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TECNICAS CONJUNTAS PARA RECUPERACAO AVANCADA DE OLEO
UTILIZANDO IRRADIACAO ELETROMAGNETICA E UNIDADES DE FLUXO
HIDRAULICO

RESUMO

Este trabalho propGe um modelo para investigar o uso de uma antena cilindrica como
método térmico de recuperacdo por irradiacdo eletromagnética de petréleo de alta
viscosidade, associada com a técnica da unidade de fluxo hidraulico (HFU) para determinar
as melhores zonas produtoras no reservatorio. A antena apresenta uma geometria simples,
do tipo dipolo adaptada, a distribuicdo de energia e temperatura produzidas pelo campo
elétrico é cuidadosamente calculada para analise da antena como agquecedor eletromagnético.
A producdo sera analisada a partir de simulag6es termo fluidodindmicas em escala de campo
utilizando um modelo sintético heterogéneo construido a partir de conjuntos de dados do
campo petrolifero do SE-AL para 6leo ultrapesado, cujo modelo de viscosidade corresponde
ao encontrado nas areias betuminosas do Canada. O estudo paramétrico avalia melhor
frequéncia de operagéo, configuragdo de pogos, distancia da antena em relagdo ao poco
produtor, e andlise econdmica para producdo liquida acumulada, com energia elétrica,
fazendo uso de simulag¢fes numéricas, através da adaptacdo no software STARS® (CMG).

Palavras-Chave - Aquecimento eletromagnético, unidade de fluxo hidraulico,

posicionamento de poc¢os, método avancado de recuperacdo, antena eletromagnética.
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JOINT TECHNIQUES FOR ADVANCED OIL RECOVERY USING
ELECTROMAGNETIC IRRADIATION AND HYDRAULIC FLOW UNITS

ABSTRACT

This work proposes a model to investigate the use of a cylindrical antenna as a
thermal recovery method by electromagnetic irradiation of high viscosity oil, associated with
the hydraulic flow unit (HFU) technique to determine the best producing zones in the
reservoir. The antenna has a simple geometry, of the adapted dipole type, the distribution of
energy and temperature produced by the electric field is carefully calculated for analysis of
the antenna as an electromagnetic heater. The production will be analyzed using thermo-
fluid dynamics simulations on a field scale using a heterogeneous synthetic model built from
data sets from the SE-AL oil field for heavy crude oil, whose viscosity model corresponds
to that found in Canadian tar sands. The parametric study evaluates the best operating
frequency, well configuration, antenna distance to the producing well, and economic
analysis for accumulated net production, with electrical energy, using numerical simulations,
through adaptation in the STARS® (CMG) software.

Keywords - Electromagnetic heating, hydraulic flow unit, well positioning, advanced

recovery method, electromagnetic antenna.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A maior parte das reservas de petrdleo existentes e em producdo sdo constituidas
de 6leo pesado. Para o incremento de 6leo nesses locais, empresas do setor ndo medem
esforcos na busca de métodos eficientes e economicamente viaveis, a fim de aumentar a
producdo e otimizar suas receitas, ja que o 6leo mais viscoso apresenta um maior custo de
producdo e um menor pre¢o no mercado em relacdo a 6leos leves.

No Brasil, as areas com maior incidéncia de 6leo localizam-se nas camadas abaixo
de aguas profundas da Bacia de Campos — RJ, responsavel por cerca de 74% da producéo
nacional de petréleo, embora esse 6leo encontrado seja caracterizado como 6leo leve, nas
outras regides do pais a realidade € diferente. Na regido Nordeste, em particular, o 6leo
produzido é altamente viscoso, parte desta fragdo é produzida por pocos onshore localizados
principalmente nas bacias do Reconcavo, Sergipe-Alagoas e Potiguar (ANP, 2019).

A alta viscosidade é um grande entrave para a recuperacao em reservatorios de 6leo
pesado. Oleos de viscosidade muito alta tornam um projeto tecnicamente desafiador e
provocam impacto no seu retorno financeiro (CARRIZALES et al., 2010). Muitas reservas
de hidrocarbonetos pesados estdo a espera de novas tecnologias que as tornem projetos
economicamente viaveis (CURTIS et al., 2002).

Entre as varias técnicas de recuperacdo de 6leo que sdo utilizadas pela industria
petrolifera, o0 método térmico por aquecimento eletromagnético (EM) destaca-se como
promissor quando comparado aos métodos térmicos mais comuns, a exemplo da injecéo de
vapor e da combustdo in situ.

O aquecimento eletromagnético (EM) é um método térmico cujo principio de
funcionamento consiste em aquecer o reservatorio a fim de converter energia elétrica em
térmica, por meio de uma antena alocada no pogo produtor, de modo que a antena gere um
campo eletromagnético através da interacdo com as particulas sensiveis do meio, aquecendo

0 reservatorio. Esse calor é transferido para o 6leo, reduzindo a sua viscosidade e



consequentemente, melhorando o deslocamento e aumentando a produgdo (SANTOS et al.,
2011).

Este trabalho propGe um modelo para investigar o uso de uma antena cilindrica como
método térmico de recuperacdo por irradiacdo eletromagnética de petréleo de alta
viscosidade, associada a técnica da unidade de fluxo hidraulico (HFU) e as medidas de
centralidade de maxima proximidade (uma métrica utilizada na teoria de grafos). Em outras
palavras, a partir da técnica HFU determinam-se as melhores zonas produtoras no
reservatorio, posteriormente se posicionando a antena frente a essa zona de producao,
considerando-se um reservatdrio heterogéneo do tipo shoebox (caixa de sapato).

Reservatorios com propriedades homogéneas apresentam as mesmas caracteristicas
em todos o0s pontos, 0 que ndo se aplica na pratica e pode levar a previsdes errdbneas em
virtude da representatividade incerta da realidade. Diante desse cenéario, da urgente
necessidade de se criar modelos mais realistas, propusemo-nos a desenvolver a modelos em
sistemas heterogéneos, que expressem com maior precisao 0s comportamentos encontrados
em campos de producdo, assumindo diferentes valores para propriedades petrofisicas ao
longo do reservatério. O modelo sintético heterogéneo estudado, apresenta dados reais,
encontrados em bacias do Nordeste brasileiro, reconstruidos pela geoestatistica de
porosidade, permeabilidade e saturacdes.!

O objetivo principal deste trabalho € verificar se as zonas indicadas para aplicacdo
do irradiador eletromagnético acarretam incrementos no fator de recuperacdo de o6leo.
Utilizamos o softwere Steam Thermal and Advanced Processes Reservoir Simulator
(STARS) da empresa de software Computer Modelling Group (CMG).

Esta dissertacdo € composta por 5 capitulos, além da Introducédo (Capitulo I) e das
Referéncias Bibliograficas. No Capitulo Il é abordado o estado da arte do aquecimento
eletromagnético como método térmico de recuperacdo avancada de petrdleo, e da utilizacdo
do método de unidade de fluxo hidraulico (HFU).

No Capitulo Il sdo abordados os aspectos teoricos referentes aos metodos de
recuperacgdo avancada. Entre eles destacam-se 0 aquecimento eletromagnético, a modelagem

matematica da antena, a unidade de fluxo hidraulico (HFU) e a anélise técnico-econémica.

! Detalhes da construcdo do reservatorio heterogéneo vide apéndice.



No Capitulo IV a metodologia do trabalho e os materiais utilizados. Nele s&o
apresentados o modelo fisico do reservatorio heterogéneo a ser avaliado e suas
caracteristicas e condi¢cdes de operacdo. Também sao identificados as unidades de fluxo
hidraulico (HFU), os parametros da antena de aquecimento eletromagnético, a aplicacdo do
método térmico através de simulacbes realizadas no CMG e, por Ultimo, a anélise dos
parametros econdmicos.

No Capitulo V sdo mostrados os resultados e as discussdes para analise do estudo
paramétrico realizado com aquecimento eletromagnético em varios cendrios distintos. Sao
avaliados os perfis de viscosidade e temperatura, o fator de recepgéo, a producdo acumulada,
a temperatura média do reservatorio e o balango econémico do método aplicado ao cenario
de melhor peformace.

No Capitulo VI séo apresentadas as conclusdes desta dissertacao.



CAPITULO I1

ESTADO DA ARTE

Embora as pesquisas sobre o uso do aquecimento eletromagnético como método
térmico de recuperacdo de reservatorios de petréleo tenham comecado na década de 1950,
as publicagbes ainda sd&o muito limitadas, restringindo-se praticamente a empresas
interessadas em desenvolver essa tecnologia (MANICHAND, 2002).

Em 1957, E. Sarapuu propOs usar alta densidade de corrente elétrica para
“carbonizar” os hidrocarbonetos e dessa forma, aumentar a extracdo via pocos. Seu objetivo
era quebrar as moléculas de 6leo pesado, reduzindo o peso dessas moléculas, para promover
a reducéo da viscosidade e aumentar a mobilidade do petréleo.

No mundo ocidental, os trabalhos que utilizaram aquecimento eletromagnético
comecaram a ser desenvolvidos a partir da década de 1970, sendo eles divididos em
aquecimento eletromagnético de alta e de baixa frequéncia.

O primeiro trabalho contendo resultados experimentais e de modelos numéricos foi
realizado por El-Feky (1977). Nele, o autor desenvolveu um modelo numérico
bidimensional, de malha retangular, que procurou quantificar os efeitos do método no
reservatorio. Também foi desenvolvido, em laboratério, um modelo que forneceu uma série
de dados experimentais, 0s quais serviram para posterior comparagdo com os resultados do
modelo numérico.

Em meados dos anos 1970, o Illinois Technology Research Institute (IITRI) iniciou
estudos de aplicacdo de energia eletromagnética que resultaram num método de alta
eficiéncia energética para aquecer uniformemente extensas areas de reservatorios atraves de
malha de eletrodos dispostos paralelamente e energizados eletromagneticamente, simulando
um capacitor (COSTA, 1998).

A Petrobras iniciou, em 1987, no Nordeste brasileiro, o projeto de aquecimento
eletromagnético nos primeiros reservatorios de alta viscosidade encontrados. O primeiro
teste ocorreu no campo de Estreito no estado do Rio Grande do Norte, onde foram utilizados
13 pocos organizados como em uma malha Five-spot, em um reservatorio com Otimas

caracteristicas permo-porosas e viscosidade em torno de 2.500 a 3.000 cP (15° API) em
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condicGes de reservatorio. Durante a vigéncia do projeto, observou-se que 0 aquecimento
eletromagnético proporcionou um volume adicional consideravel de dleo produzido em
torno de 18.000 m®.

Manichand (2002) analisou, a partir de simulagdes termofluidodinamicas em escala
de campo, o desempenho energético e econbmico do aquecimento eletromagnético
associado a injecdo de agua, nos campos do Canto do Amaro-RN e de Fazenda Belém-CE,
verificando, assim, o desempenho dessa técnica para pogos de producdo terrestre
caracteristicos do nordeste brasileiro.

Em 2009, um teste realizado no campo de Fazenda Belém (Aracati — CE, Brasil)
apresentou aumento de temperatura de 43°C (inicial) para 80°C, verificado na cabeca do
poco produtor central, evidenciando-se que o processo de aquecimento eletromagnético foi
efetivo. O processo apresentou respostas rapidas aos estimulos da corrente elétrica no
reservatorio. A focalizacdo do fluxo elétrico entre os pocos fase e de retorno ficou bastante
evidenciada durante o acompanhamento do processo. Dados de simulag&o apresentaram um
aumento na fracdo recuperada do reservatorio de 13,1% (priméaria) para até 48,7%,
dependendo do caso estudado. A injecao periférica de agua no reservatorio pode apresentar
uma antecipacao de producdo do reservatorio, em detrimento de uma reducdo na fracdo
recuperada (OLIVEIRA, 2009).

Dantas (2010) apresentou um modelo matematico baseado em wavelets para anélise
do método térmico de recuperacao de 6leo pesado aplicando irradiacéo eletromagnética. O
desempenho energético é analisado a partir de simulac¢6es termo-fluidodinamicas em escala
de campo, através do Steam Thermal and Advanced Processes Reservoir Simulator
(STARS) da empresa de software Computer Modelling Group (CMG). Os resultados obtidos
para pocos constituidos por 6leos viscosos foram estaveis e apresentaram boa concordancia
com resultados da literatura.

Em 2011, um teste bem-sucedido de um sistema por aquecimento de antena de radio
frequéncia (RF) em areias betuminosas foi concluido. Esse teste foi o precursor do piloto da
ESEIEH, em andamento no campo MacDay River Dover da Suncor Energy Inc.

Um consorcio entre a Harris Corporation (Melbourne, Flérida, EUA), a Nexen
Energy ULC, a Suncor Energy Inc., a Devon Canada Corporation e a Alberta Emissions and
Climate Change Management Corporation objetivou reduzir potencialmente o impacto
ambiental e a recuperacdo do betume nos campos de petréleo pesado do Canada (SHIRISH
et al., 2015).



Vaca et al. (2014) aplicaram a tecnologia de aquecimento por radiofrequéncia para
producdo de petroleo pesado e areias oleosas no Canadd, obtendo resultados que
demonstraram que a tecnologia de aguecimento por radiofrequéncia parece ser
particularmente adequada para a producéo de reservas retidas, especialmente em casos onde
a injecdo de vapor seria dificil de ser aplicada, como em rochas finas, superficiais, sem
cobertura, e reservatérios fraturados ou altamente heterogéneos. Os autores apontam, ainda,
vantagens significativas da técnica quando comparada com outros processos de aquecimento
convencionais, como a injecdo de vapor. Sob o ponto de vista ambiental, o aquecimento por
RF pode ser um processo totalmente elétrico (alimentado por fontes renovaveis) que ndo usa
agua externa e é mais eficiente em termos energéticos que os métodos baseados em vapor.

Shirish et al. (2015) apresentam o trabalho desenvolvido no teste piloto em Devon,
Canada, aplicando técnicas para Instalacdo de Extracdo Solvente Efetiva Incorporando
Completagoes de Aquecimento Eletromagnético (“ESEIEH”) e mostrando os resultados
técnicos para aplicacdo do mecanismo e sua eficiéncia para reducdo da viscosidade em
petréleo altamente viscoso.

Apesar de varios trabalhos sobre aquecimento eletromagnético ja terem sido
desenvolvidos ao longo das Ultimas décadas, eles ndo se propuseram a avaliar a localizagdo
exata da antena a fim de ter uma maior producdo. Esse trabalho, por sua vez, tem essa
finalidade.

A HFUs tem sido usadas para caracterizar com precisao 0s reservatorios e suas
propriedades, principalmente porosidade e permeabilidade (AMAEFULE et al., 1993;
BABADAGLI; AL-SALMI, 2004; HARO, 2004). Mas, ao longo do tempo, com a finalidade
de se aprimorar a técnica, outras variaveis foram implementadas, como saturacdo de agua
no meio poroso (GHOLINEZHAD; MASIHI, 2012), fator de forma dos gréos e tortuosidade
do meio poroso (ALAVI, 2014), e raio hidraulico médio (MIRZAEI-PAIAMAN;
SABOORIAN-JOOYBARI; POURAFSHARY, 2015).

Roque, Santos e Simdes (2015) investigaram os modelos de Amaefule et al. (1993)
— Modelo AM; Gholinezhad e Masihi (2012) — Modelo GM; e Izadi e Ghalambor (2013) —
Modelo IG. Os autores fizeram uma analise comparativa entre eles e demonstraram que
associar cada célula do poco a um valor de Tipagem de Rocha Discreta (DRT) é eficiente na
localizagdo de HFUs em um reservatorio. Embora nenhum dos modelos seja, de fato, um
modelo padrdo, os resultados indicam que, entre eles, 0 modelo IG produz FZIs refinados,

proporcionando as HFUs mais precisas e confiaveis.



Simdes (2017) propde uma metodologia que identifique zonas de producgéo através
datécnica HFU/FZI/DRT em conjunto com as medidas de centralidade, e propde a validacéo
do modelo tedrico com dados de producéo.

A contribuicdo desse trabalho consiste na utilizacdo de HFU como uma avaliagéo
computacional, apresentando dados de producdo associados ao aquecimento
eletromagnético em reservatorios heterogéneos, visto que os modelos trabalhados de HFU
trazem apenas uma abordagem teorica, e que a aplicacdo com aquecimento eletromagnético
é realizada, em sua maioria, em reservatorios homogéneos. Uma interface grafica também
foi desenvolvida com a finalidade de realizar a avaliacdo paramétrica da antena de
aquecimento, simulando com precisdo os melhores valores adotados na realizacdo do

processo.



CAPITULO Il

ASPECTOS TEORICOS

Neste capitulo sdo apresentadas algumas definicdes necessarias para o bom

entendimento do trabalho e dos assuntos por este abordados.

3.1 METODOS TERMICOS DE RECUPERACAO

Os métodos especiais de recuperacdo surgiram da necessidade de se aumentar a
vida 0til de um reservatério de petréleo, assim, aumentando a quantidade de petrdleo
extraida da jazida. Onde métodos convencionais de recuperacdo trazem pouca vantagem
econbmica, métodos especiais de recuperacdo podem ser aplicados para contornar esta
situacdo. Tais métodos envolvem agentes externos que podem ajudar a diminuir a
viscosidade do petréleo, diminuir a tensdo interfacial entre os fluidos e aumentar a
mobilidade do 6leo que se espera ser produzido, podendo abranger métodos térmicos
(injecdo de vapor, combustdo in situ, entre outros), misciveis (injecdo de CO2) ou
microbioldgicos (BARILLAS, 2008).

Na industria do petréleo, os principais métodos de recuperacdo de dleos pesados
sdo 0s métodos térmicos. O aquecimento pode ocorrer por meio de ondas eletromagnéticas,
aquecedores, ou pela injecdo de um fluido quente (4gua ou ar), sendo realizado com o
objetivo de reduzir a viscosidade dos fluidos e, consequentemente, aumentar a mobilidade

da fase 0Oleo atraves do aumento da temperatura média no reservatorio.

3.1.1 Aquecimento eletromagnético

O aquecimento eletromagnético, transforma energia elétrica em térmica,
provocando o aquecimento através de conducdo ou vibragdo molecular. Eles podem ser

divididos em dois grupos, dependendo da frequéncia aplicada: (1) aquecimento elétrico



resistivo e (2) aguecimento eletromagnético propriamente dito. Os métodos de aquecimento
eletromagnético serdo discutidos a seguir.

3.2 METODOS DE AQUECIMENTO ELETRICO E ELETROMAGNETICO

3.2.1 Aquecimento elétrico resistivo

O aguecimento elétrico resistivo € outra forma de aplicar energia elétrica a uma
formagdo de dleo pesado, também conhecido como aquecimento 6hmico. Esse método usa
ondas de baixa frequéncia, geradas por eletrodos elétricos com diferentes potenciais, onde
uma atua como anodo e outra como catodo.

Normalmente, os eletrodos sdo inseridos nos pocos a uma distancia relativamente
proxima entre eles. Os eletrodos sdo isolados do solo em todas as regiGes, exceto no
reservatorio de 6leo, que precisa ser aquecido. Eles sdo conectados a uma fonte localizada
na superficie. Devido a presenca de agua na formacdo, sua condutividade elétrica é alta.
Portanto, o fluxo de corrente é estabelecido atraveés do reservatorio entres os eletrodos, e a
energia elétrica é convertida em calor por um processo 6hmico (VACA et al., 2014). A
Figura 1 ilustra o esquema do aquecimento elétrico de baixa frequéncia.
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Figura 1 - Diagrama esquematico do aquecimento 6hmico de baixa frequéncia em um
reservatorio

Fonte: Adaptado de Bera (2015).



Como a agua tem uma boa condutividade térmica, ela aquece e transfere o calor
para a formacdo, apresentando um bom desempenho na recuperacdo do 6leo. No entanto,
uma das limitacdes na aplicacdo desse método diz respeito a grande quantidade de vapor
associada ao processo, que faz a agua ser produzida rapidamente, pois, quando diminui a
quantidade de agua no interior do reservatorio, a dissipacdo do calor é prejudicada. Uma

forma de solucionar esse problema é associando a injecdo de agua.

3.2.2 Aquecimento eletromagnético

O aquecimento eletromagnético propriamente dito é aquele que acontece por alta
frequéncia, também chamado de radiofrequéncia (RF) ou aquecimento por micoondas. Essas
ondas estimulam reacGes capazes de causar polarizacdo atdmica e geram um campo
eletromagnético (EM).

Este fendmeno é extremamente complexo, mas pode ser resumido da seguinte
maneira: as particulas eletricamente sensiveis encontram-se de forma desordenada no meio,
quando o campo elétrico é nulo; mas, uma vez submetidas a um campo elétrico, as moléculas
dipolares e os ions tendem a se orientar de acordo com a direcdo do campo (Figura 2). A
proporcdo que a frequéncia do campo aplicado aumenta, cresce a agitacdo molecular e,
consequentemente, maior é a transformacdo da energia eletromagnética em térmica por
friccdo intermolecular (MANICHAND, 2002).
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Figura 2 - Acdo do campo elétrico: (a) campo elétrico nulo — as particulas se encontram de
forma aleatdria; (b) campo elétrico aplicado — as particulas tendem a se alinhar/deslocar de
acordo com o0 campo

Fonte: Manichand (2002).

O campo EM ¢ irradiado por meio de uma antena alocada no reservatério, que
utiliza o proprio revestimento metalico do po¢o como suporte. Nela, a energia da onda é
dissipada, produzindo calor.

A 4gua é o fluido eletricamente sensivel ao campo produzido pela antena, por isso,
ela € aquecida, e seu calor é transmitido para o 6leo pesado, reduzindo a viscosidade e
promovendo deslocamento fluido de interesse até o poco produtor. A Figura 3 ilustra o
processo do aquecimento eletromagnético, que pode ser realizado tanto em pocos veticais

(3a) quando em poco horizontais (3b):
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Figura 3 - Processo de aquecimento eletromagnético: a) processo realizado em pogo
vertical; b) processo realizado em poco horizontal

Fonte: Vaca et al. (2014).

A Figura 4 apresenta a instalacdo do método em campo, na regido de Alberta,
Canada.

Copper Transmission Line

Figura 4 - Instalacdo de projeto de aquecimento EM em campo

Fonte: Shirish (2015).
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3.3 CRITERIOS DE ESCOLHA DO METODO DE RECUPERACAO AVANCADA

Para escolher o método de recuperacdo avancgada a ser utilizado é preciso avaliar
alguns fatores, como propriedade petrofisicas (permeabilidade, viscosidade, saturacdo de
agua, saturacdo de o6leo etc.), profundidade do reservatorio, pressdo, mecanismos de
producdo, aspectos econdmicos, entre outros. Levando em conta esses parametros, 0 método
escolhido para este trabalho foi 0 método térmico de aquecimento eletromagnético por
radiofrequéncia, pois ele é adequado a formacao a ser analisada, além de apresentar outras

vantagens, que serdo discutidas a seguir.

3.4 VANTAGENS DO USO DE EA

Bera (2015) e Manichand (2002) discutiram aspectos do uso de aquecimento de alta
frequéncia para a recuperacao de petréleo. Abaixo, seguem alguns dos aspectos apontados
por ele:

1. O método de aquecimento EM ¢é energeticamente mais eficiente do que outros
métodos de aquecimento térmico aquoso.

2. Este método ndo requer grande quantidade de abastecimento de agua como
método de estimulacdo a vapor.

3. Ele também pode trabalhar em reservatorios heterogéneos, mesmo em zonas de
alta permeabilidade ou &rea fraturada.

4. E um processo que economiza tempo, se comparado a outros processos de
aquecimento.

5. A perda de calor pode ser reduzida pelo uso controlado do processo de
aquecimento EM.

6. Pode ser aplicado em reservatdrios que apresentem problemas de inchamento de
argilas em presenca de agua ou vapor.

7. Nao ha um limite de profundidade para o reservatério.

8. Pode ser aplicado em reservatorios que apresentem deposicao de parafinas.

9. Pode ser aplicado em areas extremamente frias, pois ndo tem problema de perda
de calor para o ambiente, como no caso dos geradores de vapor.

10. Atua na regido desejada e pode independer da condutividade térmica do meio.

13



3.5 IMPACTOS AMBIENTAIS DO AQUECIMENTO EM

A procura por solucdes que busquem atenuar os impactos ambientais gerados pelo
homem vem se multiplicando (RIBEIRO; MORELLI, 2009). Por esse motivo, é importante
se discutir os impactos ambientais associados ao uso do aquecimento EM.

E importante destacar que, entre os métodos de recuperacdo avancada, o
aquecimento EM é um método amigavel, ndo gera residuos no seu processo — como nos
métodos quimicos e misciveis, por exemplo —, e suas ondas de alta frequéncia néo interferem
na vibragcdo natural das moléculas do ecossistema a sua volta — como acontece no
aquecimento de baixa frequéncia, que, pelo fenbmeno de ressonancia, perturbam a
frequéncia de vibracgdo de plantas e microrganismos do solo.

Porém, pesquisas relatam que existem fatores associados as microondas no que diz
respeito ao abate de bactérias, microrganismos, plantas, emissdes tdxicas e desequilibrio
bioldgico na recuperacdo de 6leo pesado de reservatérios (Gunal GO. et al 2000 e Kakita,
1999).

O agquecimento EM também torna os processos de remediacao do solo mais préaticos
do que outras técnicas. Segundo McGee e Vermelen (2007), muitos contaminantes, como
gasolina e outras substancias volateis e compostos organicos, podem ser removidos muito

rapidamente do solo através do aquecimento de microondas.

3.6 MODELAGEM DO PROCESSO DE AQUECIMENTO POR RADIO
FREQUENCIA

O problema em estudo consiste na recuperacao de 6leo viscoso por aquecimento
eletromagnético em reservatério heterogéneo. Para verificar o desempenho do método, o
sistema fisico analisado ¢ um modelo shoebox contendo hidrocarbonetos pesados e agua.
Neste caso, a produgdo resultante do sistema é obtida considerando-se um poco vertical
localizado no centro da estrutura, sobre a qual a fonte de radiagdo eletromagnética é
implantada. O esquema proposto € ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 - a) Esquema da antena cilindrica isolada imersa em um meio dielétrico
dissipativo, constituido de agua salgada e petroleo pesado; b) Antena cilindrica isolada
imersa em um meio dielétrico dissipativo

Fonte: Dantas (2010).

A geometria da antena utilizada nessa aplicacdo é apresentada na Figura 5b, e
consiste em dois condutores centrais (Regido 1), de comprimentos hl e h2 e raio ai,
envolvidos por um cilindro dielétrico constituido por duas camadas (Regibes 2 e 3), com
raios externos a e as, respectivamente. A regido externa ao cilindro dielétrico é formada por
petrdleo, 4gua e rocha, as quais constituem o meio heterogéneo a ser aquecido (Regido 4).
O termo z ¢ a componente axial segundo a direcdo vertical em coordenadas cilindricas e z’

é 0 eixo tangente a superficie do condutor central da antena paralelo a z.

3.6.1 Distribuicao de Temperatura e Poténcia

A transferéncia de calor da fonte de radiacdo para o meio dissipativo é obtida em

funcdo da equacdo de energia dada por:

or —\oT 1),
peqceq at+(pocovo +pwcwvw)at:W(r) ( )

onde, peq € Ceq representam, respectivamente, a massa volumétrica equivalente e o calor
especifico equivalente do sistema 6leo-4gua-rocha, po representa a massa volumétrica do
petrleo, ¢, representa o calor especifico do 6leo e v, representa o vetor velocidade
superficial do 6leo. Os termos pw, Cw € uvS80, respectivamente, a massa volumétrica da gua,
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o calor especifico da &gua e o vetor velocidade superficial da dgua. O termo W representa a
distribuicdo de poténcia ativa dissipada no meio, transmitido pela antena, e depende
diretamente da condutividade elétrica efetiva do meio (o) e da intensidade do campo elétrico,

podendo ser calculada pela seguinte expressao:

W(r) = %EE* - %QE4Z(r, 2 +[E, (. 2 ) @
ﬁ 7 7 -
onde, E é o campo elétrico, dado por:
Eu(r,2)" = (B, (r,2) +[E, (1, 2)f 3

_)* 7 - 7 - -

E é o complexo conjugado do campo elétrico. Finalmente, para calcular a
distribuicdo de temperatura no meio dielétrico dissipativo, considera-se o caso em que ndo
existe fluxo de fluido na dire¢éo do pogo produtor. Consequentemente, a equagédo reduz-se

a:

T(r,t) =T, + WO ().

peq eq

3.7 UNIDADE DE FLUXO HIDRAULICO (HFU)

O conhecimento das rochas e dos fluidos que compdem um reservatério é
fundamental para compreender os mecanismos de producdo e planejar as melhores
estratégias para o desenvolvimento dos campos. Porém, um reservatorio tem muitas
variacgdes, tanto na quantidade de poros (porosidade) quanto na capacidade de escoamento
(permeabilidade), e este € um dos principais problemas enfrentados ao se localizar zonas
produtivas ou alocar pogos e canhoneios (SIMOES, 2017).

Através de parametros petrofisicos, como permeabilidade e porosidade, € possivel
identificar zonas produtoras e, dessa maneira, aumentar o fator de recuperagéo de 6leo. Este
trabalho adotou o Modelo de Amaefule (AM) (AMAEFULE et al., 1993) para determinar
os alvos de producéo do reservatdrio estudado.
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3.7.1 Modelo de Amaefule (AM)

A partir da equacédo de Kozeny — Carman,

K 1 ),
0,0314 |— = Pe
Pe JFtSygs 1~ @e

onde, ¢ € a porosidade efetiva do meio, K é a permeabilidade absoluta da rocha em milidarcy
(mD). O segundo termo do lado direito é conhecido como porosidade normalizada, ¢.. O
termo do lado esquerdo e o primeiro termo do lado direito foram definidos, respectivamente,
como indice de Qualidade do Reservatdrio (RQI) e Indicador de Zona de Fluxo (FZI).
Observe gque FZI ¢ uma func¢éo da tortuosidade dos poros (z), do fator de forma (Fs) e da area
de superficie especifica por unidade de volume de graos (Svgs), mas esses parametros sdo
complicados para se obter tanto por testemunhos quanto por perfilagem.

Assim, na determinacdo das Unidades de Fluxo Hidraulico (HFU) foram aplicadas
as duas relacdes abaixo determinadas pelo modelo de AM, o qual discrimina os diferentes

tipos de rocha e os melhores FZI:

ROQI
Pe e Fzl = Q (6).
1-¢, ©;

Pz =

Em um gréfico de log (RQI) versus log (¢:), todas as amostras com valores
similares de FZI estardo localizadas proximo a uma Unica reta de inclinagdo unitéria (s) e
com o coeficiente de correlacdo linear (R?) proximo da unidade. Amostras com FZI
diferentes ficardo sobre outras retas paralelas. Cada reta identificara uma HFU com um valor

de FZI associado, como apresenta a Figura 6:
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Figura 6 - Retas de uma HFU com um valor de FZI associado

Fonte: Simdes (2017).

Para agrupamento dos FZI que satisfazem as condi¢des indicadas foi adotado o
método de Tipagem de Rocha Discreta (DRT), e para a indicacdo dos pontos para
posicionamento dos pocos foi utilizada a métrica de centralidade de maxima proximidade,
proposta em Oliveira et al. (2016) e em Roque et al. (2017).

Um volume de rocha que apresente propriedades petrofisicas similares é agrupado
em clusters, formados por um conjunto de blocos de células interligadas, como

representados nas Figuras 7 e 8.

Co, o Gp,
“f’ v;

Figura 7 - Clusters conectados por faces

Fonte: Simdes (2017).
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Figura 8 - Clusters de alta performance

Fonte: Simdes (2017).
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

Para avaliar o desempenho das técnicas de recuperacao avancada de 0leo pesado
por irradiagdo eletromagnética e o posicionamento otimizado de pocos em unidades de fluxo
hidraulico, foi utilizado um reservatério heterogéneo, com caracteristicas petrofisicas da
bacia SE-AL (porosidade, permeabilidade, saturacdo de 6leo e saturacdo de agua). Os casos
foram simulados com o simulador comercial STARS do Computer Modelling Group
(CMG), avaliando o tempo e a dindmica dos processos envolvidos para aumentar a
recuperacao.

Segundo Fernandes (2016), os simuladores modelam o escoamento em meios
porosos, auxilia na caracterizacdo de reservatérios e identificacdo de barreiras e de
propriedades préximas aos pocos. Assim, pode-se obter um ajuste de histérico e uma
previsdo de producdo para 0 campo.

A seguir sdo descritos 0 modelo fisico do reservatério, as propriedades da rocha e
as propriedades dos fluidos contidos nele, as condicdes de operacdo do modelo, a
identificacdo das zonas de HFU, a avaliacdo paramétrica da antena de aquecimento
eletromagnética, o arranjo de pocos, a escolha do poco produtor e a avaliagdo econdmica do
método. As caracteristicas do reservatorio estudado sdo semelhantes as encontradas na

regido do nordeste brasileiro.

4.1 MODELO FIiSICO

O modelo fisico adotado neste trabalho trata-se de um modelo tridimensional, de

malha cartesiana, representado na Figura 9.
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Figura 9 - Modelo-base em 3 dimensdes

Fonte: Elaboragdo propria (2019).

O modelo é dividido em camadas, cujas as cores variam de acordo com a

profundidade. As propriedades da malha, da rocha e dos fluidos utilizados no modelo

computacional sdo apresentados da seguinte forma:

Caracteristicas gerais do modelo:

Tipo de Malha: Cartesiana;

Espessura do reservatorio: 8,5m (27,8871ft);

Profundidade base do reservatorio: 24m (78,7402ft);

NUmero total de blocos: 31x31x23 = 22.103 blocos;

Numero de blocos na direcdo i = 31 blocos: 6.45 m * 31 = 200m (656,168ft);
Numero de blocos na direcdo j = 31 blocos: 6.45 m * 31 = 200m (656,168ft);
NUmero de blocos na direcéo k (sentido descendente) = 23 blocos: 20 blocos de
1m, 3 blocos de 2m. 20*1.0 3*2.0 = 26 m (85,3018ft);

Pressdo inicial: 289psi;

Temperatura inicial: 98°F (36,67°C);

Condutividade elétrica da formacao: 0.88S/m.
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Propriedades fisicas da rocha:
+ Porosidade: 0-35 %j;
» Permeabilidade, direcéo i: 0- 1250md;
» Permeabilidade, direcéo j: 0- 1250md;
» Permeabilidade, direcdo k: 0- 125md,
« Condutividade térmica: 24 (BTU/ft-day-F).

Propriedades fisicas do 0leo:
* Calor especifico: 1235J/kgF;
« Viscosidade do dleo: 864x10%°- 0,739¢p;
« Condutividade térmica: 1.8 (BTU/ft-day-F)

 Saturacdo de oleo inicial: 0-1%.

Propriedades fisicas da agua:
» Massa especifica: 1000,0kg/m3;
» Compressibilidade: 1,0x10—6(kg/cm2) —1;
* Calor especifico: 4182J/KgF;
« Saturacdo inicial de agua: 0-1%;
« Condutividade térmica = 8.6 BTU/ft-day-F.

4.2 IDENTIFICACAO DAS UNIDADES DE FLUXO HIDRAULICO (HFU)

No reservatorio saturado com 6leo de alta viscosidade e agua, foi aplicado o método
AM (Equagdo 6) em conjunto com a métrica de centralidade de méxima proximidade para
identificar as HFUs de maior fluxo, maior escoamento e fluidez, foram realizadas
perfuracdes nas células resultantes, e as colunas as quais estas pertenciam foram avaliadas
individualmente, para verificar suas respectivas saturagdes, pois essas regides de maior
fluidez poderiam estar saturadas de 6leo ou agua. Em seguida, canhoneios estratégicos foram
realizados nos pontos saturados em 6leo. Tendo identificado as regiGes com maior fluidez,

a antena de aquecimento EM foi alocada, no software STARS® (CMG).
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43 AVALIACAO PARAMETRICA DA ANTENA DE AQUECIMENTO
ELETROMAGNETICA

Para identificar a melhor frequéncia de operacdo da antena, foi realizada uma
avaliacdo paramétrica, investigando poténcia, temperatura e tamanho do braco da antena, a
partir da qual se obtiveram os valores mais adequados ao estudo do processo. Os testes foram
realizados no MATLAB, em uma interface especialmente desenvolvida para esse estudo,
onde se avaliaram vérias configuracdes, pois cada parametro foi verificado individualmente
e também associado aos demais, ja que o melhor desempenho combina maultiplos fatores.

E importante destacar que o STARS apresenta limitacdes para aplicacdes em altas
frequéncias. Para superar essas limitagOes, foram feitas algumas adaptacdes utilizando o
maodulo de expansdo térmica, onde o principal parametro de entrada é a poténcia aplicada
em cada célula da malha. Esta adaptacdo foi realizada utilizando valores da poténcia,
calculados a partir da equacéo (2) e distribuidos para cada célula da malha considerando a
direcdo e a distancia radial. (DANTAS, 2010).

A Figura 10 ilustra o ambiente onde foram realizados os testes para obtencdo da

melhor frequéncia e, consequentemente, da temperatura a ser utilizada.

rMain
Resultados
N: 2 RD3: 0.8
Freq: 272 PR2: 1
BA: 100 PR3: 1.78
RC: 0.47 PR4: 42.5
RD2: 0.584 CR4: 0.88
TA: 1 CE: 1235
MV: 120000 t: 1314000
Executar

Figura 10 - Janela principal do programa utilizado para avaliagdo paramétrica da antena de
aquecimento eletromagnética

Fonte: Ambiente do MATLAB, onde foram realizadas as avaliacGes.
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Para modelar o processo com precisdo, foi realizado o aquecimento nos dezoito
pontos apresentados, pois 0 aquecimento EM é um processo dindmico e, durante sua atuag&o,
as propriedades petrofisicas dos reservatorios, condigcdes (pressdo, temperatura etc.) e
propriedades sdo alteradas constantemente, afetando o campo e o padrdo de aquecimento,
sendo necessario realizar a combinagdo dos pontos de HFU com Aquecimento EM para
melhor precisdo do processo.

4.4 ANALISE TECNICO-ECONOMICA

A avaliacdo da viabilidade técnica e econdmica de um projeto de recuperacao
avancada de petrdleo € fundamental para a maximizacdo de lucros e a minimizacao de riscos
do projeto. De fato, apds a realizacdo de uma selecdo de métodos de recuperacdo avancgada
candidatos para um reservatério especifico, do ponto de vista da engenharia, deve-se
proceder uma andlise econdmica para indicar o melhor método entre aqueles previamente
escolhidos. A decisdo por uma alternativa errada pode levar a lucros menores do que se outro
método fosse escolhido e, em caso de uma ma op¢do, pode conduzir a grandes prejuizos
financeiros (RODRIGUES, 2012).

Para avaliar se a aplicacdo do método de AE é economicamente viavel ou néo, foi
realizada uma analise de viabilidade técnico-econémica, com base na producdo liquida
acumulada de 6leo, que leva em consideracao o preco do petroleo produzido e da energia

elétrica necesséria para a realizacdo do processo.

4.4.1 Producéo liquida acumulada

De acordo com Dantas (2010), a producdo liquida acumulada pode ser definida de
forma simplificada, como sendo o resultado da receita do projeto descontando-se 0s custos
ou despesas para a realizagdo do processo. Isto pode ser representado pelas seguintes
equacoes:

Lig = P-C (7)v

p

C = R,,.CE (8),
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onde, P é o montante de 6leo produzido em um determinado instante, C é o custo montante
de 6leo necessério para pagar a despesa com a energia elétrica no mesmo instante, CE indica
0 consumo de energia, e Roe (razéo 6leo-energia) € definido como sendo a relacdo econémica
existente entre um volume de 6leo e uma quantidade de energia elétrica, ou seja, é o0 volume
necessario para pagar certo montante de energia elétrica consumida e pode ser expresso pela
Equacdo 9:

Volume ) 9).
= ———— [m3 de 6leo STD/MWh]

°¢  Emergia

Portanto, de forma pratica e admitindo algumas considera¢des, podemos obter 0 Ree
da seguinte forma:

P d trol
reco do petroleo Wh

0,59 mS] [
bbl Roe

.Preco da energia [M l Taxa de cambio |—

US$
bbl

Conversao de unidades

MWHh (10).

4.4.2 Preco do barril de petroleo

Para a andlise econdmica através da producdo liquida acumulada (Np) foram
definidos diferentes cenarios, os quais levam em consideracdo o preco do barril do petréleo
nos ultimos trés anos, a fim de verificar a viabilidade econdmica do processo de aquecimento
EM.

Os dados selecionados foram os correspondentes ao preco do barril de petréleo para
0 més de outubro nos anos de 2017, 2018 e 2019. Os valores extraidos do portal de

informacdes Independent Statistics & Analysis sdo apresentados na Figura 11.
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Figura 11 - Preco do barril de petréleo de outubro de 2014 a outubro de 2019

Fonte: US Energy Information Administration (2019).

A receita é calculada para os seguintes valores: 57,62 U$/bbl; 80,47 U$/bbl; e 59,37
U$/bbl de 6leo.

4.4.3 Preco da energia elétrica

Os precos da energia elétrica (PE (R$/MWh)) foram escolhidos a partir da poténcia
aplicada (PA (kW)) obtida por meio da analise dos parametros da antena de aquecimento
eletromagnética. Diferentes cenarios foram criados, variando-se a poténcia.

O custo de energia foi obtido por meio da tabela de tarifas de energia elétrica, regida
pela Lei n®10.637, de 30 de dezembro de 2002, pela Lei n® 10.833, de 29 de dezembro 2003,
e por Res. Hom. ANEEL 112/2005, de 09 de maio de 2005 (COSERN, 2019), onde s&o
estabelecidos valores de tarifa para instalac6es industriais. O projeto enquadra-se no grupo

Horo Sazonal Verde — A4, e o valor de KW/h é dado pelo consumo ativo na ponta,
apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Tarifas de energia elétrica

Horo Sazonal VERDE

e

Consumo Ativo na Ponta

Consumo Ativo Fora Ponta
Consumo Reativo Excedente
Demanda Ativa
Demanda Reativa Excedente
Ultrapassagem

4.4.4 Fluxograma da Metodologia do Trabalho

A metodologia do trabalho é apresentada no diagrama de fluxo da Figura 12:

1,69119000
0,28149000
0,25087000
17,83000000
17,83000000
35,66000000

Fonte: COSERN (2019).
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Figura 12 - Fluxograma da Metodologia do Trabalho

Fonte: Elaboragdo propria (2019).
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CAPITULO YV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo mostrados os resultados referentes as simulagdes realizadas no
matlab para melhor configuracdo da antena de aquecimento eletromagnético. Os parametros
avaliados foram o tamanho do brago da antena e a frequéncia, resultando em diferentes
cenarios para temperatura e raio de alcance.

Na sequéncia, sdo apresentados os resultados do processo de aguecimento EM em
reservatorios heterogéneos com caracteristicas semelhantes aos reservatorios do nordeste
brasileiro, onde as antenas foram alocadas frente a zona de producgdo em locais identificados
pelo método HFU. Sé&o apresentados os resultados em dois cenérios distintos: o primeiro,
avaliando-se o procedimento em todas as regides de alta fluidez; o segundo, considerando-
se apenas 0s quatro pogos de maior producéo.

Também sdo mostrados os resultados obtidos para avaliacBes realizadas com um
dos pocos horizontais, submetido a uma fonte de calor localizada em diferentes distancias
em relacdo ao pogo produtor. Além da distancia da fonte de calor, o tamanho da antena foi
outro parametro observado, e, ainda, um comparativo de producéo entre o poco vertical e 0
horizontal. Finalmente, foi realizada uma analise técnico-econdmica para uma das

configurac@es analisadas em funcao do preco do barril de petréleo e do custo energético.

5.1 ANALISE DOS PARAMETROS DA ANTENA DE AQUECIMENTO
ELETROMAGNETICA

No estudo paramétrico para obtencdo da melhor configuracdo para a antena de
aquecimento EM, o arranjo dos parametros que forneca a melhor producdo, diversos valores
de frequéncia e braco da antena foram atribuidos. Alguns valores avaliados e seus resultados

podem ser observados na Figura 13.
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Figura 13 - Distribuicdo de poténcia e temperatura para avaliacdo paramétrica com
diferentes valores de frequéncia

Fonte: Elaboragdo propria (2019).

O cenario que apresentou o melhor resultado, levando-se em consideracao
dimensGes do objeto estudado, pode ser observado na Figura 14. A frequéncia escolhida para
aplicacdo do método foi a de 70 Hz, que proporciona uma temperatura de 650°C associada
a um braco de antena de 1 metro.

Embora a frequéncia de 160 Hz proporcione uma temperatura mais elevada
(1400°C) em relacdo a frequéncia de 70 Hz (650°C), é importante destacar que maiores
frequéncia e temperatura n&o necessariamente sdo 0s melhores valores a serem aplicados no
projeto, pois, o incremento da temperatura pode ndo necessariamente trazer um incremento
tdo significativo na producdo, podendo, assim, resultar apenas em um maior gasto
energético, provocando perda de receita.

Diante desse cenario, a fonte de calor atuara com o valor que proporciona um bom
incremento na temperatura, sem perdas energéticas e econdmicas. A Figura 14 mostra

isoladamente os pardmetros escolhidos para a aplicacdo da antena de aquecimento EM.
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Figura 14 - Melhor configuracdo de poténcia e temperatura aplicados na antena de
aquecimento eletromagnética

Fonte: Elaboragdo propria (2019).
5.2 UNIDADE DE FLUXO HIDRAULICO (HFU)
Neste modelo, dezoito HFUs de alta performance foram identificadas. Os resultados
a seguir apresentados, na Figura 15, correspondem a producdo de 6leo nessas regides ao

longo de vinte anos de producdo com o reservatério submetido ao aquecimento

eletromagnético.
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Figura 15 - Curvas de Producéo das dezoito HFU identificadas?

Fonte: Elaborac&o propria (2019).

Entre as zonas de alta fluidez é possivel verificar que 0s pogos que apresentaram
maiores producgdes foram os pogos 5, 8, 11 e 14, sendo, portanto, os melhores locais para a
perfuracdo no reservatorio. Por esse motivo, muitas analises foram realizadas levando-se em

consideracao as localidades associadas aqueles pocos.

5.3 AQUECIMENTO ELETROMAGNETICO

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados referentes a avaliacdo do processo
térmico realizado no médulo do STRAS do software CMG. A andlise de paramentos de
producdo, comportamento da temperatura e viscosidade foi feita com base nas dezoito
regides de HFU, para se verificar o comportamento de cada po¢o ao longo dos anos de
producéo, uma vez que 0 processo térmico é um processo dinamico e sofre variagdo ao longo
do tempo. Com o comportamento das dezoito regides observadas, os quatro melhores pocos

foram ensaiados e definidos como configuracdo a ser adotada em um projeto de perfuracéo

2 O gréfico (Figura 17) foi gerado no Python, com dados extraidos do CMG. Ao todo foram gerados 7305
dados de producdo (7305/365 dias = 20 anos). O valor, 743 apresentado na coordenada X do grafico,
corresponde ao nimero de pontos do vetor. Significa que essa simulagdo foi excecutada nesse nimero de
passos.
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para esse reservatorio, sendo realizada a avaliagdo dos mesmos parametros adotados para
configuracdo com dezoito pocos e também o balan¢o econémico.

Os resultados sao mostrados e discutidos da seguinte forma:

e Anélise de parametros operacionais investigados, perfis de temperatura e
viscosidade, temperatura média do reservatorio, fator de recuperacao e producao
acumulada de 6leo para dois cenarios distintos:

I) Cenério 1: Andlise dos paramentos nas dezoito regibes identificadas pelo
método de HFU;
I1) Cenario 2: Analise realizada considerando apenas 0s quatro pog¢os de

maior produgéo.

5.3.1 Perfis de temperatura e viscosidade

Para o projeto de aquecimento eletromagnético no cenério 1, foram obtidos os perfis
de temperatura e viscosidade durante os dez primeiros anos apés o inicio do projeto. As
Figuras 18 e 19 mostram os perfis de temperatura e viscosidade apds um ano, cinco e dez
anos do inicio do projeto, em diferentes modos de exibicao, sendo a Figura 18 a visdo 2D, e
a Figura 19, a vista superior do reservatdrio, tendo a esquerda os perfis de temperatura e a
direita os perfis viscosidade.

A Figura 16 mostra o aguecimento no plano 20, o ponto de maior producao

observada no reservatorio ao longo de dez anos de producdo (Poco 14).
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Figura 16 - Vista 2D para perfis de temperatura e viscosidade ao longo do tempo para
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dezoito pocos — temperatura (a esquerda) e viscosidade (a direita): a) Perfis apds 1 ano; b)

Perfis ap06s 5 anos; c) Perfis apds 10 anos.

Fonte: Elaboracéo propria (2019).

A Figura 17 mostra 0 aquecimento na vista superior para o0 aquecimento nos dezoito

pontos de unidade de fluxo hidraulico.
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Figura 17 - Vista superior para perfis de temperatura e viscosidade ao longo do tempo para
dezoito pocos — temperatura (a esquerda) e viscosidade (a direita): a) Perfis apds 1 ano; b)
Perfis ap6s 5 anos; ¢) Perfis ap6s 10 anos.

Fonte: Elaboragdo propria (2019).

De modo analogo ao cenério 1, foram obtidos os perfis de temperatura e viscosidade
durante os dez primeiros anos de produgdo para o cenario 2.

As Figuras 18 e 19 mostram os perfis de temperatura e viscosidade, apds um ano,
cinco e dez anos do inicio do projeto, em diferentes modos de exibicdo, sendo a Figura 18 a
visdo 2D, e a Figura 19, a vista superior do reservatorio, tendo a esquerda os perfis de
temperatura e a direita os perfis viscosidade.
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Figura 18 - Vista 2D para perfis de temperatura e viscosidade ao longo do tempo para
quatro pogos — temperatura (& esquerda) e viscosidade (a direita): a) Perfis apds 1 ano; b)
Perfis ap06s 5 anos; c) Perfis apds 10 anos

Fonte: Elaboragdo propria (2019).

A Figura 19 mostra os perfis na vista superior para 0 aguecimento nos quatro pocos

de maior produgéo.
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Figura 19 - Vista superior para perfis de temperatura e viscosidade ao longo do tempo para
quatro pogos — temperatura (& esquerda) e viscosidade (a direita): a) Perfis apds 1 ano; b)
Perfis ap06s 5 anos; c) Perfis apds 10 anos

Fonte: Elaboracédo propria (2019).
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Observa-se que ap6s um ano o fendmeno de aquecimento eletromagnético ja é
relevante, ou seja, ha o aumento da temperatura e a redugdo da viscosidade nas proximidades
dos pocos onde a antena foi alocada. O fendmeno é visivel em todos 0s cenarios
apresentados, havendo no cenario 1 os efeitos mais significativos, devido ao maior nimero
de fontes de calor.

Assim, podemos evidenciar, pela evolucdo dos seus efeitos nos perfis de
temperatura e de viscosidade do 6leo ao longo do tempo estudado, que o fenémeno do
aquecimento eletromagnetico como método térmico de recuperacéo € eficiente.

A fim de analisar os resultados técnicos e econémicos do método, sdo apresentados
os graficos de aumento da temperatura média do reservatdrio, fator de recuperacdo e

producdo de 6leo para os dois cenarios.

5.3.2 Temperatura média do reservatorio

E possivel observar pelos perfis apresentados (Figuras 16 a 19) que a temperatura
é mais elevada nas regides proximas as antenas. Mas também € possivel observar o aumento
da temperatura média em todo o reservatorio, como mostram a Figura 20, para o cenéario 1,
e a Figura 21, para o cenario 2.

A Figura 20 traz um comparativo entre a curva da temperatura média do
reservatorio para 0 processo com aquecimento eletromagnético e o processo realizado sem
a fonte de calor.

Na curva com agquecimento ha um aumento significativo da temperatura ao longo
do tempo, mostrando a competéncia da fonte térmica inserida. O mesmo ndo ocorre no
processo realizado sem aplicacdo de calor, cuja curva de temperatura mantém-se
praticamente constante, apresentando apenas uma variacdo decimal em sua temperatura,
sendo esta pequena variacao atribuida ao processo de producéo de dleo. Isto porque, quando
0 pogco € colocado em producdo, seus valores de pressdo e temperatura sao
termodinamicamente afetados, havendo declinio em ambas propriedades, causado por

diversas alteracdes em decorréncia da produgéo.
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Figura 20 - Temperatura media do reservatdrio para dezoito pocos

Fonte: Elaboragdo propria (2019).

Assim como no cenario 1, o cenario 2 também apresentou incremento na
temperatura média do reservatorio para o processo utilizando aquecimento EM, quando
comparado ao processo realizado sem fonte de calor. A Figura 21 traz o comparativo desses
dois processos, mostrando o aumento da temperatura média provocado pelas quatro fontes

de calor inseridas no reservatério.

52 /
50 /

. ——
=T
0 /

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Temperatura Média do Reservatorio (C)

~ Temperatura Média com Aquecimento EM
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Figura 21 - Temperatura média do reservatdrio para quatro pocos

Fonte: Elaboragdo propria (2019).

5.3.3 Fator de Recuperacao

Como esperado, a associacgao das técnicas de recuperacao avancada de 6leo pesado

por irradiacdo eletromagnética e posicionamento otimizado de pocos em unidades de fluxo
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hidraulico apresentou um excelente resultado, podendo ser observado pelo grafico de fator
de recuperacéo (Figura 22).

O gréfico traz o comparativo entre o fator de recuperacdo para producao com e sem
aquecimento EM, ao longo de 20 anos de producéo, para o cenario 1 e o cenario 2.

No cenério 1, observou-se que, na curva sem aquecimento, o fator de recuperacéao
equivale a 12% (curva verde). O mesmo procedimento foi realizado no pogo com a antena
de aquecimento EM posicionada frente a zona produtora, que proporcionou um incremento
de aproximadamente 40%, chegando a um fator de recuperacdo proximo a 52%, que

corresponde a um alto fator volume de recuperacéo dos fluidos na jazida.
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- Fator de Recuperacdo com Aquecimento EM
- Fator de Recuperagdo sem Aquecimento

Figura 22 - Fator de recuperacdo de 6leo para dezoito pocos

Fonte: Elaboragdo propria (2019).

No cenario 2, observou-se que, na curva sem aguecimento, o fator de recuperacao
equivale aproximadamente a 4,2% (curva verde). O mesmo procedimento foi realizado no
po¢o com a antena de aquecimento EM, chegando a um fator de recuperacdo préximo a 18%
(curva laranja).

Mesmo o valor de recuperacdo de 18% néo sendo tdo expressivo quanto no cenério
1 (52%), é importante destacar que o perfil de 6leo inserido no reservatorio corresponde a
um hidrocarboneto ultrapesado, altamente viscoso, semelhante as areias betuminosas do
Canada. Assim, em tais condicdes, esse volume recuperado corresponde a um valor

satisfatorio, cuja viabilidade econémica sera discutida mais adiante.
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Figura 23 - Fator de recuperacdo de 6leo para quatro pogos

Fonte: Elaboragdo propria (2019).

Embora o fator de recuperacdo seja bem mais significativo para o cenério 1,
contendo 14 pogos com aquecimento EM a mais, em relacéo ao cenario 2, perfurar dezoito
pOCOS em um reservatorio pequeno tornaria o projeto economicamente inviavel. Esse fator
econémico foi decisivo na opcdo de se trabalhar com os quatro pocos de melhor

performance.

5.3.4 Producéo de Oleo

A producdo de 6leo é um parametro muito relevante para se prever o sucesso de um
processo de recuperacdo avancada. As Figuras 24 e 25 mostram a producdo de 6leo ao longo
do tempo.

Para o cenario 1, as curvas apresentadas na Figura 24 mostram os valores da
produc¢éo acumulada dos pocos ao longo de 20 anos, uma curva correspondendo ao processo
com aquecimento, e a outra, sem aquecimento, sendo a curva com agquecimento aquela que
apresentou os valores mais elevados para a producéo de 6leo.

A influéncia do aquecimento eletromagnético fica evidenciada pelo deslocamento
das curvas de producdo de 6leo em relacdo ao caso de producdo primaria (processo sem
aguecimento).

Apesar desse cenario apresentar um alto valor para o fator de recuperacao (52%), o
volume de 6leo produzido ndo é tdo elevado. Isso se explica pelo fato de que o reservatorio
avaliado € raso, contendo apenas 24 metros de profundidade, o que acarreta em um volume

de 6leo produzido ndo tdo acentuado, por se tratar de uma zona produtora pequena.
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Figura 24 - Producdo acumulada de 6leo para dezoito pogos

Fonte: Elaboragdo propria (2019).

No cenério 2, também foi realizado o teste para curva de producéo acumulada com
e sem aquecimento eletromagnético, sendo observado um aumento expressivo na produgdo
de 6leo provocado pelo aumento da temperatura e reducao da viscosidade, consequente do
aquecimento eletromagnético. Na producdo primaria, por sua vez, nao submetida a
recuperacdo avancada, a curva de producdo apresenta valores inferiores, pois o 6leo
apresenta dificuldades em deslocar-se aos pogos produtores, ficando retido no interior do
reservatorio por forgas viscosas.
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Figura 25 - Producdo acumulada de 6leo para quatro pogos

Fonte: Elaboragdo propria (2019).
5.4 AVALIACAO PARA POCOS HORIZONTAIS

Com o objetivo de aumentar a recuperacéo final do 6leo por meio do aquecimento
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eletromagnético foi realizado um estudo para pogos horizontais, onde avaliam-se diferentes
configuracdes para localizacdo da antena de aquecimento dentro do reservatorio.

Foram analisadas trés configuracdes com as fontes de calor deslocadas em relacao
ao poco produtor. Para este estudo, a regido do reservatorio escolhido foi o plano 20,
mostrado nos perfis de viscosidade e temperatura dos dezoito pogos (Figuras 24 e 26), que
possui duas unidades de fluxo hidraulico (HFU), estando uma delas entre as que apresentam
a maior producdo em todo o reservatdério. O ponto de centralidade méxima do Poco 14
encontra-se na camada 5, enquanto no pogo 4 encontra-se na camada 16.

O poco produtor foi posto nas camadas 16 (sendo o reservatério dividido em 23
camadas) e permanece na mesma disposi¢do para os trés testes. A fonte de calor trabalha
com 650°C, valor definido pelo estudo paramétrico realizado no matlab e obtido pela
Equacdo 4. Os modelos de distribuicdo da antena se deram da seguinte forma:

i) Cenério 3: Antena alocada na camada 3, proximo a regido de HFU de alta

fluidez, ficando 13 camadas acima do poco produtor.

ii) Cenario 4: Antena alocada na camada 7, um ponto duas camadas abaixo da HFU

de alta peformance e se aproximando mais do pogo produtor, ficando a apenas
11 camadas deste.

iii) Cenario 5: Antena alocada na camada 14, configuracdo mais proxima do po¢o

produtor e da HFU do Pogo 4, porém, distante da HFU de alta fluidez.

Os resultados sdo mostrados e discutidos do seguinte modo:

e Perfis de temperatura e viscosidade para diferentes cenarios da antena em relacao
ao poco produtor;

e Temperatura média do reservatorio para os trés cenarios;

e Fator de recuperacao para os trés cenarios;

e Producdo acumulada para os trés cenarios.

5.4.1 Perfis de temperatura e viscosidade para diferentes distancias da antena em

relacdo ao poco produtor

A seguir s@o apresentados 0s mapas comparativos para as trés distancias adotadas

no estudo, com objetivo de avaliar o comportamento da temperatura e viscosidade quando a
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fonte é posicionada proximo a uma regido de HFU (cenéario 3), em uma regido intermediaria
entre duas HFUs e o poco produtor (cenério 4), e uma regido mais proxima do poco produtor

e também de uma HFU.

5.4.1.1 Perfis de temperatura e viscosidade para o Cenario 3

Para o projeto de aquecimento eletromagnético no cenério 3, foram obtidos os perfis
de temperatura e viscosidade durante os dez primeiros anos apds o inicio do projeto. A Figura
26 mostra os perfis de temperatura e viscosidade, apds um ano, cinco e dez anos do inicio
do projeto, na visdo 2D, tendo a esquerda os perfis de temperatura e a direita os perfis

viscosidade.
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Figura 26 - Vista 2D para perfis de temperatura e viscosidade ao longo do tempo para
cendrio 3 — temperatura (a esquerda) e viscosidade (a direita): a) Perfis apds 1 ano; b)
Perfis ap06s 5 anos; c) Perfis apds 10 anos

Fonte: Elaboragdo propria (2019).
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5.4.1.2 Perfis de temperatura e viscosidade para o Cenario 4

Em relacéo aos perfis de temperatura e viscosidade para o cenario 4, obtidos durante
0s dez primeiros anos ap6s o inicio do projeto de aquecimento EM, a Figura 27 mostra o0s
perfis de temperatura e viscosidade, apds um ano, cinco e dez anos do inicio do projeto, na

visdo 2D, tendo a esquerda os perfis de temperatura e a direita os perfis viscosidade.

a)

P1

b)

P1

.T_

LP:-

Figura 27 - Vista 2D para perfis de temperatura e viscosidade ao longo do tempo para
cenario 4 — temperatura (a esquerda) e viscosidade (a direita): a) Perfis apds 1 ano; b)
Perfis ap6s 5 anos; ¢) Perfis apos 10 anos

Fonte: Elaboracédo propria (2019).

5.4.1.3 Perfis de temperatura e viscosidade para o Cenario 5

A Figura 28 mostra os perfis de temperatura e viscosidade, apds um ano, cinco e

dez anos do inicio do projeto, na visdo 2D, tendo a esquerda os perfis de temperatura e a
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direita os perfis viscosidade. Tais resultados foram obtidos durante os dez primeiros anos
apos o inicio do projeto de aquecimento EM.
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Figura 28 - Vista 2D para perfis de temperatura e viscosidade ao longo do tempo para
cenario 5 — temperatura (a esquerda) e viscosidade (a direita): a) Perfis apds 1 ano; b)
Perfis ap6s 5 anos; ¢) Perfis apos 10 anos

Fonte: Elaboragdo propria (2019).

5.4.1.4 Analise dos perfis de temperatura e viscosidade para as trés distancias propostas

Nos perfis temperatura e viscosidade apresentados pelas Figuras 26, 27 e 28, é
possivel ver a atuacdo da temperatura ao longo dos 10 anos observados e uma consequente
reducdo na viscosidade do 6leo.

A variacdo da viscosidade foi mais intensa nos primeiros anos de aguecimento,
entre 1 e 5 anos, quando comparada aos perfis entre 5 e 10 anos. Isso se deve ao fato de que
0 6leo, assim como as demais substancias, possui um ponto de saturacdo. Apos atingido esse
valor, as particulas que sofrem influéncia desse grau de temperatura ja foram fracionadas,
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sendo necessario fornecer mais energia ao fluido para potencializar seu efeito e fracionar
moléculas mais pesadas, j& que ap6s um certo tempo de atuacdo a tendéncia é que a regido
proxima a fonte apresente uma temperatura constante, sendo seu valor maximo de 650°F,
valor aplicado a fonte de calor.

Na distribuicdo de temperatura percebe-se que, no cenario 3, as temperaturas mais
elevadas ficam concentradas nas camadas superiores, ndo aquecendo o reservatério até o
fluido chegar ao poco produtor. No cenario 4, o calor ja estd mais bem distribuido, e no
cenario 5, bem proximo ao po¢o produtor, vemos a regido do pogo com temperaturas mais
elevadas. Essa variacdo de temperatura se reflete diretamente no volume de 6leo produzido,

que sera discutido nos préximos topicos.

5.4.2 Temperatura média do reservatorio

E possivel notar o aumento da temperatura média do reservatorio observando a
Figura 29, que apresenta as curvas de temperatura para os trés cenarios submetidos ao
aquecimento eletromagnético e também a curva para o método realizado sem a fonte de

calor, onde a variacao de calor é praticamente nula.
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= Temperatura Média do Reservatério_ Distancia 1
= Temperatura Média do Reservatorio_ Distancia 2
~ Temperatura Média do Reservatério_ Distancia 3

Figura 29 - Temperatura média do reservatdrio para trés distancias distintas da antena em
relacdo ao pogo produtor®

Fonte: Elaboragdo propria (2019).

% Onde 1é-se na legenda “Distancia 1” equivale ao cenario 3; “Distancia 2”, a0 cenario 4; e “Distancia 3”, ao
cenério 5.
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A curva que apresentou melhor distribuigdo de temperatura foi a do cenario 5 (curva
laranja, representando a Distancia 3), onde a fonte de calor ficou posicionada em uma regido
mais central do reservatério, possibilitando que o calor irradiado pelo campo
eletromagnético ficasse retido dentro do reservatorio, atingindo outras camadas da zona de
interesse. Isso ndo acontece no cenario 3 (curva de linha azul, representando a Distancia 1),
por exemplo, onde é possivel observar, através da Figura 28, uma perda de calor para outras
regibes fora da zona de estudo, perdendo-se parte da energia fornecida pelo método térmico

de recuperacéo.

5.4.3 Fator de recuperacao

Como foi possivel observar nos perfis apresentados pelas Figuras 26, 27 e 28, houve
reducdo na viscosidade do 6leo, o que resultou em um melhor o fluxo do mesmo no interior
do reservatorio, resultando em uma maior producédo de 6leo. A Figura 30 traz as curvas para
0 processo de aquecimento eletromagnético nos trés cenarios investigados e também a curva
do processo na auséncia da fonte de calor, a fim de investigar a influéncia da distancia da
antena em relacéo ao pogo produtor.

O fator de recuperacéo inicial do poco apresenta valor inferior a 1% (curva verde),
uma producdo extremamente baixa, por se tratar de um o6leo altamente viscoso, cuja
producdo impBe uma série de desafios e limitacdes. Esse estudo tem por finalidade trabalhar
parametros que auxiliem o estimulo dessa producédo e apresentem um mecanismo eficiente
e economicamente viével para a operacao.

Através do posicionamento da antena de aquecimento EM ja é possivel observar
um incremento, nesse fator de recuperacdo, de 3,2 %, 4,5%, chegando até 6,5% para o
cenario 5, o que apresentou melhor resultado (curva laranja). Outras variaveis serdo

investigadas a fim de se obter um acréscimo na producdo desse 6leo de alto peso molecular.
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Figura 30 - Fator de recuperacdo de 6leo para as trés distancias distintas da antena em
relacdo ao pogo produtor?

Fonte: Elaboragdo propria (2019).

5.5 COMPARATIVO PARA DIFERENTES TEMPERATURAS E TAMANHOS DE
ANTENA DE AQUECIMENTO EM

A fim de se verificar o desempenho da antena em pocos horizontais, foi realizado
outro teste comparativo, que avalia a influéncia do tamanho da antena e do aumento da
temperatura. O comparativo foi realizado no mesmo reservatorio, em dois cenarios distintos.

i) Cenario 6: apresenta a antena anteriormente avaliada, com 64,5 metros de

extensdo, 0 poco produtor com 77,4 metros e a temperatura de 650°C na fonte
de calor;

ii) Cenario 7: A antena foi estendida por mais 77,4 metros, passando a apresentar

141,9 metros, 0 poco produtor passou a ter 167,7 metros de extensdo, e a

temperatura foi elevada para 900°C.

A Figura 31 ilustra o cenério 6, enquanto a Figura 32 apresenta o cenario 7.

4 Onde Ié-se na legenda “Distancia 1” equivale ao cendrio 3; “Distancia 2”, a0 cenario 4; e “Distancia 3”, ao
cenério 5.
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Figura 31 - Cenério 6: Poco horizontal e fonte de calor com 650°C

Fonte: Elaboracéo propria (2019).
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Figura 32 - Cenério 7: Poco horizontal ampliado e fonte de calor com 900°C

Fonte: Elaboragdo propria (2019).

Dados os perfis de temperaturas ilustrados nas Figuras 31 e 32, é possivel observar
no cendrio 7 uma temperatura mais elevada no reservatorio e uma melhor distribuigdo de
calor, uma vez que a antena estendida permite a0 campo que se propague por uma area maior.

Esse estudo paramétrico visa avaliar a influéncia que o tamanho do braco da antena
e 0 aumento da temperatura exercem no metodo de recuperacgdo. Para isso, dados de fator de

recuperacdo e producdo acumulada de 6leo sdo apresentados a seguir.

5.5.1 Fator de Recuperacao
Ao longo de 20 anos, o fator de recuperacao final do reservatorio foi observado. Os

resultados sdo expressos na Figura 33. As curvas representam o processo com aguecimento

EM em dois cenarios diferentes e 0 processo nao submetido a recuperacao térmica.
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A recuperagdo para 0 processo sem aquecimento, que apresentava valor de
aproximadamente 2%, sobe para 6,3% quando submetido ao método de aquecimento EM,
com uma antena de tamanho médio, dadas as proporc¢des do reservatorio. Esse valor eleva-
se ainda mais quando a antena cobre uma area maior do reservatério, chegando a 15%, pois
uma maior quantidade de zonas produtoras é afetada pelo efeito do calor, isso demonstra
que, para esse caso, maior brago da antena e maior temperatura trazem melhores resultados.

Além disso, 0 aumento da temperatura em 150°C, aplicado na antena do cenario 7,
faz com que moléculas mais densas que ndo sofreram efeito de craqueamento a temperatura
de 650°C sejam termicamente modificadas, promovendo uma reducdo mais acentuada nas
particulas pesadas, diminuindo a viscosidade, melhorando a mobilidade e o aumento do

fluxo de 6leo que chega aos pogos produtores.
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— Fator de Recuperagdo sem Aquecimento

Figura 33 - Fator de recuperacédo de 6leo para comparativo entre diferentes temperaturas e
tamanhos de antena de aquecimento EM

Fonte: Elaboragdo propria (2019).

5.5.2 Influéncia da HFU

A influéncia da HFU também teve um papel fundamental nesse processo. Apenas
aumentar o brago da antena ou a temperatura, indistintamente, pode ndo acarretar em uma
maior recuperacao, pois os resultados variam de acordo com a zona que sera afetada pela
temperatura. Se ha uma zona de aquifero por exemplo, zonas fraturadas ou onde ha baixa
permeabilidade, e 0s poros ndo sdo interconectados, esse processo pode ndo necessariamente
despontar em uma maior producdo, pois parte do calor sera perdido para uma zona que ndo
é de interesse, ou o fluido permanecera retido no interior da rocha, a menos que sejam criados

caminhos preferenciais para seu escoamento.
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Isso mostra a necessidade de se conhecer previamente as regides de maior fluidez
do reservatorio para haver de fato um melhor aproveitamento do processo e maior produgao.

Foi 0 que aconteceu neste estudo. O plano onde as antenas foram inseridas, em
ambos cenarios, equivale de fato a zonas de boa producéo, e 0 poco horizontal foi tracado
entre duas colunas de HFU. A melhor distancia da antena em relagcdo ao pogo produtor
também foi previamente averiguada, tendo em vista que para se obter altas producgdes e
maiores receitas a soma de varios fatores e o estudo paramétrico é indispensavel. Sendo
assim, aplicar o método sem o conhecimento prévio dos parametros envolvidos ndo garante

um bom retorno.

5.6 COMPARATIVO ENTRE POCO HORIZONTAL E VERTICAL

Seguindo com o estudo dos parametros que podem interferir diretamente na
aplicacdo do aquecimento EM, foi feita uma comparacdo entre a produgdo com pocos
horizontal e vertical, ambos atuando no mesmo reservatorio, em pontos de alta fluidez
identificados pelo método do AM, e com a antena atuando a mesma temperatura, 650°F.

A Figura 34 ilustra o comparativo realizado para as diferentes configuragdes de
pocos, poco horizontal, a esquerda, e pogo vertical, a direita.
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Figura 34 - Vista 2D para perfis de temperatura ao longo do tempo para po¢os com
diferentes configuracdes: poco horizontal (a esquerda) e poco vertical (a direita)

Fonte: Elaboragdo propria (2019).

A fim de avaliar qual das duas configuracdes apresenta melhores resultados, foram

verificados dados de producdo por meio de fator de recuperacéo e producéo de 6leo.

51



5.6.1 Fator de recuperacao para diferentes configuragdes de pogos

No estudo das diferentes configuragdes de pocos, foi observado que 0 poco
horizontal obteve o melhor fator de recuperacdo (curva laranja). A Figura 35 mostra que o
fator de recuperacdo passa de 5% (poco vertical) para 15% (pogo horizontal), ou seja, a
recuperacdo do poco horizontal é trés vezes maior do que a do poco tragado verticalmente.

Isso se explica pelo fato de o poco horizontal abranger uma maior area de boa

capacidade de fluxo, ja que ele foi alocado entre duas colunas de HFU.
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~ Fator de Recuperacéo para Pogo Horizontal
— Fator de Recuperagdo para Pogo Vertical

Figura 35 - Fator de recuperacédo de 6leo nas diferentes configuracdes de po¢os

Fonte: Elaboragdo propria (2019).

5.7 AVALIACAO ECONOMICA

Diante dos cenérios estudados até entdo, a configuracdo contendo quatro pogos
perfurados no reservatorio (cenério 2), foi submetida a avaliacdo econdmica, com o objetivo
de avaliar a viabilidade do processo de aguecimento EM.

Os valores aplicados no estudo paramétrico da antena de aquecimento mostrado na
Figura 13 foram investigados para verificar que influéncia esses fatores exercem sobre o
custo de producdo.

Seis frequéncias foram avaliadas (300, 280, 272, 262, 250 e 100 Hz), e suas
temperaturas correspondentes foram cuidadosamente analisadas no modulo dos STARS,
CMG, para verificar o comportamento de diferentes valores de poténcia e temperatura.
Gréficos de fator de recuperacdo de dleo (Figura 36), producdo acumulada (Figura 37) e

consumo de energia associado ao processo (Figura 38) mostram os resultados obtidos.
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E importante destacar que, para frequéncia de 100 Hz, a temperatura corresponde a

35°C, e que, nas condicdes iniciais estabelecidas para o reservatdrio, a temperatura inicial

corresponde a 37°C. Desse modo, ndo houve efeito de recuperacéo associado a temperatura

de 35°C, que, por ser inferior a temperatura do poco, estaria causando efeito de resfriamento,

ndo sendo possivel gerar curvas do processo de aquecimento, uma vez que estariamos

aplicando menor temperatura ao reservatorio.
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Figura 36 - Fator de recuperacédo de 6leo para diferentes temperaturas

Fonte: Elaboragdo propria (2019).
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Fonte: Elaboragdo propria (2019).

Pela observacdo dos graficos apresentados, infere-se que maior temperatura resulta

em maior fator de recuperacao e producao de 6leo, além de maior consumo energeético.

Os valores observados nas Figuras 36, 37 e 38 foram organizados na Tabela 2, a

fim de resumir as informac0es e facilitar a discussdo dos parametros estudados.

Tabela 2 - Sistematizacdo de valores

anci Anci Fator de Produgéo
Frequéncia Temperatura Poténcia Consumo de .
?Hz) (EC) W) energia (J) recuperacgo | acumulada
(%) (m°)
300 300 35 1,2x10%3 11 7000
280 500 58 2,7x1013 16 9200
272 650 72 3,5x1013 18 11000
262 900 100 5x1013 20 12300
250 1400 160 8x10%3 22 13000
100 35 3,5 - - -

Fonte: Elaboragdo propria (2019).

O campo eletromagnético gerado pela antena no interior do reservatorio propaga-

se de forma oscilatoria. Por esse campo ndo ser linear, a maior frequéncia aplicada nao

resulta necessariamente em maior temperatura e poténcia. Como visto na Tabela 2, a

frequéncia de 300 Hz, quando comparada as frequéncias de 280, 272, 262 e 250 (Hz) gerou

menor poténcia e menor temperatura, e resultou em fator de recuperacéo (11%) e producao
(7000 m°®) inferiores.

Observando os valores apresentados na Tabela 2 para reducdo da frequéncia entre

300-250 Hz, tem-se a impressdo de que, a medida que a frequéncia decresce, aumenta o
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valor da temperatura e todos os resultados de producdo associados ao processo de
aquecimento. Porém, o ultimo valor de frequéncia avaliado, 100 Hz, mostra que essa reducéo

ndo é proporcional, pois, para esse valor, a temperatura resultante foi menor (35°C).

5.7.1 Analise técnico-econémica atraves da producao liquida acumulada

A seqguir ¢ discutida a analise econémica através da producéo liquida acumulada
(Np), dos pregos daenergiaelétrica (PE = R$/MWh) e do preco do petroleo (PO = US$).O
calculo da relacéo (Roe), do custo (C) e da producéo liquida acumulada foi realizado de
acordo com o estudo realizado na sec¢éo (4.4) e os valores da poténcia aplicada (PA = kW)
sdo demonstrados na Tabela 3.

Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 3, 4 e 5, onde cada tabela apresenta o
resultado para um preco de 6leo analisado, variando a razdo 6leo-energia e observando o
impacto que esse pardmetro tem no interesse econdmico do projeto.®

Os cenarios numerados de 01 até 05 sdo valores atribuidos as diferentes poténcias

aplicadas.

Tabela 3 - Producéo liquida acumulada para preco do 6leo equivalente a 57,62 (US$)

Cenérios | PA (KW) (S g$) Il:\)/IEV\%? Roe ( /h(o:ra) Np
01 160 57,62 1,69119 1,1032x106 0,0245 8707,6
02 100 57,62 1,69119 1,1032x106 0,0152 9632,8
03 72 57,62 1,69119 1,1032x106 0,0107 91218
04 58 57,62 1,69119 1,1032x106 8,27x10° 7751,1
05 35 57,62 1,69119 1,1032x106 3,64x10° 6362,28

Fonte: Elaboragdo propria (2019).

Tabela 4 - Producdo liquida acumulada para pre¢o do 6leo equivalente a 80,47 (US$)

L PE (R$ C
Cenérios | PA (KW) | PO (US$) MW h) Roe (lhora) Np
01 160 80,47 1,69119 7,89x107 0,0175 9934
02 100 80,47 1,69119 7,89x107 0,0108 10407,84
03 72 80,47 1,69119 7,89x107 7,67 x10° 9656,39
04 58 80,47 1,69119 7,89x107 5,98 x10° 8163,25
05 35 80,47 1,69119 7,89x107 2,60 x10°° 6617,2

Fonte: Elaboragdo propria (2019).

S Para se calcular a producdo acumulada, o valor do custo por hora é multiplicado pelo nimero de horas de
processo, que corresponde a 175.200 horas (24x365x20).
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Tabela 5 - Producéo liquida acumulada para preco do 6leo equivalente a 59,37 (US$)

— PA PO PE (RS C

cenanos | wy | (Uss) MV\(/ h) Roe (/hora) Np
01 160 | 5937 | 169119 | 1,078x10° 0,0239 8812,72
02 100 | 5937 | 169119 | 1,078x10° 0,0148 9694,76
03 72 59,37 | 169119 | 1,078 x10° 0,0104 9164,26
04 58 5937 | 169119 | 1.078x10° | 8,08 x107 7783.21
05 35 59,37 | 169119 | 1.078x10° | 3,55 x107 6376,75

Fonte: Elaboracéo propria (2019).

Em todas as anélises, o custo de producdo (C) foi menor para o cenario 5, que
apresenta menor valor de poténcia aplicada (35kw); porém, apenas esse parametro ndo
define a melhor escolha. Se, por um lado, a menor poténcia apresenta menor custo, por outro,
ela também resulta em fator de recuperacéo (11%) e producéo no reservatério (7000 m?),
inferiores, como observado na Figura 41 e na Tabela 2.

A maior producdo liquida acumulada foi observada no cenario 2, para poténcia de
100 KW, que resultou em um fator de recuperacdo de 20% e uma producdo acumulada de
6leo de 12300m?3. Ainda que o cenario 1 apresente maiores fatores de recuperacéo (22%) e
produgdo acumulada (13000 m3), seu custo energético é mais elevado, resultando em menor
producdo liquida e menor interesse econdmico para aplicacdo do projeto com a poténcia de
160 KW.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

Os estudos realizados nesse trabalho levam-nos as seguintes conclusdes:

Quanto a avaliacdo da HFU, pode-se concluir que identificou zonas com boa
capacidade do fluxo e que essas informacdes sdo capazes de indicar com
acuracia onde devem ser alocados 0s po¢os produtores para se obter uma
maior producdo. Mostrou-se, também, que € importante avaliar a regido
indicada pela HFU, pois ela pode estar saturada por outros fluidos presentes
no reservatorio, que ndo apresentam valor agregado e trardo apenas custos
operacionais desnecessarios, Como agua ou gas.

Para aplicacdo do método de aquecimento EM a frequéncia aplicada na
antena é uns dos principais parametros de interferéncia no desempenho do
modelo, pois interfere diretamente na poténcia aplicada e no resultado da
temperatura.

A escolha do método de aquecimento EM foi bem sucedida e mostrou-se
adequada a aplicacdo em pocos rasos e de alta viscosidade, pois, além de
apresentar uma reducdo significativa na viscosidade e antecipar a producéo,
ndo apresentou limitacBes técnicas a sua aplicacdo nem rejeitos no seu
processo, 0 que o torna ambientalmente amigavel.

A distancia da antena em relacdo ao poco produtor influencia no volume de
6leo produzido, sendo o método mais eficiente com a fonte de calor alocada
préximo ao pogo de producdo, pois o efeito do aquecimento EM ¢é local, ndo
se propaga por grandes distancias, visto que a propria rocha-reservatério
funciona com uma blindagem e impede o calor de se dissipar para outras
regides.

O tamanho do braco da antena afeta significativamente o fator de recuperacéo

do 6leo, podendo ser dimensionado de maneira a atingir um maior banco de
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6leo ou evitar atingir zonas indesejaveis para ndo perder a energia associada
ao método.

e O campo eletromagnético gerado no reservatério ndo € linear; por esse
motivo, maiores frequéncias ndo necessariamente geram maior temperatura,
maior receita e melhor retorno financeiro ao método.

e O processo de aquecimento eletromagnético € viavel economicamente e pode
ser aplicado mesmo em reservatorios com baixa producdo de éleo, pois o
valor energético para o aquecimento do 6leo é baixo, ndo causando prejuizo

a receita.

6.1 RECOMENDACOES DE TRABALHOS FUTUROS

A partir desse estudo, pode-se recomendar como propostas para trabalhos futuros:

e Avaliar a associa¢do ao aquecimento EM com injecdo de agua, pois a dgua
da formacdo é a zona eletricamente sensivel ao campo elétrico, sendo ela
quem primeiro aquece e transfere calor para o fluido. Dessa forma, a 4gua, se
ndo produzida em excedente, beneficia 0 método.

e Estudar a trajetdria para a construcdo de pog¢os direcionais, ja que, na pratica,
pocos horizontais sdo mecanicamente aceitaveis, devido as grandes perdas de
carga proporcionadas pelo angulo de 90°.

¢ Investigar a influéncia do aquecimento EM na producdo acumulada de éleo
em diferentes perfis de viscosidades.

e Substituir a fonte de energia elétrica por fonte de energia solar, afim de
reduzir os custos na implementacdo do projeto e utilizar recurso mais

sustentavel.

6.2 TRABALHOS DECORRENTES DESSA PESQUISA

A seguir serdo listados os trabalhos decorrentes dessa pesquisa até o presente

momento.
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6.2.1

Capitulo de livro

FREITAS, I.C.S.; ARAUJO, C.P.; OLIVEIRA, G. C.P.; SANTOS, M. D. . Andlise
de incerteza em distribuicOes petrofisicas heterogéneas em cenarios simplificados de
campos petroliferos do nordeste brasileiro. In: Editora Poisson.

6.2.2 Trabalhos apresentados em congressos

FREITAS, I.C.S.; ARAUJO, C.P.; OLIVEIRA, G. C.P.; SANTOS, M. D. . Anélise
de incerteza em distribuicOes petrofisicas heterogéneas em cenarios simplificados de
campos petroliferos do nordeste brasileiro. In: 11l Simpdsio do Programa de Pos-
graduacdo em Engenharia Mecénica- SIPGEM, 2019, Universidade Federal de
Campina Grande- UFPB. Campina Grande-PB.

FREITAS, I. C. S.; SANTOS, M. D.; ARAUJO, E. A.; ROQUE, W.L.; OLIVEIRA,
G. C. P. . Técnicas conjuntas para recuperacdo avancada de Oleo pesado por
irradiacdo eletromagnética e posicionamento otimizado de pogos em unidades de
fluxo hidraulico. In: 10° Congresso Brasileiro De Pesquisa E Desenvolvimento Em
Petrdleo e Gas — PDPETRO, 2019, Natal-RN.
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1. METODOLOGIA PARA CONSTRUCAO DO MODELO DE RESERVATORIO
HETEROGENEO

Neste estudo de caso, investigou-se o comportamento das variaveis porosidade,
permeabilidade, saturacdo de 6leo e 4gua, obtidas a partir de dados reais de pocos de petroleo
localizados em um campo maduro da regido Nordeste do Brasil, que seréo utilizados para
construir modelos sintéticos heterogéneos.

Para se obter os modelos dos reservatorios foi utilizada simulacdo estocastica, que
tem como objetivo avaliar a incerteza local e espacial de uma variavel regionalizada no local
ndo amostrado e produzir cenarios equiprovaveis (JOURNEL, 1974; JOURNEL;
HUIJBREGTS, 1978). Os modelos obtidos por simulacdo reproduzem as estatisticas das
amostras (histograma e modelo de continuidade espacial), validando os dados em seus locais
originais. Para isto, foi utilizado o algoritmo simulacdo Gaussiana sequencial (SGS)
(ISAAKS, 1990), disponivel no software CMG Builder®.

Para avaliar a incerteza dos cenarios, calculou-se a variancia condicional para cada
conjunto de realizagdes da propriedade distribuida. A Figura 1 mostra o fluxograma da

metodologia proposta definida em quatro etapas distintas:

i) Etapa 01: Coleta de dados, a partir de perfilagem a cabo.

iiy Etapa 02: Processamento de dados e subida de escala por interpolagdo das
propriedades petrofisicas, porosidade, permeabilidade e saturacfes de dleo e
agua, por meio de computacéo algébrica via software Matlab®.

iii) Etapa 03: Construcao dos modelos de reservatdrios n-cenarios equiprovaveis, a
partir de simulacdo estocastica.

iv) Etapa 04: Analise da reducéo da incerteza a partir dos cenarios gerados e calculo

da variancia condicional dos experimentos para cada variavel simulada.
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Figura 1 - Fluxograma da metodologia proposta

Arranjos de pocos

Neste estudo, investigou-se 02 cenarios distintos com arranjos usuais identificados
como 4-spot e 5-spot. Essas configuragcdes foram tratadas como as mais naturais para fins de
distribuicdo das propriedades no modelo apenas, e ndo devem ser confundidas com a
nomenclatura utilizada no posicionamento de po¢os de injecdo em processos de recuperacao
avancada de petroleo. A Figura 2 mostra 0 mapa de localizacdo em 3D dos pocos de petroleo
dos arranjos 4-spot e 5-spot investigados.

O arranjo espacial 4-spot possui 4 pocos perfurados em locais distintos localizados
na extremidade do volume de interesse, com 23 amostras, que correspondem a cada camada
(layers) de profundidade. Este cenario possui 92 amostras. Ja no 5-spot, semelhante ao
arranjo 4-spot, adicionamos 1 pogo similar no centro do volume de interesse. Assim, as
amostras aumentaram em 25 % e este arranjo possui 115 amostras.

Para avaliar a incerteza do modelo, foram construidos 10 cenarios equiprovaveis para
cada arranjo espacial investigado, a partir do algoritmo de simulagdo Gaussiana sequencial
(SGS). Empregou-se a mesma estratégia de busca, nimero de amostras e nimero de células

vizinhas para cada cenario.



Arranjo - 4 pogos Arranjo - 5 pocos

Figura 2 - Arranjos 4-spot e 5-spot utilizados para a modelagem geoestatistica.

2. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para verificar a reducdo da incerteza nos cenarios avaliados calculamos a variancia
condicional (S?) do conjunto de realizac@es, para as propriedades investigadas usando a

equacéo 1:

n—1

1 © 1)
§2 = (Xi —f)z
2

onde, n corresponde a nimeros de cenarios obtidos por SGS, x;j (i = 1, ..., n) representa

todos os valores do campo (por célula) para cada cenario obtido, e x corresponde ao cenario
médio das realizac0es.

A Figura 3 mostra os mapas de localizagdo da variancia condicional normalizada
para cada variavel avaliada, na mesma escala de cor, que varia entre zero e um (azul a
vermelho). Blocos com coloracédo azul representam regides com menor incerteza, ao passo
gue aqueles com cor vermelha correspondem a locais com maior incerteza. A Figura 3a,
mostra a varidvel de estudo saturacdo de &gua, no cenario 4-spot. Pode-se verificar o

numero de blocos com maior incerteza, os quais sdo representados, nas cores laranja e



amarelo. Ja para o cendrio 5-spot, 0 nimero de blocos com maior incerteza € menor, ou
seja, possui mais blocos azuis que representam, menor incerteza. Ao comparar esta
varidvel com as outras propriedades porosidade, permeabilidade e saturacdo de éleo, a
reducdo de incerteza foi maior. Para a variavel porosidade (Figura 3b) e a variavel
permeabilidade (Figura 3c), o cenario 4-spot possui mais blocos com maior incerteza
(amarelo e laranja) que o cenério 5-spot. Para a variavel saturacdo de 6leo (Figura 3d),
verificamos que houve reducéo da incerteza no cenario 5-spot, mas nao foi tdo acentuada
quando comparada as outras variaveis (porosidade, permeabilidade e saturacdo de agua).
Assim, pode-se verificar que houve a reducédo da incerteza em todas as propriedades, sendo
em maior grau para as variaveis saturacao de agua, porosidade e permeabilidade do que
para a variavel saturacdo de oOleo. Os resultados mostraram que o0 uso da informacéo
acrescentada com a perfuracéo de um poco adicional e o consequente aumento do nimero
de amostras cooperaram para a reducgéo da incerteza dos modelos obtidos, assim resultando

em distribuigcdes espaciais mais acuradas.
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Figura 3 - Mapa da variancia condicional normalizada para o arranjo 4-spot (a esquerda) e

0 cenario 5-spot (& direita) para as propriedades: a) saturacdo de agua; b) porosidade; c)

permeabilidade; e d) saturacdo de 6leo

3. CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo, investigou-se 02 cenéarios distintos voltados a modelagem



geoestatistica de campos de petréleo heterogéneos. Buscamos avaliar a incerteza de
propriedades essenciais para a construcdo de modelos de fluido, a saber, porosidade,
permeabilidade e saturacdes. Entre elas, a reducdo da incerteza foi maior para as variaveis
porosidade, permeabilidade e saturacdo de agua.

Mostrou-se que 0 uso de ferramentas geoestatisticas — no caso, a simulacao
Gaussiana sequencial (SGS), utilizada para caracterizar e realizar a modelagem do
reservatorio — permite acessar as incertezas do modelo investigado.

Adicionalmente, verificou-se que a incluséo de informacéo adicional ao volume de
interesse mediada por dados de perfilagem de pogos contribui para 0 aumento da acuracia
da modelagem geoestatistica, conforme esperado. Posteriormente, 0 modelo geoldgico
atual sera reformulado para considerar a variacdo estratigrafica real do campo estudado e

analises mais robustas serdo executadas.



