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Resumo— A capacidade de lidar com incertezas é um imaptatinstrumento para uma melhor definicao da
viabilidade econémica de campos de petréleo. Utérawiecondmico usado em processos de tomada @&dec@ o
Valor da Informacéo (VDI), que envolve a quantifi@a destas incertezas e avaliagdo econdmica desalveenarios
de desenvolvimento. Embora haja certa dificuldazleéiculo do VDI, o mesmo representa uma importirtamenta
gue pode ser usada como medida para reduzir o eigeolvido no desenvolvimento de campos de petrédeo
metodologia para a previsdo de producédo probabdiginvolve a simulagdo de inimeros modelos dorvaiseio
obtidos através da combinagcé@o de atributos inceftoandlise de sensibilidade pode ser usada pdeai@ear 0s
atributos criticos. Apds a simulacao dos modelas tratamento estatistico € usado para obtencdouteas de risco
de previsédo de producéo e de valor presente lig@ddDl é calculado através dos resultados obtitfosnetodologia
de andlise de risco. Uma comparacao é feita enW®loe o Valor da Flexibilizacdo (VDF) de cada ceoaAs
contribuigbes técnicas deste trabalho consistenrestisar os conceitos de VDI e VDF, mostrar as diflades de
definicdo do VDI nas fases de avaliagdo e deseimaehto e a importancia deste conceito na tomaddedesdo em
projetos de petréleo e aplicar o conceito do VDapaduzir incertezas e risco envolvidos no pracessdecisédo.

Palavras-Chave: Valor da Informacéo, Valor da Biéixacao, Andlise de Risco, Quantificacao de Itezas,
Simulacdo de Reservatoérios de Petréleo.

Abstract — The capacity to deal with uncertainties is oegible for the economic viability of petroleumidis.
The Value of Information (VOI) is an economic criten used in decision-making process. It involves quantification
of uncertainties and the economic evaluation ofousr development scenarios. The expected monetdne \of the
field is calculated in order to reduce the uncettes that have influence on economic assessméthbugh there is a
certain difficulty to define the VOI, it is an impgant tool that can be used as a measure to radaagsk involved in
petroleum field development. The methodology fash@mbilistic forecast prediction involves the sintida of several
reservoir models obtained through the combinatioungertain attributes. Sensitivity analysis carubed to select the
critical attributes. After simulation of the modetsstatistic treatment is used to obtain the ciske of the production
forecast and net present value. The VOI is caledlgiirough the results obtained from the risk aialynethodology.
A comparison between VOI and Value of Flexibility(@F) of each scenario is done. Technical contringiof this
paper are revision of the value of information dlexibility concepts, to show the difficulty to deé the VOI in
appraisal and development phases and the importdribes concept in decision-making in field prdgand to show a
practical applicability of VOI to reduce the un@énty and the risk involved in decision-making pess.

Keywords: Value of Information, Value of Flexiliyli Risk Analysis, Quantification of Uncertainty,
Petroleum Reservoir Simulation.
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1. Introducéo

As fases de avaliagcao e desenvolvimento de um calapetroleo estdo associadas a um elevado nideero
incertezas com forte impacto nos resultados finasge altos investimentos de modo que o processmmada de
decisdo deve ser um procedimento probabilisticBcernais deterministico como realizado no passawaeBimentos
probabilisticos sdo comuns na fase exploratériea paqual varias metodologias sédo bem definidasvéNdorp e
Schuyler, 2000 e Rose, 2001). Na fase de desenvahid, a importancia das incertezas sobre o faaeduperacdo
cresce significativamente, entretanto diferentéada exploratéria, metodologias probabilisticas s&@wbem definidas.

Uma metodologia para a quantificacdo do risco aasd de avaliacdo e desenvolvimento foi proposta po
Loschiavoet al. (2000) e implementada por Steagall e Schiozer (R0Bsta metodologia propde uma analise de
sensibilidade para reduzir o nimero de atributosrios e a elaboragdo de uma arvore de derivag@titaéda pelos
atributos criticos, sendo que cada ramo da arvomesponde a um modelo de simulagdo. O empregarddagéo
numeérica de reservatdrios na predicao de produgaspbnsavel pelo aumento de confiabilidade dagteeks. Esta
metodologia apresenta desvantagens relacionadateeado esforco computacional e tempo do processntudo,
algumas simplificacbes podem viabilizar esta mdtogla, tais como: automagdo do processo e emprego d
computacao paralela (Ligero e Schiozer, 2002)atnahtos especiais aos atributos geolégicos (Cdsthiezer, 2003),
tratamento da estratégia de producgédo (Santos e28chR003) e modelos de simulagdes rapidos (Ligeab, 2003).

O risco envolvido na fase de desenvolvimento pedeeduzido pela obtencdo de informagfes adicianass
podem reduzir ou até mesmo remover determinadatézee Contudo, a aquisi¢cao de informag8es novaslmionais
esta diretamente associada a um custo. De acomioMian (2002), antes da decisdo de aquisicdo dégugra
informacgdo adicional as seguintes questbes devemesgondidas: (1) vale a pena obter a informachciamal e (2)
havendo vérias fontes potenciais de informacaozespde melhorar o processo de decisdo, qual dplasetida.

Uma ferramenta que pode ser usada como medidar@dwair o risco envolvido no desenvolvimento de
campos de petréleo é o Valor de Informacao (VDhdldnformacgéo pode ser completa e perfeita qualihina toda
a duvida sobre um determinado atributo. Uma infg@papode também ser imperfeita quando ndo ha tiidaede
total no valor medido e pode ser incompleta sefoéesuficiente para reduzir totalmente a incertealare o atributo. O
valor de uma informacéo imperfeita € sempre menerajvalor de uma informacao perfeita, que reptasemaximo
qgue a informagdo pode valer. Uma andlise de vaoinfbrmacgdo é essencialmente o calculo da difereiogvalor
monetério esperado (VME) com e sem informacéo (Bi@d., 2002; Demirmen, 2001 e 1996; Koninx, 2000). Se o
valor de uma informacéo for inferior ao custo da aquisicao, tal informacgéo ndo deve ser obtidacdlsilos de valor
de informacgdo sdo usualmente descritos por andarelecisdo, as quais fornecem transparéncia aegsmc

Uma analise similar ao valor de informag¢é@o pode reafizada com o objetivo de determinar o retorno
esperado da flexibilizacdo (VDF). A flexibilidadege ser empregada para explorar a incerteza ouaitauir o risco
associado com a incerteza nos seguintes casosdaj@anquisicdo de informacéo para reducdo de @mxstndo €
possivel, quando é mais barato que a aquisicAmfdamiacGes e para gerenciar incertezas residupisigigue a
informacé&o é obtida (Begg al., 2002). De modo analogo ao VDI, a flexibilizagfgle ser completa ou incompleta. A
flexibilizacdo completa corresponde a possibilidagetornar o dimensionamento do sistema produtitalrhente
flexivel, ou seja, apos a definicdo do sistemagmdars alteracbes podem ser realizadas. Ao contarftexibilizacéo
completa, a flexibilizacdo incompleta ndo possua egersatilidade, apresentando algumas restricpesacionais,
técnicas ou relacionadas a capacidade de armazetmengatamento de fluidos e seguranca.

2. Objetivos e Aplicagcdes

Este trabalho tem como principal objetivo mostraliveilgar os conceitos de Valor de Informacédo (VBije
Valor de Flexibilizacdo (VDF). Um exemplo de ressdrio tedrico € estudado de modo a possibilitar @giconceitos
e calculos relacionados ao VDI completa e perfeitao VDF completa sejam explicitados e bem entesdié
obtencdo do VDF completa somente é possivel p&bod@a caso em consideracao ser tedrico. Além dssaso em
estudo apresenta um Unico atributo incerto, pfiisadidade do exemplo € mostrar o conceito de VID#-. O calculo
do VDI para casos com maior nimero de atributosrins é apresentado por Xavier (2004), que tamizdeale o VDI
incompleta. O célculo do VDF incompleta consistgoniximo passo da linha de pesquisa de analisiscte r

A Figura 1 ilustra o modelo de reservatério tegrimangular e homogéneo em suas propriedadesctia ro
(porosidade e permeabilidade). A presenca de dalasitas de permeabilidade é responsavel pelaéegist de duas
areas incertas. Deste modo, a area € o Unico tatiizerto do reservatério, que impacta diretamantgolume de 6leo
originalmentein situ (VOOIS). Tais barreiras séo responsaveis pela existérctaéd areas distintas, as quais podem
resultar em quatro modelos de reservatorio: umistancom 31x75x6 blocos, dois modelos médios idéaticom
31x53x6 blocos e um pessimista com 31x31x6 bloagwobabilidade de ocorréncia das areas inceriaftsiderada
como sendo 25% para 0 modelo otimista, 25% para eaddos dois modelos médios e 25% para o modekirpista.

Os dados econdmicos necessarios para o célcul®te VDF estdo indicados na Tabela 1, a qual aptase
investimento inicial para o caso estudado. O cdstgistema produtivo foi considerado como uma farlgéear do
namero de pocos perfurados conforme ilustrado gar&i2.
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Figura 2. Custo do sistema produtivo em funcéo do

Figura 1. Modelo de reservatorios com incertezas. numero de pogogonte: Revista Brasil Energia)

Tabela 1. Dados econ6micos necessarios para daékeywDI| e VDF

Taxa de juros 15%
Imposto de renda 45 %
Investimento inicial 50 milhdes de US$
Custo por poco vertical 12 milhdes de US$
Preco do 6leo 113 US$/m

Custo de producédo do 6leo 37,7 US$/m
Custo de producdo da agua 12,6 US$/m
Custo de injecdo de agua 1,94 US$/m

Para o caso em estudo que contém incerteza aperssbuto area, trés opcdes podem ser consideréidas
obter as informacdes (dois poc¢os perfurados), ewdente do fato das mesmas serem positivas ouveggaeduzindo
a incerteza da variavel area; (2) flexibilizar aa@ggia e o sistema produtivo do projeto (tipglaforma, nimero de
pogos produtores e injetores, capacidade de proddg&leo e agua e de injecdo de agua) para umerasgue 0
volume de oledn situ seja otimista, médio ou pessimista e (3) ndo abfermacao e néo flexibilizar o sistema, sendo
definida uma estratégia fixa de producdo para ssscatimista, médio e pessimista.

A estratégia de producéo de cada modelo foi adantmmo sendo do tipfive-spot invertido. A Tabela 2
mostra as caracteristicas da estratégia de progagadccada um dos possiveis modelos deste cadtigisas 3, 4 e 5
mostram as ramificacdes da arvore de deciséo.

Tabela 2. Caracteristicas dos modelos otimistajar@gessimista.

Modelo Pessimista Modelo Provavel Modelo Otimista

Dimensdes do modelo (blocos) 31x31x6 31 x B3 x 31x75x6
VOOIS [milhdes 144 246 349
N° de pocos produtores 4 6 8

N° de pocgos injetores de agua 9 15 21
Custo do sistema produtivo [milhdes US$] 123 173 223

0,25 Caszo Ctimista - Area1e2

VPL = US$ 874,98 MM

YPL = US$ 589,43 MM
Flexibilizar

0,25 Cazo Médio - Area 2

-«
0,25 Caso Médio - drea 4
]

LISF 589,40 MM YPL = US$ 589,43 MM

0,25 Caso Pessimista 4

VPL = US$ 303,72 MM

Figura 3. Ramificagdo da arvore de derivacdo — @exibilizacédo



0,5 Caso Otimista - Area 1

USE 732,21 M

Obter Informagio
Perfurar 1° Pogo - Area1

USF 589,40 hind

0,5 CasoPessimista - &rea

USH 446,55 MM
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05 Cazo Ctimista

-] VPL = US$ 874,95 MM

Perfurar 2° Pogo - frea 2
U=F 732,21 b

05 Caszohédio

-] VPL = US§ 589,43 MM

0,5 Caso Ctimista - Estratégia of 24 Pogos

Hio Perfurar 2° Pogo - Area 2
LIS 652,25 MM . .
0,5 Caso Médio - Estratégia cf 24 Pogos
05 CazoMédio
Perfurar 2° Pogo - frea 2
LISE 446,55 M
0,5 Caso Ctimista - Estratégia of 16 Pogos

Hio Perfurar 2° Pogo - Area 2
LIS 421 63 hibd . .
0,5 Caso Médio - Estratégia cf 16 Pogos

-] VPL - US§ 867,68 MM

-] VPL - US§ 496,87 MM

-] VPL = US$ 569,43 MM

05 CazoPessimista

-] VPL = US§ 303,72 MM

-of| VPL - US§ 582,23 MM

-] VPL - US§ 261,02 MM

Figura 4. Ramificagdo da arvore de decisédo — Cdonrmacéo.

Estratégia com 13 Pogos

0,25 Caso Otimizta - drea1e2

VPL = US$ 867,68 MM

025 Caso Médio - Area 1

VPL = US$ 562,17 MM

Hiio Obter Informagido

USE 544,57 hibd

Estratégia com 21 Pogos

025 Caso Médio - Area 2

USF 513,71 W VPL - US$ 562,17 MM

0,25 Caso Pessimista

VPL - US$ 303,17 MM

0,25 Caso Otimista - Area1e2

VPL = US$ 771,18 MM

0,25 CaszoMédio - Area

VPL = US$ 589,43 MM

Estratégia com 29 Pogos

0,25 Cazo Médio - Area 2

USE 544,97 hibd VPL = US$ 589,43 MM

0,25 Caso Pessimista

VPL = US$ 229,86 MM

0,25 Caso Otimista - drea1e2

VPL = US$ 874,98 MM

0,25 CasoMédio - Area

VPL = US$ 527,57 MM

0,25 Caso Médio - Area 2

L=F 527 53 bl VPL = US$ 527,57 MM

0,25 Caso Pessimista

A A A A A A A A A A A

VPL = US$ 180,00 MM

Figura 5. Ramificagdo da arvore de decisédo — S@miacao.

3. Resultados

3.1. Célculo do Valor Monetério Esperado sem Inforracdo- VME g,

O valor monetério esperado sem informacao (é)Mé&rresponde ao maximo VME obtido para o reseriattbom
uma determinada estratégia fixa, a qual deve estapreendida entre a estratégia de producdo dolompdssimista
otimizado (13 pocgos), modelo médio otimizado (2£g®) e modelo otimista otimizado (29 pogos). O fieondo se
obter a informagdo e nem flexibilizar o sistemauitas numa estratégia Unica que independente dontzomdo

reservatorio:

VME , =544,97MMUS$

1)

3.2. Calculo do Valor Monetério Esperado com Informacao- VME ¢,
O valor monetério esperado com informacao (\@lEorresponde aos VPL calculados nos casos otimista,
médio e pessimista multiplicados por suas respectivas priolaaleis de ocorréncia:
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VME Cl = VPLolimisla . p + VPLpessimista' (l_ p)+ 2 . VPLMédio . p . (1_ p) (2)
VME ., = 874,98 0,25+ 303,72 0,25+ 2.589,430,25= 589,39MMUS$ 3)

3.3. Calculo do VDI e do VDF
O valor da informacao é obtido a partir da subtracdo do /B Ho VME;;:

VDI =589,39-544,97= 44,42MMUS$ 4
O valor da flexibilizagéo € obtido da mesma maneira que o valofatanacao:
VDF =589,39-544,97=44,42MMUS$ 5)

A Figura 6 mostra a comparacao entre o VDI e o custo da infornf@gp em funcdo da probabilidade de
ocorréncia das areas incertas considerando que as mesmas paostadilidades iguais. Pode-se observar que, para a
obtencdo de duas informacdes, Figura 6(a), para probabilidadesememe 24% e maiores que 80%, o valor da
informacgdo é menor ou igual ao seu custo, resultando na opgégeitdo da informacéo. Para valores compreendidos
neste intervalo, a obten¢do da informacao seria a melhor opgédoakseert® para valores proximos de 40% e 60%
nos quais a informacao alcanca os maiores valores. Ja para o chsenddo de uma informacgéo apenas, Figura 6(b),
o intervalo que o CDI é inferior ao VDI é significativamemtenor comparado ao intervalo da Figura 6(a).

Valor da Informag&o & Custo da Informagé&o Valor da Informag&o & Custo da Informagéo
X X
Probabilidades iguais de ocorréncia da area incerta Probabilidades iguais de ocorréncia da area incerta
50 20
_ 45 —e—VDI2 _ 181 —=—VDI1
"%’ 40 4 —cCDI2 § 16 1 —cDi1
35 1 2 14
Q [
2 30 + 2 12
E 25 4 E 10
= 20 A - 8 A
=) [a)
o @)
o 151 o 6
o 10 A é 4
Z 5 2
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Probabilidade de ocorréncia da area incerta [%)] Probabilidade de ocorréncia da area incerta [%]
(a) Duas informagdes obtidas. (b) Somente uma informacé&o obtida.

Figura 6. Comparacéo entre o VDI e o CDI para probabilidguessi de ocorréncia das areas incertas.

A Figura 7 mostra a variagdo do VDI em func¢éo da variacdo delpitilade de ocorréncia de uma das areas
incertas, considerando o valor da probabilidade de ocorréncistrdaaoea incerta constante e igual a 30%. Observa-se
gue o valor da informagédo € muito sensivel as probabilidadesode€ncia de cada &rea incerta, como mostra a Figura
7(a). Observa-se também que a obtencgdo da primeira infornkagém 7(b), ou seja, a opgdo de perfurar o primeiro
poco para a constatagdo da presenca de 6leo, mostra-se, na macagEodpsIenor que o0 seu custo de obtengéo.

Valor da Informagdo & Custo da Informacéo Valor da Informag&o & Custo da Informacéo
X X
P, Fixo e P, Variavel P, Fixo e P, Variavel

50 20

45 —=—VDI 2 18 —=—VDI1
173 4 3
8 40 ——CDI2 4] 16 —CDI 1
» 35 1 o 14
Q [
2 30 1 e 12
E 254 E 10
= 20 A - 8 4
o) [a)
0 ] )
e 15 9 6 4
a 10 A 5 4
> g > ]

0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Probabilidade de ocorréncia da area incerta [%)] Probabilidade de ocorréncia da area incerta [%]
(a) Duas informagdes obtidas. (b) Somente uma informacé&o obtida.

Figura 7. Comparacéao entre o VDI e o CDI para diferentes pratzdsk de ocorréncia das areas incertas.

Este comportamento pode ser justificado pelo fato da coacéntdas probabilidades de ocorréncia nos casos
intermedidrios serem semelhantes e da variagcdo do volumedddonpessimista em relagédo ao otimista ter se mostrado
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superior, mais que o dobro, de maneira que a exam relacao a area ndo é suficientemente dotairui eliminada
com uma informagé&o neste caso.

3. Conclusdes

O objetivo deste trabalho foi o de apresentar oxeaitos de Valor da Informacéo (VDI) e de Valor da
Flexibilizacdo (VDF). Para isso, foi apresentado exemplo tedrico em que os efeitos das incerteraseptes no
reservatorio puderam ser anulados pela informagéaforfhacdo completa e perfeita) ou pela flexibitiaa
(flexibilizacéo total). Os mesmos passos aplicatsse exemplo tedrico podem ser utilizados em caa@s nos quais
diversas incertezas estejam presentes, informagdempletas ou imperfeitas possam estar envolvidapenas a
flexibilizac&@o parcial é possivel.
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