ﬂ'@ INSTITUTO BRASILEIRO DE PETROLEO E GAS I BP1093_06

(4 OTIMIZACAO DA ESTRATEGIA DE PRODUCAO COM ANALISE
74

DE RISCO

Kellerman A. Novaes'

UM EVENTO DO:

OIL

RIO & GAS
=005

Copyright 2006, Instituto Brasileiro de Petr6leo e Gas - IBP

Este Trabalho Técnico foi preparado para apresentagdo na Rio Oil & Expo and Conference 2006, realizada no periodo de 11 a 14
de setembro de 2006, no Rio de Janeiro. Este Trabalho Técnico foi selecionado para apresentacéo pelo Comité Técnico do evento,
seguindo as informactes contidas na sinopse submetida pelo(s) autor(es). O contelido do Trabalho Técnico, como apresentado, ndo
foi revisado pelo IBP. Os organizadores ndo irdo traduzir ou corrigir os textos recebidos. O material conforme, apresentado, n&o
necessariamente reflete as opinides do Ingtituto Brasileiro de Petrdleo e Gés, seus Associados e Representantes. E de conhecimento e
aprovacdo do(s) autor(es) que este Trabalho Técnico sgja publicado nos Anais da Rio Oil & Expo and Conference 2006.

Resumo

Cada vez mais, a indUstria esta ciente da necessidade de melhorar o plangiamento do desenvolvimento dos campos de
petroleo e atomada de decisBes com andlises mais rigorosas em relagéo ao risco envolvido. Prever o nlmero e a posicao
6tima dos pocos considerando as incertezas do reservatério e econdmicas € um trabalho complexo e frequentemente um
desafio em relagcdo ao tempo hébil para a execugdo da tarefa. Muitos autores reconhecem que o problema da posicéo
6tima de um poco € um problema de analise combinatéria e otimizagdes globais com as varidveis em jogo. Este trabalho
apresenta um processo para determinar o nimero e a posicdes Gtima para pocos produtores e injetores em um
reservatorio visando otimizar o desempenho e a valorizagdo dos investimentos no reservatorio. O processo envolve
planejar um primeiro cenério para a estratégia de recuperacdo no modelo estético do reservatorio transferir este cenério
para um modelo dindmico e otimizar 0 posicionamento dos pogos com o objetivo de maximizar o valor presentaliquido
do projeto, em conjunto com uma andlise de risco, visando quantificar a probabilidade do risco inerente a este cendrio.
Nés demonstramos 0 método com uma aplicagcdo em um modelo de reservatorio com injecdo de gua.

Abstract

Increasingly, the industry is aware of the need to improve field development planning of well humber and locations
decisions with more rigorous risk anaysis. Forecasting optima number and locations for a new set of wells considering
field uncertainty is complex and often a time-consuming challenge for field development planning. Many authors
recognized that the well location problem is a highly combinatorial, global optimization problem with integer variables.
This paper presents a process for determining optimal number and locations for producing and injecting wellsin afield to
improve reservoir performance and value. The process involves planning a set of wells (producer and injector) on the
static reservoir model using an automated well planner. These locations are then optimized with dynamic flow simulation
to achieve economic benefit, using a global, stochastic search-optimization agorithm and finite-difference reservoir
simulation. The optimization problem is posed with the business goa stated as the objective and includes economic,
reservoir, and production constraints and statistical requirements. In thiswork, we present the integrated methodol ogy for
optimizing many well numbers and locations simultaneously, with reservoir simulation and risk analysis. We
demonstrate the method with an application on afield-scale simulation model with water injection

1. Introducéo

Uma das principais tarefas da engenharia de reservatorios € a elaboracdo de estratégias de desenvolvimento e
gerenciamento de campos produtores, considerando restri¢fes e incertezas fisicas, operacionais e econdmicas. A solucdo
deste problema é complexo e depende das caracteristicas geoldgicas do reservatorio, do sistema de producdo, e dos
movimentos gerais do mercado, apresentando um elevado niimero de varidveis que influenciam a tomada de decisdo.
Identificar o pocisionamento e o nimero 6timo dos pocos, faz parte do desafio da escolha da estratégia de producdo e
vem sendo estudo de muitos autores a procura de uma metodologia que permita otimizar o estudo do reservatério na
fase de desenvolvimento.
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A teoria de valoragdo dos ativos de renda varidvel, aqueles cujo fluxo de caixa evolui de forma imprevisivel,
ndo sendo possivel o seu conhecimento no instante em que a decisdo é tomada, considera que a taxa de desconto deve
compensar 0 investidor, ndo apenas pela sua preferéncia pela liquidez, mas também pela imprevisibilidade do fluxo de
caixa futuro. Portanto, deve-se adicionar um prémio a taxa de desconto, em fungdo do risco do ativo. A avaiagdo de
projetos de investimentos sob um ambiente de incertezas, envolve um conjunto de técnicas que buscam estabelecer
parémetros para quantificar o risco associado a decisdo, fornecendo uma estimativa da taxa de desconto em fungdo do
risco total do projeto.

A idéia centra deste trabalho é demonstrar uma metodologia de otimizacdo do nimero e posicionamento dos
pogos seguida por uma andlise de risco da estratégia de produgdo em um campo em desenvolvimento, através do uso de
técnicas como: (a) mapa de qualidade, indicando os locais com maior potencial de produgéo de um reservatorio; (b)
plangjamento autométizado de pocos, para caracterizar um cendrio inicial; (c) otimizacdo do posicionamento dos pogos,
através de técnicas de programacao, andlise combinatéria, s mulagdo numérica de fluxo e o uso de um otimizador global;
(d) caracterizacdo das incertezas do reservatorio e do modelo econdmico; (€) andlise de sensibilidade, para otimizar o
nimero de variave's e (f) andlise de risco, através do uso de técnicas de simulagdo de Monte Carlo, proporcionando o
conhecimento, em termos de probabilidade, da estratégia encontrada ser viavel. Na figura 1 encontra-se o fluxo de
trabalho utilizado, com detal hes.

A motivagdo é criar umamaior integracdo entre as diferentes disciplinas que estéo envolvidas em uma estratégia
de producdo de um campo sob um ambiente de incertezas, visando o melhorando do fluxo de trabalho, do
aprimoramento do planegjamento e das previsies.

MODELQ ESTATICO

MAPA DE QUALIDADE

MODELO DINAMICO MODELO ECONOMICO

RESTRICOES
OPERACIONAIS

INCERTEZAS TECNICAS INCERTEZAS ECONOMICAS

ESTRATEGIA
DE PRODUCAD

SENSIBILIDADE

Loop externo

VARIAVEIS DE DECISAO MONTE CARLO

Loop interno

PROCESSO INTERNO

SIMULAGAO FLUXO

MAXIMIZACAO F.O.

ATINGIU A META

Figura 1. Fluxograma das estapas utilizadas no trabalho

2. Dadosdo reservatorio

Neste trabalho os dados utilizados sdo dados sintéticos, baseados em um estudo de reservatério, April et ta
(2003), com uma &rea de aproximadamente 48 km? com sismica 3D, pogos de avaliacdo a0 longo de toda sua extensio,
com dados de perfilagem e petrofisica. O exemplo utiliza um reservatério em aguas marinhas com |amina de &gua da
ordem 600 metros, com uma espessura porosa de aproximadamente 150 metros, modelo black oil, e com propriedades
de permesabilidades, porosidade, volume poroso, compressibilidade da rocha, permeabilidade relativa, pvt, oriundas de
um estudo anterior encontrado em Narayana (2003). Trés model os geol 6gicos foram criado, um P10, P50 e P90, com o
intuito de oferecer uma descretizagdo melhor do problema de incertezas geolégicas. Na metodologia utilizada
escolhemos o P50 para criar um primeiro cendrio de estratégia de producdo e apartir deste aplicou-se as técnicas de
otimizag8o do posicionamento dos pogos assim como a andlise de risco referente a este cenario. Durante um estudo de
campo deve-se realizar 0 mesmo procedimento para os diferentes model os geol 6gicos propostos, sendo que o fluxo de
trabalho é o mesmo. Neste trabalho o modelo de reservatorio € utilizado como uma plataforma de experimento para o
processo de otimizacdo da posi¢do dos pogos produtores e injetores de agua.
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3. Mapa de Qualidade

Escolher alocalizagdo 6tima de um pogo € uma etapaimportante na definicéo de uma estratégia e tem sido tema
de inimeros estudos. Porém, determinar se um pogo apresentara uma boa produtividade em um certo local exige andlise
de outros parémetros, que ditam o comportamento do fluxo dos fluidos no reservatério. O uso do mapa de qualidade tem
a funcdo de informar o potencial de producdo de regides no reservatério, indicando quéo bom € o local em que o pogo
estd localizado. O uso do mapa de qualidade também pode ser utilizado como uma ferramenta para auxiliar no re-
posicionamento e/ou no acréscimo de pogos, oferecendo uma melhor escolha do tipo de ateracéo a ser redizada e na
definicdo de um melhor re-posicionamento para os pocos (Nakajima, 2003).

O processo na elaboracdo do mapa de qualidade pode variar de acordo com as informagdes, tecnologias e com o
tempo Util que a equipe de trabalho possui para redlizar esta tarefa. Neste trabalho utilizamos um método conhecido
como “algebra de mapas’, restringindo determinadas propriedades no modelo geolégico seguida de uma integragéo do
somatério resultante das restricdes dando origem a um mapa contendo somente os critérios desgjdveis em relacdo as
propriedades geol dgicas, modelo estético. Basicamente as regras utilizadas na construgdo do mapa de qualidade para os
pocos produtores foi restringir as propriedades, conforme a Tabela 1. A Figura 2 representa as restri¢cdes impostas nas
varidveis e 0 uso da algebra de mapas na integracdo das diferentes informagGes espaciais do mapa resultante, em busca
dos melhores locais para inserir os pogos . Muitas vantagens estdo implicitas em um mapa de quaidade, o
geoprocessamento € uma ferramenta muito Gtil no estudo de fendmenos espaciais e tem contribuido na area de
prospeccéo de recursos naturais, Novaes (2003).

Tabela 1. Mapade qualidade, controle das propriedades

Propriedade Intervalo Restricéo
Volume pororso PV 0al342 100a1.342
Saturacdo de 6leo SO 0.2a0.7 04a0.7
Permesabilidade - Kx 0a2.327 100 a2.327

— Restricio = Kx

—— Restricdo = Kx.PV

Restricio = Kx PV.80 — |

Figura 2. Integracéo de diferentes propriedades na elaboracéo do mapa de qualidade.

3. Estratégiainicial de producéo
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Na criagdo da estratégia inicia, utilizou-se uma ferramenta automatizada na definicdo dos avos para o
posicionamento dos pogos produtores e injetores, assim como a definicdo do tipo de poco. Com base no mapa de
qualidade identificamos o volume de maior interesse no reservatorio, figura 2, restringindo o modelo estético em uma
area menor com as melhores propriedades, conforme a descricdo da elaboracéo do mapa de qualidade do item anterior,
ver tabela 1. O préximo passo foi calcular um ndmero de pogos, produtores e injetores, e suas principais caracteristicas
no plangamento das trgjetdrias. Informagdes do tipo espagcamento entre 0s pocos, tipo de pogo, caracteristicas fisicas de
plangamento dos pogos, nimero de plataformas, além de outras, completam esta parte do trabalho. O modo como a
solugdo utilizada realiza este trabalho, esta descrita em Harbison et tal (2003). A figura 3 mostra o fluxo de trabalho da
criacdo dos alvos a construgdo dos pogos e por fim a definicdo do cenario inicial da estratégia de produgdo. Com base
nestas informagdes o cendrio inicial contemplou 25 pogos verticais, sendo 15 pocos produtores e 10 pocos injetores.

ol

HamaDeas

1 — Restrigdes pogos produtores
2 — Restricbes pogos injetores
3 — Planejamento dos pogos
4 — Definicéo de plataformes 2
5 — Estratégia inicial: 25 pogos verticais,
15 produtores e 10 injetores -

Figura 3. Fluxo de trabalho na definicdo da estrategiainicia de producdo.

4. Restrigdes operacionais

Em vérios trabalhos publicados sobre otimizacdo das estratégias de producdo considera-se apenas o
reservatorio, simplificando o processo de defini¢do por ndo considerar as restricbes operacionais das facilidades de
producdo. Entretanto, as restri¢cdes da unidade de processamento e dos equipamentos necessarios para 0 escoamento do
petréleo, ndo sb influenciam a produtividade do reservatdrio e o retorno financeiro do empreendimento, como também
podem causar impacto significativo na definicéo da estratégia de drenagem, influenciando a quantidade e localizaggo de
pocos produtores e injetores e no gerenciamento das condicOes de operacdo, Magahée (2005). Algumas restricfes
operacionais foram utilizadas neste trabalho, como a limitagdo na producdo de liquidos, a vazdo maxima para pogos
injetores e os indices de produtividades dos pocos.

5. Otimizacdo da estratégia de producdo

A otimizacdo da estratégia de producdo € um processo que demanda bastante tempo, onde o nimero e o
posicionamento dos pocos produtores e injetores e os parédmetros do sistema de producéo sdo modificados buscando a
maximizagdo ou minimizacdo de uma funcdo objetivo. A solugcdo deste problema é complexo e depende das
caracteristicas geologicas do reservatdrio e do sistema de producdo do campo, apresentando um elevado nimero de
varidveis que influenciam a tomada de decisdo, como: propriedades da rocha e dos fluidos, nimero de pogos,
espacamento entre pocos (posicionamento), condi¢des de operacao, sistema de injegdo de fluidos, nimero de sondas, €tc.

4
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Em funcdo deste nimero grande de varidveis ndo é possivel analisar todas as combinactes possive's, sendo necessario
estabel ecer alguns critérios e metodol ogias de andlises que possibilitam aidentificacdo das melhores solugbes, Mezzono
(2002).

De posse, do cenério inicial contendo alocalizacdo e o nimero de pogos produtores e injetores a proxima etapa
€ otimizar 0 posicionamento e 0 niUmero de pogos que garanta a maximizagdo de uma fungéo objetivo. Cullick (2005),
utilizou uma metodologia para a identificagdo do posicionamento 6timo dos pogos, produtores e injetores, procurando
maximizar o valor presente liquido do projeto, tratando do problema de identificar alocalizacdo 6tima dos pogos com
uma abordagem de andlise combinatdria, programacdo naolinear e o uso de algoritmos de otimizacdo, considerando as
restricBes e as incertezas técnicas em relacdo a caracterizagdo geoldgica e o modelo dindmico do reservatério. Neste
trabalho utilizamos a mesma metodologia proposta por Cullick, acrescentando as incertezas no modelo econémico das
previsdes, proporcionando uma forma mais rigorosa em definir e quantificar o risco inerente no processo decisorio dos
investimentos.

5.1. Otimizacao do nimer o e do posicionanento dos pogos

O processo de otimizagdo foi feito utilizando uma solucdo que executa as andlises do simulador de fluxo do
reservatorio, os dados econdmicos e um otimizador em um mesmo fluxo de trabalho integrado. No caso da otimizacdo
do posicionamento dos pogos 0 processo exige atribuir uma funcdo para os parémetros de decisdo, possibilitando a
andlise de diferentes cendrios, visando a maximizacdo do VPL do projeto. Isto significa em substituir a posicéo fixa de
cada pogo no espago, X, Y € z por uma fungdo capaz de dar dinamismo no posicionamento, possibilitando diferentes
combinagdes de arranjo espacial entre os pogos ao longo do volume do reservatorio, movendo 0s pogos no grid tanto na
vertical como na horizontal. Cullick (2005) explica com mais detalhes o processo de criagdo dos diferentes cenérios em
funcdo da movimentacdo dos pogos. Para a otimizagdo do nimero dos pogos a mesma forma € utilizada, umavariavel de
decisdo € incorporada no “status’ dos pogos com as opgoes do poco estar “on” “aberto” ou “off” “fechado”. Com a
execucdo dos cendrios, através do simulador de fluxo do reservatério, a aimentacdo da planilha econdmica, com as
informagdes oriundas do simulador como: curva de producdo de 6leo, curva de producdo de &gua, curva de injecéo de
agua, entre outras, calcula-se 0 VPL do projeto e o otimizador pode checar, através de seu algoritmo “metaheuristico”, a
maximizagdo dos resultados de acordo com a fungdo objetivo proposta e as varidveis de decisdo impostas ao problema,
gue neste caso € o posicionamento dos pogos. A figura 4 demonstra o fluxo de trabalho no processo de otimizago.

Atingiu a meta? Otimizador Global

Variaveis Decisdrias
Valores Pogos on/off,
Localizagdo em x,v,z

Simulagéo de Reservatério [Rg

Modelo Econ. — Excel
Func.Obj. - VPL

Figura4. Fluxo de trabalho no processo de otimizagéo.
5.2. O otimizador

O problema matemético da otimizagdo de multi-objetivo consiste na obtencdo de um conjunto de variaveis
(solugdo) que satisfaca algumas restricdes e otimize uma funcdo constituida por diversos termos ou fungfes objetivos.
Devido a sua natureza combinatério este tipo de problema pode se tornar impraticavel computacionalmente, pois
apresenta dimensdo de ordem exponencial. O desafio se caracteriza em encontrar uma solucdo, ou um conjunto de
solucBes préxima da fronteira do resultado-€eficiente, sem a necessidade de percorrer todo o espago decisorio. A
eficiencia da busca deve ser avaliada pelo tomador de decisdo e seu compromisso com a qualidade dos resultados obtidos
e a possibilidade de melhor&lo. A tecnologia interna de funcionamento do otimizador utilizado neste trabal ho é baseada
na otimizacdo metaheuristica. Esta metodologia é poderosa quando se trata de problemas complexos de otimizagdo. A
heuristica procura encontrar uma solugéo satisfatoria sem a necessidade de percorrer todo o espectro de solugles de
dimensdes exponenciais. A metaheuristica, também conhecida como algoritmos de sistemasinteligentes, € utilizada para
descrever uma heuristica que esta sobreposta a uma outra heuristica, ou sgja, constitui uma estrutura mais genérica
baseada em principios ou conceitos, sobreposta a uma heuristica especifica do problema. No caso do otimizador utiliza:
se uma otimizagdo metaheuristica por busca populacional conhecida como scatter search, busca por dispersdo, que

5
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consiste em manter boas solugdes e combinélas de forma a tentar produzir melhores solugdes, permitindo um certo
controle entre as combinagGes. No método metaheuristico, a convergéncia é baseada na "falta de progresso”. A fatade
progresso pode ser definida como uma situagcéo onde, por um periodo de tempo prolongado isto €, nimero das iteraces,
abusca € incapaz de melhorar em cima da melhor solugdo encontrada. Neste trabalho utilizamos 600 interacGes, ou sgja,
foi permitido ao otimizador analisar 600 cenarios diferentes em busca das mel hores solugfes dentro do espectro possivel
de respostas. Maiores detal hes sobre o otimizador e suas caracteristicas podem ser encontradas em Kelly (2002).

6. Andlisederisco

O dto grau de incertezas das variavels presentes em projetos de desenvolvimento da producdo de petréleo
aliado aos grandes investimentos necessarios, justificam aimportancia de se utilizar metodol ogias de andlise de projetos
gue gjudem a identificar onde estdo as maiores incertezas e quais as variaveis que mais influenciam no resultado
econdmico do projeto. Deve-se entdo quantificar o impacto dessas incertezas nas decisdes a serem tomadas e avdiar o
risco envolvido nos projetos sob pena de serem gerados resultados econdmicos indesg aveis para a empresa. No caso de
projetos de exploracéo e producdo de petroleo, as decisdes de investimentos sio afetadas pelos componentes técnico e
econdmico da incerteza. As incertezas técnicas a0 as internas ao projeto, presentes na caracterizacdo do reservatdrio, na
operacdo da producdo, no cronograma de atividades e que ndo sdo correlacionadas aos movimentos gerais da
economia/mercado e as econdmicas s80 as correl acionadas aos movimentos gerais da economia/mercado.

Para a realizacdo de uma andlise de risco deve-se considerar primeiramente somente as incertezas técnicas, pois
as mesmas sa0 gerenciaveis podendo o gerente do projeto redlizar agbes para reduzir o risco técnico do mesmo. A
distribuicgo de probabilidade do VPL resultante desta andlise mostrara o grau de risco do projeto e o gerente podera
saber as variavels que mais causaram impacto no resultado econdmico do mesmo. Apds redlizar a andlise considerando
apenas incertezas técnicas, podem-se misturar as duas incertezas, técnica e econdmica, para verificar qual o impacto que
estas duas incertezas combinadas podem causar no VPL do projeto.

6.1. Incertezastécnicas

Uma das principais incertezas no desenvolvimento de campos de petrdleo estdo relacionadas a
varidveis estéticas, modelo geoldgico, e dindmicas, parémetros de fluxo do reservatdrio, o que reflete diretamente na
curva de produgdo e conseqiientemente no Vaor Presente Liquido (VPL) do projeto. A curva de producdo deve
representar as principais incertezas existentes e para isso, € recomendavel se obter o maior nimero possivel de curvas de
producdo considerando os parémetros que mais causam impacto no reservatério. A Tabela 2 demostra as incertezas
utilizadas no reservatério, assim como as distribui¢des atribuidas para cada variavel, procurando representar em formade
uma funcéo aincertezano vaor.

Tabela 2. Incertezas técnicas e suas respectivas distribuicoes

Variéve Distribuicdo Valor
Trans. dasfahas Uniforme min=1 max=100
KV/KX Uniforme min=0.2 max=0.8
Dano no pogo Uniforme min=-1 max=1
Compres. darocha Uniforme min=3.6E-6 max=4.4E-6
Contato 6leo/agua Uniforme min=5350 max=5450

6.2. Incertezas econdbmicas

A engenharia econdmica utiliza um conjunto de métodos e técnicas para a quantificacdo e avaliagcdo dos riscos
financeiros envolvidos nos projetos e fornece critérios para uma comparagdo consistente entre opgdes de investimentos
tecnicamente vidveis. O uso destas técnicas permite determinar a atratividade de cada alternativa, auxiliando a gerénciaa
selecionar as melhores possibilidades.

Asincertezas correl acionadas aos movimentos gerais da economia, sdo incertezas de mercado. 1sso significaque
a incerteza de uma previsdo cresce com o horizonte de previsdo, dado o prego de hoje, uma previsdo para a semana que
vem teria uma incerteza menor do que uma previsdo para daqui a um ano. Assim, os precos do petréleo seguem um
processo estocastico, mapeamento de probabilidades ao longo do tempo. Neste trabalho utilizou-se 0 processo
estocastico conhecido como 0 movimento geomeétrico Browniano -MGB. A volatilidade dos precos do mercado futuro é
bem menor do que a volatilidade dos pregos spot, e assim ao se trabalhar com os precos de mercado futuro as incertezas
devidas exclusivamente a fatores de curto prazo ndo sdo consideras na andlise. 1sso geramente é conveniente pois as
incertezas de curto-prazo nos precos do petrdleo sdo irrelevantes para andlise de projetos de desenvolvimento da
producdo, Newendorp (1975).
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Como incertezas de mercado neste trabalho utilizamos, investimentos, custo operacional, prego do barril e
abandono, conforme tabela 3.

Tabela 3. Incertezas de mercado e suas respectivas distribuicdes

Variéve Distribuicdo Valor
Investimentos MMU$ Triangular 45,50 e 55
Custo operacional MMUS Triangular 7,8e9
Preco do 6leo MMU$ Mov. Geométrico Browniano
Abandono MMU$ Triangular 3,4e5

O abandono de cenérios deterministicos, na avaliagdo de projetos, implica em um melhor conhecimento e
plangiamento do problema. Para quantificacdo do risco de um projeto, é recomendavel realizar uma andlise para estas
varidveis por meio de algumas das diversas formas conhecidas. Uma das mais utilizadas trata-se da simulagéo numérica
com o método de Monte Carlo que, segundo Dias (1996), € uma maneira de se transformar um conjunto de nimeros
aleatérios em outro conjunto de nimeros (variaveis aleatorias), com a mesma distribuicdo de probabilidade considerada,
proporcionando uma visdo mais ampla dos resultados, explicitando a probabilidade do projeto ultrapassar os niveis

minimos de aprovagao, o que adiciona maior robustez & tomada de deciso.

7. Resultados

Na figura 5 encontra-se o histérico do otimizador durante as interagbes da maximizacdo do VPL. Nafigura6 as
alteractes no posicionamento dos pocos em fungdo da busca por locais com melhor performance tanto na produgéo
como na injecdo. Na tabela 4 apresentamos os principais resultados, mostrando a diferenca entre o modelo base e o
modelo otimizado. E por dltimo, natabela 5, os resultados esperados, em termos de probabilidade, indicando o P10, P50
e P90 da estratégia otimizada.
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Figura 5. Historico do processo de otimizacao.
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Figura 6. Alteracdo no posicionamento dos pogos em fungdo damaximizacdo do VPL.

Tabela4. Resultados entre 0 model o otimizado e o caso base

Varidvel Caso Base Otimizado
Num. Pogos produtores 15 12
Num. Pogos injetores 10 8
Produc&o Oleo acum. 1.14E+09 bbl 1.15E+09 bbl
Produc&o Agua acum. 1.7E+09 bbl 9.21E+08 bbl
Injecio de Agua acum. 5.7E+08 bbl 5.7E+08 bbl
Valor Presente Liquido 105.834.656 MM$ 116.956.964 MM$

Tabela5. Resultados da distribuicdo de probabilidades do VPL do projeto

Variave VPL MM$
P10 >= 234
P50 >= 116
P90 >= 97
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