producdo média deste poco era de
12.580 bbl/dia e 0 Razdo Gés-Oleo (RGO) na faixa de 60m>/m> (COSTA et al, 2013).
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Os Campos de Cascade & Chinook sdo localizados no Golfo do México e estao em
lamina d’agua de 2.000m a 2.800m e produzem 6leo na faixa de 20 a 27°API (COSTA et
al, 2013)

Figura 3.5: skid-BCS — Cascade & Chinook (Cassity et al., 2013)

Apo6s a validagdo do conceito e o resultado acima do esperado, a Fase III de
desenvolvimento de Jubarte adotou o skid-BCS como método de elevacio artificial para
o desenvolvimento do cluster Parque das Baleias, formado pelos Campos de Jubarte e
Baleia Ana. Onde 3 pocos produzem para o FPSO P-57 e dois pocos produzem para o
FPSO P-58. Todos os 5 po¢os contam com skid-BCS como método de elevacgao artificial

(TARCHA et al, 2016).

A Figura 3.6 mostra a instalacdo de um skid-BCS no campo de Jubarte via cabo,

sem a necessidade de utiliza¢do de sonda.

Figura 3.6: Instalacdo a cabo de skid-BCS no Campo de Jubarte (Tarcha et al., 2016)
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3.5 LIMITACOES TECNICAS PARA APLICACAO DE BOMBEIO CENTRIFUGO

SUBMERSO

3.5.1 Fracao de Gas Livre

Em geral, o gés livre é um dos principais limitadores para o uso da tecnologia de

bombeio centrifugo submerso, conforme ja mencionado anteriormente.

A depender do volume de gds manuseado pela bomba, podem ocorrer fendmenos
como oscilacdes continuas de pressdo de descarga da bomba, surging, ou até mesmo a
interrup¢do da vazao, mesmo que a mesma continue girando, gas lock. O fendmeno de
gas lock, ou bloqueio por géis pode danificar o sistema se as previsdes de protecdo
automdtica adequadas nao forem tomadas. Uma vez que o principio de funcionamento
dessas bombas €, inicialmente, a conversao de energia mecanica (aquela que impulsiona
o impulsor) em energia cinética na mistura, ocorre uma segregacdo das fases (se
presentes) na mistura de acordo com sua massa especifica: aquela mais pesada, em funcdo
da centrifugacdo, tende a ir para a periferia, enquanto a mais leve (gas) tende a ficar no
centro, que é uma zona de baixa pressdo. Este gés vai se acumulando e ocupando cada
vez mais espaco no estdgio, até que aconteca o bloqueio por gds, quando o gis ocupa o

espaco total do estdgio (PESSOA, 2013).

Devido a alta compressibilidade do gés, a pressdo de admissao da bomba centrifuga
¢ a varidvel com maior influéncia na capacidade de manuseio de gds. Turpin (1986)
analisou este efeito com diferentes tipos de estdgios, em diferentes vazdes e pressoes €
volumes de admissdo e com os resultados obtidos no seu estudo ele desenvolveu uma

correlacdo matemadtica que leva seu nome, a Correlaciao de Turpin.

Em resumo, a curva de Turpin mostra que quanto maior a pressdo, menor a
diferenca de peso entre o gis e o liquido, e devido a isso, sob maiores pressdes de

admissdo € possivel o bombeio de maiores percentuais de gés livre.
A Correlag@o de Turpin € definida por:

2000) dg (29)

@Turpin = (3—P a
i

Onde:
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qq: Vazdo de Gas;
q;: Vazao de liquido;
P;: Pressao de admissdo da bomba (psi)

O fator @rypin pode ser interpretado como o limite entre a operagdo estdvel e a
operacgdo instdvel. Para um sistema de BCS operando com fluidos gasosos, se o valor de
Drurpin calculado com as varidveis operacionais ¢ menor que 1, o ponto estd abaixo da
curva mostrada na Figura 3.7, e € muito provdvel que a bomba opere de maneira estavel
nesta fracdo de gés. Caso o valor de @ry,pin calculado seja maior que 1, o ponto de
operacdo encontra-se acima da curva e, neste caso, hd maior probabilidade de operacdo
instavel com a possivel ocorréncia de problemas operacionais que podem levar ao mal

funcionamento do sistema de bombeio.
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S
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Figura 3.7: Correlacdo de Turpin (grafico elaborado pelo autor, com base na equacdo da
Correlagdo de Turpin)

Portanto, conforme apresentado, é de extrema importancia que se conhecga a Fragdao

de Gas Livre (FGL) na admissdo da bomba ao longo do periodo de producao, de forma a

avaliar se esta FGL é manusedvel por esta bomba dado a sua pressdao de admissao.

A FGL na admissdo da BCSS pode ser calculada utilizando-se os dados de
producdo em condi¢des de superficie, vazao de 6leo, gis e dgua e pressao de fundo de
poco. Estes dados sdo apresentados pelas curvas de produgdo geradas através de
simulacdes fornecidas pela equipe de engenharia de reservatdrios, geradas com

simuladores numéricos.
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Sabendo-se as propriedades do fluido, Razdo de Solubilidade (RS) e os fatores
volume formacao de dgua (Bvw), de 6leo (Bo) e de gés (Bg), que sdo obtidos empiricamente,

€ possivel calcular a FGL na admissdao da bomba conforme a equagao:

__ 99 (30)
o+ qw +dg

FGL =
Onde q, € a vazo de gas in-situ na entrada da bomba;
q, € a vazao de 6leo em condi¢des in-situ na entrada da bomba; e
qw € a vazao de dgua em condi¢des in-sifu na entrada da bomba.

As vazdes de 6leo, dgua e gas in-situ, sdo calculadas conforme a Equacdo 29.

g = (RSi — RS) * Qo,st * Bg + (CIg,st + qost * RSL') * Bg C2))
9o = qo,st * B, (32)
Qw = Qw,st * By (33)

Onde:

qg,st € a vazdo de gas em condigOes padrao, de superficie;
qo,st € a vazao de 6leo em condig¢des padrdo, de superficie;
Qw st € a vazdo de dgua em condig¢des padrio, de superficie;
RS € a Razdo de Solubilidade;

RS; é a Razdo de Solubilidade acima da pressdo de bolha;
B, é o Fator Volume Formagcio de Oleo;

B, € o Fator Volume Formagao de Gis;

B,, é o Fator Volume Formacio de Agua.
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AVALIACAO ECONOMICA

Basicamente, toda avalia¢do financeira € representada em termos de fluxos de
caixa, ou seja, em fluxos futuros esperados de recebimentos e pagamentos de caixa. A
avaliacdo desses fluxos consiste, em esséncia, na comparacdo dos valores presentes,
calculados segundo o regime de juros compostos a partir de uma dada taxa de juros, das

saidas e entradas de caixa.

Em uma operacao de producdo de petrdleo a entrada de caixa € devida unicamente

a venda do 6leo produzido.

As saidas de caixa neste tipo de indudstria se devem, além dos custos de
investimento, CAPEX, e operacdo, OPEX, ao pagamento das obrigacdes governamentais

e tributos especificos para este tipo de industria.

O Capitulo 4, aborda, de forma resumida, os aspectos a serem levados em
consideragdo para realizacdo de uma avaliacdo econdmica de um projeto de producao de

petroleo offshore.

4.1 TAXA INTERNA DE RETORNO - TIR

A Taxa Interna de Retorno € a taxa de juros (desconto) que iguala, em determinado
tempo, o valor presente das entradas (recebimentos) com o das saidas (pagamentos)
previstas de caixa (NETO, 2012). Geralmente, adota-se data de inicio da operacdo -

momento zero — como a data focal da comparacao dos fluxos de caixa.

Normalmente, o fluxo de caixa ao momento zero (fluxo de caixa inicial) é
representado pelo valor do investimento, empréstimo ou financiamento; os demais fluxos

de caixa indicam os valores das receitas ou prestagoes.

Nessas condi¢Oes, a identidade de cdlculo da taxa interna de retorno € identificada

da seguinte forma:

FC0 = FC1 N FC2 N FC3 ey FCn (34)
S @A+DY T A+D)2 0 (140)3 (1+ )"
FCj (35)
FCO=Z—.
(1+ 1)/
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Onde:

FCO: valor de fluxo de caixa no momento zero (recebimento —empréstimo, ou pagamento

— investimento);
FC;j: fluxos previstos de entradas ou saidas de caixa em cada periodo de tempo;

i: taxa de desconto que iguala, em determinada data, as entradas com as saidas previstas

de caixa. Em outras palavras, i representa a taxa interna de retorno.

Considerando-se que os valores de caixa ocorrem em diferentes momentos, é
possivel concluir que o método TIR, ao levar em conta o valor do dinheiro no tempo,
expressa na verdade a rentabilidade se for uma aplicagdo, ou custo, no caso de um

empréstimo ou financiamento, do fluxo de caixa.

4.2 VALOR PRESENTE LiQuUIDO — VPL

Segundo Neto (2012), o método do Valor Presente Liquido para anélise dos fluxos
de caixa € obtido pela diferenca entre o valor presente dos beneficios (ou pagamentos)
previstos de caixa, e o valor presente do fluxo de caixa inicial (valor do investimento, do

empréstimo ou do financiamento). A identidade de cdlculo do VPL € expressa da seguinte

forma:
VPL = FC1 N FC?2 N FC3 P FCn ] o (36)
Cla+nr @+ (1403 (1+ )"
ECj 37)
PL = ———F
4 Z(1+i)1 ¢o
Onde:

FC;j: representa o valor de entrada (ou saida) de caixa previsto para cada intervalo de
tempo;
FCO: fluxo de caixa verificado no momento zero (momento inicial), podendo ser um

investimento, empréstimo ou financiamento.

Comparativamente ao método TIR, o Valor Presente Liquido exige a definicao
prévia da taxa de desconto a ser empregada na atualizagdo dos fluxos de caixa. Na

verdade, o VPL ndo identifica diretamente a taxa de rentabilidade (ou custo) da operagdo
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financeira; ao descontar todos os fluxos de entradas e saidas de caixa por uma taxa de
desconto minima aceitavel, o VPL denota, em ultima anéalise, o resultado econdmico da

alternativa financeira expressa em moeda atualizada.

O VPL € caracteristicamente referenciado ao momento inicial (data zero).

4.3 TRIBUTACOES E OUTRAS OBRIGACOES

Os paises que fazem leildes para exploracdo e producdo de petréleo em seu
territorio, como o Brasil, devem construir um sistema de arrecadacdo de renda petroleira,
de forma que as empresas participantes da licitagdo possam contribuir com participacdes
governamentais e tributacdo de forma eficiente, de maneira que os maiores valores de

arrecadacdo sejam alcancados (QUINTANS, 2015).

4.3.1 Participacoes Governamentais e de Terceiros

Participagbes governamentais sdo pagamentos a serem realizados pelos
concessiondrios de exploragdo e producio de petroleo ou gés natural, conforme previsto
na Lei 9.478/97. Incluem bdnus de assinatura, royalties, participacdo especial, pagamento
pela ocupacdo ou retengdo de drea e pagamento aos proprietarios de terras. O Decreto n°
2.705/98 estabelece os critérios para cdlculo e cobranca das participacOes

governamentais.

4.3.2 Impostos

Entre os impostos levados em consideracdo para a avaliacdo econdmica de um
projeto de produgdo de petrdleo, se aplicam aqueles incidentes direta ou indiretamente na

venda do petrdleo produzido: IRPJ; CSLL; PIS/COFINS e ICMS.

As disposi¢oes tributarias do IRPJ Imposto de Renda Pessoa Juridica aplicam-se a
todas as firmas e sociedades, registradas ou ndo de acordo com a Constituicao Federal,

art 173 § 1°.

A Contribuicao Social Sobre o Lucro Liquido — CSLL (Lei n° 7.689, de 1988)
segue as mesmas normas de apuracdo e de pagamento estabelecidas para o imposto de
renda das pessoas juridicas, mantidas a base de calculo e as aliquotas previstas na

legislacdo em vigor (Lei n° 8.981, de 1995, art 57).
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A COFINS - Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social, foi
instituida pela Lei Complementar n° 70, de 30 de dezembro de 1991; e o PIS - Programa
de Integracdo Social, foi instituido pela Lei Complementar n® 9.718, de 27 de novembro
de 1998, Leis n° 10.637/02 e n° 10.833/03 e alteragdes posteriores. Sdo contribui¢des
devidas pelas pessoas juridicas de direito privado, calculadas com base no seu

faturamento (receita bruta da pessoa juridica).

O ICMS (imposto sobre operagdes relativas a circulacdo de mercadorias e sobre
prestacdes de servigos de transporte interestadual, intermunicipal e de comunicacao) € de
competéncia dos Estados e do Distrito Federal. Sua regulamentacdo constitucional estd
prevista na Lei Complementar 87/1996, alterada posteriormente pelas Leis

Complementares 92/97, 99/99 e 102/2000.

4.4 ANALISE DE RISCO

4.4.1 Introducao

E inerente 2 inddstria de 6leo e gds investir quantidades muito grandes de dinheiro
€ outros recursos em projetos que envolvem grandes incertezas. Um projeto de exploracao
e producdo de petréleo pode envolver de centenas de milhdes a até bilhdes de dolares em
seu desenvolvimento, porém o retorno destes projetos depende, em grande parte, de
incertezas geoldgicas, técnicas e mercadoldgicas. O gerenciamento do risco financeiro
destes projetos € realizado através da avaliacao dos resultados, atribuindo probabilidades

de ocorréncia e valores associados.

Existe uma grande diversidade de métodos para andlise de risco, assim como
também existem ferramentas computacionais muito utilizadas para este fim. A seguir,

serdo abordadas a defini¢do de anélise de risco e o método de Monte Carlo.

4.4.2 Analise deterministica

Andlise de risco € utilizada para determinar a frequéncia de determinados eventos
e a magnitude de suas consequéncias através da utiliza¢do das informacdes disponiveis.
A andlise de risco visa identificar tanto a probabilidade de ocorréncia de eventos

negativos, para mitiga-los, quanto de eventos positivos, para explorar oportunidades.
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A anélise de risco pode ser realizada de forma qualitativa ou quantitativa. A anélise
de risco qualitativa em geral envolve avaliar uma situag@o por instinto, sem uma analise
detalhada do histérico ou probabilidade de ocorréncias. A andlise de risco quantitativa
busca associar valores numéricos aos riscos, usando dados empiricos ou quantificando

declaragcdes qualitativas.

A andlise de risco quantitativa pode ser realizada de diversas maneiras, um dos
métodos possiveis € a andlise deterministica, onde sdo associados valores para cendrios
discretos para verificar qual resultado ocorrerd em cada. Um exemplo muito comum € a
associacao de valores para cendrios de pior caso, melhor caso e caso mais provavel, onde
para o pior caso, as varidveis assumirdo os piores valores possiveis, no melhor caso, as
varidveis assumirdo os melhores valores e no caso mais provavel serdo escolhidos valores

intermedidrios para as varidveis.
Porém, esta abordagem possui algumas desvantagens:

e Considera apenas um ndmero limitado de resultados discretos, num horizonte de
centenas ou até milhares de resultados possiveis;

e C(Cada resultado para cada cendrio avaliado tem o mesmo peso, ndo sendo
associadas probabilidades de ocorréncia a eles;

e A interdependéncia entre as varidveis ndo € considerada, e, geralmente, quando
uma varidvel € variada, as demais permanecem constantes. Esta simplificacdao

excessiva reduz a precisdo do modelo de andlise de risco.

Apesar de possuir contraindicagdes e imprecisdes, a andlise deterministica pode

ser utilizada como uma anélise de risco preliminar.

4.4.3 Anailise Probabilistica Utilizando a Simulacao de Monte Carlo

Outra forma de realizar uma anélise de risco quantitativa €, ao invés de atribuir um
valor fixo a cada varidvel, atribuir um range de valores possiveis, mais especificamente,

uma distribui¢do de probabilidades.

Um dos métodos mais utilizados para andlise probabilistica ¢ o Método de Monte
Carlo (MMC). O Método de Monte Carlo ¢ uma ferramenta utilizada em diversos
segmentos das ciéncias e da engenharia para simular problemas que podem ser
representados por processos estocasticos. O MMC comecou a ser efetivamente utilizado

nas dltimas décadas com o avanco na computacdo. O método consiste em realizar
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simulacdes baseadas em eventos aleatérios, aspecto muito simular ao das roletas de jogos
de azar e por este motivo o método foi batizado de Monte Carlo fazendo referéncia ao

Cassino Monte Carlo situado em Mdnaco (ECKHARDT, 1987).

O desenvolvimento sistemdtico do método tem sua origem ao redor de 1944,
entretanto, o uso do Método de Monte Carlo como ferramenta de pesquisa emerge durante
o desenvolvimento da bomba atomica, na Segunda Guerra Mundial. O trabalho envolvia
a simulacdo direta de problemas probabilisticos relacionados com a difusao aleatdria de

néutrons em material fissil, conforme abordado por Metrépolis (1987).

Devido a grande demanda computacional do método, visto que podem ser
realizadas milhares de simulacdes, o método comecou a ser largamente utilizado somente

nas ultimas décadas, com a melhora da capacidade computacional.

Uma anélise de risco probabilistica utilizando o Método de Monte Carlo considera
a incerteza envolvendo as principais varidveis que impactam em um modelo de previsdao
e € realizado um processamento para estimar o impacto do risco sobre os resultados
projetados. Esta € uma técnica pela qual um modelo matematico é submetido a varias
simulacdes, podendo chegar a milhares, onde cendrios sucessivos sdo construidos
utilizando valores de entrada para as principais varidveis incertas do projeto que foram
selecionadas a partir de distribuicdes de probabilidades de valores multiplos atribuidas a

elas.

BERTOLO, 2018 abordou a anélise de risco probabilistica utilizando o Método de
Monte Carlo aplicada a avalia¢do de projetos em etapas. A Figura 4.1 aborda algumas

delas.

Modelo de Previsiio

medelo

matematico capaz de caractarizar

Criapdo  de uwm

o problema proposte.

Variaveis de Risco
Identificagio das  principais
variavels meertas do projeto.

Distribuicio de Probabilidades

Definigdo das distribuipdes de
probabilidads  cada  vanawvel
ncarta.

Execncio da Simulacio

(Geracio de resultados aleztorios
bazzados no compumts  de
hipoteses.

Analize dos Resultados

Anzlizes estafisticas das saidas

d= simulapdo.

Figura 4.1: Processo de andlise de risco.
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4.4.3.1 Modelo de Previsido

O primeiro estdgio para a aplicacdo de uma andlise de risco € a criagdo de um
modelo matemético capaz de caracterizar de forma eficiente o problema em anélise. Este
modelo de previsao define as rela¢cdes matemadticas, através de um conjunto de férmulas,

entre as variaveis de entrada e o resultado.

Um exemplo simples de investimento € a relacdo entre a varidvel B = Beneficio e
C Custo, onde o resultado € a subtragdo do Custo pelo Beneficio, como mostrado na

Figura 4.2.

Variaveis Relacies Resultado

B=3 ——»

C=2 —s

Figura 4.2: Exemplo bésico de modelo de previsao.

Um bom modelo é aquele que considera todas as varidveis relevantes e postula as

corretas relagdes entre elas.

O modelo de precisdo da Figura 4.3 demonstra um fluxo de caixa simplificado,
contendo projecdes para apenas um evento. O resultado é o fluxo de caixa liquido que
depende dos valores de outras varidveis e dos valores gerados pelas féormulas e relacoes

entre elas. Este modelo simplificado € constituido por cinco varidveis e cinco férmulas.

Podemos observar que algumas férmulas processam resultados de outras férmulas,
como exemplo da féormula F4. Utilizaremos este modelo para ilustrar o processo de

analise de risco.

Modelo de Previsdo

RS Varidveis Formulas
Preco de Venda 15,00 V1
Volume de Vendas 100,00 V2
Entradas de Caixa 1.500,00 F1=VixV2
Materiais 400,00 F2 =V2xV4
Salarios 300,00 F3 = V2xV5
Despesas 200,00 V3
Saidas de Caixa 900,00 F4 = F2+F3+V3
Fluxo de Caixa Liquido 600,00 F5=F1-F4
Hipdteses Relevantes
Custo por unidade de Material 4,00 va
Salario por Unidade 3,00 V5

Figura 4.3: Exemplo de modelo de previsdo — andlise de fluxo de caixa.
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4.4.3.2 Variaveis de Risco

O segundo estigio consiste na selecdo das varidveis de risco do modelo. Uma
varidvel de risco € definida como aquela que € critica a viabilidade do projeto no sentido
de que um pequeno desvio do seu valor projetado ser, provavel e/ou potencialmente,
perigoso ao valor do projeto. Para selecionar as varidveis de risco sdo aplicadas as andlises

de sensibilidade e incerteza.

A andlise de sensibilidade € usada nas andlises de risco para identificar as varidveis
mais importantes num modelo de avaliagdo de projeto. Ela mede a correspondéncia do
resultado do projeto a uma variacao no valor de uma dada varidvel do projeto. Porém, o
teste de sensibilidade € aplicado uniformemente sobre varias varidveis de projeto sem
levar em conta o quao realistico € a variacdo testada. Por exemplo, ao testar o impacto
que a variacdo em 10% no custo do saldrio e no volume de vendas ndo sdo levadas em
consideragdo as probabilidades de isto ocorrer. Neste caso, pode haver uma alta
probabilidade de ocorrer uma variacio de 10% no volume de vendas, mas uma

probabilidade muito baixa desta mesma varia¢do no custo do salério.

Para que a andlise de sensibilidade conduza a resultados significativos, o impacto
da incerteza devera ser incorporado no teste. A andlise da incerteza leva em consideracao
o tipo e a magnitude da incerteza envolvendo as varidveis a serem testadas, e é utilizada
para selecionar as varidveis de risco. Por exemplo, pode ser considerado que um pequeno
desvio no preco de compra de uma dada peca de maquina no ano zero seja muito
significativo ao retorno do projeto. A chance, entretanto, deste pequeno desvio acontecer

z

¢ extremamente baixa e, normalmente, o fornecedor € contratualmente obrigado a
cumprir o pre¢o contratado. O risco associado com esta varidvel €, portanto,
insignificante, embora o resultado do projeto seja muito sensivel a ela. Reciprocamente,
uma varidvel de projeto com alta incerteza poderd ndo ser incluida na andlise
probabilistica a menos que o seu impacto no resultado do projeto, dentro das margens de

incerteza esperado, seja significativo.

A razdo para se incluir somente as varidveis mais cruciais numa aplicacdo de
andlises de risco é diminuir a possibilidade de geracdo de cendrios inconsistentes, pois
quanto maior o nimero de distribui¢des de probabilidade empregadas numa simulagdo
randomica, maior a chance de isto ocorrer, devido a dificuldade nas relagdes de
configuracdo e monitoramento para varidveis correlacionadas. Outro motivo é o custo,

em termos de tempo e dinheiro, necessario para definir as distribui¢des de probabilidade
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e as condi¢des de correlagdes precisas para muitas varidveis com um pequeno impacto

possivel nos resultados.

Portanto, € mais produtivo focar a atencao e recursos disponiveis em adicionar mais
profundidade as hipdteses com respeito as poucas varidveis incertas mais sensiveis de um
projeto do que a largura das andlises para cobrir um grande nimero de varidveis de

projeto.

No modelo simples de avaliagdo (Figura 4.4) foram identificadas trés varidveis de
risco. O preco e volume das vendas, pois estes sao determinados pelas condi¢des de oferta
e demanda no momento que o projeto operard, e o custo unitario dos materiais, que neste
caso poderd sofrer grandes variacOes pois depende das condi¢des de mercado no
momento da compra. Todas as trés varidveis quando testadas dentro de suas respectivas
margens de incertezas, afetam o resultado do projeto significativamente. Neste caso,
varidveis como Saldrios e Despesas, apesar de afetarem o projeto, ndo possuem incertezas

significantes, e, portanto, ndo foram consideradas varidveis de risco.

Modelo de Previsdo

RS Varidveis de Risco
Preco de Venda 15,00 — 1
Volume de Vendas 100,00 — v2
Entradas de Caixa 1.500,00
Materiais 400,00
Salarios 300,00
Despesas 200,00
Saidas de Caixa 900,00
Fluxo de Caixa Liquido 600,00
Hipbteses Relevantes
Custo por unidade de Material — w4
Salario por Unidade 3,00

Figura 4.4: Exemplo de andlise de sensibilidade e incerteza

4.4.3.3 Distribuicio de Probabilidade

O proximo estidgio na aplicacio de uma andlise de risco € a definicdo da

distribuicao de probabilidades das varidveis de risco.

Definir a distribuic@o de probabilidades para uma variavel €, de certa forma, prever
0 comportamento que a mesma terd no futuro. Para antecipar os resultados de eventos

futuros com precisdo € importante assegurar, na medida do possivel, as seguintes

condigdes:
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- quanto maior a similaridade dos dados usados para a varidvel a ser projetada;
- quanto maior a amostra de dados disponiveis;

- quanto mais baixa a variagao de valores nos dados usados;

- quanto mais curto o periodo de extrapolacdo da base de dados.

Embora seja muito dificil projetar precisamente o valor real que uma varidvel possa
assumir algumas vezes no futuro, € possivel incluir o valor verdadeiro dentro dos limites

de uma distribui¢do de probabilidades suficientemente larga.

Ao realizar uma andlise de riscos, pode-se fazer uso dos dados disponiveis e da
opinido de especialistas para definir um intervalo de valores e probabilidades que sejam

capazes de capturar o resultado do futuro evento em questao.

A preparagdo de uma distribui¢do de probabilidades para uma varidvel de projeto
envolve a definicdo de um intervalo de valores e de probabilidades de alocac@o para os

valores deste intervalo.

Um intervalo de valores possiveis para cada varidvel € definido como o conjunto
de valores que uma varidvel pode assumir e o nivel de variacdo desse conjunto depende

dos limites (valores maximos e minimos) definidos.

Quando existem dados disponiveis, a defini¢do dos limites do intervalo para as
variaveis do projeto pode ser feita processando os dados para se chegar a uma distribuicao de

probabilidades, como exemplo na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Exemplo de defini¢do de distribuicdo de probabilidade a partir de dados
historicos. (Elaborado pelo Autor com o Software @risk).

Nao é sempre que estdo disponiveis dados histéricos para auxilio na definicdo da
distribuicao de probabilidades. Neste caso, a melhor forma de definir a distribuicao de
probabilidades a ser utilizada é através da consulta a especialistas, profissionais que
tenham um alto nivel de experiéncia no fendmeno analisado. Neste caso, os especialistas
consultados poderdo definir os limites médximos e minimos e o valor mais provdvel que
aquela varidvel podera assumir e poderéa ser escolhida uma distribui¢do de probabilidades

que expresse de forma adequada estes limites sugeridos.

Ap06s definir a melhor distribui¢do aplicdvel a cada variavel, esta distribuicdo €
atribuida ao valor da varidvel, conforme exemplo na Figura 4.6. Existem varios softwares
comerciais com esta funcdo, como o @risk, ad-in para MS. Excel, utilizado neste

trabalho.
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Atribuicdo das distribuigtes de
probabilidades

RS
Preco de Venda 15,00 ViiA
Volume de Vendas 100,00 — w2 A
Entradas de Caixa 1.500,00
Materiais 400,00
Salarios 300,00
Despesas 200,00
Saidas de Caixa 900,00
Fluxo de Caixa Liquido 600,00

Hipo6teses Relevantes

Custo por unidade de Material — v4 ﬁ

Salario por Unidade 3,00

Figura 4.6: Exemplo de atribuicdo das distribui¢cdes de probabilidade as varidveis de
risco do projeto.
A seguir, sdo introduzidas algumas distribuicdes de probabilidades comumente

utilizadas em analise de risco.

4.4.3.3.1 Distribuicdo Normal

A distribuicao normal € uma das mais importantes distribuicoes estatisticas. O uso
da distribui¢do normal pode ser justificado pelo Teorema do Limite Central, que mostra
que a medida que o tamanho de uma amostra cresce, a distribui¢do da mesma se aproxima
da normal, independente da distribuicdo da varidvel original. Portanto, a distribui¢do
normal pode ser usada para representar a incerteza da entrada de um modelo sempre que

a entrada € resultado de muitos processos aleatérios (PALISADE, 2016).

Duas possiveis desvantagens para utiliza¢do da distribuicdo normal, a depender do
fendmeno que a mesma ird representar, sdo que a mesma € simétrica, nao inclinada e que
pode assumir valores negativos (PALISADE, 2016).

A funcdo densidade de probabilidade da distribuicao normal é dada por:

—(v—11)2
(x—w) (20 (38)

e
Fe =

Onde x € a varidvel, p é o parametro de localizagdao (média) e o (desvio padrao) €
o parametro de escala. Quando p=0 e 6=1 temos a chamada Distribui¢do Normal Padrao.

Neste caso a Equacao 36 fica:
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A (39)
V2r

A Figura 4.7 representa a funcio densidade de probabilidade normal padrao.

f&) =

PDF - Nomdl(0,1)
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Figura 4.7: Distribuicao normal padrao (Palisade, 2016)

4.4.3.3.2 Distribuicao Uniforme

A distribuicdo uniforme é também bastante utilizada e possui vantagens e
desvantagens.

Todos os valores desta distribui¢do t€ém probabilidade igual de ocorrer, dentro de
um intervalo de mdximo e minimo.

Ela é escolhida muitas vezes quando ndo hd um conhecimento adequado da
probabilidade dos valores e neste caso hd a desvantagem desta probabilidade ndo prever
adequadamente o fendmeno em questdo, porém, esta distribui¢do é muito utilizada para
geracdo de nimeros aleatdrios.

A funcao densidade de probabilidade da distribui¢@o uniforme € dada pela Equagao
38, cuja representacao grafica € mostrada na Figura 4.8.

1 (40)
= —_— < <
f(x) 5— A paraA < x < B
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Figura 4.8: Distribuicao uniforme (Palisade, 2016).

4.4.3.3.3 Distribuicao Triangular

A distribuicdo triangular € definida por um valor méximo, um valor minimo € um
valor mais provdvel (Moda) e pode ser inclinada em qualquer dire¢do, dependendo da
posicdo mais provavel em relagdo ao maximo e minimo. Esta distribuicdo € uma das mais

facilmente compreensiveis e muito utilizada para modelos basicos de risco.

A funcdo densidade de probabilidade para a distribui¢do € dada por:

= 2 = 41
f&) = — para x = Moda (41)

_ 2x(Max—x) 42
f(x) - (Max—Min)*(Max—Moda) parax > Moda ( )
flx) = 2+(x—Min) para x < Moda (43)

(Max—Min)*(Moda—Min)

Sua representacdo grafica é mostrada na Figura 4.9.
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Figura 4.9: Distribuicao triangular (Palisade, 2016).

4.4.3.3.4 Distribuicao PERT

Assim como a distribui¢do triangular, a distribui¢do PERT (Program Evaluation
and Review Technique, programa proposto por MALCOM et al., 1959) é definida por um
valor mdximo, um valor minimo e um valor mais provéavel (Moda) e pode ser inclinada
em qualquer dire¢do, dependendo da posi¢do mais provavel em relacio ao méximo e
minimo. Esta distribui¢do também tem a vantagem de utilizar um conjunto de parametros
de facil manuseio, porém, € preferivel a distribui¢do triangular pela sua densidade curva,
conforme exemplo na Figura 4.10. Esta distribui¢do € muito proxima da distribui¢do
normal, € continua, Unica, mas ao contrario do normal, é limitada em ambos os lados e

pode ser assimétrica.

* Time

o
m

Figura 4.10: Distribui¢cdo PERT x triangular (PM Knowledge Center, 2018).

A funcdo densidade de probabilidade para a distribui¢do PERT é dada por:
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min + 4 * moda + max (44)
6

f&) =

Onde min é a estimativa pessimista, ou valor minimo e max € a estimativa otimista,

ou valor maximo.

Um exemplo de sua representacao grafica € mostrado na Figura 4.11.

POF - Perti0,1,3)

Figura 4.11: Distribui¢cdo PERT (Palisade, 2016).

4.4.3.3.5 Distribuicao Exponencial

A distribuicdo exponencial é muito aplicada em testes de confiabilidade, para
modelagem de dados com uma taxa de falha constante. Esta € utilizada para modelar o
tempo de vida de certos produtos e materiais e tempo de duracdo para completar uma

tarefa.

Esta distribui¢do € caracterizada por ter uma funcao de taxa de falha constante. A
funcdo exponencial € a tUnica com esta propriedade. Sua funcdo densidade de

probabilidade € dada por:

fx) = % * e_(x_#)/ﬁ x=wp>0 45)

Onde p é o parametro de localizagdo e f € o parametro de escala (que &

frequentemente referido como A, igual a 1/B). Quando u =0e 8 = 1 temos a Distribui¢do
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Exponencial Padrio, cuja equacdo € apresentada abaixo e sua representagdo grafica é

mostrada na Figura 4.12.

(x) =e™™ (46)

FUF - Bxpon(T)

Figura 4.12: Distribui¢do exponencial (Palisade, 2016).

4.4.3.3.6 Outras Distribui¢cdes de Probabilidade

Além das distribuicdes abordadas, existem muitas outras distribuicdes com

aplicagdes diversas, conforme exemplo na Figura 4.13.

AN I NN

Distribuigao t Distribuicao F Distribui¢ao
Chi-quadrado

—

NN

O
®

Distribuicio Beta Distribuicao Gama Distribuigao
Log-normal

Figura 4.13: Outras fung¢des de distribuicdo (NIST e Sematech, 2018).
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4.43.4 Execucio da Simulacio

O estdgio de execucgdo da simulagdo € a parte do processo de andlise de risco em
que um computador processa, recalcula, o modelo repetidamente, até obter resultados
suficientes para compor uma amostra representativa do nimero de combinagdes

possiveis.

Durante uma simulagdo os valores das varidveis de risco sdo selecionados
aleatoriamente dentro de intervalos especificos e de acordo com o conjunto de
distribuicdes de probabilidade definidos na etapa anterior. Os resultados do modelo (que
pode ser o Valor Presente Liquido do projeto, a Taxa Interna de Retorno ou no nosso
exemplo simples o “Fluxo de Caixa Liquido”) sdo assim calculados e armazenados
seguindo cada execucdo, conforme ilustrado na Figura 4.14. Exceto por coincidéncia,
cada execucgao gera um resultado diferente porque os valores de entrada para as varidveis
de risco sdo selecionados aleatoriamente das suas distribuicdes de probabilidade
anexadas. O resultado de cada execucgdo € calculado e armazenado para as andlises

estatisticas (o estdgio final da andlise de risco).

Modelo de Simulagio Simulagiol  Simulagdo 2 Simulagdo 3 (-
R$ R$ R$
EI V1—= Preco de Venda 15,00 14,00 16,00 ()
V2 == Volume de Vendas 100,00 110,00 97,00 (-
Entradas de Caixa 1.500,00 1.540,00 1.552,00
Materiais 400,00 462,00 383,15
Salérios 300,00 330,00 291,00
Despesas 200,00 200,00 200,00
Saidas de Caixa 900,00 992,00 874,00
[ Fluxo de Caixa Liquido 600,00 548,00 677,00 (---}>
Hipdteses Relevantes
ﬁ V4 == Custo por unidade de Material | 4,00 | 4,20 3,95 | {3
Salario por Unidade 3,00 3,00 3,00

Figura 4.14: Execug¢do da simulacao.

4.4.3.5 Analise dos Resultados

O estagio final no processo de andlise de risco € a andlise e interpretagdo dos
resultados colhidos durante o estigio de execucdo da simulacdo. Cada execugdo

representa a probabilidade de ocorréncia igual a:

1 47)

P=£
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Onde p = probabilidade peso para uma tnica rodada e n = tamanho da amostra.

Portanto, a probabilidade de o resultado do projeto ficar abaixo ou acima de
determinado valor € simplesmente o nimero de resultados tendo um valor inferior ou
superior ao valor estipulado vezes o peso de probabilidade de uma execucdo. Por
exemplo, se 500 execugdes forem geradas, entdo a probabilidade-peso é 1/500=0.002. Se
100 execugdes retornaram um VPL menor que zero, entdo a probabilidade de VPL

negativo € de 100 x 0.002 = 20%.

O produto bruto de uma andlise de risco € uma série de resultados que sdo
organizados e apresentados na forma de uma distribuicio de probabilidades dos
resultados possiveis do projeto. Esta informacdo é muito importante para obter-se um
quadro de perfil risco versus retorno do projeto sobre o qual deve-se tomar uma decisdao

de investimento, principalmente para o caso de andlise de projetos concorrentes.

Os dados gerados também sao muito importantes para auxiliar na interpretacdo das
varidveis que mais afetam o projeto e como o seu impacto negativo pode ser mitigado ou
identificar oportunidades de aumento de ganho ou diminui¢ado de risco.

Normalmente, o critério de decisao de investimento depende do valor previsto do

VPL do projeto: caso a previsdo seja que o VPL seja negativo o projeto € rejeitado (Figura

4.15), e se for positivo o projeto € aceito (Figura 4.16).

Probabilidade

- VPL 0 +

Figura 4.15: Probabilidade de VPL positivo zero: rejeitar o projeto.
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Probabilidade

- 0 VPL %

Figura 4.16: Probabilidade de VPL negativo zero: aceitar o projeto.
Para o caso de o projeto ter probabilidade de VPL negativo maior que zero € menor
que 1, como exemplo na Figura 4.17, cabe ao analista decidir com base em seu perfil de

risco. Alguns analistas avessos a risco poderiam rejeitar o projeto, enquanto outros

analistas o aceitariam caso a probabilidade de ganho seja alta o suficiente.

Probabilidade

yd

- 0 VPL *

Figura 4.17: Probabilidade de VPL negativo maior que zero e menor que 1: decisdo
levando em consideracao os riscos.

Para a escolha entre projetos mutuamente excludentes, ou seja, projetos que
possuem o mesmo objetivo e competem entre si e a aceitacdo de um dos projetos elimina
o investimento nos demais, € interessante utilizar a andlise de risco probabilistica
complementarmente a deterministica. No exemplo da Figura 4.18, fica claro que o projeto

B tem maior probabilidade de retorno e menor risco de VPL negativo, entdo este devera

ser escolhido.
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Probabilidade

Projeto A
Projeto B

7 VPL G

Figura 4.18: Escolha entre projetos mutuamente exclusivos.

Caso as distribui¢des de probabilidade dos projetos concorrentes se interceptem,
como exemplo na Figura 4.19 a decisdo para a escolha do mesmo depende do perfil do
analista e de sua predisposic¢ao ao risco. O projeto A tem maior probabilidade de VPL
negativo, porém tem maior probabilidade de retornos maiores, enquanto o projeto B tem

menor probabilidade de VPL negativo, porém com uma probabilidade de retorno menor.

Probabilidade

Projeto A

Projeto B

- VPL +

Figura 4.19: Escolha entre projetos mutuamente exclusivos que se interceptam.
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METODOLOGIA

5.1 INTRODUCAO

A metodologia para a selecdo de alternativas de posicionamento do Sistema de
Bombeio Centrifugo Submerso para produ¢do de 6leo pesados em dguas profundas foi

desenvolvida em trés etapas, conforme fluxograma apresentado na Figura 5.1.

Modelagem dos Sistemas de
Elevagio por BCSS ¢ skid-BCS

utilizando o Pipesim.

Criaco de curvas de produgdio
hipotéticas a partir dos dados

de vazio de dleo fornecido

pelo Pipesim,

Limite técnico: Nio

Alternativa

maxima FGL. o
elmunada,
Alternativa aplicavel?

Andlises econbimicas

determmisticas ¢

probabilisticas,

&

Tomada de decisfio para

\

selecdio de alternativa de
posicionamento do sistema

BCS com base no nsco e

\- retomo fimancaro. —/

Figura 5.1: Fluxograma de execu¢do da metodologia.
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Conforme abordado no item 1.2, a metodologia proposta visa complementar a
literatura existente utilizando a andlise econdmica probabilistica para tomada de decisdo

de escolha do método de elevacao artificial.

O presente trabalho € focado na produgdo de 6leos pesados em dguas profundas, e,
conforme abordado anteriormente, o método mais eficiente para producdo nestas
condi¢des € o Bombeio Centrifugo Submerso, portanto, este trabalho propde a sele¢do de
alternativas de posicionamento do sistema de bombeio, dentro do poco ou no leito

marinho e ndo sao abordados os outros métodos de elevagao artificial.

5.2 SIMPLIFICACAO DAS CURVAS DE PRODUCAO

A primeira etapa para execucao do presente trabalho é a modelagem do sistema de
elevacdo e escoamento utilizando o software Pipesim, considerando os cendrios de
elevacao artificial por BCSS (instalada dentro do pogo) e skid-BCS (instalada no leito

marinho).

O Pipesim é um programa de engenharia de petréleo utilizado nas areas de projeto,
operacdo e otimizacdo de campo e instalacdes de Oleo e gds desenvolvido pela
Schlumberger, empresa internacional prestadora de servigos ao mercado de dleo e gas. O
software € utilizado para modelagem de diversas aplica¢des para producdo de petroleo e
gds, dentre elas elevacdo artificial, malhas de producdo em rede, andlise nodal, entre

outras.

Os simuladores de fluxo multifasico comerciais, como o Pipesim, viabilizam a
execucdo de cdlculos de propriedades fisicas de mistura e permitem a previsio do
gradiente das fases. Para cumprir este objetivo, os simuladores baseiam-se em dois
procedimentos: correlacdes black-oil e equacdes de estado para o caso de modelos
composicionais. O software incorpora as equagdes de estado e as correlagdes empiricas

permitindo a modelagem de sistemas reais e comparacdo de dados de producao.

A partir da modelagem realizada no Pipesim € executada uma andlise nodal,
utilizando a correlagdo de fluxo multifasico Beggs & Brill, a qual estd explicitada no

Capitulo 2.

Através do dado de vazdo de 6leo fornecido pelo Pipesim € gerada uma curva de
producdo hipotética para servir de dado de entrada nas demais etapas do trabalho. Para

uma aplicagdo real do trabalho proposto nesta dissertacdo é recomendado utilizar a curva
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de producdo gerada por um software de engenharia de reservatorios, como Eclipse,
IMEX, entre outros. Esta curva fornecerd vazado de 6leo, gas e dgua e a pressao de fundo
de po¢o, ao longo de todo o periodo de produgdo e serd calculada com base na arquitetura

do reservatorio em estudo.

Com o objetivo de propor uma rotina de andlise e apresentar um modelo académico
para o estudo de caso, este trabalho conta com curvas de produgao hipotéticas cuja vazao

de 6leo inicial € provida pelo software Pipesim.

5.3 LIMITE TECNICO POR MAXIMA FRACAO DE GAS LIVRE (FGL)

A segunda parte da andlise diz respeito aos limites técnicos para utilizacdo do
sistema de bombeio dentro ou fora do pogo. A principal limitacdo técnica que impede a
utilizacdo do Bombeio Centrifugo Submerso (BCS) € a presenca de gés livre na suc¢do
da bomba. Quanto menor a pressdo, menor € a capacidade de manuseio de gas pela
bomba. Em cendrio de utiliza¢do do skid-BCS instalado no leito marinho, as pressoes na
succdo do sistema sdo consideravelmente menores do que aquelas na succdo da BCSS
instalada dentro do pogo, portanto, faz-se necessdrio investigar a Fracdo de Gés Livre
(FGL) nestes pontos ao longo do periodo de producao para identificar se esta fracdo de
gds € impeditiva para utilizacdo da tecnologia proposta. Para cdlculo da FGL sao
utilizadas as equagdes apresentadas no item 3.5.1 a partir das propriedades do fluido
produzido, Fator Volume Formacdo de Gés (Bg), Fator Volume Formacao de Oleo (Bo),
Fator Volume Formacdo de Agua (Bw) e Razdo de Solubilidade (Rs), e da curva de
producdo hipotética. Para analisar se a FGL encontrada € ou ndo um limitador para o uso

da tecnologia € utilizada a correlagdo de Turpin.

O item 3.5 traz o embasamento tedrico necessdrio para a aplicacdo da andlise do

limite operacional de mdxima FGL em sistemas BCS.

Caso ambas as posi¢des do sistema de bombeio, instalado dentro do pogo produtor
(BCSS) ou em um skid no leito marinho (skid-BCS), sejam aplicdveis tecnicamente
atendendo a um valor manusedvel de FGL para operacdo estdvel do sistema, € realizada

uma avaliagdo econOmica para ambos 0s projetos.
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5.4 ANALISES ECONOMICAS DETERMINISTICAS E PROBABILISTICAS

Para a andlise econdmica, € criado um modelo financeiro para calculo do Valor
Presente Liquido (VPL) em fungdo de diferentes varidveis como MTTF (Mean Time to
Failure — tempo até a falha do sistema de bombeio), valor do Brent, tempo aguardando
embarcagdo/sonda para intervengado, custo didrio de embarcagdo/sonda de intervencdo e

tempo de intervengao.

Tendo em vista que as varidveis que influenciam diretamente o VPL possuem uma
incerteza inerente, foram aplicadas andlises de risco deterministicas, onde cada uma das
varidveis € alterada para diferentes cendrios, mantendo-se as demais constantes, visando
avaliar para os diferentes cendrios qual dos casos, BCSS ou skid-BCS, traz o maior ganho
financeiro e anélise de risco probabilistica do VPL, onde € utilizada uma ferramenta de
andlise de riscos chamada @risk. Trata-se de um ad-in para o MS Excel que utiliza o
método Monte Carlo para andlise estatistica que se baseia em amostragens aleatdrias das
varidveis, isto €, sdo realizadas diversas simulacdes, no presente estudo sdao 5.000
simulacdes, combinando as varidveis propostas diversas vezes de forma aleatdria para
calculo probabilistico do VPL. As varidveis sdo combinadas aleatoriamente respeitando

uma distribui¢do probabilistica previamente estabelecida para cada uma das variaveis.

A quantidade de simulag¢des realizadas neste trabalho foi definida como 5.000 ap6s
realizada analise de sensibilidade com alguns outros valores de simulacdo. Foi observado
que o resultado com 5.000 simulagdes retornou um resultado confidvel, com pouca
variacdo de resultados apds vdérias rodadas de simulacdo e tem um custo computacional

reduzido.

Os valores para cada cendrio foram escolhidos a partir de consulta a alguns
especialistas das dareas de elevagcdo e escoamento, intervencdo de pocos; instalacdes
submarinas e logistica de uma empresa Operadora de Oleo e Gés que possui projetos de
elevacdo artificial com bombeio por BCSS e skid-BCS, para que fossem escolhidos
valores de melhor caso, pior caso e caso intermedidrio mais proximos possiveis da

realidade, no caso da analise deterministica.

Foi utilizada uma ferramenta de ajuste de distribui¢c@o de probabilidade de varidveis
do @risk para as varidveis onde havia base de dados de valores histéricos, como MTTF
e valor do Brent. Para as demais variaveis, foram escolhidos valores maximos, minimos

e mais provaveis, também a partir de consulta aos especialistas, para definicdo dos limites
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da distribui¢cdo de probabilidade para cada varidvel. A distribuicao de probabilidade

escolhida foi a PERT.

Com o resultado da simulacdo € possivel realizar uma andlise de sensibilidade,
identificando as varidveis que mais impactam no retorno financeiro do projeto, podendo

ser propostas acdes mitigadoras de risco.

Além disso, é possivel analisar a distribui¢ao probabilistica do VPL para os dois
tipos de projeto, com BCSS instalada dentro do pog¢o ou no leito marinho em um skid-
BCS, e utilizar esta informagao qualitativa e quantitativa para suportar a tomada de
decisdo sobre o posicionamento 6timo do sistema de bombeio de projetos de producao de

Oleos pesados em dguas profundas.

O item 4.4 aborda a avaliacdo de projetos sob a 6tica da andlise de riscos. Neste
item sdo apresentados os conceitos de andlise deterministica e probabilistica utilizando o

M¢étodo de Monte Carlo.
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ESTUDOS DE CASO E RESULTADOS

6.1 INTRODUCAO

Com o objetivo de validar a metodologia proposta nesta dissertacdo foram

realizados trés estudos de caso onde foram aplicadas as rotinas de andlise desenvolvidas.

Para os estudos de caso foram utilizados dados de campos hipotéticos de producdo de
6leo pesado e viscoso em dguas profundas. Cada estudo de caso analisa a producdo de

um pogo.

6.2 CARACTERISTICAS DOS ESTUDOS DE CASO

6.2.1 Modelagem PIPESIM

A primeira etapa para execucdo do presente trabalho é a modelagem do sistema de
elevacao e escoamento utilizando o software Pipesim (simulador de fluxo multifasico em
regime permanente), considerando os cendrios de elevacdo artificial por BCSS (instalada

dentro do poco) e skid-BCS (instalada no leito marinho).

6.2.1.1 Caracteristicas do Campo

O Campo hipotético utilizado para simulacdo no Pipesim possui as seguintes

caracteristicas:

O reservatorio estd localizado em uma regido de 1.500m de 1amina d’agua. A
producdo do poco € escoada para um FPSO ancorado na regido. O poco tem a
profundidade vertical de 800m e comprimento total de 3.548m. Para os casos que
consideram a Bomba posicionada fora do poco, a mesma esta a 1.550m de profundidade,
ou seja, no leito marinho. Para os casos com a bomba dentro do poco, a mesma encontra-

se a uma profundidade medida total de 2.534m e profundidade vertical de 2.298m.

Considerando-se que a grande maioria dos pocos que produzem 6leos pesados e
viscosos sdo pogos horizontais, este tipo de geometria de poco foi adotado neste estudo

de sensibilidade, conforme configuracOes apresentadas nas Figura 6.1e Figura 6.2
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Figura 6.1: Configuracdo do pogo e sistema submarino modelado no Pipesim — projeto
com BCSS
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Figura 6.2: Configuracdo do pogo e sistema submarino modelado no Pipesim — projeto

com skid-BCS

Para a andlise nodal realizada no Pipesim, foram consideradas as seguintes

caracteristicas dos fluidos produzidos na Tabela 6.1 e de reservatoério, na Tabela 6.2.

Tabela 6.1: Caracteristicas do fluido produzido.

Densidade do 6leo - © API | 13°API

Water Cut inicial - BSW 0%
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Tabela 6.2: Caracteristicas do reservatorio.

Indice de Produtividade (IP) ((m*/d)*bar) 20
Pressdo Estatica (kgf/cm?) 228
Temperatura (°C) 41
Profundidade fundo do pogo (m) 800 (em relacao ao leito marinho)
Pressdo de Chegada (kgf/cm?) 30
J =1
|
- G | |
R 11.505.18 bbl/d ;
B 1
§ ;‘.:-% |
3| |
|- !
= &2

2000 300 E000 B2OD 10000 L3000 L300 16300 LB000 200ad 12000 245000 6000
‘Stork-tank boued 2t nodal posst (ST

— lrf O — Outfonr D Opentirg Poris

Figura 6.3: Anélise nodal realizada no Pipesim para cdlculo da vazao — projeto com
BCSS

Caso shod-8CS

9.502,73 bbl/d

Pressure at nodal analysis point (kgt/cm2 a)

4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000

Stock-tank hquid at nodal point (STB/d)

—rtow — Ostom O Ooentng Pores

Figura 6.4: Andlise nodal realizada no Pipesim para cédlculo da vazao — projeto com
skid-BCS

64



A vazao inicial simulada com o Pipesim para o sistema com Bomba instalada
dentro do pogo foi de 11505,18 bbl/d (Figura 6.3) e para o sistema com bomba instalada
no leito marinho foi de 9052,73 bbl/d (Figura 6.4). Como j4 apontado anteriormente, a
vazao inicial fornecida pela BCSS € maior que a vazao inicial fornecida pelo skid-BCS,
pois o maior potencial de produgdo se dard para o sistema de bombeio instalado mais
proximo ao reservatorio. Neste caso a BCSS produz inicialmente 21% a mais de 6leo que

o skid-BCS.

6.2.2 Simplificacdo das Curvas de Producao

Através do dado de vazdo de liquido fornecido pelo Pipesim sdo geradas trés curvas
de producdo hipotéticas para servir de dado de entrada nas demais etapas do trabalho.
Esta curva fornecerd vazao de dleo, gas e dgua e a pressao de fundo de pogo, ao longo de

todo o periodo de producao.

O Pipesim fornecerd o dado de vazdo inicial e cada uma das curvas de producao

hipotética terd um comportamento diferente de producdo por um periodo de 20 anos.

Com o objetivo apresentar um modelo académico para o estudo de caso, sdo

propostos trés perfis de curvas de producdo seguindo os seguintes critérios:

(a) Para o Estudo de Caso 1 a premissa utilizada para a criagdo das curvas de produgdo
hipotéticas é que para um horizonte de tempo de 20 anos de produ¢do, ambos os
sistemas de elevacao artificial, BCSS ou skid-BCS terao uma producdo acumulada
muito parecida, pois, apesar do sistema instalado dentro do pogo (BCSS) ter uma
producdo inicial maior, este tem um decaimento de produ¢do mais rapido e mais
acentuado que o sistema instalado fora do pogo (skid-BCS). O maior impacto
neste caso € a producdo antecipada, cujo método com maior vazao conseguird
produzir mais 6leo no inicio da vida produtiva do Campo, o que traz impacto
positivo ao VPL do projeto;

(b) Para o Estudo de Caso 2 a mesma vazdo inicial fornecida pelo Pipesim foi
utilizada, porém a produ¢do acumulada de dleo apds 20 anos utilizando o método
de elevacdo por skid-BCSS € 10% menor;

(c) Para o Estudo de Caso 3 foi gerada uma curva de produgdo cuja RGL € mais alta
que as demais o que implica no projeto sofrer um maior impacto referente a FGL

no sistema de bombeio.
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6.2.3 Limite Técnico — Maxima Frac¢ao de Gas Livre (FGL)

A segunda parte da andlise diz respeito aos limites técnicos para utilizacdo do
sistema de bombeio dentro ou fora do pogo. A principal limitacdo técnica que impede a
utilizacdo do Bombeio Centrifugo Submerso (BCS) € a presenca de gés livre na sucg¢do
da bomba. Quanto menor a pressdo, menor ¢ a capacidade de manuseio de gés pela
bomba. Em cendrio de utilizacdo do skid-BCS instalado no leito marinho, as pressoes
encontradas na succdo do sistema sdo consideravelmente menores do que aqueles
encontrados na BCSS instalada dentro do pogo, portanto, faz-se necessario investigar a
Fracdo de Gés Livre (FGL) nestes pontos ao longo do periodo de producdo para
identificar se esta fracdo de gés serd impeditiva para utilizacdo da tecnologia proposta.
Para calculo da FGL sao utilizadas as equagdes apresentadas no Capitulo 3.5.1 a partir
das propriedades do fluido produzido e da curva de producdo hipotética. Para analisar se
a FGL encontrada € ou ndo um limitador para o uso da tecnologia € utilizada a correlacdo

de Turpin.

Para a andlise do limite técnico baseado na mdxima Fracdo de Gés Livre
manuseada pelo sistema de bombeio, foram consideradas as propriedades do fluido

produzido conforme Tabela 6.3 e Tabela 6.4.
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Tabela 6.3: Propriedades do fluido — fase 6leo

P (kgf/cm?)@ | B, (m3/m34a)® | Rs (m3sta/m3sq)" Ho(cP) ) Po(g/cm3)'e

0 1,0171 0 4366 0,9577
30 1,0355 7,71 1712 0,9159
60 1,0472 14,92 1090 0,9401
90 1,0568 21,47 673 0,9359
120 1,0663 27,87 492 0,9317
150 1,0757 33,63 398 0,9273
180 1,0854 38,82 321 0,9223
205,5 1,0918 43,21 252 0,9196
220 1,0909 43,21 262 0,9205
240 1,0895 43,21 276 0,9216
270 1,0874 43,21 296 0,9234
300 1,0856 43,21 316 0,9249

(@ pressdo (kgf/cm?);

(b) Fator Volume Formacao - volume de déleo a uma determinada pressdo e temperatura de
reservatorio sobre o volume residual de 6leo a condi¢cGes padrdo - 1 atm e 15,6°C (60°F)
(m3/m3sta);

() Razdo de Solubilidade Gas/Oleo - volume de gas em solucdo a uma determinada pressdo
e temperatura de reservatério sobre o volume residual de 6leo, ambos em condi¢des
padrdo - 1 atm e 15,6°C (60°F) (M3sta/m3sta);

() Viscosidade do 6leo a uma determinada pressdo e temperatura de reservatério(cP);

() Densidade do Oleo - massa do dleo sobre o volume do éleo a uma determinada pressdo
e temperatura de reservatodrio (g/cm?3).

Tabela 6.4: Propriedades do fluido — fase gas

B
P (kgf/cm?)@ (maf :1 3,0g)® vel© 7 (d) Hg(cP)©

0 0,5830 0,012
30 0,03558 0,5690 0,982 0,012
60 0,01734 0,5660 0,941 0,013
90 0,0113 0,5640 0,914 0,014
120 0,00819 0,5630 0,882 0,015
150 0,00644 0,5670 0,864 0,016
180 0,00542 0,5690 0,873 0,018

(@) press3o (kgf/cm?);

(b) Fator Volume Formacgao do gas - volume de gas a uma determinada press3o e
temperatura de reservatorio sobre o volume do gas a condi¢des padrdo - 1 atm e 15,6°C
(GOOF) (msstd/msstd);

() Gravidade do gés (ar = 1.00);

(d) Fator de Compressibilidade do Gds - Z a uma determinada pressdo e temperatura de
reservatorio;

() VViscosidade do gas - Correla¢des de Jossi, Stiel e Thodos (cP).
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Caso ambas as posi¢des do sistema de bombeio, instalado dentro do pogo produtor
(BCSS) ou em um skid no leito marinho (skid-BCS), sejam aplicdveis tecnicamente
atendendo a um valor manusedvel de FGL para operacdo estdvel do sistema, serd
realizada uma avaliacao econdmica e anédlise de risco para ambos os projetos, de maneira
a indicar qual projeto tem menor risco econdmico e maior probabilidade de retorno
financeiro, para auxilio na tomada de decisdo sobre qual projeto investir. Caso uma ou
ambas as alternativas ndo tenham operacido estdvel prevista pela andlise técnica, as

mesmas serdo consideradas ndo recomendadas para o projeto em estudo.

6.2.4 Analise Economica

Foi criado um modelo financeiro em MS Excel para célculo do Valor Presente
Liquido (VPL) em funcdo de diferentes varidveis como MTTF (Mean Time to Failure —
tempo até a falha do sistema de bombeio), valor do Brent, tempo aguardando
embarcagdo/sonda para intervengao, custo didrio de embarcacdo/sonda de intervencgdo e

tempo de intervenc¢ao. O VPL é calculado conforme a seguir.

Conforme abordado no Capitulo 4.2, VPL ¢ definido por:

FCj
(1+i)J

VPL=Y

— FCO (35)

Onde:

FCO: fluxo de caixa verificado no momento zero (momento inicial), que neste caso € o

investimento realizado no projeto, o CAPEX.
i: taxa de atratividade, que no presente trabalho € 10% a.a.

Jj: € o intervalo de tempo considerado para calculo de cada Fluxo de Caixa (FC). Este

trabalho considera intervalos de 1 ano.

FCj: representa o valor de entrada (ou saida) de caixa previsto para cada intervalo de
tempo. No presente trabalho o Fluxo de Caixa no ano j (FCj) foi calculado da seguinte

forma:

FC; = Q,;(B—d) = (360 —t;;) —OPEX —W; — C (48)
Onde:
Qoj: Vazao média de 6leo produzido, em bbl/d, no ano j;

B: Valor do Brent, em USD/bbl;
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d: valor do desconto de qualidade aplicado ao Brent, em USD/bbl;

ti: Tempo Inoperante no ano j, em dias, ou seja, o periodo no ano j em que o projeto

estava com a producio de 6leo parada devido a operacdes de intervencdo (workover) e

engloba o Tempo Aguardando Embarcacdo (TAE) e Tempo de Intervencdo;

OPEX: Custo didrio de operagdo;

W;: Custo diério da Intervencao (Workover), em USD/dia;

C: Taxa Constante, formada por impostos e participacdes governamentais.

Como dado de entrada fixo foram consideradas os dados apresentados na Tabela

6.5

Tabela 6.5: Inputs fixos para calculo do VPL.

Inputs conhecidos

BCSS

| Skid-BCS

Taxa de atratividade - %

10%

Custo de Investimento (CAPEX) - USD

USD 115.000.000 ‘ USD 105.000.000

Custo de Operacdo (OPEX) - USD/dia

USD 100.000

Custo fixo de Workover - USD

USD 2.500.000 ‘ USD 13.500.000

Desconto qualidade sobre Brent - USD/bbl

USD 15

Tempo de Produgdo - anos

20 anos

Estes valores sdo utilizados para todos os trés estudos de caso e foram estimados

conforme apresentado abaixo.

Os custos que compode o estudo sao descritos mais detalhadamente abaixo.
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e CAPEX

Na Tabela 6.6 sdo descritas as premissas consideradas para cdlculo do valor

estimado do CAPEX.

Tabela 6.6: Custo de investimento - CAPEX.

CAPEX

BCSS instalada Dentro do Pogo

BCS instalada em Skid no Leito Marinho
(skid-BCS)

Poco mais caro, pois precisa de um
revestimento de no minimo 10 3/4" para alojar
a bomba

Poco mais barato, pois, pode possuir

revestimento de 9 5/8"

Necessita de ANMH para permitir operacoes de
workover para troca da bomba. Uma ANM
convencional também permite workover,
porém a duragdo do mesmo é maior.

Pode ser utilizada ANM convencional e
mais barata.

Custos adicionais de acessérios da Bomba
(alojador, packer etc)

Custo adicional de Skid para alojamento da
BCS no leito Marinho. Porém, ndo tem os
custos com os acessorios

Custo adicional de Cabo Elétrico chato (MLE).

Nao precisa do Cabo elétrico chato (MLE),
visto que a bomba ndo estara dentro do

pogco.

Demais custos de investimento sdo iguais:
Custo de exploracao;

Custo de compra da BCS;
Mobilizacdo do FPSO;

Custo de construcdo do poco (exceto o revestimento, conforme falado acima);

Compra de linhas de producdo e demais equipamentos de subsea.

CUSTO ESTIMADO POR POCO: USD 65 MILHOES
+ USD 50 MILHOES DAS LINHAS

CUSTO ESTIMADO POR POCO: USD 55
MILHOES + USD 50 MILHOES DAS LINHAS

USD 115.000.000,00

USD 105.000.000,00
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OPEX

Para os custos de operacdo foram consideradas as seguintes premissas:

Tabela 6.7: Custo de operacdo - OPEX.

OPEX

BCSS instalada Dentro do Poco

BCS instalada em Skid no Leito Marinho
(skid-BCS)

Fazem parte dos custos de OPEX:

Taxa de afretamento e servigo da unidade de producdo;

Logistica;

G4ds ou diesel para o processo;
Produtos quimicos;

Diesel combustivel;

Diesel para preservacgao das linhas;
Seguro;

Mao de Obra; e

Overhead.

Os custos de Workover sao descritos separadamente

Custos de operagdo USD 100.000/ DIA

¢ Workover

Os custos de Workover sdo descritos conforme abaixo:

Tabela 6.8: Custos de intervengao.

WORKOVER

BCSS instalada Dentro do Poco

BCSS instalada em Skid no Leito Marinho

HEAVY WORKOVER

LIGHT WORKOVER

Operagdo de Workover necessita de uma
Sonda Semissubmersivel para acesso ao pogo.
Esta operagdo para troca da bomba tem
duragao aproximada de 30 a 50 dias por pogo
Outro ponto critico é o tempo aguardando
sonda, que depende do mercado e pode
chegar a até 1 ano, em cendrios mais
pessimistas.

Além deste custo hd o valor para troca da BCSS

A Operagdo de Workover de um BCS em
skid foi desenhada para ser feita com um
Barco rebocador ja presente na frota de
apoio a produgdo, pois a operagdo de
troca da bomba é feita a cabo. Porém, o
histérico das operagdes ja realizadas no
mundo mostra que a operagdo tem sido
realizada por embarcagao especial tipo
Multi Purpose, que tem custo mais
elevado.

Esta operacdo para troca da bomba tem
duracdo de 5 a 10 dias por poco.

Além deste custo ha o valor para troca da
BCS e do skid

Taxa diaria estimada (dependente
principalmente do valor da Sonda): USD
500.000

Taxa didria estimada (dependente,
principalmente do valor da Embarcagdo):
USD 350.000

Demais custos fixos - USD 2.500.000 (sistema
bombeio + servico instala¢io)

Demais custos fixos - USD 2.500.000
(sistema bombeio + servigo instalagdo)
+11.000.000(skid)
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Tendo em vista que as varidveis que influenciam diretamente o VPL possuem uma

incerteza inerente, sera realizada inicialmente uma analise de risco deterministica, onde

cada uma das varidveis serd alterada para diferentes cendrios, mantendo-se as demais

constantes, visando avaliar 25 cendrios diferentes para cada um dos posicionamentos do

sistema de bombeio, dentro ou fora do poco. Os VPLs gerados para cada um destes

cendrios sdo comparados para identificar qual posicionamento gera o maior retorno

financeiro. Os valores para cada cendrio foram escolhidos a partir de consulta a alguns

especialistas das dreas de elevagcdo e escoamento, intervencdo de pocos; instalacdes

submarinas e logistica de uma empresa Operadora de Oleo e Gds que possui projetos de

elevacdo artificial com bombeio por BCSS e skid-BCS, para que fossem escolhidos

valores de melhor caso, pior caso e caso intermedidrio mais préoximos possiveis da

realidade, conforme apresentados na Tabela 6.9.

Tabela 6.9: Varidveis de entrada para o calculo do VPL

uUsD/dia

VARIAVEL CENARIO VALOR | OBSERVAGCAO
melhor caso 4,0
MTTF (Intervalo caso intermedidrio 1 3,0
médio entre falhas da | caso intermediario 2 2,0
bomba) - dias caso intermediario 3 1,0
pior caso 0,5
considerando no minimo 1 més de
30 +1 mé li
TAS (Tempo melhor caso 90 contratagao . més para terNa icenca
Aguardando IBAMA e + 1 més de navegagao de
Embarbac3o - uma sonda disponivel sem contrato.
Sonda) BCSS- dias caso intermedidrio 160
pior caso 360
Existe mais oferta de barcos, porém é
necessario pelo menos 1 més para
melhor caso 30 IN P . P
contratagao e 15 dias para obter a
licenga IBAMA
TAE (Tempo caso intermediario 45
Aguar(jando pior caso 60
Embarcacdo - Barco -
) Neste caso o barco ja fard parte da
Especial) _SKID'BCS - logistica e, portanto, do OPEX. Porem um
dias AHTS com guindaste compensado,
caso extra 0 requerido para trocas dos skid-BCS, é
mais caro que um AHTS comum. Entao,
para este caso, o OPEX serd acrescido de
20% a mais
Custo Intervengao melhor caso 300000
BCSS (depende caso intermediario 500000
principalmente do
custo da Sonda) - pior caso 1000000
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melhor caso 200000
. caso intermedidrio 350000
Custo Intervengao pior caso 500000
SKID-BCS (depende i x
o Neste caso o barco ja fara parte da
principalmente do logistica e, portanto, do OPEX. Porem um
custo da AHTS com guindaste compensado,
embarcagdo) - caso extra 0 requerido para trocas dos skid-BCS, é
UsD/dia mais caro que um AHTS comum. Ent3o,
para este caso, o OPEX sera acrescido de
20% a mais
melhor caso 100
caso intermediario 1 80
VaLIJoSrDB/Lebr:t i caso intermedia:lr?o 2 60
caso intermedidrio 3 40
pior caso 30
melhor caso 30,00
caso intermediario 1 45,00
caso intermedidrio 2 52,00
Probabilidade mais baixa, porém,
Tempo de existente, pois durante a intervengdo
Intervengdo BCSS - pode acontecer algum problema,
dias pior caso 100,00 como queda de clamps que prendem
o cabo, dentro do pogo e pode causar
uma pescaria. Pescarias sao
operagdes complicadas, que podem
durar até meses.

A seguir, € apresentada uma andlise de risco probabilistica do VPL, onde foi

utilizada a ferramenta de andlise de riscos chamada @risk. Trata-se de um ad-in para o

MS Excel que utiliza o0 método Monte Carlo para andlise estatistica que se baseia em

amostragens aleatdrias das varidveis. Foram realizadas 5000 simula¢gdes combinando as

varidveis propostas de forma aleatdria para cédlculo probabilistico do VPL. As varidveis

sdo combinadas aleatoriamente respeitando uma distribuicdo probabilistica previamente

estabelecida para cada uma das varidveis, conforme Tabela 6.10. Sdo definidos valores

maximos, minimos e valor mais provavel para cada uma das 5 varidveis: Tempo entre

Falhas (MTTF — Mean Time to Failure); Tempo de Intervencdo; Tempo Aguardando

Embarcacgao para intervengdo (TAE), Custo da Interven¢do (depende principalmente da
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taxa didria da embarcagdo/sonda de interven¢do) e preco do Brent. Os valores maximos,

minimos e valor mais provdvel também foram baseados na consulta aos especialistas

informada no pardgrafo anterior, exceto para a varidvel MTTF, que foi ajustada

considerando uma série histérica.

Tabela 6.10: Distribuicao de probabilidades varidveis para cdlculo do VPL.

VARIAVEL DISTRIBUICAO PARAMETROS VALOR | OBSERVACAO
MTTF (Intervalo Valor maximo 2241,60 » o
médio entre = - e 5 Esta Yarlavel foi aju'stald:.a '
TRIANGULAR alor mats provave considerando um histérico de vida
falhas da bomba) o
_ dias Valor minimo 3 de operagdo de BCSs
valor maximo 360
TAS (Tempo
AguardanNdo valor mais provavel 160
Embarbacdo - PERU Considerando no minimo 1 més de
Sonda.) EiGeks contratagdo + 1 més para ter a
dias Valor minimo 90 licenga IBAMA e + 1 més de
navegacao de uma sonda
disponivel sem contrato.
Existe mais oferta de barcos,
valor maximo 60 porém é necessario pelo menos 1
més para contratagdo e 15 dias
para obter a licenga IBAMA
valor mais provavel 45
TAE (Tempo —
Aguardando Valor minimo 30
Embarcacdo — PERT Neste caso o barco ja fara parte da
Barco Especial) logistica e, portanto, do OPEX.
SKID-BCS - dias Porem um AHTS com guindaste
compensado, requerido para
caso extra 0 trocas dos skid-BCS, é mais caro
que um AHTS comum. Entao, para
este caso, o OPEX sera acrescido
de 20% a mais
Custo valor maximo 1000000
Intervencéo BCSS valor mais provavel 500000
.(d?pende PERT
principalmente
do custo da Valor minimo 300000
Sonda) - USD/dia
valor maximo 500000
e valor mais provavel | 350000
Intervencio Valor minimo 200000
SKID-BCS Neste caso o barco ja fara parte da
(depende S logistica e, portanto, do OPEX.
principalmente Porem um AHTS com guindaste
do custo da I — 0 compensado, requerido para
embarcac3o) - trocas dos skid-BCS, é mais caro
USD/dia que um AHTS comum. Entao, para

este caso, o OPEX sera acrescido
de 20% a mais
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valor maximo 120 A distribui¢do de valor do Brent
valor mais provével 60 poderia ter sido ajustada
considerando os valores histdricos
Valor Brent - PERT do mesmo, porém, ndo houve
USD/bbl uma distribuicdo que se ajustasse
Valor minimo 30 bem a este histdrico. O @risk ndo
possui distribuicdo bimodal, que
seria a mais adequada.
Tempo de 100,00
Intervengao BCSS PERT valor maximo 45,00
- dias 30,00

Com o resultado desta simulacdo € possivel realizar uma andlise de sensibilidade,

identificando as varidveis que mais impactam no retorno financeiro do projeto.

Além disso, é possivel analisar a distribuicdo probabilistica do VPL para os dois

tipos de projeto, com BCSS instalada dentro do pogo ou no leito marinho em um skid-

BCS, e utilizar esta informagdo qualitativa e quantitativa para suportar a tomada de

decisdo sobre o posicionamento 6timo do sistema de bombeio de projetos de producao de

6leos pesados em dguas profundas.

6.3 RESULTADOS OBTIDOS

6.3.1 Estudo de Caso 1

Utilizando as vazdes iniciais de 11.505,18 bbl/dia, para BCSS e 9.052,73 bbl/dia,

para skid-BCS, fornecidas pelo Pipesim, foram geradas as curvas de produgdo,

apresentadas nas Tabela 6.11 e Tabela 6.12 e na Figura 6.5 com a produ¢do média anual

em barris por dia de 6leo para o periodo de 20 anos. A Figura 6.6 mostra o perfil de Razao

Gas Liquido (RGL) durante os 20 anos de produgdo no Caso 1.
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Tabela 6.11: Curva de producdo — BCSS — Caso 1.

Ano Va,zﬁo diaria de Va’zéo diaria de Vazao didria de Gas - | Pressao de Fundo de
Oleo - BCSS Agua - BCSS BCSS Pogo
bbl/d bbl/d ft3/d psi
1 11.505,18 - 2.226,10 2.646,80
2 11.505,18 - 2.226,10 2.329,18
3 11.505,18 115,05 2.226,10 2.142,85
4 10.354,66 207,09 2.003,49 2.035,70
5 9.319,20 279,58 1.821,18 1.974,63
6 8.387,28 335,49 1.655,45 1.935,14
7 7.548,55 377,43 1.504,80 1.896,44
8 6.793,69 407,62 1.367,87 1.877,47
9 6.114,32 428,00 1.243,39 1.858,70
10 5.502,89 440,23 1.130,24 1.840,11
11 4.952,60 990,52 1.027,39 1.821,71
12 4.605,92 1.151,48 965,03 1.803,49
13 4.283,51 1.285,05 906,45 1.785,46
14 3.983,66 1.633,30 851,43 1.767,60
15 3.704,80 1.593,07 799,75 1.749,93
16 3.445,47 1.550,46 751,20 1.732,43
17 3.204,29 1.473,97 705,60 1.715,10
18 2.979,99 1.400,59 662,77 1.697,95
19 2.771,39 1.357,98 622,54 1.680,97
20 2.577,39 1.288,69 584,76 1.664,16
Tabela 6.12: Curva de Producao — skid-BCS — Caso 1.
Vazio diaria de Oleo - Vazdo diaria de Vazdo didria de Gas - | Pressdo de Fundo de
Ano skid-BCS Agua - skid-BCS skid-BCS Poco
bbl/d bbl/d ft3/d psi
1 9.052,73 - 1.751,59 2.646,80
2 9.052,73 - 1.751,59 2.329,18
3 9.052,73 90,53 1.751,59 2.142,85
4 9.052,73 181,05 1.751,59 2.035,70
5 8.871,68 266,15 1.733,72 1.974,63
6 8.250,66 330,03 1.628,48 1.935,14
7 7.673,11 383,66 1.529,63 1.896,44
8 7.135,99 428,16 1.436,79 1.877,47
9 6.636,47 464,55 1.349,57 1.858,70
10 6.171,92 493,75 1.267,65 1.840,11
11 5.739,89 1.147,98 1.190,71 1.821,71
12 5.338,09 1.334,52 1.118,43 1.803,49
13 4.964,43 1.489,33 1.050,54 1.785,46
14 4.616,92 1.892,94 986,77 1.767,60
15 4.386,07 1.886,01 946,81 1.749,93
16 4.166,77 1.875,05 908,46 1.732,43
17 3.958,43 1.820,88 871,67 1.715,10
18 3.760,51 1.767,44 836,37 1.697,95
19 3.572,48 1.750,52 802,50 1.680,97
20 3.393,86 1.696,93 769,99 1.664,16
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Curvas de Producio de Oleo - Caso 1
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6.3.1.1 Limitacdo Técnica: Maxima FGL manusedavel pelo sistema de bombeio

Producdo de Oleo Acumulada (bbl)

A primeira etapa de andlise proposta na metodologia diz respeito a limitacdo

técnica para aplicacdo dos métodos de elevagao artificial estudados.

Esta é uma etapa eliminatoria que visa verificar se ambos os métodos, BCSS e skid-

BCS sao aplicados ao Campo em estudo.
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Conforme descrito no Capitulo 3.5.1, quando ha presenca de um volume muito
grande de gis durante a producdo, a bomba pode ndo operar de forma eficiente. Esta

Fragdo de Gés Livre (FGL) pode ser um impeditivo para ado¢do da tecnologia.

Por isso, é determinante, que ao realizar-se uma andlise para escolha entre o método
de bombeio com sistema instalado dentro do poco (BCSS) e fora do pogo (skid-BCS)
além da andlise comercial seja feita inicialmente a andlise de aplicabilidade técnica do

método.

A curva de produgdo, fornecida por um engenheiro de reservatério, informa os
dados de vaziao de 6leo, dgua e gés previsto para o desenvolvimento do Campo, além de
fornecer os valores esperados de pressdo de fundo de poco. Com estas informacdes
disponiveis, € possivel calcular a FGL prevista durante todo o desenvolvimento do campo
em estudo, a partir da equacao a seguir, apresentada também no Capitulo 3.5.1.

dg (28)

FGL = ———
dotqw tqg

Devido a alta compressibilidade do gas natural, a pressdo de admissdao na bomba é

a varidvel de maior influéncia no manuseio do gés.

Algumas correlacdes foram construidas empiricamente para relacionar o limite de
operacdo das bombas, a fracdo de gés livre e a pressao de admiss@o. Uma das correlacdes
mais utilizadas é a de Turpin (1986). Softwares utilizados pelos fabricantes das BCS se
fundamentam na curva de Turpin como limite para o gas livre manuseado por bombas

centrifugas convencionais

Em resumo, a curva de Turpin mostra que quanto maior a pressao, a diferenca de
peso entre o gas e o liquido diminui notavelmente e, devido a isto, sob maiores pressoes

de admissao é possivel o bombeio de maiores percentuais de gas livre.

Uma prética comum para estabelecer um fator de seguranca € utilizar a correlagdo
de Turpin decrescida de 10%, uma vez que, apesar do grafico apresentar uma linha
divisdria entre operacao estdvel e instdvel, o que se observa empiricamente € uma faixa

de transic¢do entre esses dois regimes.

A seguir sdo apresentadas, na Figura 6.7 e na Figura 6.8, a relacdo entre as FGL

previstas durante o desenvolvimento do Campo caso 1 e a correlagdo de Turpin.
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Figura 6.7: Limitacao técnica por mdxima FGL — BCSS — Caso 1.
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Figura 6.8: Limitacao técnica por maxima FGL — skid-BCS — Caso 1.
Como € possivel observar que, apesar de em determinados momentos da produgao
a FGL atingir valores relativamente altos, préximos a 40%, como a pressao na suc¢ao dos
sistemas de bombeio, tanto da BCSS quanto do skid-BCS, sdo altas, ndo é previsto que

estes sistemas operem na faixa de operacgdo instavel.

Portanto, ndo s@o previstos problemas de fluxo relacionados a Fragdo de Géas Livre

e ambos os sistemas podem ser considerados aplicaveis para o campo em estudo.

Visto que os dois projetos sdo mutualmente excludentes, ou seja, 0s projetos

possuem 0 mesmo objetivo e competem entre si € a aceitacdo de um dos projetos elimina
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o investimento no outro, sdo apresentadas a seguir as demais etapas da metodologia
proposta: andlise econdmica deterministica e andlise de risco probabilistica, com o

objetivo de estimar qual dos dois projetos ¢ o melhor candidato para receber o

investimento.

6.3.1.2 Calculo VPL - Cenario Base — Caso 1

Foi gerado um cendrio base utilizando os casos intermedidrios para todas as

varidveis incertas, conforme apresentado na Tabela 6.13 e na Tabela 6.14.

Tabela 6.13: Inputs fixos para calculo do VPL — cenario base — Caso 1.

Inputs conhecidos BCSS Skid-BCS
Taxa de desconto - % 10%

Custo de Investimento (CAPEX) - USD USD 115.000.000 ‘ USD 105.000.000
Custo de Operacdo (OPEX) - USD/dia USD 100.000

Custo fixo de Workover - USD USD 2.500.000 ‘ USD 13.500.000
Desconto qualidade sobre Brent - USD/bbl usD 15

Tempo de projeto - anos 20

Tabela 6.14: Inputs varidveis para calculo do VPL — cendrio base — Caso 1.

Inputs com incertezas - Caso Base BCSS Skid-BCS
MTTF (intervalo entre falha da BCS) - dias 730 (2 anos)

TAE (TemE)o aguardando Embarcacdo para 160,00 45,00
Intervengdo) - meses

Tempo de Intervencao - dias 42,33 6,00
Custo de Intervencao (depende principalmente

do custo do barco/sonda de intervengdo) - USD 500.000 USD 350.000
uUsSD/dia

Brent - USD/bbl 60

Para estes dados de entrada o VPL do projeto de producao que utiliza BCSS como
sistema de elevacao artificial foi de USD 517.852.744,00 e para o projeto que utiliza skid-
BCS o VPL foi de USD 559.105.067,00.

Para o cenario base, € mais vantajoso economicamente, posicionar a BCS em um
skid no leito marinho. O VPL para esta opcdo é 8% maior do que para a op¢do com a
BCSS instalada dentro do poco, mesmo que esta tenha uma producao inicial de 6leo 21%

maior.
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Porém, conforme apontado anteriormente, as varidveis que impactam de forma
significativa no VPL do projeto possuem incertezas associadas muito grandes. Portanto,

foram geradas andlises de risco para uma melhor avaliacdo dos projetos propostos.

6.3.1.3 Analise deterministica

A andlise de risco deterministica foi realizada de maneira a avaliar 32 cendrios
diferentes onde as varidveis apresentadas na Tabela 6.9 sdo combinadas e quando uma
delas € variada, as demais permanecem constantes. Os VPLs gerados para cada um destes
cendrios sdo comparados para identificar qual posicionamento gera o maior retorno
financeiro, com BCSS instalada dentro do po¢o ou com o sistema de bombeio instalado

fora do pogo em um skid-BCS.

A seguir s@o apresentados os resultados da andlise de risco deterministica.

6.3.1.3.1 Tempo Médio entre Falhas do Sistema de Bombeio (MTTF)

Os fabricantes dos sistemas de bombeio informam que a vida util de ambos os
sistemas € muito parecida. A maior causa de falha de ambos esta relacionada a problemas
elétricos. A Bomba instalada dentro do pogo estd sujeita a piores condicdes para o
sistema, como altas pressdes e temperaturas, por outro lado, estes mesmos fatores que sdao
danosos para o sistema podem melhorar a condi¢io de operacdo. Nesta posicdo a bomba
manuseia 6leo menos viscoso, por causa das temperaturas mais elevadas, € com menor

presenca de gés livre, por causa da maior pressao.

Portanto, os cendrios de MTTF considerados para o calculo do VPL dos dois tipos

de sistema sdo iguais. Os resultados sao apresentados na Tabela 6.15 e Figura 6.9.

Tabela 6.15: Impacto da variacdo do MTTF no VPL do projeto — Caso 1.

. VARIAVEL: MTTF Ganho VPL SKID-
CASO CENARIO BCSS SKID-BCS
(anos) BCS sobre BCSS
VALOR DA VARIAVEL 4,00 4,00
1 melhor caso -3%
VPL (USD) $597.742.647,15 $ 580.008.611,03
) caso VALOR DA VARIAVEL 3,00 3,00 0 7%
intermedidrio 1 VPL(USD) $569.036.062,13 $572.885.719,42 e
; caso VALOR DA VARIAVEL 2,00 2,00 "
. e s . (]
el st [T 2 VPL(USD) $517.852.744,47 $559.105.067,40
4 caso VALOR DA VARIAVEL 1,00 1,00 30%
intermedidrio 3 VPL(USD) $400.810.751,34 $521.142.021,22 ’
. VALOR DA VARIAVEL 0,5 0,5
5 pior caso
VPL (USD) $259.032.295,38 S 457.653.500,72 76,7%

81




Impacto MTTF no VPL do Projeto - Caso 1

USD 650,000,000
USD 600,000,000 9
USD 550,000,000 _—
USD 500,000,000 oy /,,««’g'»

L/
USD 450,000,000 /
USD 400,000,000 /g’
USD 350,000,000 /
USD 300,000,000 /
USD 250,000,000 ¢

USD 200,000,000
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45

MTTF (anos)

VPL(USD)

—— MTTF-BCSS —@— MTTF - SKID-BCS

Figura 6.9: Impacto da variagao do MTTF no VPL do projeto — Caso 1.

Como podemos observar na Tabela 6.15 e na Figura 6.9, conforme o MTTF
aumenta, para cendrios melhores, é mais vantajoso que o sistema de bombeio seja
posicionado dentro do pogo (BCSS), visto que este sistema tem um maior potencial de
retorno financeiro devido a produgdo antecipada. Porém, a Figura 6.9 demonstra que o
VPL do sistema com BCSS € muito mais sensivel ao MTTF do que o sistema instalado
fora do pogo, devido ao seu maior custo de intervenc¢do. Enquanto no caso mais otimista,
com MTTF de 4 anos, a BCSS traz um VPL 3% superior ao skid-BCS, em um cendrio
intermedidrio, com MTTF de 2 anos, que € a média de taxa de falha mundial, o skid-BCS
€ superior em 8%. Caso consideremos um caso com a bomba falhando a cada 6 meses, o

skid-BCS supera a BCSS em 76,7%.

6.3.1.3.2 Preco de Venda do Oleo Produzido - Brent

O VPL de um projeto de producao de petréleo depende principalmente do preco
de venda do hidrocarboneto produzido. Este preco depende de fatores mercadoldgicos,
como oferta e demanda, e geopoliticos e, apesar de haver previsdes de preco estimadas,

ha muita incerteza envolvida.

Foram escolhidos 5 cendrios de precos de Brent para calculo do VPL, mantendo-
se as demais varidveis constantes. Os resultados sdo apresentados na Tabela 6.16 e na

Figura 6.10.
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Tabela 6.16: Impacto da varia¢do do preco do Brent no VPL do projeto — Caso 1.

) VARIAVEL: PRECO GANHO
CASO| CENARIO BRENT {USD/bardl) BCSS SKID-BCS VP
VALOR DA VARIAVEL
1 melhor caso 100,00 100,00 9,2%
VPL $951.959.536,68 | $1.039.446.223,90
, caso VALOR DA VARIAVEL 80,00 80,00 o a0
intermediario 1 VPL $734.906.140,57 | $799.275.64565 |
X caso VALOR DA VARIAVEL 60,00 60,00 oo
intermediario 2 VPL $517.852.744,47 | $559.105.067,40 °
. caso VALOR DA VARIAVEL 40,00 40,00 o
intermediario 3 VPL $300.799.348,37 | $318.934.489,15 °
, VALOR DA VARIAVEL 30,00 30,00
5 pior caso 3,4%
VPL $192.272.650,32 | $198.849.200,03

Impacto Brent no VPL do Projeto - Caso 1
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Figura 6.10: Impacto da variagdo do preco do Brent no VPL do projeto — Caso 1.

Como podemos observar pela inclina¢ao das curvas de VPL na Figura 6.10, o VPL

do projeto tem uma forte dependéncia do valor do Brent, como ja era esperado. O uso de

Skid-BCSS foi mais vantajoso que o uso da BCSS para todos os cendrios de Brent

avaliados. Para o estudo de caso 1, com o Brent a USD 30/bbl, temos o VPL de ambos os

casos, BCSS e Skid-BCS na ordem de USD 200 milhdes, e a diferenca entre os dois € de

3,4%. Para um caso intermediario de Brent a USD 60/bbl, os valores de VPL estdo na

ordem de USD 500 milhdes e conforme o valor do Brent avanga € possivel notar um

maior retorno da solu¢do Skid-BCS em comparacdo a solugdo BCSS. Para o melhor

cendrio estudado, com Brent a USD 100/bbl, o projeto que utiliza skid-BCS como método

de elevacdo artificial € 9,2% superior, em termos de VPL, ao projeto que utiliza BCSS.

83




As curvas da Figura 6.10 trazem também uma informacdo importante sobre a
sensibilidade a este parametro. O preco do Brent € a varidvel mais sensivel estudada e
causa uma variacdo de mais de 5 vezes no retorno do projeto, variando o VPL da ordem
de USD 200 milhdes no caso que considera o pre¢o do Brent USD 30/bbl, para até mais
de USD 1 bilhdo, em cenarios de Brent a USD 100/bbl.

6.3.1.3.3 Tempo Aguardando Embarcac¢dao/Sonda para Intervencao (TAE)

Quando o sistema de bombeio falha, seja ele instalado dentro do po¢o (BCSS) ou
no leito marinho (skid-BCS) ha a necessidade de fazer uma operagdo de intervengao para
troca deste sistema. Durante o tempo aguardando embarcacdo para troca do sistema, a

producdo daquele pogo podera estar parada.

Para o caso onde ha uso de BCSS € necessdrio acessar o poco produtor, remover a
coluna de producdo e substitui-la por uma nova, com novo sistema de BCSS. Para esta
intervencdo, chamada de Heavy Workover, é necessario utilizar uma Sonda semi-
submersivel. Geralmente estas sondas ndo se encontram disponiveis para afretamento
imediato, sendo necessirio um tempo para contratacdo da mesma, obtencao de licenca de
operacdo e também aguardar uma janela de disponibilidade da mesma, quando ela ndo
esteja operando para outra empresa. Além disso, deve ser contabilizado também o tempo
de navegacao, visto que € mais comum que as sondas estejam em outros continentes,
como Europa ou América do Norte. Este periodo de tempo aguardando sonda pode se
estender de 1 ano, em cendrios de mercado aquecido, quando nio ha sonda disponivel, a
poucos meses, quando ndao hd necessidade de aguardar disponibilidade, somente a

navegacgdo e os processos burocraticos de contratagdo e obtencao de licenca.

Para o caso de um projeto com sistema de elevacao artificial por skid-BCS a troca
do skid € feita por uma embarcag@o em operacao a cabo. O skid-BCS foi concebido tendo
por conceito a utilizacdo de um AHTS (Anchor Handling Tug Supply) simples para a
intervencdo. Teoricamente, esta embarcacgao ja faria parte da logistica da operagao, porém
todas as operagdes de instalacdo de skid-BCS até os dias atuais foram realizadas com
utilizacdo de Embarcacdo mais robusta, do tipo PLSV (Pipe Laying Support Vessel), que
normalmente ndo faz parte da operagdo. Neste caso também ha necessidade de aguardar
um periodo até que esta embarcagio esteja disponivel. Este periodo também pode variar
com o mercado, mas € muito menor que o tempo aguardando sonda, visto que hd maior
disponibilidade deste tipo de embarcagdo no mercado do que de uma sonda. Outra op¢ao

¢ ter esta embarcag@o mais robusta integrante da logistica de operagcao. Apesar do OPEX
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(custo de operagdo) ser maior, nao havera perda de produ¢do devido ao tempo aguardando

embarcacgdo para workover.

Com base no exposto acima, foram gerados 4 cendrios de cdlculo de VPL conforme

apresentado na Tabela 6.17, Figura 6.11 e Figura 6.12. Ambas as figuras trazem a mesma

informacao. Porém, como os tempos considerados em cada cendrio diferem do caso

BCSS para o caso skid-BCS, para facilitar a visualizacdo é apresentado um grafico na

Figura 6.12 onde o eixo horizontal apresenta o caso considerado, e ndo o valor da varidvel

conforme a Figura 6.11.

Tabela 6.17: Impacto da variacdo do pre¢o do Brent no VPL do projeto — Caso 1.

CASO CENARIO VARIAVEL: TAE (dias) BCSS SKID-BCS GANHO VPL
VALOR DA VARIAVEL 90,00 30,00
1 melhor caso
VPL $531.152.584,86 | $549.998.662,67 | 4%
P Caso VALOR DA VARIAVEL 160,00 45,00
intermediario VPL $496.982.858,31 | $539.900.786,25 | 9%
. VALOR DA VARIAVEL 360,00 60,00
3 pior caso
VPL $422.633.993,71 | $530.183.483,07 | 25%
) Em relagdo ao VPL Skid-
4 Caso extra - VALOR DA VARIAVEL i 12% BCS melhor caso
PLSV dedicado VPL Em relagdo ao VPL BCSS
$618.299.362,82 | 16% melhor caso

VPL(USD)
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Figura 6.11: Impacto da variagao do TAE no VPL do projeto — versdo 1 — Caso 1.
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Impacto TAE no VPL do Projeto - Caso 1
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Figura 6.12: Impacto da variagdo do TAE no VPL do projeto — versdo 2 — Caso 1.

Como podemos observar, para todos os casos analisados, a solu¢do com utilizagdao
da bomba instalada fora do pogo € mais vantajosa economicamente do que com a bomba
instalada dentro do po¢o e a melhor op¢do de todas € a utilizacdo de skid-BCS com
embarcacgdo especial dedicada ao projeto, pois, apesar de aumentar o OPEX, diminui o

custo de interven¢do de forma que esta op¢do seja mais vantajosa.

Podemos observar também que para o caso skid-BCS, ndo hd uma sensibilidade
tao grande quando € variado o TAE. Caso seja feita uma comparagado entre o melhor caso
(30 dias — VPL: USD 550mi) e o pior caso (60 dias — VPL:USD 530mi), a diferenca é de

somente 4%.

Porém, como esperado, o caso que utiliza BCSS, hd uma variacio muito
significativa entre os casos. Caso seja feita uma comparacao entre o melhor caso (90 dias
— VPL: USD 531mi) e o pior caso (360 dias — VPL:USD 422mil), a diferenca é de 25%.
Isto € explicado pelo tempo aguardando sonda ser muito superior ao tempo aguardando

uma embarcacao do tipo PLSV.

6.3.1.3.4 Custo diario da Intervencao

Conforme explicado no item 6.3.1.3.3, para a realizacdo de um heavy workover,
para troca da BCSS falhada, € necessario a utilizacdo de uma sonda de perfuracdo, que
possui um custo muito alto. A taxa didria de uma plataforma pode chegar em torno de

muitas centenas de milhares de ddlares e depende, principalmente, do mercado, da oferta
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e demanda de sondas. Por isso, hd também uma correlacdo entre o preco da didria da
sonda e do tempo aguardando a mesma. Quanto mais aquecido o mercado, maior a

demanda, menos sondas estdo disponiveis para afretamento e maior € sua taxa didria.

O mesmo movimento ocorre com o aluguel de uma embarcagdo. Quanto maior a
demanda, maior o preco e também o tempo aguardando sua disponibilidade, porém o
valor € mais baixo se comparado a sonda. O que se justifica inclusive pela sua

complexidade e nimero de pessoas envolvidas na operacao.

Assim como justificado no item 6.3.1.3.3, para a presente andlise, também havera
um caso para avaliacdo do VPL caso a operagdo conte com um PLSV dedicado. Neste
caso nao ha custo de intervenc¢do, somente da compra dos equipamentos, pois o custo ja

estd incluido no OPEX, que neste caso serd maior.

Para a anélise do custo de interven¢do foi considerado o custo total diario, que
envolve, além do afretamento da embarcacdo/sonda, toda a logistica e servicos

envolvidos.

Com base no exposto acima, foram gerados 4 cendrios de calculo de VPL conforme
apresentado na Tabela 6.18, Figura 6.13 e Figura 6.14. Ambas as figuras trazem a mesma
informagdo. Porém, como os valores considerados em cada cendrio diferem do caso
BCSS para o caso skid-BCS, para facilitar a visualizacdo é apresentado um grafico na
Figura 6.14 onde o eixo horizontal apresenta o caso considerado, e ndo o valor da varidvel

conforme a Figura 6.13.

Tabela 6.18: Impacto da variacdo do custo de interven¢do no VPL do projeto — Caso 1.

VARIAVEL: Custo
CASO CENARIO Intervengao BCSS SKID-BCS GANHO VPL
(UsD/dia)
VALOR DA VARIAVEL 300.000,00 200.000,00
1 melhor caso
VPL $536.477.451,12 | $561.468.480,65 | 5%
5 caso VALOR DA VARIAVEL | 500.000,00 350.000,00
intermediario 1 VPL $517.852.744,47 | $559.105.067,40 | 8%
3 caso VALOR DA VARIAVEL | 1.000.000,00 500.000,00
intermediario 2 VPL $471.290.977,85 | $556.741.654,15 | 18%
. Em relagdo ao VPL
0,
4 Caso extra- VALOR DA VARIAVEL 0,00 e Skid-BCS melhor caso
PLSV dedicado Em relagdo ao VPL
VPL 19%
$638.677.818,77 BCSS melhor caso
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Impacto Custo Interven¢do no VPL do Projeto - Caso 1
USD 700,000,000

USD 650,000,000
USD 600,000,000 |

USD 550,000,000

USD 500,000,000 \

USD 450,000,000
USD 400,000,000
USD 350,000,000
USD 300,000,000
USD 250,000,000
USD 200,000,000

VPL(USD)

0 200,000 400,000 600,000 800,000 1,000,000 1,200,000

Custo Intervencdo (USD/dia)

—@— Day Rate - BCSS  —@— Day Rate - SKID-BCS

Figura 6.13: Impacto da Variacido do Custo de Intervencdo no VPL do projeto — versdo
1 —Caso 1.

Impacto Custo Interven¢do no VPL do Projeto - Caso 1
USD 700,000,000
USD 650,000,000
USD 600,000,000
USD 550,000,000
USD 500,000,000 ‘\‘\‘
USD 450,000,000 1- Melhor Caso
USD 400,000,000 2- C?SO Intermediario
3 - Pior Caso
UsSD 350,000,000 4 - Caso Extra - PLSV dedicado
USD 300,000,000
USD 250,000,000
USD 200,000,000

VPL(USD)

Casos

—@— Day Rate - BCSS  —@— Day Rate - SKID-BCS

Figura 6.14: Impacto da variagdao do Custo de Interveng¢ao no VPL do projeto — versao 2
—Caso 1.

Assim como ocorrido na andlise anterior, do Tempo Aguardando Embarcagao
(TAE) para intervenc¢do, para todos os casos analisados sobre o impacto da variagdo do

Custo de Intervencdo sobre o VPL do projeto, a solu¢do com utilizagdo da bomba

88



instalada fora do pogo € mais vantajosa economicamente do que com a bomba instalada
dentro do poco. A melhor op¢do de todas € a utilizacdo de skid-BCS com embarcagdo
especial dedicada ao projeto, pois, apesar de aumentar o OPEX, diminui o custo de

intervengdo de forma que esta op¢ao seja mais vantajosa.

A diferenca de resultado entre skid-BCS e BCSS é maior para casos mais
pessimistas, com custos de intervencdo mais altos. Novamente isto acontece, pois, 0O
projeto com BCSS € mais sensivel ao custo de intervencdo, uma vez que o Heavy
Workover é mais caro, devido aos custos serem maiores € ao tempo de intervencao ser

maior.

6.3.1.3.5 Tempo de Intervencgado

Exceto o valor do Brent e 0o MTTF, que sdo comuns para os dois tipos de projeto,
BCSS e skid-BCS, todas as demais variaveis diferem entre os dois sistemas. Nao €

diferente quando a varidvel analisada € o tempo de intervencao.

Uma operagdo de intervencao de um pocgo offshore é muito delicada. Se realizada
sem intercorréncias pode variar entre 30 e 50 dias, considerando o acesso ao poco, troca
da coluna de producdo, incluindo a troca da BCSS falhada. Caso haja alguma
intercorréncia, como por exemplo, a queda de um clamp, utilizado para fixacdo do cabo
de poténcia, dentro do poco, ha a necessidade de uma operacdo de pescaria, que pode
causar grandes atrasos na operacdo de workover. Esta operacdo pode entdo, com menor

probabilidade, chegar a mais de 100 dias.

Quando se trata de operacdo para troca do skid-BCS, o risco envolvido € menor. A
operacdo € mais simples e rdpida. Como forma de diminuir ainda mais esse tempo, ha a
possibilidade de instalacdo de uma base de abandono no leito marinho, ao lado do skid-
BCS que estd em operacdo e quando este falhar € feita a retirada do mesmo, transferéncia
para esta base de abandono, e instalacdo do novo skid-BCS por uma segunda embarcacdo,
reduzindo-se assim, o tempo de intervengdo. Neste caso, hd a possibilidade de realizar a
operacdo em até 3 dias. A média de tempo para esta operagdo € de 5 a 10 dias. Para o

presente exercicio foi considerado para o pior caso o cendrio de 20 dias de intervencao.

Os resultados sao apresentados na Tabela 6.19, Figura 6.15 e Figura 6.16.
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Tabela 6.19: Impacto da variagdo do Tempo de Intervengcdo no VPL do projeto — Caso 1.

CASO| CENARIO VARIAVEL: Tempo de BCSS SKID-BCS GANHO
Intervencgdo (dias) VPL
VALOR DA VARIAVEL 30,00 3,00
1 melhor caso
VPL $537.522.629,84 | $563.935.492,70 5%
, e VALOR DA VARIAVEL 45,00 5,00
intermediario 1 VPL $513.668.025,40 | $560.711.080,60 9%
5 e VALOR DA VARIAVEL 52,00 10,00
intermediario 2 VPL $502.795.863,15 | $552.721.932,14 10%
_ VALOR DA VARIAVEL 100,00 20,00
4 pior caso
VPL $432.385.669,54 | $537.045.112,52 24%

Impacto Tempo de Intervencdo no VPL do Projeto - Caso 1

USD 600,000,000
USD 550,000,000
USD 500,000,000
USD 450,000,000

USD 400,000,000

VPL(USD)

USD 350,000,000
USD 300,000,000
USD 250,000,000

USD 200,000,000

P
Se-o_

20 40

—&8— Tempo Interv - BCSS

60 80

Tempo de Intervengdo (dias)

100 120

—@&—Tempo interv - SKID-BCS

Figura 6.15: Impacto da variagdo do Tempo de Intervenc@o no VPL do projeto — versao
1 —Caso 1.

Impacto Tempo de Intervencdo no VPL do Projeto - Caso 1

USD 600,000,000
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USD 400,000,000
USD 350,000,000
USD 300,000,000
USD 250,000,000
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FSN TV SRS
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- Caso Intermediario 1
- Caso Intermediario 2
- Pior Caso

—&8—Tempo Interv - BCSS

Casos

—@— Tempo Interv - SKID-BCS

Figura 6.16: Impacto da variagdo do Tempo de Intervencdao no VPL do projeto — versao
2 —Caso 1.
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Conforme explicado anteriormente, o risco envolvido na operagao com skid-BCS
€ menor, por isto esta solu¢do € menos sensivel a variacao nas varidveis analisadas. Este
comportamento se repete na andlise da variacdo do tempo de interven¢do. Enquanto o
projeto com BCSS € bastante sensivel a variagdo no tempo de intervencao, podendo variar
o VPL em 24% ao comparar o melhor caso (Tempo intervencdo: 30 dias; VPL: USD
537mi) com o pior caso (Tempo intervengdo: 100 dias; VPL: USD 432mi), a variacdao
causada pelo tempo de interven¢do no projeto que utiliza skid-BCS € menor, variando de

1% a 5%, de acordo com o valor atribuido a variavel.

Em todos os casos analisados o projeto com skid-BCS € o mais vantajoso

financeiramente.

6.3.1.3.6 Conclusio - Andlise deterministica VPL - Caso 1

A andlise realizada mostra que a varidvel mais sensivel a alteragcdes € o Brent, visto
que o preco de venda do petréleo produzido impacta diretamente no valor do VPL, pois
este € o responsavel pela receita do projeto. As demais varidveis impactam no VPL pois
causam perda de produc¢do, diminuindo a receita, € um acréscimo de custos durante as
intervengdes. O projeto que utiliza o sistema de bombeio instalado no leito marinho, skid-
BCS, é menos sensivel as alteracdes nas varidveis, pois o tempo de intervengdo para troca
do sistema falhado é menor, a taxa e o tempo aguardando embarcacdo para workover é
menor, se comparado ao projeto que utiliza BCSS, portanto, apesar de contar com uma
producdo inicial menor, em comparacdo com a BCSS, o skid-BCS, na maioria das vezes,

teve um desempenho financeiro melhor, pois o risco envolvido em sua operagdo € menor.

Nenhum dos casos analisados previu VPL negativo para nenhum dos dois sistemas

de elevacdo artificial.

Porém, a andlise deterministica tem como premissa a avaliagdo de cada varidvel
separadamente, mantendo constante todas as demais. Visto que a varidvel que mais afeta
o VPL € comum aos dois tipos de projeto, € importante realizar uma anélise probabilistica
destas varidveis, que visa analisar como o VPL dos projetos se comportam quando todas

as variaveis sao variadas simultaneamente.

6.3.1.4 Analise Probabilistica

Conforme j4 introduzido, foi utilizado o ad-in para MS Excel @risk para realizacao

da andlise probabilistica. O @risk é um software amplamente utilizado para andlise de
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risco e € desenvolvido pela empresa Palisade. Este software utiliza o método Monte Carlo
para andlise estatistica que se baseia em amostragens aleatorias das varidveis. No presente
estudo foram realizadas 5.000 simulac¢des, combinando as varidveis propostas diversas
vezes de forma aleatdria para célculo probabilistico do VPL. As varidveis sao combinadas
respeitando uma distribuicao probabilistica previamente estabelecida para cada uma das

varidveis, conforme a seguir.

6.3.1.4.1 Tempo Médio entre Falhas do Sistema de Bombeio (MTTF)

Para defini¢ao da distribui¢do de probabilidades da varidvel MTTF foi utilizando
um histérico de tempo de operagdo de 49 sistemas de bombeio centrifugo submerso,
conforme a seguir. O @risk sugere a distribuicdo que melhor se ajusta a uma dada

amostragem, conforme Figura 6.17.

i @RISK - Resultados de Ajuste = | B S

Ra-"k'_"g ge N | Comparacdo de Ajuste para MTTF |Emt'st'c.“ : |

Ajuste AIC| ~ RiskTriang(3;3;22415) =
|4 Triang 739.2708 125 i Minimo 3.00 3.00
[ weibul 741.8780 Maximao 2,127.00 2,241.60
[T Gamma 742.9124 Média 632,10 745.20
[T Expon 743.2965 Moda =134.33 3.00
[T Erlang 743.5689 Mediana 623.00 658.67
[T Pareto2 743.5689 |Desv Pad 524.95 527.64
[T Rayleigh 746.5986 |\Assimetria 0.8067 0.5657
[ InvGauss 746.8854 Curtose 3.1187 2.4000
O Lognarm 7477167 ¥ esquerdo 125 125
O Lognorm2 ~ 747.7167 P esquerdo 12.2% 10.6%
[T Extvalue 747.8363 ¥ direito 1,717 1,717
[T Pearsons 743.9916 P direito 95.0% 94.5%
O LogLogistic  751.1525 Dif. % 1,592.00 1,592.00
[T Normal 756.1200 Dif. P 32.8% 83.9%
[T Logistic 756.8319 1% 3.00 14.22

[T uniform 759.0450 5% 41.00 59.68 __|
[ Laplace 750.7043 10% 102.00 117.88
[ ExtvalueMin 772.8638 15% 136.00 177.71
[T Levy 779.1127 20% 152,00 239.34
O ef 303.0287 25% 205.00 302,92
[T Pareto 852.7628 30% 257.00 368.65
[ Student 1B30L6F 35% 429.00 436.78
{m| ral nND = 2 g § g § 0% 475.00 507.58

ND - e ik o o 45%, 592.00 58141 -

'§]| Ili.l| ﬂ;l| [E |E| %| éﬁ;‘ | | Voltar | Escrever na Célula | Fechar I

Figura 6.17: Ajuste de distribui¢do de probabilidade MTTF.

Com base no ajuste sugerido pelo @risk, demonstrado na Figura 6.17, a
distribuicdo informada na Tabela 6.20 e na Figura 6.18, foi considerada para a variavel

MTTF.

Tabela 6.20: Distribuicdo de Probabilidades MTTF.

VARIAVEL | DisTRIBUIGRO | PARAMETROS VALOR

MTTF (Intervalo Valor maximo 2241,60
médio entre falhas da TRIANGULAR Mais provavel 3
bomba) - dias Valor minimo 3
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SUMULIECca0 HESLITACOS EErranms
B

#
A @RISK - Definir Distribuicio: C13 e =0
Nome |MT]’F | ﬁ
Farmula da |=RiskTriang(3:3:2241 6;RiskNamei"MTTF"]) _,Gﬂ

Celula
.Triang[Ej 3;2241.6) | Estatisticas
Funcio Triang -| [Triana(3;3;2241...
Parametros  Padrio | Celdla SKID-BCSIC13 |
Minima 3 Minimo 3.00
Mais Provavel 3 [Maxima 2,241.860
Méximo 2241.6 [Media 749.20
@l ELQ]_.H :Mu:u:la 3.00
= - - [Mediana 658.67
- |Desv Pad 527.64
é \Azsimetria 0.5657
T |Curtose 2.4000 __|
g % esguerdo &0
= P esquerdo 5.0%
% direito 1,741
P direito 95.0%
:Dif. X 1,681.35
\Dif. P 90.0%
1% 14,22
~ & & § & & .
— — o o i 3
100 177 7 L]
o] bl 220l sk ﬂl O] ’E B ilﬂ i Cancelar I

Figura 6.18: Distribuicdo de probabilidade MTTF.

6.3.1.4.2 Preco de Venda do Oleo Produzido - Brent

Para defini¢do do preco de venda de um determinado tipo de petréleo produzido é
utilizado um preco de referéncia de petrdleo cru para valoracdo através da comparagao de

suas caracteristicas composicionais.

Nos Estados Unidos, o padrdao é o West Texas intermedidrio, e na Inglaterra, o

North Sea Brent. Para o estudo foi utilizado como referéncia o North Sea Brent.

De acordo com o U.S. Energy Information Administration 2018, o preco do
petréleo € dependente, entre outros, de dois grandes fatores: oferta versus demanda e

geopolitica.

A relacdo oferta e demanda depende tanto de fatores sazonais, como estacao
climética, durante o inverno a demanda é maior para utilizacdo em calefacdo, quanto de
influéncia dos paises produtores de petrdleo. A OPEC (Organizacdo dos Paises
Exportadores de Petréleo) pode influenciar significantemente os precos através de metas

de producao acordada entre seus membros.
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O outro fator atuante nos precos de petréleo sdo os eventos geopoliticos, que
podem causar uma grande perturbac@o no fornecimento de petréleo, causando um grande
impacto no preco. A maior parte das reservas de petréleo do mundo estdo localizadas em
regides propensas a convulsdes politicas, como o oriente médio, o que torna a predi¢do

do preco do petréleo um grande desafio.

Para o presente estudo foi utilizado o histérico de precos do Brent a partir de 2009
para uma tentativa de ajuste da distribuicio de probabilidades levando-se em

considerac¢do o histdrico.

Porém, conforme pode ser observado na Figura 6.19, nenhuma das distribuicdes
sugeridas se ajustou a distribui¢do historica. Seria ideal para este caso a utiliza¢do de uma

distribuicao bimodal, porém, o @risk ndo possui esta op¢ao.

! 4l @FISK - Resuitados de Ajuste i -, " SEE=T
4 Ranking de Ajuste - | Estatisticas -

Comparacdo de Ajuste para Brent

|| AL RiskBetaGeneral(1.5889;1,3565;25.91;128.19) | input| BetaGeneral fi9
¥ BetaGeneral 20813.6654 RiskTriang(15.821;110.84;128.69) |Minima: 26,01 25.91 |
¥ Triang 20885, 1254 RiskUniform(25.965;128.18) |Maxima 123.14 123.19
4| ¥ uniform 21048, 1744 42.8 1169 Média 81.00 51.09
= weibul 21322.0339 5.0% |Moda 108,35 89.62
W' Normal 21434501 o | 8.3% Mediana 77.71 82.10
[T ExtvalueMin 21477.9447 Desv Pad 26.93 25.67
T Extvalue 21579.2005 Assimetria -0.0569 0.1272
™ Logistic 21684.8348  0.035 \Curtose 1.5710 2.0110
™ Laplace 22173.6272 X esquerdo 42.8 42.8 |
I Expon 22778.4813 |P esquerdo 5.0% 8.3% |=|
[ Pareto 2qs80.3880 0] X direito 116.9 116.9
O 24617.9424 P direito 95.0% 91.5%
| | e WO 0.025 |Dif. x 74.13 74.13
C |pif. P 90.0% 83.2%
O 1% 3183 30,29
T G020 5% 4281 38.11
O 10% 45,55 44.97
[ O poisd 15% 43.63 50,74
|20% 51.90 55.93 |
1259 55.05 50.74
patie. 30% 60,33 55.30
35% 54,69 59.67
0.005 4 40% 70,08 73.91
45% 74.82 78.04
50% 7.7 82.10
0.000 55% 83.70 86.12
= 8 S 3 2 8 8 g B |enor ___Ac an nnan T
= = = = i 3
(7] | I]_Ll | %] IE % & E"} | 1 Voltar | Ezcrever na Célula 1 Fechar l

Figura 6.19: Ajuste de Distribuicdo de probabilidade Brent.

Visto que nenhuma distribui¢do padrdao sugerida se ajustou a série historica de
preco do Brent, a distribuicdo de probabilidade para esta varidvel foi definida
manualmente escolhendo-se os valores minimo, médximo e mais provavel a partir da

distribuicdo do tipo PERT, conforme Tabela 6.21 e Figura 6.20.
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Tabela 6.21: Distribuicao de Probabilidades Brent.

VARIAVEL | DISTRIBUIGRO | PARAMETROS | VALOR
MTTF (Intervalo Valor maximo 120
médio entre falhas da PERT Mais provavel 60
bomba) - dias Valor minimo 30

AL ©RISK - Definir Distibuior C17 il el — = B
Nome [Brent-UsD/bbl | B
Férmula da [=RiskPert(30;60;120;RiskStatic(60)) ﬂ
Célula
- : _ ] b
. Pert(30;60; 120;RiskStatic(t | Estatisticas -
== e - Brent - USD/bbl | = |
Funcao Pert v| .
| g = 39.9 5432 b
Pardmetros  Padrdo vl Célula SKID-BCSIC17
5 90.0%
| Minimo 30 0.025 - - Mirimo 30,000
| Mais Provavel 60 Maximo 120.000
| Maximo 120 Média 655.000 f
Valor estatico 60 0.020 4 Moda £0.000
| e gl = =il Mediana 63.823
_L}| J _] Desv Pad 16.583
0.015 4 Assimetria 0.3015
Curtose 24545 __|
¥ esquerdo 39.9
0.010 4 P esguerdo 5.0%
¥ direito 94.2
P direito 95.0%
0.005 4 Cif, % 54,341
Cif, P 90.0%
1% 34.713
0.000 3% 39.855
8 8 2 B 8 2 8 8 8 = 8 8w 4.7
15% 46.898 .ﬂ
©f Wl = ufal@ R 2E [ ok ] concelr |
.

Figura 6.20: Distribuicdo de probabilidade Brent.

6.3.1.4.3 Tempo Aguardando Embarcac¢do/Sonda para Intervencao (TAE)

A varidvel Tempo Aguardando Embarcacdo depende de uma série de fatores

abordados anteriormente.

A distribuicdo de Probabilidades definida para a varidvel TAE é apresentada na

Tabela 6.22 e Tabela 6.23 e Figura 6.21 e Figura 6.22.

Tabela 6.22: Distribuicao de Probabilidades TAE — SONDA - BCSS.

VARIAVEL DISTRIBUICAO PARAMETROS VALOR
TAE (ijzo valor maximo 360
Aguardando - -
Embarcacio) BCSS- PERT valor mais provavel 160
dias / SONDA Valor minimo 90
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Figura 6.21: Distribui¢do de probabilidade TAE — Sonda - BCSS.

Tabela 6.23: Distribuicao de Probabilidades TAE — PLSV — skid-BCS.

A @FRISK - Definir Distribuicio: C14 E=arel X
Mome |TAE (Tempo aguardando Embarcacdo para Intervencdo) - meses | @
Farmula da |=RiskPert(90:160;360:RiskStatic(160]) _ﬁﬂ
Célula
Il P=rt(s0; 160; 360;RiskStatic! | . Estatisticas =

P TAE (Tempo aguardando Embarcacfo para Interven... | : |
Funcao Pert - Pert(a0; 160;350)

111.6 269.2 I St Kttt ot 8 |
Pardmetros  Padrdo v| I Célula BCSSIC14
T 90.0%
Minimao a0 0.008 - : Minima 90.00
Mais Provavel 180 Maxima 350.00
|| Méndmo 360 0.007 - [Média 181.67
Valor estatico 160 Maoda 160,00
il @ gl &l =i o.006 :Mediana 176.59
'_J _JJ ‘J \Desv Pad 43.33
0.005 Assimetria 0.4484
Curtose 2.0014
0.004 4 |X esquerdo 1116 __|
|P esquerdo 5.0%
0.003 4 X direito 269.2
P direito 95.0%
0.002 4 |Dif. X 157.68
|Dif. P 90.0%
0.001 1% 99.35
9% 111,57
0.000 ’ 110% 121.47
;- = g E % 2 § ﬁ g 115% 129.63
20%: 136.97 %
@l = il skl @ @D &l » Cancelar |

VARIAVEL DISTRIBUICAO PARAMETROS VALOR
TAE (Tempo valor maximo 60
Aguardando valor mais provavel 45

~ PERT
Embarcagdo) SKID- Valor minimo 30
BCS - dias
caso extra* 0

*Para o caso extra é gerada uma nova rodada de simulacdes, onde as varidveis TAE

e Custo de Intervenc¢do tem valor atribuido zero e hd um incremento de USD 20 mil (20%)

ao custo didrio de operagdo (OPEX). Este caso representa o cendrio de utilizagdo de um

PLSV, barco capaz de realizar as intervengdes a cabo para troca do skid-BCS, na logistica

fixa do projeto de produgio.
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.
{ A& @RISK - Definir Distribuicao: C14 = | e
Nome |TAE {Tempo aguardando Embarcacdo para Intervengdo) - meses | E
| Formula da |=RiskPerti30;45:60;RiskStatic(45]) _fx‘d]
Celula
[l Prt(30;45;60;RiskStatic(4S u | Estatisticas -]
= + TAE(Tempo aguardando Embarcacéo paralnterve... | -
4 || Fungae .68 ca3n | Pert(30;45;650) &S
fometes ) s Coaiedil
Minima 0.07 4 Minimo 30.000
Mais Provavel 45 {M&xima 60,000
Maximo &0 0.05 4 Média 45.000
Valor estatico 45 Moda 45.000
= gl =l w1 oo Mediana 45,000
*—'] ‘_] ‘“‘] _j |Desv Pad 5,689
0,04 \Assimetria 0.0000
|Curtose 2.3333
¥ esquerdo 35.68
e F esgquerdo 5.0%
X direito 54.32
0.02 P direito 95.0%
[pif. % 18.645
0.01 4 Dif. P 90.0%
1% 33.169
0,00 e, 5% 35.678
| = 2 B 2 g 2 i 3 5 |10% 37.399 | _
@ = k@ @ ] ok | concelar |

Figura 6.22: Distribuicdo de probabilidade TAE — PLSV — skid-BCS.

6.3.1.4.4 Custo Diario da Intervencao

A varidvel Custo Didrio da Intervencdo depende de alguns fatores, principalmente
da taxa didria da Embarcacdo/Sonda de Interven¢do, como abordado anteriormente no

item 6.3.1.3.4.

A distribuicdo de Probabilidades definida para esta varidvel € apresentada na

Tabela 6.24 e na Tabela 6.25 e Figura 6.23 e Figura 6.24.

Tabela 6.24: Distribuicdo de Probabilidades Custo Didrio de Intervengdo - BCSS.

VARIAVEL DISTRIBUICAO PARAMETROS VALOR
Custo Intervengdo valor maximo 1.000.000
BCSS (depende | - vel
principalmente do PERT valor mais provave 500.000
custo da Sonda) - Valor minimo 300.000
uUsSD/dia
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T— —
F‘L @RISK - Definir Distribuicdo:

Mome |Cust0 de Intervencao- USD/dia

Férmula da |[=RiskPert{300000;500000;1000000;RiskStatic(S00000))

Célula

Il P=rt(300000; 500000; 1000C |

| Fungao Pert -
| Parémetros  Padr3o -|
| Minimo 300000

| Mais Provavel 500000

| Maximo 1000000

| Valor estatico 500000

Kz B8] =

Valoresx 107-5

3.0 -

2.5 1

2.0 4

1.5 4

1.0 4

0.5 A

03

0.4

n
=

Custo de Intervencdo- USD/dia

0.363

0.777

o ™~ w
[ [l o

Valores em Milhdes

o
(=1

=
—_

ﬁS
| Estatisticas
|céhula |
| ime 300,000.00 | |
Maximao 1,000,000.00
Média 550,000.00
Moda 500,000.00 |- |
Mediana 538,258.85 |
Desy Pad 126,773.14
Assimelria 0.3944
|Curtose 2.5407
% esquerdo 363,015.87 —
P esquerdo 5.0%
% direito 777,392.15
P direito 95.0%
Dif, % 414,375.28
_Dif. P 90.0%
1% 328,381.01
5% 363,015.87
= |10% 390,435, 35
15% 412,752.30 .
‘iJ_bI Cancelar 1

b

|l ial | il i3] I

Figura 6.23: Distribui¢do de Probabilidades Custo Didrio de Intervencao - BCSS.

Tabela 6.25: Distribuicao de Probabilidades Custo Didrio de Intervencdo — skid-BCS.

VARIAVEL DISTRIBUICAO PARAMETROS VALOR
Custo Intervengdo valor méaximo 500.000
SKID-BCS (depende : -
principalmente do PERT valor mais provavel 350.000
custo da embarcagao) - Valor minimo 200.000
uUsD/dia caso extra 0,00

*Para o caso extra € gerada uma nova rodada de simulacdes, onde as varidveis TAE

e Custo de Intervencao tem valor atribuido zero e hd um incremento de USD 20 mil ao

custo didrio de operacdo. Este caso representa o cendrio de utilizagdo de um PLSV, barco

capaz de realizar as intervencdes a cabo para troca do skid-BCS, na logistica fica do

projeto de producgdo.
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Célula

| FﬁngEo

Fdrmula da

|Cu5to de Intervengdo - USD/dia

=RiskPert(200000:350000:500000;RiskStatic(350000))

Pardmetros  Padrdo

[l Pert(200000; 350000;5000C |

Minimo

Maximo

Mais Provavel 350000

| Valor estatico 350000

s = | Custo de Intervencdo - USD/dia e
256,777 443,223 o
| i Célla
200000 0 Mirima 200,000.00
Maxima 500,000.00
500000 Média 350,000.00
Moda 350,000.00
| % Mediana 350,000.00
'éi J _] Desv Pad 56,694.67
51 Assimetria 0.0000
2 Curtose 2.3333
i ¥ esquerdo 256,777 _|
% P esquerdo 5.0%
= ¥ direito 443,223
P direito 95.0%
Dif. X 186,446.77
Dif, P 90.0%
1% 231,691.85
5% 256, 776.61
2 2 2 g 2 2 2 2 S |[10% 273,990.94
=7 b= = r=% =] =1 =1 = =
8 g 2 2 2 8 2 2 2 |15% 286,975, 34
0% 297,979.38 |
Q{ ”j_lf ﬂ ‘l }J i cancelar I

EPERY

Figura 6.24: Distribui¢do de Probabilidades Custo Diério de Intervencao — skid-BCS

6.3.1.4.5 Tempo de Intervenc¢ao

O tempo de intervencao dos dois tipos de projeto, BCSS ou skid-BCS, varia, sendo

a troca do sistema skid-BCS muito mais agil e esta € sua principal vantagem sobre o

BCSS. Esta foi uma das motivacdes para o desenvolvimento desta tecnologia.

A distribuicdo de Probabilidades definida para esta varidvel é apresentada na

Tabela 6.26 e Tabela 6.27, Figura 6.25 e Figura 6.26.

Tabela 6.26: Distribuicao de Probabilidades Tempo de Intervencao - BCSS.

VARIAVEL DISTRIBUICAO PARAMETROS VALOR
Tempo de valor maximo 100,00
Interven(.;éo BCSS - PERT valor mais provavel 45,00
dias Valor minimo 30,00
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! Mome |Tempo de Intervencdo - dias | EEJ
Férmula da |=RiskPert(30;45:100:RiskStatic(45)) :'_&fj
Célula
[l Pert(30;45; 100;RiskStatic(4 - ; Estatisticas -

= Tempo de Intervencdo - dias e
Fungao Pert -
3 = 34.5 74.2
Pardmetros  Padrdo - Célula BCSSIC15
= 90.0%
Minima 30 0.035 4 - Minimo 30.000
Mais Provavel 45 Maximo 100.000
Maximo 100 0.030 4 Meédia 51.667

|| Valor estético 45 g Moda 45,000

| |- "

i (| = = Mediana 50.109
— L L) n0ze Desv Pad 12.231
Assimetria 0.5451
0.020 4 Curtose 27294

¥ esquerdo 34.5 |
0.015 4 P esquerdo 5.0%:
¥ direito 74.2
0010 P direito 95.0%
[l ' Dif, X 39.763
| Dif. P 90.0%
005 1% 31.798
5% 34404
0.000 10% 36.728
a8 2 £ I 2 = 2 g 8 S |15% 38.637

0% 40.382 7

= e T
@l ml .EH .|||I|i ‘I lill QI ‘!I.LE Ell {l }I Cancelar I

Figura 6.25: Distribui¢do de Probabilidades Tempo de Intervengdo - BCSS.

Tabela 6.27: Distribuicdo de Probabilidades Tempo de Intervengdo — skid-BCS.

VARIAVEL

DISTRIBUICAO

PARAMETROS

VALOR

Mome |Tempo de Intervencdo - dias | E
Férmula da |=RiskPert(3:5:20;RiskStatic(5) ‘_Ei
Célula
[l Pert(3;5;20;RiskStatic(5)) - Ny Estatisticas ~
Fngo ety i ] B
Pardmetros  Padrdo - — ¥ Célula SKID-BCS!C15
Minimo 3 015 20T Mirima 3.000
Mais Provavel 5 Maximo 20.000
Maximo 20 0.14 4 Média 7.167
Valor estdtico 5 Moda 5.000
i = =) 0124 Mediana 6.667
g EI -UJ '}Jl Desv Pad 2.764
l 0.10 Assimetria 0.7839 J !l
Curtose 3.1527
0.08 % esquerdo 3.59
l P esquerdo 5.0%
0.06 4 X direita 12.47
! P direito 95.0%
fl 0.04 Dif. X 8.879
| Dif. P 90.0%
I 0.02 4 % 3.190
5% 3.586
I 0.00 10% 3.971
2 I & 15% 4317 -
.@i,&i%l MAIZH _@al‘__:.lm_lf ﬂ LLLI oK | Cancelar |'

Figura 6.26

: Distribui¢do de Probabilidades Tempo de Intervencao — skid-BCS
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6.3.1.4.6 Resultados da Analise de Risco probabilistica - Caso 1

Conforme discorrido neste trabalho, o @risk é aplicado em uma planilha de MS

Excel onde foi executado modelo financeiro para calculo de VPL.

Para o célculo sao utilizados inputs fixos, como OPEX, CAPEX, taxa de desconto

e desconto de qualidade sobre o Brent, conforme Tabela 6.28.

Tabela 6.28: Inputs fixos para Calculo do VPL — Caso 1.

Inputs conhecidos BCSS ‘ Skid-BCS
Taxa de desconto - % 10%

Custo de Investimento (CAPEX) - USD USD 115.000.000 | USD 105.000.000
Custo de Operacdo (OPEX) - USD/dia USD 100.000

Custo fixo de Workover - USD USD 2.500.000 ‘ USD 13.500.000
Desconto qualidade sobre Brent - USD/bbl usD 15

Tempo de projeto - anos 20

Os inputs varidveis sdo apresentados na Tabela 6.29 e tiveram suas distribui¢des

definidas conforme explicado anteriormente.

Tabela 6.29: Inputs varidveis para Célculo do VPL — Caso 1.

Inputs com incertezas

MTTF (intervalo entre falha da BCS) - dias
TAE (Tempo aguardando Embarcacdo para
Intervengdo) - meses

Tempo de Intervencao - dias

Custo de Intervencdo (depende principalmente
do custo do barco/sonda de intervencdo) -
uUsSD/dia

Brent - USD/bbl

Foram realizadas 5000 simulagdes, onde as varidveis de entrada foram combinadas

aleatoriamente respeitando as suas distribuicdes de probabilidade.

6.3.1.4.6.1 Resultados projeto com método de elevagado artificial por BCSS

Os resultados para o caso que utiliza BCSS sdo apresentados a seguir.
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r — . ]
Al @RISK - output: €33 _ E@lﬁ

-

Estatisticas ~|
VPL BCSS | = T
-0.005 0878 i jl VPL bomba dentro -
|célula BCSSIC33 |
5% T = |
10% - [Mimima -§812,034,477.37
[Maima §1.233E+009
b [Média $453,715,262.20
i {Moda §517,739,606.39
o 1
[Mediana  $458,733,727.51 |=
7% [DesvPad  $251,103,343.58
é.-'-\ssimet'ia -0,2344
B |curtose 3.2858 |
5o, ih‘alores 5000
\Erros a
4% - Filtrado 0
¥ esquerdo -94,548,859. 44
o 1
3% P esguerda 5.0%
e [x direito  $878,378,535.64
[P direito 95.0%
1% |Dif. % $332,027,395.08
[Dif. P 90.0%
. {
ok & 3 |1% -6177,651,810.83
o o ! |5% -54,548,850. 44
Valores embilhdes (8) élD% $119,761,643.33 A
115%h 2194 9573 .R30.95
@ 1| = [oe T k] ] 0l o] 7] R [T b| _ recher |

et e
Figura 6.27: Distribui¢do de Probabilidades VPL — BCSS — Caso 1

A Figura 6.27 mostra a distribui¢do de probabilidade do resultado financeiro do
projeto de producio de um poco com método de elevacdo artificial por BCSS do caso 1.
Este projeto tem 90% de probabilidade de ter um VPL variando de USD 5 milhdes
negativo e USD878 milhdes positivo.

T - - r .1
il @RISK - output: €33 = =B ﬁ
Estatisticas -
VPL BCSS |. =
0.000 1,000 I /.. bomba dentro [
(Célula BCSSIC33 |
5.2% 93.4% =
10% + |Minimo -§812,934,477.37
|Méximo $1.233E+009
S |Média $453,715,262.20
ge [Moda $517,739,606.39
=1 |
Mediana ~ $458,733,727.51 |=
7% A DesvPad  $251,103,343.58
|Assimetria 0.2344
&% 1 [Curtose 3.2858
il 5oy, | ;Valores 5000
|Erros 1] B
f 4% Filtrado 0
I " X esquerdo £0.00
S P esquerdo 5.2%
29, | ¥ direito $1.000E+009
P direito 98.6%
1% 4 Dif. x $1.000E+008 |
' nif. P 93.4%
0% !
i [1% -§177,651,810.83
!g ! |5% -64,548,859.44 ||
Valores em bilhdes (8) |10% £118,761,649.33
Mo €104 082 27N Qg
@ | A [, F| okl el ] V| R| S A6 ] Fedr |

Figura 6.28: Distribui¢do de Probabilidades VPL — BCSS — Caso 1 — Probabilidade de
VPL negativo.
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A probabilidade de um VPL negativo € de 5,2% e ter um VPL superior a 1 bilhdao
de ddlares é de 1,4%.

O @risk permite também a realizacdo de uma andlise de sensibilidade, onde €

possivel identificar e quantificar os fatores que mais contribuem para o resultado.

- - — n — B
T @RISK - output: €33 : [ESEE

VPLBCSS

Inputs classificados segundo o efeito no output Média

MTTF

Brent - USD/bbl

Tempo de Intervengdo - dias o

S408,446,674.92 . $453,146, 542,18

i Custo de Intervengdo- USD/dia o 5408, 747,654,12 . 5498,214,058,28
t
| TAE (Tempo aguardando Embarcacdo para Intervencio) - meses £427,773,997.59 . £493,475,702.08
[ Linhz o= bas= RN IR ]
¥ H
o o o o o o o o o
o o o f=] o o o [=] f=]
i = = &l @ - [} =] ~ @
g VPL bomba dentro i
Valores em Milhdes (&)
Ol =] wf[F | # % Y [ b Fecr |
%

Figura 6.29: Grafico de Tornado — Contribui¢do de Cada Varidvel para o Resultado do
VPL — BCSS — Caso 1.

- = m | )
= @RISK - output: €32 - [E=REER

VPL BCSS

Coeficientes de Regressdo

MTTF 4

Ll

i Tempo de Intervencdo - dias «|
i Custo de Intervengdo- USD/dia 4

TAE (Tempo aguardando Embarcacdo para Intervencdo) - meses 4

f I valor do coeficiente |
| |2 l[F | # Va fwi »|

Figura 6.30: Gréfico de Tornado — Coeficientes de Regressao - Contribui¢do de Cada
Variavel para o Resultado do VPL — BCSS — Caso 1.

A Figura 6.29 e a Figura 6.30 trazem informagdes importantes sobre a contribuicao

de cada varidvel para o resultado financeiro do projeto.
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O MTTF foi o a varidvel que mais impactou no resultado e a mesma possui uma
correlagdo positiva com o VPL, ou seja, quanto maior o MTTF, maior o VPL do projeto.
Quanto menor o MTTF, maior o custo com interven¢des € maior o tempo de produgdo

parada aguardando a intervencdo, o que pode inviabilizar o projeto.

A segunda varidvel que mais impacta no VPL € o valor do Brent, visto que este

dita a receita proveniente da venda do petréleo produzido.

As demais varidveis possuem contribui¢des menores, porém significativas e todas
as demais possuem uma correlagcdo negativa com o VPL, ou seja, quanto maiores, menor
o VPL. Ou seja, quanto menor o tempo de intervengdo, o custo de intervencao ou o TAE,

maior o VPL.

Enquanto o Brent possui uma relacdo mais linear com o VPL (Figura 6.31), o
MTTF tem uma sensibilidade muito forte em valores mais baixos (Figura 6.32). Com
MTTF a acima de 500 dias o VPL do projeto nao sofre variagdes muito significativas,
enquanto abaixo deste valor o VPL cai de maneira acentuada, devido aos enormes custos

envolvidos a cada troca do sistema de elevacdo falhado.

@RIZK - Graficos de Dispersdo: Qutput C33/ input C17 = | = 23
VPL bomba dentro vs Brent - USD/bbl | Sl "'.l
1.50 Célula BCS5IC33
% Médio £5.000
% Desv Pad 16,586
1001 ¥ Médio £453,715,262.20
gE YDesvPad  $261,103,343.58
é ;5 n.50 4 é |Carr, {Pearson) 0.5721
o E = [Corr. (posto) 0.60685
£ g Delimitadar % £5.000
8 p 0.004 Delimitador ¥~ 453,715,262.20
g E, Quadrante I 35,3%
050 4 Quadrante II 15.4%
Quadrante III 37.1%
Quadrante IV 12.2%

-1.00 : : ; : . ; ; ; v
R 8 B 8 R B & B8 2 8§
Brent - USD/bbl
9|2 % V@& Fechar

Figura 6.31: Correlagdo VPL x Brent — BCSS — Caso 1.
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2500 -
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@RISK - Graficos de Dispersio: Output €33/ input C13 (=B 2
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745 I _5
1.50 - célula BCSSIC33
| 17.0% | 33.7% % Médio 749,20
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B ) ¥ Médio $453,715,262,20
B [fDesvPad  $261,103,343.58
1 % 0.50 A & |corr. (Pearson) 0.6389
B35 = |corr. (posta) 0.5857
ES oo Delimitador X 749.20
e = : [Delimitadar ¥ 453,715,262.20
Tw Quadrante I 33.7%
-0.50 Quadrante 11 17.0%
— {Quadrante III 38.5%
i !Quadrante v 10.7%
L]

Fechar I

A

T

Figura 6.32: Correlagdo VPL x MTTF — BCSS — Caso 1.

6.3.1.4.6.2 Resultados projeto com método de elevagdo artificial por skid-BCS

Os resultados financeiros do projeto que utiliza skid-BCS sdo mostrados a seguir.

i B B’
Allls @RISK - output: €33 . » [E= e
VPL skid-BCS ! etatetee _=
0.238 0,339 L |\t bomba fora Jig
[célula SKID-BCSIC33
5.0% 5.0% | —
7% 1 [Mirima -578,198,5393.24
Mzimo $1.242E 4009
gl Média §568,973,167.48
Moda §504,477,918.77
Mediana ~ $558,617,411.12 |=
| 5% |Desv Pad $217,053,782.36 |
I iAssimetria
4% ECurtose
\Valores
iErros
S Filtrado o
i ¥ esquerdo  §238,374,087.08
295 4 |P esquerdo 5.0%
ldreits  §939,298,146.46
.. P direito 95.0%
| Dif. x 700,924,059, 38
it P 90.0%
0% = [1% §71,367,301.81
i = 8 &8 2 3 2 3 i 2 5% $238,374,087.08 |
L 7 = = = S “ - - ~ 0% £304,420,335.46
Valores em bilhdies {5) 150 §343,129,120.33 ~
| ©) il = [ | oh| ¥ 2all o] Vb R 2 [ p|  pechar |

Figura 6.33: Distribui¢do de Probabilidades VPL — skid-BCS — Caso 1

A Figura 6.33 mostra a distribui¢do de probabilidade do resultado financeiro do

projeto de produgao de um poco com método de elevacdo artificial por skid-BCS do caso
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1. Este projeto tem 90% de probabilidade de ter um VPL variando de USD200 milhdes e

USD939 milhoes.

0|2 [an F| | # le] VI RIS

_{_j ﬁL—iﬂ _)_] Fechar i

i = B
Alll, @RISK - output: €33 o] 0
VPL skid-BCS | Exme =]
0.000 1.000 L J| L bomba fora B8
\Célula SKID-BCSIC33
0.4% 97.1% =
7% 1 |Miniirna -§78,198,593.24
[Maximo $1.242E+H009
s EMédia 568,973, 167,48
|Moda §504,477,918.77
|Mediana ~ §558,617,411.12
& 59 4 |DesvPad  §217,053,782.36
I |Assimetria 0.1028
au |Curtose 2.7534
|valores 5000
EErros 1]
] Filtrado 0
X esquerdo £0.00
205, |P esguerdo 0.4%
X direito $1.000E+009
h P direito 97.5%
1% disrad
| |Dif. X $1,000E+002
; [Dif, p 97.1%
0% 1% §71,367,301.81
i & § g § § § § g is% $238,374,087.08
T |10% $304,420,836.46
Walores em bilhdes (8) |15% $343,129,120.33 =

Figura 6.34: Distribuicdo de Probabilidades VPL — skid-BCS — Caso 1 — Probabilidade

de VPL negativo.

A probabilidade de um VPL negativo € de 0,4% e ter um VPL superior a 1 bilhdo

de dolares é de 2,5%.

Foi realizada uma andlise de sensibilidade, onde € possivel identificar e quantificar

os fatores que mais contribuem para o resultado, conforme a seguir.
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JRISK - output: €33 = | B &8

1

VPL skid-BCS

Inputs classificados sequndo o efeito no output Média

Brent - USD/bbl 4

MTTF { 700,500, 836.64 $638,
Tempo de Intervengdo - dias - 545, 775, 855,88 l £594, 714,911,534
Custo de Intervencdo - USD/dia 4 548,650, 782,03 I 5552,265,819.42
TAE (Tempo aguardando Embarcacdo para Intervencdo) - meses 4 §052,421,087.75 I ECED,77E, 114,29

[ Linha c= bas= = $568,373,167.48 |
']

- - - C:\.I’PL borc'nba forac' - - i
alores embilhdes (8)
©| | Z| f[F | ] V] Al

Figura 6.35: Gréfico de Tornado — Contribui¢do de Cada Varidvel para o Resultado do
VPL — skid-BCS — Caso 1.

- 5

= @RISK - output: C33 — e e

VPL skid-BCS

Coeficientes de Regressdo

R o8

MTTF
i Tempo de Intervencdo - dias{ -

TAE {Tempo aguardando Embarcagdo para Intervengio) - meses | -0,

Custo de Intervengdo - USD/dia{ -0 (l
| [l
—_ 5 —_ oy [ vlr Lln o I~ o cln A
DI o (=1 (=1 o o (=] o o (=3 o f
Valor do coeficiente |
O | S al[F sk e e] V| db] A v g

Figura 6.36: Grafico de Tornado — Coeficientes de Regressao - Contribui¢cdo de Cada
Varidvel para o Resultado do VPL — skid-BCS — Caso 1.

A Figura 6.35 e a Figura 6.36 trazem informagdes importantes sobre a contribuicao

de cada varidvel para o resultado financeiro do projeto.

Diferente do caso com BCSS, onde o MTTF foi o0 a varidvel que mais impactou no
resultado, para o projeto com skid-BCS, o preco do Brent foi a varidvel que mais impactou

no VPL do projeto, de forma muito mais significativa do que o MTTF, isto é devido ao
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fato de que um projeto que utiliza skid-BCS como método de elevacao artificial mitiga o
risco associado ao MTTF pois os custos envolvidos na intervengdo deste tipo de projeto
sd0 muito superiores ao projeto com BCSS instalada dentro do poco. O tempo de
intervencdo é menor e a embarcacao utilizada para a intervencao é menos custosa do que

uma sonda.

Estas duas varidveis possuem uma correlacio positiva com o VPL, ou seja, quanto
maior o MTTF e o valor do Brent, maior o VPL do projeto. Quanto menor o MTTF, maior
o custo com intervengdes € maior o tempo de producdo parada aguardando a intervengao,
0 que pode inviabilizar o projeto e da mesma forma, quanto menor o valor do Brent,

consequentemente menor € o resultado do projeto.

As demais varidveis possuem contribuicdes menores, porém significativas e todas
as demais tem uma correlagdo negativa com o VPL, ou seja, quanto maiores, menor o
VPL. Entdo, quanto menor o tempo de intervengdo, o custo de interven¢do ou o TAE,

maior o VPL.

Assim como acontece no projeto que utiliza BCSS, o Brent possui uma relagcdo
mais linear com o VPL (Figura 6.37), mas neste caso, como esta € a varidvel que mais
contribui para o resultado, a dispersdo dos pontos calculados é menor, deixando ainda
mais clara a relagdo entre VPL e Brent. O MTTF tem uma sensibilidade muito forte em
valores mais baixos (Figura 6.38). Com MTTF a acima de 125 dias o VPL do projeto ndo
sofre variagdes muito significativas, enquanto abaixo deste valor o VPL cai de maneira
acentuada, devido aos custos significativos de troca do sistema de elevagdo falhado, ou

seja, a varidvel MTTF € menos sensivel no projeto skid-BCSS do que no projeto BCSS.

@RISK - Graficos de Dispersdo: Qutput C33/in) [E=mrcon x|
Estatisticas -
VPL bomba fora vs Brent - USD/bbl | = ]
140 v celula SKID-BCS!C33
| 685 | 41,3% X Média £5.000
20 ot X Desv Pad 16,586
1.00 4 ¥ Médio $568,973,167.48
W= ¥ Desv Pad $217,053,782.36
E L
£ 8 0.804 \Corr. (Pearson) 0.8468
m = !
= |Corr. (postor 0.85658
£ 32 050 g [
Gig 2 Delimitador X 65.000
= 8 a0 Delimitador ¥~ 568,973,167.48
g |Quadrante T 41.3%
==
0.20 Quadrante II 6.8%
0.00 fQuadranbe I 45, 7%
|Quadrante IV 6.2%
-0.20 } .
. (=] [=] =] o f=] =] [=] = o [=]
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LN e W ROV _Fechar_|

Figura 6.37: Correlagdo VPL x Brent — skid-BCS — Caso 1.
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Figura 6.38: Correlagdo VPL x MTTF — skid-BCS — Caso 1.

Conforme informado anteriormente, para o projeto que utiliza skid-BCS hé a opcao

de utilizar-se uma embarcacio dedicada ao projeto de produgdo, desta forma com seu

custo ja considerado no OPEX, que seja capaz realizar a operacao de troca do skid-BCS

quando este vier a falhar. Portanto, um caso extra para este cendrio foi analisado,

conforme a seguir.

Tabela 6.30: Inputs fixos para Calculo do VPL — skid-BCS com Barco de

Intervencao Dedicado - Caso 1.

Inputs conhecidos

Skid-BCS com Barco Dedicado

Tempo de projeto - anos

Taxa de desconto - % 10%
Custo de Investimento (CAPEX) - USD USD 105.000.000
Custo de Operacdo (OPEX) - USD/dia USD 120.000
Custo fixo de Workover - USD USD 13.500.000
Desconto qualidade sobre Brent - USD/bbl usD 15

20

Todos os inputs varidveis mantiveram as distribui¢des de probabilidade informadas

anteriormente, exceto o TAE (Tempo Aguardando Embarca¢do), que ndo € aplicdvel,

uma vez que o Barco ja estara disponivel na Operacio, e o Custo de Intervenc¢do, que ja

esta considerado no OPEX.
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Tabela 6.31: Inputs varidveis para Célculo do VPL — Caso 1.

Inputs com incertezas Valor
Conforme informado
MTTF (intervalo entre falha da BCS) - dias anteriormente

TAE (Tempo aguardando Embarcacdo para

0
Intervengdo) - meses

Conforme informado
Tempo de Intervencdo - dias anteriormente

Custo de Intervengdo (depende
principalmente do custo do barco/sonda de 0
intervencdo) - USD/dia

Conforme informado
Brent - USD/bbl anteriormente

Os resultados do caso extra sdo mostrados a seguir.

g = —— == = = = |
iy @RISK - output: C33 - - - - _‘_:__ " avas - E=aL = ﬂ
VPL skid-BCS Barco Dedicado e __=
0.371 1.059 |__VPL bomba fora g
|(Célula SKID-BCS - barco .. |
| . woe I
B35 4 Minimo £170,8589,019.01
|Maximo $1,345E+009
Media $689,889,298.23
5% o Moda §568,536,575.56
|Mediana 5675,260,540.76 |=
DesvPad  $211,147,665.72
I 4% |Assimetria 0.3016
|Curtose 2.5043
i |Valores 5000
|Erros 1]
Fitrada o i
St [Xesquerdo  $371,086,156.54
|P esquerdo 5.0%
¥ direito 51.059E+009
i% P direito 95.0%
Dif. % $688,105,73L.49 M
Ipif. P 90.0% |
0% 1% $300,552,832.19
=] = =] = =] =] = 2 |5% $371,086,156.54
= = = = = = tn — 110% $420,643,385.20
Valores em bilhdes () |15, $461.001,127.99 =
9] ] [ | k| # el o] V|| R S [ b _ pechr |

Figura 6.39: Distribui¢do de Probabilidades VPL — skid-BCS com barco dedicado —
Caso 1
A Figura 6.39 mostra a distribuicdo de probabilidade do resultado financeiro do
projeto de producdo de um pog¢o com método de elevacdo artificial por skid-BCS com
Barco Dedicado do caso 1. Este projeto tem 90% de probabilidade de ter um VPL
variando de USD 371mi e USD 1,059bilhoes.
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Figura 6.40: Distribui¢do de Probabilidades VPL — skid-BCS com barco dedicado —
Caso 1 — Probabilidade de VPL negativo.

A probabilidade de um VPL negativo € nula a probabilidade de VPL superior a 1
bilhao de ddlares é de 9,3%.

Foi realizada uma andlise de sensibilidade, onde € possivel identificar e quantificar

os fatores que mais contribuem para o resultado, conforme a seguir.

F rm—

= @RISK - output: C33

CRE—— —— = — =

T —— e f BB — —
VPL skid-BCS Barco Dedicado

Inputs classificados segundo o efeito no output Média

Brent - USD/bbl 4 £1.070E-+003

MTTF

$504,563,559.29 - $721,276,723.58
Tempo de Intervengdo - dias o £670,531,614,11 I £705,727,352,11

N
N
: i
Linha d= bas= = $585,869,258.13

T ¥ T T il

[=] (=] =] =] =] f=J =] = =]

A = o] ] = & & S =

(=] (=] (=] (=] o [=1 o — —
b VPL bomba fora |

Valores em bilhdes (5)

| @l = ¥ a0 vA b B

Figura 6.41: Gréfico de Tornado — Contribui¢do de Cada Varidvel para o Resultado do
VPL — skid-BCS com barco dedicado — Caso 1.
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Figura 6.42: Gréfico de Tornado — Coeficientes de Regressdo - Contribui¢do de Cada
Varidvel para o Resultado do VPL — skid-BCS com barco dedicado — Caso 1.
A Figura 6.41 e Figura 6.42 trazem informag¢des importantes sobre a contribuicao

de cada varidvel para o resultado financeiro do projeto.

Assim como no caso padrdo de skid-BCS, neste caso extra com embarcagdo
dedicada, o preco do Brent foi a varidvel que mais impactou no VPL do projeto, de forma
muito mais significativa do que o MTTF. Neste caso o MTTF teve uma contribui¢do
minima se comparada com o Brent, isto pode ser explicado pelo fato de os custos com
didria da embarcacdo ja estarem embutidos no OPEX do projeto, uma vez que esta

embarcacdo faz parte da logistica de operagdes do projeto e € um custo fixo.

Assim como acontece nos projetos que utilizam BCSS e skid-BCS sem o barco
dedicado, o Brent possui uma relacdo mais linear com o VPL (Figura 6.43), mas neste
caso, como esta € a varidvel contribui de forma muito significativa para o resultado, a
dispersdo dos pontos calculados é minima, deixando muito clara a linearidade da

correlagdo entre VPL e Brent.
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Figura 6.43: Correlagdo VPL x Brent — skid-BCS com barco dedicado — Caso 1.

Para este caso, com embarcagdo dedicada, o VPL € menos sensivel a variacdo no
MTTF. A Figura 6.44 mostra para que ndo hé correlacio clara entre VPL e MTTF, com
amostras dispersas no grafico. O motivo, como apontado anteriormente, € o fato de que
os custos que anteriormente eram associados ao MTTF, como Custo da Intervencdo

(dependente principalmente do custo da embarcacdo) e TAE estao inseridos no OPEX do

projeto.
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Figura 6.44: Correlagdo VPL x MTTF — skid-BCS com barco dedicado — Caso 1.
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6.3.1.5 Conclusdes do Estudo de Caso 1

Neste estudo de caso foram executadas as trés etapas descritas na metodologia:

Andlise das curvas de producdo dos projetos com sistema de elevacdo artificial
instalado no leito marinho (skid-BCS) ou dentro do pogo produtor (BCSS) no que diz
respeito aos limites de Fracao de Gés Livre (FGL) na suc¢do da bomba: a andlise de
ambos o0s projetos ndo previu problemas de fluxo relacionados a Fracdo de Gds Livre e
ambos os sistemas podem ser considerados aplicaveis tecnicamente para 0 campo em

estudo.

Foi executada entdo, para ambos os projetos, uma andlise econdmica deterministica
que analisou 32 cendrios diferentes, onde as varidveis que compdes o VPL dos projetos

sdo combinadas e quando uma delas € variada as demais permanecem constantes.

Esta anélise deterministica concluiu que, para a maioria dos cendrios em estudo, o
projeto que considera a instalagdo do sistema de bombeio no leito marinho (skid-BCS) é
mais vantajoso financeiramente e que este sistema traz o menor risco, pois ¢ menos
sensivel a mudanga nas varidveis. Também foi possivel concluir que a varidvel que mais
impacta no VPL € o preco do Brent, visto que este € o que determina o pre¢o de venda do

petroleo produzido.

A andlise deterministica também mostrou a superioridade do retorno no VPL
alcangada pelo projeto com skid-BCS que possui uma embarcagdo PLSV dedicada a
logistica de producdo. Isto mostra que o custo didrio superior, visto que a embarcagao
mais robusta, que € capaz de trocar o sistema skid-BCS falhado, faz parte do OPEX, ¢
justificado pela reducdo dos custos de intervencdo, uma vez que nao hd necessidade de
aguardar a disponibilidade de uma embarcacdo para intervengdo, o que pode levar a

perdas significativas de producio e, consequentemente, de receita.

A terceira etapa de andlises, prevista na metodologia, € a andlise probabilistica, que
utiliza o software @risk para realizar uma anélise de risco do projeto através de 5.000
simulacdes, combinando as varidveis propostas diversas vezes de forma aleatdria para
célculo probabilistico do VPL. As varidveis foram combinadas respeitando uma

distribuicdo probabilistica previamente estabelecida para cada uma das varidveis.

Corroborando o resultado da andlise deterministica, a andlise probabilistica
também verificou um menor risco associado ao projeto que utiliza skid-BCS e ainda

menor no projeto skid-BCS com barco dedicado frente ao projeto que utiliza BCSS. Para
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o projeto com sistema de bombeio por BCSS ha uma maior probabilidade de VPL
negativo e isso € devido ao grande impacto que o MTTF causa neste projeto, uma vez que
o custo de um heavy workover € muito significativo, tanto devido a perda de produgdo,
devido ao tempo de intervencdo e tempo aguardando sonda (TAE), quanto a taxa didria

de operagao de uma sonda.

Os estudos de caso tem a fun¢do de aplicar a metodologia proposta. Eles simulam
a utilizacdo que a metodologia terd em uma aplicacao real. Para o estudo de caso 1, as
etapas de andlise realizadas sugerem que o projeto que tem 0 menor risco econdmico
associado e a maior probabilidade de maior retorno financeiro € o projeto que utiliza o
método de elevacdo artificial por skid-BCS e que possui em sua logistica de operacdes
uma embarcacdo PLSV dedicada que servird tanto para apoio a operacdo de producdo

quanto para a troca do sistema de bombeio quando este vier a falhar.

6.3.2 Estudo de Caso 2

Utilizando as vazdes iniciais de 11505,18 bbl/dia, para BCSS e 9052,73 bbl/dia,
para skid-BCS, fornecidas pelo Pipesim e considerando a premissa de que a produgao
acumulada do projeto com skid-BCS € 10% menor do que a produ¢dao acumulada do
projeto com BCSS, foram geradas as curvas de producio, apresentadas na Tabela 6.32 e
Tabela 6.33 e na Figura 6.45 com a producdo média anual em barris por dia de dleo para

o periodo de 20 anos.

Para o Caso 2 foi adotado o mesmo perfil de RGL que para o Caso 1.
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Tabela 6.32: Curva de Produg¢do — BCSS — Caso 2.

Ano Vazdo diaria de Oleo Va’zéo diaria de Vazao diaria de Gas | Pressao de Fundo de
- BCSS Agua - BCSS - BCSS Pogo
bbl/d bbl/d ft3/d psi
1 11.505,18 - 2.226,10 2.646,80
2 11.160,02 - 2.159,32 2.329,18
3 10.825,22 108,25 2.094,54 2.142,85
4 10.500,47 210,01 2.031,70 2.035,70
5 9.975,44 299,26 1.949,42 1.974,63
6 9.476,67 379,07 1.870,47 1.935,14
7 8.718,54 435,93 1.738,04 1.896,44
8 8.021,05 481,26 1.614,99 1.877,47
9 7.218,95 505,33 1.468,02 1.858,70
10 6.280,49 502,44 1.289,95 1.840,11
11 5.464,02 1.092,80 1.133,48 1.821,71
12 4.753,70 1.188,42 995,99 1.803,49
13 3.993,11 1.197,93 845,00 1.785,46
14 3.354,21 1.375,23 716,90 1.767,60
15 2.817,54 1.211,54 608,21 1.749,93
16 2.451,26 1.103,07 534,44 1.732,43
17 2.132,59 980,99 469,61 1.715,10
18 1.855,36 872,02 412,65 1.697,95
19 1.614,16 790,94 362,59 1.680,97
20 1.404,32 702,16 318,61 1.664,16
Tabela 6.33: Curva de Producao — skid-BCS — Caso 2.
Vazdo diaria de Oleo - | Vazio diaria de Vazao didria de Gas - | Pressao de Fundo de
Ano skid-BCS Agua - skid-BCS skid-BCS Pogo
bbl/d bbl/d ft3/d psi
1 9.052,73 - 1.751,59 2.646,80
2 8.962,20 - 1.734,07 2.329,18
3 8.872,58 88,73 1.716,73 2.142,85
4 8.606,40 172,13 1.665,23 2.035,70
5 8.348,21 250,45 1.631,42 1.974,63
6 7.763,84 310,55 1.532,40 1.935,14
7 7.220,37 361,02 1.439,38 1.896,44
8 6.714,94 402,90 1.352,01 1.877,47
9 6.244,90 437,14 1.269,94 1.858,70
10 5.620,41 449,63 1.154,38 1.840,11
11 5.058,37 1.011,67 1.049,33 1.821,71
12 4.552,53 1.138,13 953,84 1.803,49
13 4.097,28 1.229,18 867,04 1.785,46
14 3.687,55 1.511,89 788,14 1.767,60
15 3.318,79 1.427,08 716,42 1.749,93
16 3.086,48 1.388,92 672,93 1.732,43
17 2.870,42 1.320,40 632,09 1.715,10
18 2.726,90 1.281,64 606,49 1.697,95
19 2.590,56 1.269,37 581,92 1.680,97
20 2.461,03 1.230,52 558,36 1.664,16
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Figura 6.45: Curvas de Produgdo de Oleo - Caso 2

A Figura 6.46 mostra um comparativo das curvas de produ¢ao acumulada do Caso
2 com as curvas de producdo do Caso 1. A premissa para a elaboracdo da curva de
producdo do Caso 1 era que a produ¢do acumulada de ambos os sistemas fosse igual. As
produ¢des acumuladas dos sistemas BCSS e skid-BCS do Caso 2 sdo diferentes, com o

skid-BCS apresentando uma producio acumulada 10% inferior ao BCSS.

Curvas de Producdo Acumulada de Oleo - Caso 1 x Caso 2
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Figura 6.46: Comparacao das Curvas de Produ¢do Acumulada dos Casos 1 e 2.
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6.3.2.1 Limitacdo Técnica: Maxima FGL manusedvel pelo sistema de bombeio

Conforme abordado no item 3.5.1 e no Estudo de Caso 1, a primeira etapa de

andlise proposta na metodologia diz respeito a limitacdo técnica devido a FGL.

Para o Caso 2, a operacdao de ambos os projetos ndo preveem operacao instavel do

sistema de bombeio devido a FGL, conforme Figura 6.47 e na Figura 6.48.

FGL X Pgycc50 - BCSS - Caso 2

OPERACAO INSTAVEL

T 40%
T
2 30%

20%

10% T, =

0% [ )

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Pin (PSI)
@® BCSS Turpin ====Turpin - 10%

Figura 6.47: Limitacdo Técnica por Médxima FGL — BCSS — Caso 2.

FGL X Pgc s - SKID-BCS - Caso 2
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Figura 6.48: Limitacdo Técnica por Médxima FGL — skid-BCS — Caso 2.
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Visto que os dois projetos sdo mutualmente excludentes, serdo performadas a

seguir as demais etapas da metodologia proposta.

6.3.2.2 Calculo VPL - Cenario Base — Caso 2

Utilizando os mesmos valores da Tabela 6.13 e

Tabela 6.14 do Caso 1 e somente alterando as curvas de produgdo de dleo, foi

gerado um cendrio base para o Caso 2, apresentado na Figura 6.49.

A comparacdo entre os valores obtidos no cendrio Base do Caso 1 e do Caso 2 sdo
apresentados na Figura 6.49. Como € possivel observar, no Caso 1, como a produgdo
acumulada é igual, mas os custos gerais de operacdo do skid-BCS sdo menores, este
sistema prove um VPL 8% maior do que o projeto com skid-BCS, mesmo que a produgdo

inicial do projeto seja menor.

No caso 2, para o cendrio base, o VPL dos dois projetos € muito parecido, sendo o
skid-BCS com retorno financeiro 0,4% menor que o projeto com BCSS. Esta diferenca,
frente ao Caso 1, se da devido a diferenca de 10% na produgdo acumulada dos projetos

BCSS e skid-BCS, conforme abordado no item anterior.

Comparativo - Cenario Base - Caso 1 x Caso 2
USD 570,000,000

USD 559,105,067
USD 560,000,000
USD 550,000,000

USD 540,000,000

USD 530,000,000
USD 525,399,828 ysp 523,495,655

Caso 1 Caso 2

VPL(USD)

USD 517,852, 7

USD 520,000,000

USD 510,000,000

USD 500,000,000

USD 490,000,000

W BCSS W SKID-BCS

Figura 6.49: Comparativo VPL — Cenario Base — Caso 1 x Caso 2.

Conforme apontado anteriormente, as varidveis que impactam de forma
significativa no VPL do projeto possuem incertezas muito grandes associadas. Portanto,

foram geradas andlises de risco para uma melhor avaliacdo dos projetos propostos.
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6.3.2.3 Analise deterministica

Assim como no Caso 1, a analise de risco deterministica foi realizada de maneira

a avaliar 32 cendrios diferentes onde as varidveis apresentadas na Tabela 6.9 sdo

combinadas e quando uma delas € variada as demais permanecem constantes. Os VPLs

gerados para cada um destes cendrios sdo comparados para identificar qual

posicionamento gera o maior retorno financeiro, com BCSS instalada dentro do pogo ou

com o sistema de bombeio instalado fora do po¢o em um skid-BCS. Além disso, de forma

a auxiliar a andlise, ao lado de alguns gréficos de resultado do Caso 2, é apresentado o

gréfico de resultado do Caso 1, para uma anélise comparativa.

A seguir s@o apresentados os resultados da analise de risco deterministica.

6.3.2.3.1 Tempo Médio entre Falhas do Sistema de Bombeio (MTTF)

Os cendrios de MTTF considerados para o cdlculo do VPL dos dois tipos de

sistema sdo iguais. Os resultados sdo apresentados na Tabela 6.34 e Figura 6.50.

Tabela 6.34: Impacto da variacdo do MTTF no VPL do projeto — Caso 2.

) VPL SKID-
] VARIAVEL: MTTF
CASO | CENARIO (anos] BCSS SKID-BCS BCS sobre
BCSS
VALOR DA VARIAVEL
1 melhor caso ALL ALY -10.4%
VPL (USD) $606.208.334,86 | $543.197.293,04
, caso VALOR DA VARIAVEL 3,00 3,00 o
intermedidrio 1 VPL(USD) $577.171.670,68 $536.483.951,43 0
caso VALOR DA VARIAVEL 2,00 2,00
3 | ) -0,4%
intermediario 2 VPL(USD) $ 525.399.827,89 | $523.495.655,44
VALOR DA VARIAVEL 1,00 1,00
4 €aso 19,8%
intermedidrio 3 VPL(USD) $407.012.041,68 | $487.715.397,73
VALOR DA VARIAVEL 0,5 0,5
5 pior caso
VPL 62,3%

$ 263.603.363,44

$427.877.322,19
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Como podemos observar na Tabela 6.34 e Figura 6.50, conforme o MTTF
aumenta, para cendrios melhores, é mais vantajoso que o sistema de bombeio seja
posicionado dentro do poco (BCSS), visto que este sistema tem um maior potencial de
retorno financeiro devido a produ¢do antecipada. Porém, a Figura 6.50 demonstra que o
sistema com BCSS ¢é muito mais sensivel ao MTTF do que o sistema instalado fora do
poco, devido ao seu maior custo de interven¢do. Enquanto no caso mais otimista, com
MTTF de 4 anos, a BCSS traz um VPL 10,4% superior ao skid-BCS, em um cendrio
intermedidrio, com MTTF de 2 anos, que € a média de taxa de falha mundial, ambos os
sistemas possuem um VPL muito proximo. Caso consideremos um caso com a bomba

falhando a cada 6 meses, o skid-BCS supera a BCSS em 62.3%.

A Figura 6.50 mostra também, que, comparativamente ao Caso 1, onde o skid-
BCS era a melhor op¢do para a maioria dos casos, no Caso 2 a comparagdo entre os dois
projetos ndo € tao clara. Esta anélise deterministica ndo fornece ao analista um resultado

quantitativo adequado para tomada da decisdo sobre qual projeto € mais vantajoso

financeiramente.

6.3.2.3.2 Preco de Venda do Oleo Produzido - Brent

Foram escolhidos 5 cendrios de precos de Brent para cdlculo do VPL, mantendo-
se as demais varidveis constantes. Os resultados sdo apresentados Tabela 6.35 e na Figura

6.51.

Tabela 6.35: Impacto da varia¢do do preco do Brent no VPL do projeto — Caso 2.

) VARIAVEL: PRECO VPL SKID-BCS
CASO| CENARIO BCSS SKID-BCS
BRENT (USD/barril) sobre BCSS
VALOR DA VARIAVEL 100,00 100,00
1 melhor caso : : 0,9%
VPL $ 966.215.138,69 | $972.184.001,30
caso VALOR DA VARIAVEL 80,00 80,00
2 intermediario 0,3%
1 VPL $ 745.807.483,29 | $747.839.828,37
caso VALOR DA VARIAVEL 60,00 60,00
3 intermediario -0,4%
2 VPL $ 525.399.827,89 | $523.495.655,44
caso VALOR DA VARIAVEL 40,00 40,00
4 intermediario -1.9%
3 VPL $ 304.992.172,49 | $ 299.151.482,51
' VALOR DA VARIAVEL 30 30
5 pior caso -4%
VPL $ 194.788.344,79 | $ 186.979.396,04
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Como podemos observar pela inclinacao das curvas de VPL na Figura 6.51, o VPL
do projeto tem uma forte dependéncia do valor do Brent, como ja era esperado. O uso de
Skid-BCSS foi ligeiramente mais vantajoso que o uso da BCSS nos cendrios de Brent a
USD 100/bbl e USD 80/bbl. Para os demais trés casos, é mais vantajoso posicionar o

sistema de bombeio no poco.

As curvas da Figura 6.51, trazem também uma informacdo importante sobre a
sensibilidade a este parametro. O preco do Brent é a varidvel mais sensivel estudada e
causa uma variacdao de mais de 5 vezes no retorno do projeto, variando o VPL da ordem
de USD 200 milhdes no caso que considera o preco do Brent USD30/bbl, para até
aproximadamente de USD 1 bilhao, em cendrios de Brent a USD 100/bbl.

Para a andlise deterministica baseada no valor do Brent, conseguimos ver também
a diferenca entre os casos 1 e 2. No caso 2 ndo ha uma indicagdo clara de qual o melhor

projeto em termos financeiros: BCSS ou skid-BCS.

6.3.2.3.3 Tempo Aguardando Embarcacao/Sonda para Intervencao (TAE)

Foram gerados 4 cendrios de célculo de VPL conforme apresentado na Tabela 6.36,
Figura 6.52 e Figura 6.53. Ambas as figuras trazem a mesma informacao. Porém, como
os tempos considerados em cada cendrio diferem do caso BCSS para o caso skid-BCS,
conforme justificativa apresentada no item 6.3.1.4.3, para facilitar a visualizacdo sera
apresentado um grafico na Figura 6.53 onde o eixo horizontal apresenta o caso

considerado, e ndo o valor da varidvel conforme a Figura 6.52.

Tabela 6.36: Impacto da varia¢do do preco do Brent no VPL do projeto — Caso 2.

" VARIAVEL: TAE
CASO CENARIO (dias) BCSS SKID-BCS VPL SKID-BCS sobre BCSS
VALOR DA VARIAVEL 90,00 30,00
1 melhor caso
VPL $561.876.304,96 | $533.272.282,56 | -5%
5 caso | VALOR DA VARIAVEL 160,00 45,00
intermedidrio VPL $525.399.827,89 | $523.495.655,44 | -0,4%
. VALOR DA VARIAVEL 360,00 60,00
3 pior caso
VPL $446.031.775,25 | $514.087.494,17 | 15.3%
. Em relagdo ao VPL
L D EL -
4 Caso extra - VALOR DA VARIAV 12.7% | Skid-BCS melhor caso
PLSV dedicado VPL Em relagdo ao VPL
$600.891.200,91 | 6.9% BCSS melhor caso
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Podemos observar que para o caso skid-BCS, nao ha uma sensibilidade tao grande
quando € variado o TAE. Caso seja feita uma comparagdo entre o melhor caso (30 dias —
VPL: USD 514mi) e o pior caso (60 dias — VPL:USD 533mi), a diferenca ¢ de somente
4%.

Porém, como esperado, o caso que utiliza BCSS, hd uma variacdo muito
significativa entre os casos. Caso seja feita uma comparagdo entre o melhor caso (90 dias
— VPL: USD 561mi) e o pior caso (360 dias — VPL:USD 446mil), a diferenca é de 26%.
Isto € explicado pelo tempo aguardando sonda ser muito superior ao tempo aguardando

uma embarcacao do tipo PLSV.

A anélise mostra que o projeto com skid-BCS € mais vantajoso para os piores casos.
E que o melhor caso de todos € a utilizacdo skid-BCS com uma embarcacdo dedicada ao
projeto de producdo que seja capaz de também realizar a troca do skid-BCS, pois, apesar
de aumentar o OPEX, diminui o custo de intervencao de forma que esta op¢ao seja mais

vantajosa.

6.3.2.3.4 Custo diario da Intervengao

Foram gerados 4 cenarios de célculo de VPL conforme apresentado na Tabela 6.37,
Figura 6.54 e Figura 6.55. Ambas as figuras trazem a mesma informacdo. Porém, como
os tempos considerados em cada cendrio diferem do caso BCSS para o caso skid-BCS,
conforme justificativa apresentada no item 6.3.1.4.4, para facilitar a visualizacdo serd
apresentado um grafico na Figura 6.55 onde o eixo horizontal apresenta o caso

considerado, e nao o valor da varidvel conforme a Figura 6.54.

Tabela 6.37: Impacto da variacdo do custo de intervencdo no VPL do projeto — Caso 2.

CASO CENARIO VAR'AYEL: cusm. BCSS SKID-BCS VPL SKID-BCS sobre BCSS
Intervengdo (USD/dia)
VALOR DA VARIAVEL 300.000,00 200.000,00
melhor caso
VPL $544.024.534,54 $525.859.068,69 | -3,3%
caso VALOR DA VARIAVEL 500.000,00 350.000,00
intermediario .
1 VPL $525.399.827,89 | $523.495.655,44 | 04%
£y VALOR DA VARIAVEL 1.000.000,00 500.000,00
intermediario .
2 VPL $478.838.061,26 | $521.132.242,19 | 8%
Em relagdo ao VPL
e e VALOR DA VARIAVEL 14,3% | Skid-BCS melhor
. 0,00 caso
PLSV dedicado =
VPL 10.5% Em relagdo ao VPL
$600.891.200,91 ! BCSS melhor caso
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Assim como ocorrido na andlise anterior, do Tempo Aguardando Embarcacio
(TAE) para intervencdo, o projeto com skid-BCS é mais vantajoso para os piores casos.
O melhor caso de todos, porém, € a utilizacao skid-BCS com uma embarcac¢do dedicada
ao projeto de producdo que seja capaz de também realizar a troca do skid-BCS, pois,
apesar de aumentar o OPEX, diminui o custo de intervencdo de forma que esta op¢do seja

mais vantajosa.

A diferenca de resultado entre skid-BCS e BCSS € maior para casos mais
pessimistas, com custos de intervencdo mais altos. Novamente isto acontece, pois, 0O
projeto com BCSS € mais sensivel ao custo de intervencdo, uma vez que o Heavy
Workover € mais caro, devido aos custos serem maiores e ao tempo de intervengdo ser

maior.

6.3.2.3.5 Tempo de Intervenc¢ao

Foram gerados 4 cendrios de célculo de VPL conforme apresentado na Tabela 6.38,
Figura 6.56 e Figura 6.57. Ambas as figuras trazem a mesma informacdo. Porém, como
os tempos considerados em cada cendrio diferem do caso BCSS para o caso skid-BCS,
conforme justificativa apresentada no item 6.3.1.4.5, para facilitar a visualizacdo serd
apresentado um grafico na Figura 6.57 onde o eixo horizontal apresenta o caso

considerado, e ndo o valor da varidvel conforme a Figura 6.56.

Tabela 6.38: Impacto da variacdo do Tempo de Interven¢do no VPL do projeto

cAsO| CENARio | VARIAVEL:Tempo de BCSS SKID-BCS VPL SKID-BCS
Intervengdo (dias) sobre BCSS
VALOR DA VARIAVEL 30.00 3.00
1 melhor caso
VPL $ 545,170,887.93 $528,188,769.38 -3.1%
caso VALOR DA VARIAVEL 45.00 5.00
2 | intermediario 0
1 VPL $521,193,584.16 | $525,056,015.54 0.7%
caso VALOR DA VARIAVEL 52.00 10.00
3 intermediario .
5 VPL $510,265,499.50 | $517,293,969.41 1.4%
_ VALOR DA VARIAVEL 100.00 20.00
4 pior caso
VPL $ 439,493,141.70 $ 502,062,784.54 14.2%
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Conforme explicado anteriormente, o risco envolvido na operagao com skid-BCS
€ menor, por isto esta solu¢do € menos sensivel a variacao nas varidveis analisadas. Este
comportamento se repete novamente na andlise da variacdo do tempo de intervengdo.
Enquanto o projeto com BCSS € bastante sensivel a variacdo no tempo de intervencao,
podendo variar o VPL em 24% ao comparar o melhor caso (Tempo intervengao: 30 dias;
VPL: USD 545mi) com o pior caso (Tempo intervencdo: 100 dias; VPL: USD 439mi), a
variacdo causada pelo tempo de intervengdo no projeto que utiliza skid-BCS é menor,

variando de 1% a 5%, de acordo com o valor atribuido a variavel.

Para o melhor cendrio, onde o tempo de interven¢do € o menor possivel, o
posicionamento da BCSS dentro do pogo traz maior retorno financeiro. Para os demais
cendrios o projeto com skid-BCS € o mais vantajoso financeiramente. Exceto para o “pior
caso”, nos demais cendrios, a diferenga entre o VPL dos projetos € pequena, o que

prejudica a escolha do projeto a ser executado.

6.3.2.3.6 Conclusao - Analise deterministica VPL - Caso 2

A andlise realizada mostra que a varidvel mais sensivel a alteracdes € o Brent, visto
que o preco de venda do petréleo produzido impacta diretamente no valor do VPL, pois
este € o responsavel pela receita do projeto. As demais varidveis impactam no VPL pois
causam perda de produc¢do, diminuindo a receita, € um acréscimo de custos durante as
intervengdes. O projeto que utiliza o sistema de bombeio instalado no leito marinho, skid-
BCS, € menos sensivel as alteracdes nas varidveis, pois o tempo de intervengao para troca
do sistema falhado é menor, a taxa e o tempo aguardando embarcacdo para workover é
menor, se comparado ao projeto que utiliza BCSS, ou seja o risco envolvido em sua

operacdo € menor.

Nenhum dos casos analisados previu VPL negativo para nenhum dos dois sistemas

de elevacao artificial.

Apesar de ter sido identificado um menor risco financeiro envolvido no projeto
com skid-BCS, a andlise deterministica do Caso 2 ndo consegue indicar com clareza qual
dos dois projetos tem probabilidade de maior retorno financeiro. Nao € possivel definir
de forma efetiva qual dos projetos deve receber o investimento, visto que eles sdo

mutualmente exclusivos.
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Portanto, para o Caso 2, € mandatério que seja realizada uma andlise de risco
probabilistica, para defini¢do de qual projeto possui os menores riscos associados € maior

potencial de ganho.

6.3.2.4 Analise Probabilistica

A andlise de risco probabilistica do Caso 2 também foi realizada com o @risk.
Foram realizadas 5.000 simula¢des, combinando as varidveis propostas diversas vezes de
forma aleatéria para célculo probabilistico do VPL. As varidveis sdo combinadas
respeitando as distribui¢cdes probabilisticas previamente estabelecidas para cada uma das

variaveis, conforme descrito nos itens 6.3.1.4.1,6.3.1.4.2,6.3.1.4.3,6.3.1.4.4,6.3.1.4.5.

6.3.2.4.1 Resultados da Andlise de Risco probabilistica - Caso 2

Conforme discorrido neste trabalho, o @risk € aplicado em uma planilha de MS

Excel onde foi executado modelo financeiro para calculo de VPL.

Para o célculo sdo utilizados inputs fixos, como OPEX, CAPEX, taxa de desconto e

desconto de qualidade sobre o Brent, conforme Tabela 6.39.

Tabela 6.39: Inputs fixos para Calculo do VPL — Caso 2.

Inputs conhecidos BCSS Skid-BCS
Taxa de desconto - % 10%

Custo de Investimento (CAPEX) - USD USD 115.000.000 ‘ USD 105.000.000
Custo de Operacdo (OPEX) - USD/dia USD 100.000

Custo fixo de Workover - USD USD 2.500.000 ‘ USD 13.500.000
Desconto qualidade sobre Brent - USD/bbl usD 15

Tempo de projeto - anos 20

Os inputs varidveis sdo apresentados na Tabela 6.40 e tiveram suas distribui¢des

definidas conforme explicado anteriormente.

Tabela 6.40: Inputs varidveis para Célculo do VPL — Caso 2.

Inputs com incertezas

MTTF (intervalo entre falha da BCS) - dias
TAE (Tempo aguardando Embarcacdo para
Intervengdo) - meses

Tempo de Intervencao - dias

Custo de Intervencdo (depende principalmente
do custo do barco/sonda de intervencdo) -
uUsSD/dia

Brent - USD/bbl
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Foram realizadas 5000 simulac¢des, onde as varidveis de entrada foram combinadas

aleatoriamente respeitando as suas distribuicdes de probabilidade.

6.3.2.4.1.1 Resultados projeto com método de elevagdo artificial por BCSS

Os resultados para o caso que utiliza BCSS sao apresentados a seguir.
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Figura 6.58: Distribui¢do de Probabilidades VPL — BCSS — Caso 2

A Figura 6.58 mostra a distribui¢do de probabilidade do resultado financeiro do projeto de producdo de um poco com método de elevacio

artificial por BCSS do caso 2. Este projeto tem 90% de probabilidade de ter um VPL variando de USDS milhdes e USD894 milhdes.
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Figura 6.59: Distribui¢do de Probabilidades VPL — BCSS — Caso 2 — Probabilidade de VPL negativo.

A probabilidade de um VPL negativo é de 4,8% e ter um VPL superior a 1 bilhdo de délares é de 1,7%.
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Comparativamente com o Caso 1, podemos observar que o projeto com BCSS do
Caso 2, possui menor risco, ou seja, menor probabilidade de VPL negativo e maior
probabilidade de ganhos acima de USD 1 bilhdo. Este resultado é devido ao diferente
formato de sua curva de produciao, que apesar de ter a mesma producao acumulada, possui

uma producao mais elevada no inicio da vida produtiva do campo.

O @risk permite também a realizacdo de uma andlise de sensibilidade, onde é

possivel identificar e quantificar os fatores que mais contribuem para o resultado.

= @RISK - output: = X
VPL BCSS
Inputs classificados segundo o efeito no output Média
[amiaR 51,590,842.08
Brent - USD/bbl $217,488,454.07
Il
Tempo de Intervencdo - dias $4UD,292,099.BU.$498,401,422.31
TAE (Tempo aguardande Embarcacdo para Intervencdo) - meses $429,52I],EEE.47.$505,D24,647.15
i
Custo de Intervengdo- USD/dia $426,231,774.SE.$486,870,191.48
o = =] =] = =] =] = =]
=t =1 =] =1 =1 =1 S =1
= & i} ? i 2 = @
VPL bomba dentro
Valores em Milhges (%)
Ol T sk ] 7] e
b= =

Figura 6.60: Grafico de Tornado — Contribui¢do de Cada Varidvel para o Resultado do
VPL - BCSS — Caso 2.
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Figura 6.61: Gréfico de Tornado — Coeficientes de Regressao - Contribui¢do de Cada
Variavel para o Resultado do VPL — BCSS — Caso 2.
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A Figura 6.60 e a Figura 6.61 trazem informagdes importantes sobre a contribuicao

de cada varidvel para o resultado financeiro do projeto.

O MTTF foi o a varidvel que mais impactou no resultado e a mesma possui uma
correlagdo positiva com o VPL, ou seja, quanto maior o MTTF, maior o VPL do projeto.
Quanto menor o MTTF, maior o custo com intervengdes € maior o tempo de produgao

parada aguardando a intervencdo, o que pode inviabilizar o projeto.

A segunda varidvel que mais impacta no VPL € o valor do Brent, visto que este

dita a receita proveniente da venda do petréleo produzido.

As demais varidveis possuem contribui¢des menores, porém significativas e todas
as demais possuem uma correlacdo negativa com o VPL, ou seja, quanto maiores, menor
o VPL. Ou seja, quanto menor o tempo de intervengdo, o custo de intervencao ou o TAE,

maior o VPL.

Enquanto o Brent possui uma relacdo mais linear com o VPL (Figura 6.62), o
MTTF tem uma sensibilidade muito forte em valores mais baixos (Figura 6.63). Com
MTTF a acima de 500 dias o VPL do projeto ndo sofre variagdes muito significativas,
enquanto abaixo deste valor o VPL cai de maneira acentuada, devido aos enormes custos

envolvidos a cada troca do sistema de elevacao falhado.
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Figura 6.62: Correlagdo VPL x Brent — BCSS — Caso 2.
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Figura 6.63: Correlacdio VPL x MTTF — BCSS — Caso 2.

6.3.2.4.1.2 Resultados projeto com método de elevagdo artificial por skid-BCS

Os resultados financeiros do projeto que utiliza skid-BCS sdo mostrados a seguir.
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Figura 6.64: Distribui¢do de Probabilidades VPL — skid-BCS — Caso 2

A Figura 6.64 mostra a distribuicao de probabilidade do resultado financeiro do projeto de producdo de um pogco com método de elevacao

artificial por skid-BCS do caso 2. Este projeto tem 90% de probabilidade de ter um VPL variando de USD 217 milhdes e USD 887 milhdes.
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Figura 6.65: Distribui¢do de Probabilidades VPL — skid-BCS — Caso 2 — Probabilidade de VPL negativo.

A probabilidade de um VPL negativo € de 0,3% e ter um VPL superior a 1 bilhdo de ddlares € de 1,2%.
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Comparativamente com o Caso 1, podemos observar que a probabilidade de

ganhos acima de USD1 bilhdo € menor no Caso 2, o que € esperado, visto que a produgdo

acumulada neste caso € aproximadamente 10% menor do que a produ¢do acumulada no

Caso 1. Porém, a probabilidade de VPL negativo é menor também no Caso 2, quando o

esperado € que fosse maior que no Caso 1. Uma explicagdo possivel € a caracteristica

aleatéria do Método de Monte Carlo. A cada rodada de simulagdo, os valores das

varidveis sdo modificados aleatoriamente, respeitando a distribuicdo previamente

estabelecida. Portanto, o resultado pode sofrer variagdes. Caso fossem feitas novas

rodadas de simulacdes, os resultados seriam diferentes a cada nova rodada.

Foi realizada uma andlise de sensibilidade, onde € possivel identificar e quantificar

os fatores que mais contribuem para o resultado, conforme a seguir.

= @RISK - output: C33

o) e |

Brent - USD/bbl

MTTF A

Tempo de Intervencdo - dias
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O] @ [T Al # % T

VPLskid-BCS

Inputs dassificados segundo o efeito no output Média

$263,714,598.04 $849,999,036.76

$260,728,806.73 4609,500,052.03

$514,310,845. 368 $546,892,801.62

$515,605,353. 37 $547,369,640.65

$518,241,491.?9I$541,4?2,720,42 W
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3
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Figura 6.66: Gréfico de Tornado — Contribui¢do de Cada Varidvel para o Resultado do
VPL — skid-BCS — Caso 2.

143



I VPL skid-BCS '
coeficientes de correlacio (posto de spearman)
Brent - USD/bbl
MﬂF
Tempo de Intervengdo - dias —0.03I
TAE (Tempo aguardando Embarcacdo para Intervencdo) - meses {-0. I
Custo de Intervencéo - USD/dia 0.01|
- o - o ™ + 1 0 ™~ @ @
CI) o o o o o o o o o o
! Valor do coeficiente
|| 2| af[F || V] A v| CReer )

Figura 6.67: Gréfico de Tornado — Coeficientes de Regressao - Contribui¢do de Cada
Varidvel para o Resultado do VPL — skid-BCS — Caso 2.
A Figura 6.66 e a Figura 6.67 trazem informagcdes importantes sobre a contribuicao

de cada varidvel para o resultado financeiro do projeto.

Diferente do caso com BCSS, onde o MTTF foi o a varidvel que mais impactou no
resultado, para o projeto com skid-BCS, o preco do Brent foi a varidvel que mais impactou
no VPL do projeto, de forma muito mais significativa do que o MTTF, isto € devido ao
fato de que um projeto que utiliza skid-BCS como método de elevacao artificial mitiga o
risco associado ao MTTF pois os custos envolvidos na intervengdo deste tipo de projeto
sdo muito superiores ao projeto com BCSS instalada dentro do poco. O tempo de
interven¢do € menor e a embarcacdo utilizada para a intervengdo € menos custosa do que

uma sonda.

Estas duas varidveis possuem uma correlagdo positiva com o VPL, ou seja, quanto
maior o MTTF e o valor do Brent, maior o VPL do projeto. Quanto menor o MTTF, maior
o custo com intervengdes € maior o tempo de produgdo parada aguardando a intervengao,
0 que pode inviabilizar o projeto e da mesma forma, quanto menor o valor do Brent,

consequentemente menor € o resultado do projeto.

As demais varidveis possuem contribui¢des menores, porém significativas e todas

as demais tem uma correlagdo negativa com o VPL, ou seja, quanto maiores, menor o
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VPL. Entdo, quanto menor o tempo de intervencao, o custo de intervencdo ou o TAE,

maior o VPL.

Assim como acontece no projeto que utiliza BCSS, o Brent possui uma relacdo

mais linear com o VPL (Figura 6.68), mas neste caso, como esta € a varidvel que mais

contribui para o resultado, a dispersdao dos pontos calculados é menor, deixando ainda

mais clara a relacdo entre VPL e Brent. O MTTF tem uma sensibilidade muito forte em

valores mais baixos (Figura 6.69). Com MTTF a acima de 200 dias o VPL do projeto ndo

sofre variagdes muito significativas, enquanto abaixo deste valor o VPL cai de maneira

acentuada, devido aos custos significativos de troca do sistema de elevacdo falhado, ou

seja, a varidvel MTTF € menos sensivel no projeto skid-BCSS do que no projeto BCSS.
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Figura 6.68: Correlagdo VPL x Brent — skid-BCS — Caso 2.
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Figura 6.69: Correlagdo VPL x MTTF — skid-BCS — Caso 2.

Conforme informado anteriormente, para o projeto que utiliza skid-BCS hd a op¢ao
de utilizar-se uma embarcacdo dedicada ao projeto de produgdo, desta forma com seu
custo ja considerado no OPEX, que seja capaz realizar a operacao de troca do skid-BCS
quando este vier a falhar. Portanto, um caso extra para este cendrio foi analisado,

utilizando os inputs fixos e varidveis apresentados nas Tabela 6.30 e Tabela 6.31.

Os resultados do caso extra, com barco dedicado, sdo mostrados a seguir.
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Figura 6.70: Distribui¢do de Probabilidades VPL — skid-BCS com barco dedicado — Caso 2

A Figura 6.70 mostra a distribui¢do de probabilidade do resultado financeiro do projeto de produ¢do de um poco com método de elevacao
artificial por skid-BCS com Barco Dedicado do caso 2. Este projeto tem 90% de probabilidade de ter um VPL variando de USD350 e USD997

milhdes.
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Figura 6.71: Distribui¢do de Probabilidades VPL — skid-BCS com barco dedicado — Caso 2 — Probabilidade de VPL negativo.

Assim como no Caso 1, no Estudo de Caso 2 a probabilidade de um VPL negativo é nula. A probabilidade de VPL superior a 1 bilhdo de

dolares € de 4,8%, enquanto no Estudo de Caso 1 era de 9,3%, devido a sua maior producdo acumulada.
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Foi realizada uma andlise de sensibilidade, onde € possivel identificar e quantificar

os fatores que mais contribuem para o resultado, conforme a seguir.

= @RISK - output: C33 ‘ . . ’ =R |
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Inputs dlassificados segundo o efeito no output Média
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Figura 6.72: Grafico de Tornado — Contribui¢do de Cada Varidvel para o Resultado do
VPL — skid-BCS com barco dedicado — Caso 2.
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Figura 6.73: Grafico de Tornado — Coeficientes de Regressdo - Contribui¢cdo de Cada
Varidvel para o Resultado do VPL — skid-BCS com barco dedicado — Caso 2.

A Figura 6.72 e Figura 6.73 trazem informacdes importantes sobre a contribuicao

de cada varidvel para o resultado financeiro do projeto.
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Assim como no caso padrdo de skid-BCS, neste caso extra com embarcacao
dedicada, o preco do Brent foi a varidvel que mais impactou no VPL do projeto, de forma
muito mais significativa do que o MTTF. Neste caso o MTTF teve uma contribuicdo
minima se comparada com o Brent, isto pode ser explicado pelo fato de os custos com
didria da embarcacdo ja estarem embutidos no OPEX do projeto, uma vez que esta

embarcacdo faz parte da logistica de operagdes do projeto e € um custo fixo.

Assim como acontece nos projetos que utilizam BCSS e skid-BCS sem o barco
dedicado, o Brent possui uma relacdo mais linear com o VPL (Figura 6.74), mas neste
caso, como esta € a varidvel contribui de forma muito significativa para o resultado, a
dispers@ao dos pontos calculados é minima, deixando muito clara a linearidade da

correlacdo entre VPL e Brent.
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Figura 6.74: Correlacdo VPL x Brent — skid-BCS com barco dedicado — Caso 2.

Para este caso, com embarcacdo dedicada, o VPL € menos sensivel a variagdao no
MTTF. A Figura 6.75 mostra para que ndo ha correlacao clara entre VPL e MTTF, com
amostras dispersas no grafico. O motivo, como apontado anteriormente, € o fato de que
os custos que anteriormente eram associados ao MTTF, como Custo da Intervencao
(dependente principalmente do custo da embarcacdo) e TAE estdo inseridos no OPEX do

projeto.

150



@RISK - Graficos de Dispe But €33/ input €13 =HEDS X

VPL bomba fora vs MTTF B d
749 VP bomba fora .|
Celula SKID-BCS -barc..

X Medio 749.21
X Desv Pad 527.71
5 ¥ Médio $548,795,858.91
o= \fDesvPad  §197,278,928.57
"'I_!; ﬁ Corr. {(Pearson) 0.0352
-g .g .Curr. (postao) 0.0935
£ o |Delimitador X 749,21
d g Delimitador ¥ 548,795,855.91
A Quadrante 1 22.0%
Quadrante II 25.3%
Quadrante III 30.3%
0.00 | | . . : Quadrante IV 22.5%

= 2 g 2 g 2

L C.L LI'I\_ l:l\_ LI'I\_

— — ('] (n]

MTTF

|@/wl=l = vl a revr_|

Figura 6.75: Correlagdo VPL x MTTF — skid-BCS com barco dedicado — Caso 2.

6.3.2.5 Conslusodes do Estudo de Caso 2

Assim como no Estudo de Caso 1, foram executadas as trés etapas descritas na
metodologia:

A andlise referente aos limites de Fracdo de Gas Livre (FGL) na succdo da bomba
apontou que nenhum dos sistemas, BCSS ou skid-BCS tem previsdo de atingirem altas
fragdes de gas ou de terem problemas de fluxo relacionados a FGL, portanto ambos os

sistemas podem ser considerados aplicdveis tecnicamente para o campo em estudo.

Foi executada entdo, para ambos os projetos, uma andlise econdmica deterministica
que analisou 32 cendrios diferentes, onde as varidveis que compdes o VPL dos projetos

sdo combinadas e quando uma delas € variada as demais permanecem constantes.

Foi observado que, para o Caso 2, que possui uma produ¢do acumulada diferente
para os dois projetos, houve um resultado um pouco diferente do resultado do Caso 1.
Enquanto no Caso 1 a maioria dos cendrios em estudo mostra que o projeto com skid-
BCS € mais vantajoso financeiramente, no Caso 2, observou-se uma tendéncia de haver
um ganho superior para o projeto BCSS em cendrios mais otimistas. Isso se dd pelo maior

potencial de producao deste projeto.
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Quando foram analisados cendrios mais pessimistas o projeto com skid-BCS
mostrou-se superior, pois este tem um menor risco de projeto. Visto que o custo associado

a uma intervenc¢ao neste tipo de projeto € muito menor.

Também foi possivel concluir que a varidvel que mais impacta no VPL € o preco

do Brent, visto que este é o que determina o preco de venda do petréleo produzido.

A andlise deterministica mostrou a superioridade do retorno no VPL alcangada pelo
projeto com skid-BCS que possui uma embarcacdo PLSV dedicada a logistica de
producdo. Isto mostra que o custo didrio superior, visto que a embarca¢do mais robusta,
que é capaz de trocar o sistema skid-BCS falhado, faz parte do OPEX, ¢ justificado pela
reducdo dos custos de intervengdo, uma vez que nao hd necessidade de aguardar a
disponibilidade de uma embarcacdo para intervencdo, o que pode levar a perdas

significativas de producao e, consequentemente, de receita.

A terceira etapa de andlises, prevista na metodologia, € a andlise probabilistica, que
utiliza o software @risk para realizar uma andlise de risco do projeto através de 5.000
simulacdes, combinando as varidveis propostas diversas vezes de forma aleatdria para
célculo probabilistico do VPL. As varidveis foram combinadas respeitando uma

distribuicao probabilistica previamente estabelecida para cada uma das varidveis.

A andlise probabilistica neste caso foi importante para quantificar melhor a
diferenca entre o projeto com BCSS e o projeto com skid-BCS, pois na andlise
deterministica restavam-se dividas sobre qual o melhor projeto, visto que em cendrios
mais pessimistas o skid-BCS era mais vantajoso e em cendrios otimistas o BCSS seria o
método sugerido. Neste caso, a andlise probabilistica mostrou com mais clareza a
superioridade em termos de mitigacdo de risco e maximizagao do ganho do projeto skid-

BCS sobre o projeto com BCSS.

Corroborando o resultado da andlise deterministica, a andlise probabilistica
também verificou um menor risco associado ao projeto que utiliza skid-BCS e ainda
menor no projeto skid-BCS com barco dedicado frente ao projeto que utiliza BCSS. Para
o projeto com sistema de bombeio por BCSS hd uma maior probabilidade de VPL
negativo e isso € devido ao grande impacto que o MTTF causa neste projeto, uma vez que
o custo de um heavy workover € muito significativo, tanto devido a perda de producdo,
devido ao tempo de intervencdo e tempo aguardando sonda (TAE), quanto a taxa didria

de operacdo de uma sonda.
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Os estudos de caso tem a funcao de aplicar a metodologia proposta. Eles simulam

a utilizacdo que a metodologia terd em uma aplicacdo real. Para o estudo de caso 2, as

etapas de andlise realizadas sugerem que o projeto que tem 0 menor risco econdmico

associado e a maior probabilidade de maior retorno financeiro € o projeto que utiliza o

método de elevacdo artificial por skid-BCS e que possui em sua logistica de operacdes

uma embarcacdo PLSV dedicada que servird tanto para apoio a operacdo de producdo

quanto para a troca do sistema de bombeio quando este vier a falhar.

6.3.3 Estudo de Caso 3

Utilizando as mesmas vazoes iniciais dos dois estudos de caso prévios, calculadas

com auxilio do Pipesim, foram geradas as curvas de producdo, apresentadas nas Tabela

6.41 e Tabela 6.42 e na Figura 6.76 e Figura 6.77 com a produ¢dao média anual em barris

por dia de dleo para o periodo de 20 anos.

Tabela 6.41: Curva de Produc¢do — BCSS — Caso 3.

Ano Va’zﬁo didria de Va’zﬁo didria de Vazdo didria de Gas | Pressao de Fundo
Oleo - BCSS Agua - BCSS - BCSS de Pogo
bbl/d bbl/d ft3/d psi

1 11,505,18 - 2,226,10 2,646,80
2 11,390,13 - 2,203,84 2,329,18
3 11,276,23 112,76 2,225,66 2,142,85
4 10,937,94 218,76 2,202,07 2,035,70
5 10,609,80 318,29 2,178,52 1,974,63
6 10,291,51 411,66 2,155,01 1,935,14
7 9,776,93 488,85 2,087,62 1,896,44
8 8,994,78 539,69 1,977,68 1,877,47
9 8,095,30 566,67 1,832,63 1,858,70
10 7,285,77 582,86 1,698,08 1,840,11
11 6,338,62 1,267,72 1,723,55 1,821,71
12 5,514,60 1,378,65 1,640,07 1,803,49
13 4,797,70 1,439,31 1,558,13 1,785,46
14 4,174,00 1,711,34 1,543,79 1,767,60
15 3,631,38 1,561,49 1,430,26 1,749,93
16 3,159,30 1,421,69 1,324,81 1,732,43
17 2,748,59 1,264,35 1,218,56 1,715,10
18 2,391,27 1,123,90 1,120,78 1,697,95
19 2,080,41 1,019,40 1,037,76 1,680,97
20 1,809,96 904,98 954,36 1,664,16
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Tabela 6.42: Curva de Producao — skid-BCS — Caso 3.

Vazdo diaria de | Vazdo didria de Agua | Vazdo didria de Gas | Pressdo de Fundo
Ano Oleo - skid-BCS - skid-BCS - skid-BCS de Pogo
bbl/d bbl/d ft3/d psi
1 9.052,73 - 1.751,59 2.646,80
2 8.962,20 - 1.734,07 2.329,18
3 8.872,58 88,73 1.751,24 2.142,85
4 8.606,40 172,13 1.732,67 2.035,70
5 8.348,21 250,45 1.714,14 1.974,63
6 8.097,76 323,91 1.695,65 1.935,14
7 7.692,88 384,64 1.642,62 1.896,44
8 7.308,23 438,49 1.606,86 1.877,47
9 6.796,66 475,77 1,538,64 1,858,70
10 6,116,99 489,36 1,425,68 1.840,11
11 5.505,29 1.101,06 1.496,96 1.821,71
12 4.954,76 1.238,69 1.473,57 1.803,49
13 4.459,29 1.337,79 1.448,22 1.785,46
14 4.013,36 1.645,48 1.484,37 1.767,60
15 3.612,02 1.553,17 1.422,63 1.749,93
16 3.359,18 1.511,63 1.408,63 1.732,43
17 3.124,04 1.437,06 1.385,01 1.715,10
18 2.905,36 1.365,52 1.361,73 1.697,95
19 2.701,98 1.323,97 1.347,82 1.680,97
20 2.512,84 1.256,42 1.324,98 1.664,16
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Figura 6.76: Curvas de Produgio de Oleo - Caso 3
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Curvas de Producdo Acumulada de Oleo - Caso 1 x Caso 3
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Figura 6.77: Comparativo Curvas de Produ¢ao Caso 1 x Caso 3.

O perfil de RGL do Estudo de Caso 3 difere dos outros dois estudos de caso. Para

este exemplo serd adotada uma maior RGL, conforme observado na Figura 6.78.

Comparativo do RGL entre os casos

Anos

—o—RGL-Casos1e?2 —@—RGL-Caso3

Figura 6.78: Perfil de RGL para os trés casos.
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6.3.3.1 Limitacdo Técnica: Maxima FGL manusedavel pelo sistema de bombeio

Conforme abordado no item 3.5.1 e no Estudo de Caso 1, a primeira etapa de

andlise proposta na metodologia diz respeito a limitacdo técnica devido a FGL.

A seguir sdo apresentados, na Figura 6.79 e na Figura 6.80, a relacdo entre as FGL

previstas durante o desenvolvimento do Campo para o caso 3 e a correlacdo de Turpin.
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Figura 6.79: Limita¢do Técnica por Mdxima FGL — BCSS — Caso 3.
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Figura 6.80: Limitacdo Técnica por Médxima FGL — skid-BCS — Caso 2.
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Para o Caso 3, o projeto que conta com método de elevacao artificial por skid-BCS
tem previsdo de operar com uma Frac¢do de Gas Livre acima do recomendado, podendo

acarretar em problemas de fluxo.

Portanto, o projeto com skid-BCS foi eliminado na primeira etapa da metodologia

e, neste caso, o método de elevacgdo artificial recomendado para o projeto € o BCSS.

A seguir sdo realizadas as andlises econOmicas deterministicas e probabilisticas,
para avaliar se 0 método de elevagdao por BCSS traz um retorno financeiro suficiente e

CcOom riscos aceitaveis.

6.3.3.2 Calculo VPL - Cenario Base — Caso 3

Utilizando os mesmos valores da Tabela 6.13 e Figura 6.14 do Caso 1 e somente
alterando as curvas de producdo de 6leo, foi gerado um cendrio base para o Caso 3,
apresentado na Figura 6.81. A comparagdo entre os valores obtidos no cendrio Base do
Caso 1 e do Caso 3 também ¢ apresentada na Figura 6.81. Apesar da producdo acumulada
de ambos 0s casos serem muito parecidas, no Caso 3, hd uma producao antecipada maior,
conforme mostrado na Figura 6.77. Devido a isso, o VPL do cendrio base do projeto

BCSS do caso 3 é 9% maior do que o do Caso 1.

Comparativo - Cenario Base - Caso 1 x Caso 3
USD 570,000,000

USD 562,810,016
USD 560,000,000
USD 550,000,000

USD 540,000,000

USD 530,000,000

VPL{USD)

USD 520,000,000 UsD 517,852,744
UsD 510,000,000

UsD 500,000,000

UsD 490,000,000
Caso 1 Caso 3

W BCSS

Figura 6.81: Comparativo VPL — Cenario Base — Caso 1 x Caso 3.
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Conforme apontado anteriormente, as varidveis que impactam de forma
significativa no VPL do projeto possuem incertezas muito grandes associadas. Portanto,

foram geradas andlises de risco para uma melhor avaliacdo do projeto proposto.

6.3.3.3 Analise deterministica

A seguir sdo apresentados os resultados da andlise de risco deterministica.
6.3.3.3.1 Tempo Médio entre Falhas do Sistema de Bombeio (MTTF)

Os resultados sdo apresentados na Tabela 6.43 e Figura 6.82.

Tabela 6.43: Impacto da variacdo do MTTF no VPL do projeto — Caso 3.

CASO CENARIO VARIAVEL: MTTF BCSS
(anos)
VALOR DA VARIAVEL 4.00
1 melhor caso
VPL (USD) S 648,171,958.25
) caso VALOR DA VARIAVEL 3.00
intermediario 1 VPL(USD) S 617,499,122.47
; caso VALOR DA VARIAVEL 2.00
intermediario 2 VPL(USD) $ 562,810,015.56
. caso VALOR DA VARIAVEL 1.00
intermediario 3 VPL(USD) $ 407.012.041,68
VALOR DA VARIAVEL 0,5
5 pior caso
VPL $ 263.603.363,44

Impacto MTTF no VPL do Projeto - Caso 3 x Caso 1

USD 700.000.000
USD 650.000.000 "
USD 600.000.000 | .a
USD 550.000.000 A . diz
USD 500.000.000 -
USD 450.000.000
USD 400.000.000 A
USD 350.000.000
USD 300.000.000 &
USD 250.000.000 o
USD 200.000.000
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VPL{USD)

—&— MTTF - BCSS - Caso 3 = # = MTTF-BCSS-Caso 1

Figura 6.82: Impacto da variacdo do MTTF no VPL do projeto — Caso 3.

Como podemos observar na Tabela 6.43 e Figura 6.82 para os cendrios estudados

nao ¢é previsto VPL negativo com o posicionamento do sistema de bombeio no fundo do
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poco (BCSS). Além disso, mesmo nos cendrios mais pessimistas € previsto um ganho

consideravelmente alto, de USD263 milhdes.

Devido a diferenca na curva de producdo, onde o Caso 3, apesar de ter produgdao

antecipada igual, possui uma maior antecipagdo de producao que o Caso 1 (Figura 6.77),

no Estudo de Caso 3, para os valores de MTTF avaliados, o Caso 3 tem uma melhor

performance.

6.3.3.3.2 Preco de Venda do Oleo Produzido - Brent

Foram escolhidos 5 cendrios de precos de Brent para cdlculo do VPL, mantendo-

se as demais varidveis constantes. Os resultados sdo apresentados na Tabela 6.44 e na

Figura 6.83.

Tabela 6.44: Impacto da varia¢do do preco do Brent no VPL do projeto — Caso 3.

. VARIAVEL: PRECO
CASO|  CENARIO BRENT (USD/barril)
BCSS
VALOR DA VARIAVEL 100.00
1 melhor caso
VPL $ 1,036,878,826.51
5 caso VALOR DA VARIAVEL 80.00
intermedidrio 1 VPL S 799,844,421.03
s caso VALOR DA VARIAVEL 60.00
intermediario 2 VPL S 562,810,015.56
p caso VALOR DA VARIAVEL 40.00
intermediario 3 VPL S 325,775,610.09
. VALOR DA VARIAVEL 30
5 pior caso
VPL S 207,258,407.35
Impacto Brent no VPL do Projeto - Caso 3 x Caso 1
USD 1.200.000.000
USD 1.000.000.000 —
. USD 800.000.000 ﬁb/j«;’ i
= USD600.000.000 i
> UsD400.000.000 gt
USD 200.000.000 .
usbo
0 20 40 60 80 100 120

Figura 6.83: Impacto da variacdo do preco do Brent no VPL do projeto — Caso 3.
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Como podemos observar pela inclinacao da curva de VPL na Figura 6.83, o VPL

do projeto tem uma forte dependéncia do valor do Brent, como jé era esperado.

O preco do Brent € a varidvel mais sensivel estudada e causa uma variacao de mais

de 5 vezes no retorno do projeto, variando o VPL da ordem de USD 200 milhdes no caso

que considera o pre¢o do Brent USD 30/bbl, para até aproximadamente de USD 1 bilhao,
em cendrios de Brent a USD 100/bbl.

Para os cendrios estudados ndo € previsto VPL negativo com o posicionamento do

sistema de bombeio no fundo do poco (BCSS). Além disso, mesmo nos cendrios mais

pessimistas € previsto um ganho consideravelmente alto, acima de USD 200 milhdes.

Comparativamente ao Caso 1, o Caso 3 traz um maior retorno.

6.3.3.3.3 Tempo Aguardando Embarcacao/Sonda para Intervengao (TAE)

Os resultados sdo apresentados na Tabela 6.45 e Figura 6.84.

Tabela 6.45: Impacto da variagdo do TAE no VPL do projeto — Caso 3.

CASO CENARIO VARIAVEL: TAE (dias) BCSS
VALOR DA VARIAVEL 90.00
1 melhor caso
VPL $ 602,323,268.59
. .. | VALOR DA VARIAVEL 160.00
2 caso intermediario
VPL $ 562,810,015.56
. VALOR DA VARIAVEL 360.00
3 pior caso
VPL $ 476,834,334.84

Impacto TAE no VPL do Projeto - Caso 3 x Caso 1

USD 650.000.000
USD 600.000.000
UsD 550.000.000

VPL(USD)

UsD 500.000.000
UsD 450.000.000
UsD 400.000.000
UsD 350.000.000

USD 300.000.000
UsD 250.000.000
USD 200.000.000

Figura 6.84: Impacto da variagdo do TAE no VPL do projeto — Caso 3.
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Para os cendrios estudados nao é previsto VPL negativo com o posicionamento do

sistema de bombeio no fundo do poco (BCSS). Além disso, mesmo nos cendrios mais

pessimistas € previsto um ganho consideravelmente alto, com valores préximos a USD

500 milhoes.

Comparativo ao Caso 1, o Caso 3 prevé maior retorno financeiro, devido ao seu

perfil de produgao.

6.3.3.3.4 Custo diario da Intervengao

Os resultados sdo apresentados na Tabela 6.46 e Figura 6.85.

Tabela 6.46: Impacto da variacdo do custo de intervencdo no VPL do projeto — Caso 3.

VARIAVEL: Custo
CASO | CENARIO Intervengdo BCSS
(UsD/dia)
VALOR DA VARIAVEL 300,000.00
1 melhor caso

VPL $ 581,434,722.21
caso VALOR DA VARIAVEL 500,000.00

2 intermediario
1 U $  562,810,015.56
caso VALOR DA VARIAVEL 1,000,000.00

3 intermediario
2 L $  516,248,248.93

VPL{(USD)

Impacto Custo Intervencdo no VPL do Projeto - Caso 3 x Caso 1

USD 650.000.000
USD 600.000.000
USD 550.000.000
USD 500.000.000
USD 450.000.000
USD 400.000.000
USD 350.000.000
USD 300.000.000
USD 250.000.000
USD 200.000.000

0 200.000
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Figura 6.85: Impacto da variacido do Custo de Intervencdo no VPL do projeto — Caso 3.
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Para os cendrios estudados nao é previsto VPL negativo com o posicionamento do

sistema de bombeio no fundo do poco (BCSS). Além disso, mesmo nos cendrios mais

pessimistas € previsto um ganho consideravelmente alto, com valores proximos a USD

500 milhdes. O Caso 3 prevé um maior retorno financeiro do que o Caso 1.

6.3.3.3.5 Tempo de Intervenc¢ao

Os resultados sdo apresentados na Tabela 6.47 e Figura 6.86.

Tabela 6.47: Impacto da variacdo do Tempo de Intervencido no VPL do projeto

cAso | cenArio | VARIAVEL: Tempo de BCSS
Intervengao (dias)
VALOR DA VARIAVEL 30.00
1 melhor caso
VPL 583,082,588.98
) caso VALOR DA VARIAVEL 45.00
intermediario 1 VPL 558,497,076.11
3 caso VALOR DA VARIAVEL 52.00
intermediario 2 VPL 547,291,789.28
. VALOR DA VARIAVEL 100.00
4 pior caso
VPL 474,724,217.42

Impacto Tempo de Intervengédo no VPL do Projeto - Caso 3 x Caso 1

USD 650.000.000
UsD 600.000.000
USD 550.000.000

VPL(USD)

USD 500.000.000
UsD 450.000.000
USD 400.000.000
UsD 350.000.000

UsD 300.000.000
USD 250.000.000
USD 200.000.000

o

—
. e

-~ & -

20 40 60

Tempo de Intervengdo (dias)

100 120

—@— Tempo Interv - BCSS - Caso 3

Figura 6.86: Impacto da variacdo do Tempo de Interven¢do no VPL do projeto — Caso

3.

Para os cendrios estudados nao € previsto VPL negativo com o posicionamento do

sistema de bombeio no fundo do poco (BCSS). Além disso, mesmo nos cendrios mais

pessimistas € previsto um ganho consideravelmente alto.

Novamente € possivel observar a superioridade do resultado do Caso 3

comparativamente ao Caso 1, devido ao seu perfil de producdo, que apesar de ter uma
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producdo acumulada praticamente igual, possui uma producdo antecipada maior, que

culmina em um VPL maior.

6.3.3.3.6 Conclusao - Analise deterministica VPL - Caso 3

A andlise realizada mostra que a varidvel mais sensivel a alteracdes € o Brent, visto
que o preco de venda do petréleo produzido impacta diretamente no valor do VPL, pois
este € o responsavel pela receita do projeto. As demais varidveis impactam no VPL pois
causam perda de produc¢do, diminuindo a receita, € um acréscimo de custos durante as

intervencoes.

Nenhum dos cendrios analisados previu VPL negativo e todas previram bons

retornos financeiros.

Para uma melhor analise, foi utilizado o Estudo de Caso 1 como base de
comparacdo. Para todas as andlises realizadas o Caso 3 se mostrou financeiramente
superior a0 Caso 1 mesmo tendo os dois casos praticamente a mesma producdo
acumulada de 6leo depois de 20 anos de produgdo. Este resultado é devido ao Caso 3
apresentar uma maior produ¢do que o Caso 1 no inicio da vida produtiva, ou seja, hd uma

maior antecipacao de produ¢do que impacta positivamente no VPL do projeto.

Porém, a andlise deterministica tem como premissa a avaliagdo de cada varidvel
separadamente, mantendo constante todas as demais, portanto é importante realizar uma
andlise probabilistica destas varidveis, que visa analisar como o VPL dos projetos se

comportam quando todas as varidveis sdo variadas simultaneamente.

6.3.3.4 Analise Probabilistica

A andlise de risco probabilistica do Caso 3 foi realizada com o @risk. Foram
realizadas também 5.000 simula¢des, combinando as varidveis propostas diversas vezes
de forma aleatdria para calculo probabilistico do VPL. As varidveis sdo combinadas
respeitando as distribui¢cdes probabilisticas previamente estabelecidas para cada uma das

variaveis, conforme descrito nos itens 6.3.1.4.1, 6.3.1.4.2,6.3.1.4.3,6.3.1.4.4,6.3.1.4.5.

6.3.3.4.1 Resultados da Analise de Risco probabilistica - Caso 3

Conforme discorrido neste trabalho, o @risk € aplicado em uma planilha de MS

Excel onde foi executado modelo financeiro para calculo de VPL.
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Para o célculo sao utilizados inputs fixos, como OPEX, CAPEX, taxa de desconto

e desconto de qualidade sobre o Brent, conforme Tabela 6.48

Tabela 6.48: Inputs fixos para Calculo do VPL — Caso 3.

Inputs conhecidos BCSS

Taxa de desconto - % 10%

Custo de Investimento (CAPEX) - USD USD 115.000.000
Custo de Operagdo (OPEX) - USD/dia USD 100.000
Custo fixo de Workover - USD USD 2.500.000
Desconto qualidade sobre Brent - USD/bbl usD 15
Tempo de projeto - anos 20

Os inputs varidveis s@o apresentados na Tabela 6.49 e tiveram suas distribuicdes

definidas conforme explicado anteriormente.

Tabela 6.49: Inputs variaveis para Calculo do VPL — Caso 3.

Inputs com incertezas

MTTF (intervalo entre falha da BCS) - dias

TAE (Tempo aguardando Embarcagao para
Intervengdo) - meses

Tempo de Intervencdo - dias

Custo de Intervencdo (depende principalmente
do custo do barco/sonda de intervencg3o) -
USD/dia

Brent - USD/bbl

Assim como efetuado na andlise probabilistica, o Caso 1 € utilizado como base

comparativa para o Caso 3 para permitir uma andlise de maior qualidade.

Os resultados para o caso que utiliza BCSS sdo apresentados a seguir.
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Figura 6.87: Distribui¢ao de Probabilidades VPL — BCSS — Caso 3

A Figura 6.81 mostra a distribuicao de probabilidade do resultado financeiro do projeto de producdo de um poco com método de elevacao

artificial por BCSS do caso 3. Este projeto tem 90% de probabilidade de ter um VPL variando de USD 10 milhdes e USD 958 milhdes.
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Figura 6.88: Distribui¢do de Probabilidades VPL — BCSS — Caso 3 — Probabilidade de VPL negativo.

A probabilidade de um VPL negativo é de 4,6% e ter um VPL superior a USD 1 bilhdo de ddlares é de 3,6%.

Comparativamente ao Caso 1, o Caso 3 tem um menor risco de VPL negativo e maior probabilidade de VPL acima de USD 1 bilhao.
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O @risk permite também a realizacdo de uma andlise de sensibilidade, onde é

possivel identificar e quantificar os fatores que mais contribuem para o resultado.

i VPL bomba dentro

Inputs classificados segundo o efeito no output Media

Brent - USD{bbi

TAE (Tempo aguardando Embarcacdo para Intervengdo) - meses $462,853,840.2B.$S45,282,1?0.?8

Custo de Intervencio- USD/dia $460,005 787 04 $538,082 40176

Tempo de Intervengiio - dias $450,600,997.70 4536,410,338.15

[ Linha de base = §408,011,412.22 |

Figura 6.89: Gréfico de Tornado — Contribui¢do de Cada Varidvel para o Resultado do
VPL — BCSS - Caso 3.
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Figura 6.90: Gréfico de Tornado — Coeficientes de Regressao - Contribui¢do de Cada
Variavel para o Resultado do VPL — BCSS — Caso 3.

As Figura 6.89 e Figura 6.90 trazem informacdes importantes sobre a contribui¢ao

de cada varidvel para o resultado financeiro do projeto.
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O MTTF foi o a varidvel que mais impactou no resultado e a mesma possui uma
correlagdo positiva com o VPL, ou seja, quanto maior o MTTF, maior o VPL do projeto.
Quanto menor o MTTF, maior o custo com interven¢des € maior o tempo de produgdo

parada aguardando a intervencdo, o que pode inviabilizar o projeto.

A segunda varidvel que mais impacta no VPL € o valor do Brent, visto que este

dita a receita proveniente da venda do petréleo produzido.

As demais varidveis possuem contribui¢des menores, porém significativas e todas
as demais possuem uma correlacdo negativa com o VPL, ou seja, quanto maiores, menor
o VPL. Ou seja, quanto menor o tempo de intervengdo, o custo de intervencao ou o TAE,

maior o VPL.

Enquanto o Brent possui uma relacdo mais linear com o VPL (Figura 6.91), o
MTTF tem uma sensibilidade muito forte em valores mais baixos (Figura 6.92). Com
MTTF a acima de 500 dias o VPL do projeto nao sofre variagdes muito significativas,
enquanto abaixo deste valor o VPL cai de maneira acentuada, devido aos enormes custos

envolvidos a cada troca do sistema de elevagao falhado.
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Figura 6.91: Correlagdo VPL x Brent — BCSS — Caso 3.
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Figura 6.92: Correlagdo VPL x MTTF — BCSS — Caso 3.

6.3.3.5 Conslusoes do Estudo de Caso 3

Assim como nos Estudos de Caso 1 e 2, foram executadas as trés etapas descritas

na metodologia:

A andlise referente aos limites de Fracdo de Gas Livre (FGL) na succdo da bomba
apontou que o sistema skid-BCS tem previsdao de atingir fragdes de géas acima do
manusedvel pela BCS, portanto, € previsto que, para este projeto, a bomba opere de forma
instavel. Portanto, somente o sistema BCSS foi considerado aplicdvel tecnicamente para
0 campo em estudo.

Foi executada entdo, somente para o projeto que utiliza BCSS, uma andlise
econdmica deterministica com o objetivo de saber se este projeto tem um bom potencial
econdmico.

Foi observado que o projeto tem baixo risco associado, pois nenhum dos cenarios
previu VPL negativo. Além disso, os cendrios simulados apontam previsdes de ganho
satisfatorio. Nos piores cendrios € previsto um VPL préximo de USD 200 milhdes e nos
melhores cenarios avaliados sdo previstos VPLs acima de USD 1 bilhdo.

Também foi possivel concluir que a varidvel que mais impacta no VPL é o preco

do Brent, visto que este é o que determina o preco de venda do petréleo produzido.

A terceira etapa de andlises, prevista na metodologia, € a andlise probabilistica, que

utiliza o software @risk para realizar uma analise de risco do projeto através de 5.000
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simula¢des, combinando as varidveis propostas diversas vezes de forma aleatéria para
calculo probabilistico do VPL. As varidveis foram combinadas respeitando uma

distribuicdo probabilistica previamente estabelecida para cada uma das variaveis.

Corroborando o resultado da andlise deterministica, a andlise probabilistica
também verificou um pequeno risco de VPL negativo, neste caso de 4,6%, e

probabilidade de VPL acima de USD 1 bilhao de 3,6%.

Para melhor avaliacdo do Caso 3 o mesmo foi comparado com o Caso 1. As
andlises mostraram que, apesar de ambos os casos terem uma produ¢do acumulada muito
parecida, com diferenca de aproximadamente 1%, o resultado do Caso 3 € melhor do que
o resultado do Caso 1. Isto se da devido ao perfil de producdo do Caso 3, que prevé uma
maior producio do que o Caso 1 no inicio da vida produtiva do Campo, ou seja, hd uma

antecipacao de producdo e de receita naquele Estudo de Caso.

Os estudos de caso tem a funcdo de aplicar a metodologia proposta. Eles simulam
a utilizacdo que a metodologia terd em uma aplicacdo real. Para o estudo de caso 3, as
etapas de andlise realizadas sugerem que o projeto com skid-BCS ndo é aplicavel
tecnicamente e que o projeto com BCSS tem um risco econdmico aceitdvel e uma boa

probabilidade de retornos financeiros que justifiquem a realizac¢do do projeto.

170



CONCLUSAO

7.1 CONSIDERACOES FINAIS

Com base no estudo apresentado pode-se afirmar que a metodologia proposta é

uma boa ferramenta para utilizacdo em aplicacdes reais.

Os estudos de caso realizados, apesar de utilizarem dados de producao hipotéticos,
conseguem expressar a importancia das etapas de andlise durante o processo de defini¢ao
do sistema de elevagao artificial a ser aplicado em um projeto de producao de 6leos

pesados em 4guas profundas.

Adicionalmente, os resultados obtidos confirmam a necessidade de aplicacdo de
uma andlise probabilistica para avaliacdo econdmica de projetos mutuamente exclusivos.
O Estudo de Caso 2 mostrou um bom exemplo onde a andlise deterministica ndo seria
suficiente para embasar uma tomada de decisdo acerca do projeto a ser escolhido e a

andlise probabilistica trouxe dados melhores para auxilio a analise.

As andlises econOmicas realizadas nos Casos 1 e 2 apontaram a superioridade do
retorno no VPL alcancada pelo projeto com skid-BCS que possui uma embarcacido PLSV
dedicada a logistica de produgdo. Isto mostra que o custo didrio superior, visto que a
embarcagdo mais robusta, que € capaz de trocar o sistema skid-BCS falhado, faz parte do
OPEX, ¢ justificado pela reducdo dos custos de intervencdo, uma vez que ndo hd
necessidade de aguardar a disponibilidade de uma embarcacdo para intervengdo, o que

pode levar a perdas significativas de producao e, consequentemente, de receita.

No Caso 3 o projeto com skid-BCS foi desclassificado na primeira etapa de andlise,
referente a limite de FGL. O projeto que conta com BCSS como método de elevagao
artificial foi entdo avaliado nas etapas seguintes. Este se mostrou uma boa op¢ao devido

ao baixo risco de VPL negativo e grande probabilidade de retornos financeiros altos.

Durante a execu¢do do trabalho ficou evidenciado que a aplicacdo da andlise
econdmica probabilistica utilizando @risk € mais simples, mais rapida, menos suscetivel

a erros e fornece dados quantitativos melhores do que a andlise deterministica.

Desta forma, a metodologia desenvolvida apresentou resultados satisfatérios e
coerentes € cumpriu com o objetivo de propor etapas de anédlises técnicas econdmicas e

de risco que possam ser utilizadas de forma simples para auxilio na tomada de decisdo do
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melhor posicionamento do sistema de bombeio, dentro do poco ou no leito marinho, de

forma a obter-se o melhor retorno financeiro.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

Para a realizac@o deste trabalho foram utilizadas curvas de producdo hipotéticas
para os trés estudos de caso. As curvas de produ¢do foram simplificadas e executadas a
partir de valores iniciais de vazio de 6leo fornecidos pelo Pipesim. E sugerida a aplicagio
da metodologia proposta em dados de um campo real e em curvas de producdo ndo

simplificadas, geradas por um software de simulacio de escoamento em reservatorios.

E sugerido o aperfeicoamento do cdlculo de VPL considerando o custo de

descomissionamento dos pocos e dos equipamentos submarinos.

E sugerido realizar outros estudos de caso com aplica¢do da metodologia em outros

campos.
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