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TECNICAS CONJUNTAS PARA RECUPERACAO AVANCADA DE OLEO
PESADO POR IRRADIACAO ELETROMAGNETICA E
POSICIONAMENTO OTIMIZADO DE POCOS EM UNIDADES DE
FLUXO HIDRAULICO

Abstract

A maior parte das reservas de petroleo existentes e em producéo séo constituidas de 6leo pesado.
No Brasil, as areas com maior incidéncia de 6leo pesado localizam-se nas camadas abaixo de aguas
profundas da Bacia de Campos - RJ, responsavel por cerca de 72% da producdo nacional de petroleo.
Na regido Nordeste, em particular, parte desta fragdo é produzida por pocos onshore localizados
principalmente nas bacias do Recdncavo, Sergipe-Alagoas (SE-AL) e Potiguar. Este trabalho prop6e
um modelo para investigar o uso de uma antena cilindrica como método térmico de recuperagdo por
irradiacdo eletromagnética de petroleo de alta viscosidade, associada com a técnica da unidade de fluxo
hidraulico (HFU) para determinar as melhores zonas produtoras no reservatorio, posteriormente se
posiciona a antena frente a essa zona de producdo. A antena apresenta uma geometria simples, do tipo
dipolo adaptada, e pode ser modelada usando-se as equacdes de Maxwell. A distribui¢do de energia e
temperatura produzidas pelo campo elétrico sdo cuidadosamente calculados para analise da antena como
aquecedor eletromagnético. A producéo seré 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, fazendo uso de simula¢fes numéricas, através da adaptagdo no software
STARS® (CMG).

Palavras-Chave: Método avancado de recuperacdo, posicionamento de pogos, unidade de
fluxo hidraulico, antena eletromagnética

1. Introducao

A maior parte das reservas de petroleo existentes e em producéo séo constituidas de 6leo pesado,
por esse motivo, empresas do setor ndo medem esforcos na busca de métodos eficientes e
economicamente viaveis, a fim de aumentar a producéo e melhorar a receita, j& que o 6leo mais viscoso
apresenta um maior custo de producdo e um menor preco no mercado em relacdo a 6leos leves. No
Brasil, as areas com maior incidéncia de 6leo pesado localizam-se nas camadas abaixo de aguas
profundas da Bacia de Campos - RJ, responséavel por cerca de 72% da producdo nacional de petréleo
(ANP, 2019). Na regido Nordeste, em particular, parte desta fracdo é produzida por pogos onshore
localizados principalmente nas bacias do Recéncavo, Sergipe-Alagoas e Potiguar.

A alta viscosidade é uma grande preocupacdo para a recuperacdo em reservatorios de 6leo
pesado. Oleos de viscosidade muito alta torna um projeto tecnicamente desafiador e provoca impacto
no seu retorno financeiro (CARRIZALES et al., 2010). Muitas reservas de hidrocarbonetos mais
pesados estdo a espera de novas tecnologias que os tornem projetos economicamente viaveis (CURTIS
etal., 2002).

Entre as varias técnicas de recuperacdo de 6leo que sdo utilizadas pela industria petrolifera, o
método térmico por aquecimento eletromagnético (EM) destaca-se como promissor qguando comparado
com 0s métodos térmicos mais comuns, a exemplo da injecdo de vapor e combustdo in situ.
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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 pog¢o produtor, de modo que a antena gere um campo eletromagnético atraves da
interacdo com as particulas sensiveis do meio, aquecendo o reservatério. Esse calor é transferido para o
oleo, reduzindo a sua viscosidade e consequentemente, melhorando o deslocamento e aumentando a
producdo (SANTOS et al., 2011)

Este trabalho propde um modelo para investigar o uso de uma antena cilindrica como método
térmico de recuperagdo por irradiacéo eletromagnética de petréleo de alta viscosidade, associada com a
técnica da unidade de fluxo hidraulico (HFU) e medidas de centralidade de méaxima proximidade (uma
métrica usada na teoria de grafos), isto é, a partir da técnica HFU determina-se as melhores zonas
produtoras no reservatorio, posteriormente se posiciona a antena frente a essa zona de producgdo
considerando um reservatdrio heterogéneo do tipo shoebox. O objetivo principal deste trabalho é
verificar se as zonas indicadas para aplicacdo do irradiador eletromagnético acarretam um incremento
no fator de recuperagdo de 6leo, fazendo uso de simulagdes numéricas, através da adaptagdo no Steam
Thermal and Advanced Processes Reservoir Simulator (STARS) da empresa de software Computer
Modelling Group (CMG).

2. Formulagao do Problema

O problema consiste na recuperagdo de 6leo viscoso por aquecimento, em reservatorio
heterogéneo, por aquecimento eletromagnético. Para verificar o desempenho do método, o sistema fisico
analisado € um modelo shoebox contendo hidrocarbonetos pesados e &dgua. Neste caso, a produgédo
resultante do sistema é obtida considerando-se um poco vertical localizado no centro da estrutura, sobre
a qual, a fonte de radiacdo eletromagnética é implantada. O esquema proposto é ilustrado na Figura la.
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Figura. 1 a) Esquema da antena cilindrica isolada imersa em um meio dielétrico dissipativo, constituido de 4gua salgada e petréleo 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 1b e consiste de dois
condutores centrais (Regido 1), de comprimentos hl e h2 e raio ai, envolvidos por um cilindro dielétrico
constituido por duas camadas (Regides 2 e 3), com raios externos a, e as, respectivamente. A regido
externa ao cilindro dielétrico é formada por petréleo, agua e rocha, as quais constituem o meio
heterogéneo a ser aquecido (Regido 4). O termo z é a componente axial segundo a dire¢do vertical em
coordenadas cilindricas e z’ € 0 eixo tangente a superficie do condutor central da antena paralelo a z.
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2.1 Distribuicao de Temperatura e Poténcia

A transferéncia de calor da fonte de radiacdo para o meio dissipativo é obtida em funcéo da
equacdo de energia dada por:

oT — —\oT
peqceq Edl— (pocovo + prWVW)E :W(I") [1]

onde, peq € Ceq representam, respectivamente, a massa volumétrica equivalente e o calor especifico
equivalente do sistema 0leo-agua-rocha, p, representa a massa volumeétrica do petroleo, c, representa o
calor especifico do 6leo e v, representa o vetor velocidade superficial do 6leo. Os termos pw, Cw € 14y S0
respectivamente, a massa volumétrica da &gua, o calor especifico da agua e o vetor velocidade
superficial da dgua. O termo W representa a distribuicao 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:

wn=2€E =2 (e.cof e ) 0

_) 7 7 -
onde, E é o campo elétrico dado por:

Eu(r.2) =|E,.(r,2) +[E, (r.2)f -

ﬁ* 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 nédo existe fluxo de fluido na
direcdo do poco produtor, consequentemente, a equacéo reduz-se a:

tW(r)

P, eq Ceq

T(rt)=T, + [4]

2.2 Unidade de Fluxo Hidraulico (HFU)

O conhecimento das rochas e dos fluidos que compdem um reservatério é fundamental para
compreender 0s mecanismos de producdo e planejar as melhores estratégias para o desenvolvimento dos
campos. Porém, um reservatdrio tem muitas variacdes, tanto na quantidade de poros (porosidade) quanto
na capacidade de escoamento (permeabilidade), e isto € 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, é possivel identificar
zonas produtoras e dessa maneira aumentar o fator de recuperacdo de 0leo. Este trabalho adotou o
Modelo de Amaefule (AM) (AMAEFULE el al., 1993) para determinar os alvos de producdo do
reservatorio estudado.

2.2.1 Modelo de Amaefule (AM)

A partir da equacdo de Kozeny — Carman
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onde ¢, é a porosidade efetiva do meio, é a permeabilidade absoluta da rocha em milidarcy (mD). O
segundo termo do lado direito € conhecido como porosidade normalizada, ¢,. O termo do lado esquerdo
e o primeiro termo do lado direito foram definidos, respectivamente, como indice de Qualidade do
Reservatério (RQI) e Indicador de Zona de Fluxo (FZI). Observe que FZI é uma funcéo da tortuosidade
dos poros (z), fator de forma (Fs) e da area de superficie especifica por unidade de volume de gréos
(Svgs), mas esses parametros sao complicados para se obter tanto por testemunhos quanto por perfilagem.

[5]

Assim, na determinacdo das Unidades de Fluxo Hidraulico (HFU) foram aplicadas as trés
relaces abaixo determinadas pelo modelo de AM, o qual discrimina os diferentes tipos de rocha e o0s
melhores FZI,

Pe RQI

e FZI =
1_(pe Pz

Pz = [6]

Em um grafico de log(RQI) versus log(¢,), todas as amostras com valores similares de FZI
estardo localizadas proximos de uma Unica reta de inclinagdo unitéria (s) e com o coeficiente de
correlagdo linear (R?) proximo da unidade. Amostras com FZI diferentes ficardo sobre outras retas
paralelas. Cada reta identificard uma HFU com um valor de FZI associado. Para agrupamento dos FZI
que satisfazem as condigdes indicadas foi adotado o método de Discretizagdo de Tipagem de Rochas
(DRT) e para indicagdo dos pontos para posicionamento dos pocos foi utilizada a métrica de centralidade
de méxima proximidade proposta em (OLIVEIRA et al., 2016; ROQUE et al., 2017).

3. Metodologia

Para avaliar o desempenho das técnicas de recuperacéo avancada de 6leo pesado por irradiagdo
eletromagnética e o posicionamento otimizado de pocos em unidades de fluxo hidraulico, foi utilizado
um reservatorio heterogéneo, com caracteristicas petrofisica da bacia SE-AL. Os casos foram simulados
com o simulador comercial STARS do Computer Modelling Group (CMG).

O objeto de estudo foi um reservatdrio raso, com 26 metros de profundidade, dividido em 23
camadas, saturado com 6leo de alta viscosidade e 4gua. Apos aplicagdo do método AM em conjunto
com a métrica de centralidade de maxima proximidade para identificar as HFUs de maior fluxo, foram
realizadas perfuraces nas células resultantes e as colunas as quais estas pertenciam foram avaliadas
individualmente, para verificar suas respectivas saturacdes, pois essas regides de maior fluidez poderiam
estar saturadas de dleo ou dgua. Em seguida, canhoneios estratégicos foram realizados nos pontos
saturados em 6leo onde a antena de aquecimento EM foi alocada.

Resultados e Discussoes

Para cada zona de fluxo identificada foram alocados pogos com canhoneios estratégicos na zona
de interesse (0leo) e alocado a antena com 22 metros de comprimento. A escolha da frequéncia a ser
utilizada depende principalmente das dimensdes do po¢o e, consequentemente, do volume a ser
aquecido. No caso do nosso objeto de estudo, a temperatura utilizada foi 650°C, valor obtido a partir da
equacéo 4.

Neste modelo, dezoito HFUs de alta performance foram determinadas, os resultados a seguir
correspondem aos pontos que apresentaram as maiores producgoes.
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A Figura 2 apresenta os resultados obtidos para o incremento da temperatura no reservatorio ao
longo do tempo, ap6s um ano (a), cinco anos (b) e dez anos (c), com diferentes modos de exibicéo, visdo
2D, a esquerda e vista superior, & direita. E notorio o aumento da temperatura no reservatorio ao longo
do tempo.
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Figura 2- Perfil de temperatura ao longo do tempo em diferentes modos de exibigao, vista 2D (a esquerda) e vista superior (a direita) a) Perfil
de temperatura apds 1 ano b) Perfil de temperatura apds 5 ano c) Perfil de temperatura apés 10 anos
Fonte: Autores

A temperatura é mais elevada nas regides proximas as antenas. Mas também € possivel
observar a elevacdo na temperatura média do reservatorio, como mostra o Grafico 1.
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Gréfico 1- Temperatura média do reservatério
Fonte: Autores

O Gréfico 2 mostra a producéo no Poco 14, o pogco que apresentou a melhor zona de fluxo e
maior produgdo, dentro das 18 zonas de fluxo. Nele as curvas apresentadas mostram o valor da produgéo
acumulada do pogo ao longo de 20 anos, uma com aquecimento e a outra curva sem agquecimento, sendo
a curva com aquecimento aquela que apresenta valores mais significativos para a producéo de 6leo.
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Grafico 2- Producéo acumulada de 6leo
Fonte: Autores
Conclusdes

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

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