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“Ando devagar

Porque jd tive pressa

E levo esse sorriso
Porque jd chorei demais

Hoje me sinto mais forte
Mais feliz, quem sabe
S6 levo a certeza

De que muito pouco sei
Ou nada sei

Conhecer as manhas
E as manhas

O sabor das massas
E das magas

E preciso amor

Pra poder pulsar

E preciso paz pra poder sorrir
E preciso a chuva para florir

Penso que cumprir a vida
Seja simplesmente
Compreender a marcha
E ir tocando em frente

Como um velho boiadeiro
Levando a boiada

Eu vou tocando os dias
Pela longa estrada, eu vou
Estrada eu sou

Conhecer as manhas
E as manhds

O sabor das massas
E das magds

E preciso amor

Pra poder pulsar

) preciso paz pra poder sorrir
E preciso a chuva para florir
Todo mundo ama um dia
Todo mundo chora

Um dia a gente chega

E no outro vai embora

Cada um de nos compde a sua historia
Cada ser em si

Carrega o dom de ser capaz

E ser feliz

Conhecer as manhas
E as manhds

O sabor das massas
E das magads

E preciso amor

Pra poder pulsar

) preciso paz pra poder sorrir
E preciso a chuva para florir
Ando devagar

Porque jd tive pressa

E levo esse sorriso

Porque jd chorei demais

Cada um de nés compée a sua historia
Cada ser em si

Carrega o dom de ser capaz

E ser feliz”

(Almir Sater)



RESUMO

Na indistria do petréleo, o 6leo pesado tem sido geralmente um recurso preterido,
devido a sua producdo ser mais dificil e onerosa. Entretanto, essas reservas merecem
uma aten¢do especial, pois sdo atribuidos mais de 6 trilhdes de barris de dleo in place
aos hidrocarbonetos mais pesados, ou seja, o triplo da quantidade combinada das
reservas convencionais de 6leo e gias mundiais. Os 6leos pesados sdo densos € viscosos,
apresentando desafios especiais em sua produgdo, a exemplo da alta viscosidade, que é
uma grande preocupacgdo para a recuperacdo de reservatorios de 6leo pesado. Uma das
formas de atuar na viscosidade do 6leo € a ado¢do de métodos térmicos, a exemplo do
aquecimento eletromagnético, em que se transforma energia elétrica em energia térmica,
aumentando a temperatura média do reservatorio e reduzindo a viscosidade dos fluidos,
0 que contribui para aumentar a mobilidade da fase 6leo. Esta pesquisa teve como
objetivo o estudo da aplicagdo do aquecimento resistivo em um reservatério de dleo
pesado, com a posterior avaliacdo da influéncia de dois parametros de incerteza do
reservatorio (saturacdo de dgua conata e salinidade da dgua) e dois parametros
operacionais (nivel de tensdo e configuracdo elétrica). Adotando um tempo de projeto
de 20 anos e partindo de uma configuracdo tomada como base, verificou-se um ganho
de 121,88% na producdo de 6leo, quando comparada a ado¢do do aquecimento com a
recuperacdo primdria. Variando a salinidade da dgua do reservatério, também foi
verificado aumento na producdo, indicando que ela repercute positivamente para a
aplicacdo do aquecimento resistivo. Através da andlise de sensibilidade, verificou-se
que o nivel de tensdo elétrica € o parametro mais influente para aumento do fator de
recuperacdo. Na avaliacdo das interagdes dos parametros, verificou-se, em todos os
intervalos de tempo avaliados, que a adoc¢do da configuracdo de alimentacao trifdsica
(uma tensao de defasagem nula e dois pares de tensdes com 120° e 240°), combinada
com a aplicacdo do nivel mais elevado de tensdo, em um reservatério com maior
saturacao de 4gua conata e maior teor de salinidade da dgua, resulta na maximizacao do
fator de recuperacao. Utilizando curvas de nivel e superficies de resposta, foi possivel
verificar as condi¢des operacionais que favorecem o incremento no fator de recuperacao
e as condi¢des de reservatério mais adequadas, entretanto, do ponto de vista
empresarial, essas informagdes deveriam ser complementadas por uma avaliagdo
econOmica, para que investimentos fossem eventualmente considerados.

Palavras-chave: Simulacdo numérica de reservatérios, aquecimento resistivo, Oleo
pesado, andlise de sensibilidade.



ABSTRACT

It the oil industry, heavy oil has been left behind, as its production is harder and more
expensive. However, those reservoirs deserve special attention, as it is believed that
there are 6 trillion barrels of heavy hydrocarbons in place, that is, the triple of the world
oil and gas conventional reservoirs combined. Heavy oils are dense and viscous, what
represents special challenges that are not insurmountable, as the high viscosity is an
example of a big concern when trying to recover heavy oil. Thermal methods are one
way of acting over the oil viscosity, and electrical resistive heating (ERH) is an example
of those methods, in which electrical energy is converted in thermal energy, increasing
the average reservoir temperature, thus decreasing the fluids viscosity, what contributes
to raise the oil phase mobility. In this context, this research aimed at studying the
application of electrical resistive heating in a heavy oil reservoir, also evaluating the
influence of two parameters of reservoir uncertainty (connate water saturation and water
salinity), and two operational parameters (voltage level and electrical configuration).
Considering 20 years as simulation time, in a basis configuration, it was reached an
increasing of 121.88% in the oil recovery, when comparing it with the primary
recovery. Increasing the water salinity, it was verified that it implies also in increasing
the production, what indicates that it contributes positively for the ERH. Through the
sensitivity analysis, it was verified that the electrical voltage is the most influent
parameter to increase the recovery factor. When evaluating parameters interaction, it
was verified that, for all the simulated time steps, by adopting the three phase
configuration (a single phase with no standing phase angle, and two pairs of phases
having 120° and 240° of standing phase angles), combined with the highest voltage
level, in a reservoir with the highest connate water saturation and highest salinity level,
it implies in obtaining the highest recovery factor. At the end, by using level and
response surfaces, it was possible determining the operational configuration that gives
the highest recovery factor and the most appropriate reservoir conditions, however,
when thinking about the real investment; those pieces of information have to be
complemented by economical evaluation, what was left as suggestion for a future
research.

Keywords: Simulation of petroleum reservoirs, electrical resistive heating, heavy oil,
sensitivity analysis.
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1. Introducao

Na inddstria do petréleo, o 6leo pesado tem sido geralmente um recurso preterido,
devido a sua producdo ser mais dificil e onerosa. Entretanto, essas reservas merecem
uma aten¢do especial, pois sdo atribuidos mais de 6 trilhdes de barris de dleo in place
aos hidrocarbonetos mais pesados, ou seja, o triplo da quantidade combinada das
reservas mundiais convencionais de 6leo e gias (CURTIS et al., 2002).

Enquanto o comportamento de um reservatorio € determinado por fatores como
porosidade, permeabilidade e pressdo, serdo a densidade e a viscosidade do 6leo que
irdo determinar a abordagem que as companhias de petréleo deverdo utilizar na sua
producdo. Os 6leos pesados sdo densos e viscosos, apresentando desafios especiais, mas
ndo intransponiveis, em sua produ¢do (CURTIS et al., 2002).

A alta viscosidade é uma grande preocupacdo para a recuperagdo de reservatorios
de 6leo pesado. Um o6leo de viscosidade muito alta torna um projeto tecnicamente
desafiador e provoca impacto no seu retorno financeiro (CARRIZALES, 2010). As
vastas quantidades de 6leo pesado e ultrapesado dominam as reservas mundiais de
hidrocarbonetos, mas o 6leo e o gds convencionais, por serem mais facilmente
produzidos, ultrapassam essa contraparte de menor energia, em termos dos niveis atuais
de producao. Muitas reservas dos hidrocarbonetos mais pesados estdo a espera de novas
tecnologias que os tornem em projetos economicamente vidveis (CURTIS et al., 2002).

Virios processos de recuperacdo avancada (EOR) sdo utilizados para produzir
6leo pesado, sendo esses métodos normalmente divididos em duas categorias: quimicos
e térmicos. Os processos quimicos incluem a injecdo de gds miscivel, injecdo de
alcalinos ou de polimeros, que reagem quimicamente com o 6leo tanto para reduzir a
tensdo interfacial no reservatério, como no caso da inje¢do de alcalinos, ou aumentar o
varrido vertical, no caso da injecdo de polimeros (PERASER et al., 2012). Os métodos
térmicos constituem a principal técnica em uso para recuperar 6leos pesados e viscosos,
uma vez que o aumento de temperatura reduz drasticamente a viscosidade do Oleo,
afinando-o e melhorando sua fluidez e mobilidade no interior do reservatorio
(KOVSCEK, 2012).

Para se ter ideia do efeito do aumento da temperatura sobre a viscosidade, uma
elevacao de 20 para 75°C reduz a viscosidade do éleo drabe cru leve por um fator de 3,

entretanto, essa reducdo € de fatores de 30 e 1000, respectivamente, para um O6leo
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pesado de 15° API, de Lloydminster, e um 6leo extrapesado de 8° API, de Athabasca,
ambas as cidades no Canada (PERASER et al., 2012).

Os métodos térmicos envolvem processos bem conhecidos, como € o caso da
injecdo de vapor (ciclica, continua, SAGD e ES-SAGD), combustdo in situ, € uma
técnica mais recente, que consiste em aquecer o reservatorio com energia elétrica
(CARRIZALES, 2010).

Dentre os métodos térmicos de recuperagdo, o mais amplamente utilizado é a
injecdo de vapor no reservatério, que quando bem projetado é muito eficiente na
recuperacdo de Oleo, embora sua aplicabilidade seja limitada em muitas situagdes.
Sahni, Kumar e Knapp (2000) listam situacdes em que esse método ndo trabalha muito
bem:

1. Formag¢des muito profundas, onde as perdas de calor no pogo sdo significativas

e o vapor atinge a formagao com qualidade muito baixa;

2. Zonas de dleo delgadas, onde as perdas de calor para as formacdes adjacentes
podem ser significativas;

3. Situacdes em que a geracao e injecdo de vapor podem ser inaceitaveis do ponto
de vista ambiental (por exemplo, no Artico) ou economicamente invidvel (no
espaco limitado de sondas offshore);

4. Formagdes de baixa permeabilidade, onde o fluido injetado pode ter dificuldade
de penetrac¢ao no reservatorio;

5. Heterogeneidade do reservatério, onde caminhos de alta permeabilidade ou
fraturas podem levar a erup¢ao do fluido injetado (breakthrough) e reduzir o
varrido.

Embora a inje¢ao de vapor lidere em desenvolvimento e aplicacdo, a aplicacdo de
energia elétrica € de interesse, por oferecer menores restricoes com respeito aos
candidatos para sua aplicagdo, quando comparada aos métodos convencionais de
injecdo de vapor (estimulagdo ciclica e continua) (CARRIZALES, 2010). No método
térmico utilizando aquecimento eletromagnético, transforma-se energia elétrica em
energia térmica, aumentando a temperatura média do reservatorio, reduzindo a
viscosidade dos fluidos e, consequentemente, aumentando a mobilidade da fase dleo
(SANTOQOS, 2010).

Nesse contexto, esse trabalho tem como objetivo o estudo da aplicagdo do
aquecimento resistivo em um reservatério de 6leo pesado, inclusive a avaliagdo da

influéncia de dois parametros de incerteza do reservatério (saturagdo de dgua conata e
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salinidade da dgua) e dois parametros operacionais (nivel de tensdo e configuracdo

elétrica), na recuperagdo do dleo existente no reservatorio.

Os préximos tépicos desta atividade estdo estruturados da seguinte forma:

Aspectos Tedricos — Capitulo dedicado a abordagem dos conceitos que
nortearam a realizacdo da atividade. Enfatiza uma visdo geral sobre o
aquecimento eletromagnético, com énfase no aquecimento resistivo, e se
encerra com uma visao geral sobre planejamento e otimizagdo experimental;
Materiais e Métodos — Apresenta descricdes do reservatério e fluido
modelados, com a definicdo dos modelos base para estudo. Também descreve
os parametros e niveis que serdo avaliados na anélise de sensibilidade;
Resultados — Descreve os resultados das simulacdes realizadas, indicando os
modelos que serviram de referéncia para as comparacdes e finaliza enfocando
as andlises de sensibilidade realizadas, com comentdarios gerais sobre os
resultados obtidos.

Conclusodes / Referéncias bibliograficas — Fechamento do relatério com a
apresentacdo das conclusdes obtidas em fung¢do dos experimentos realizados,
bem como a meng¢do as referéncias que auxiliaram nos pontos mencionados

no decorrer do material.
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2. Aspectos Teoricos

Esta sec@o apresenta o aporte tedrico que serviu de alicerce para a aplica¢do do
aquecimento resistivo ao modelo de reservatdrio disponibilizado para estudo.

Da Mata (1993) discorre sobre o aquecimento eletromagnético, citando a
existéncia de quatro formas de aplicagdo. Seguindo essa abordagem, é apresentada uma
visdo geral sobre o tema, com maior enfoque no aquecimento elétrico resistivo, que foi
a forma efetivamente aplicada.

Como também foi proposta a realizacdo de uma andlise de sensibilidade, este
tépico também enfoca uma breve abordagem do planejamento experimental e

otimizacao.

2.1 Mecanismos da recuperacao térmica

Diferente da operacdo de injecao de 4gua onde se considera que toda gota de dleo
deslocado de um poro da rocha foi deslocado do reservatério por um volume
equivalente da dgua injetada, os métodos de recuperagdo térmica ndo se baseiam no
contato direto do 6leo com o fluido injetado. E através da combinacio da conducdo e
conveccdo do calor, que essa energia varre grandes volumes do reservatério em
determinadas circunstancias, fazendo com que esse incremento de temperatura leve a
combinacdo da redug¢do da viscosidade e expansdo térmica do O6leo, bem como
modificacdo da molhabilidade da rocha reservatério (KOVSCEK, 2012). A seguir,
serdo abordados alguns desses efeitos, uma vez que contribuem para a eficiéncia técnica

da aplicacdo do aquecimento eletromagnético na recuperagdo do 6leo.

2.1.1 Transferéncia de calor (the swept of heat)

A temperatura de vapor injetado, a frente de vapor gerada pela combustio in-situ,
bem como os gases quentes criados durante esse processo de combustido, operam com
temperaturas muito maiores do que as temperaturas iniciais do reservatorio. Nessas
situagdes, o calor é deslocado no meio pelo fluxo de vapor e de gases quentes. Em

termos de transferéncia de calor, a literatura destaca a convec¢do como uma forma mais
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rapida de aquecimento do reservatério, quando comparada com a conducao de calor em
condic¢des representativas dos processos de recuperacdo avancada (KOVSCEK, 2012).
Entretanto, a transferéncia de calor por conducgdo € efetiva para distribuir o calor
em zonas do reservatorio que nao tiveram contato direto com um fluido quente. A
Figura 1 mostra um exemplo para ilustrar o contraste entre as transferéncias de calor
condutiva e convectiva. Nesse exemplo, a camada central (10 pés) é delgada e
permedvel, de tal forma que aceita todo o fluido injetado. J4 as camadas adjacentes sdo
consideradas delgadas e impermedveis, de tal forma que a corrente de vapor nao
consegue vencer as pressdes capilares e penetrar nas referidas camadas (KOVSCEK,

2012).

100_IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

104} dias
10 dias

50|

1 dia

Distancia (pés)

-s0f

-100

0
150 200 250 300 350 400 450 500

Temperatura (°F)

-15

Figura 1. Calculo representativo ilustrando a transferéncia de calor por condugio,
contendo os perfis de temperatura das camadas ao redor de uma camada estreita e
permedvel de 10ft , que recebe todos os fluidos quentes injetados a uma temperatura de
450°F.

Fonte: Adaptado de Koscek (2012).

Para viabilizar o exemplo, Kovscek (2012) resolveu a equacdo de difusividade do
calor, considerando os dados informados em seu artigo, construindo a Figura 1. Ao

final, observa-se que a transferéncia de calor por condu¢do nas camadas adjacentes é
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efetiva, na medida em que, ap6s 100 dias, os 20 pés sobre e subjacentes sdo aquecidos
até a temperatura do vapor. Em 1000 dias, os 200 pés de intervalo conseguem ser

efetivamente aquecidos até a temperatura do vapor injetado.

2.1.2 Reducdo na viscosidade do odleo

E sem divida o mecanismo mais citado como resposta durante a aplicacio dos
métodos térmicos de recuperagdo avancada para a producao de 6leo. Através da Figura
2, Koscek (2012) ressalta que um 6leo morto de 10° API, a 100°F, tem uma viscosidade
cinematica na faixa dos 100.000 cSt, mas que quando a temperatura é elevada de um
fator de 3, a viscosidade do 6leo cru € reduzida de um fator de aproximadamente 2.500.
Nos casos de dleos pesados e viscosos, a reducao de viscosidade devido ao aquecimento
€ claramente um dos grandes efeitos da temperatura. O autor também destaca que
mesmo um destilado de 29,2° API sofre uma expressiva reducdo de viscosidade nas

faixas de temperatura indicadas no grafico.

100000

e O Q PAP| do dleo cru da Califérnia

== | 4,5 °API de residuo do Midcontinent
e 2 4 (J°API do "éleo vermelho” do Midcontinent
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= L
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Figura 2. Viscosidade cinemadtica de 6leos mortos versus temperatura.

Fonte: Adaptado de Koscek (2012).
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2.1.3 Expansdo térmica

A Figura 3 ilustra as relacdes entre densidade do 6leo e temperatura para uma
variedade de 6leos mortos. As maiores reducdes na densidade ocorrem para os Oleos
mais leves, embora mesmo o 6leo de 10° API mostre alguma dependéncia de sua

densidade com a temperatura (KOSCEK, 2012).

0.8

Densidade

0.7 —e— 10 °API

—8—12.9 °"API
—+—15.9 °API
== 19 °API
—i+— 33 "API

0.6

0.5
100 200 300 400 500 o600

Temperatura (°F)

Figura 3. Expansoes térmicas de 6leos mortos calculadas com as equagdes de Prats.

Fonte: Adaptado de Koscek (2012).

Como consequéncia, durante os estdgios iniciais da recuperacdo térmica, a
expansdo faz o volume do 6leo aumentar, incrementando a energia do reservatdrio. Da
mesma forma, para as regides que ndo sao varridas pelo vapor ou pelos gases aquecidos,
a transferéncia de calor condutiva faz com que elas também sejam aquecidas e se
expandam. O volume de 6leo incha, fazendo com que ele seja dirigido através dos

condutos permedveis aos pogos produtores (KOSCEK, 2012).

2.1.4 Alteragdo na molhabilidade das rochas

Alguns estudos mediram um decréscimo na saturacdo de o6leo residual pela

injecdo de dgua quente, a medida que a temperatura foi aumentada tanto para as rochas
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consolidadas como para as ndo consolidadas. Em uma pesquisa no arenito Berea,
pesquisadores mostraram que um incremento na temperatura sempre resultou em
aumento na recuperagdo de 6leo e molhabilidade a 4gua, independente da dgua ter sido
introduzida em embebicdo espontidnea ou forcada. Um experimento semelhante nos
carbonatos do mar do Norte apresentou comportamento semelhante (KOSCEK, 2012).
Vérios mecanismos tém sido estudados como causa desse efeito, mais é provavel
que mais de um mecanismo seja responsavel por esse efeito. Independente do
mecanismo, um acréscimo na molhabilidade a dgua tem impacto significativo para os
métodos de injecdo de vapor e de embebicdo por dgua quente, uma vez que a
mobilidade da 4gua diminui, em consequéncia do decréscimo da permeabilidade

relativa a d4gua, com a elevacao da molhabilidade das rochas a 4gua (KOSCEK, 2012).

2.2 Aquecimento eletromagnético

Os métodos de aquecimento eletromagnético consistem na conversao de energia
elétrica em calor nas formacodes, através da combinacdo do aquecimento da resisténcia
elétrica do meio e da absorcdo de poténcia eletromagnética, dependendo da frequéncia
da poténcia elétrica utilizada. Esse calor fornecido as formacdes provoca a reducdo da
viscosidade, facilitando o escoamento do 6leo e o aumento da producdo. Como nas
demais aplicacdes de aquecimento elétrico, o tipo de aquecimento do reservatério vai
depender da ampla faixa de frequéncias disponivel no espectro de frequéncias elétricas,
que podem ser usadas em diversos esquemas de aquecimento (CARRIZALES, 2010).

Segundo Hascakir, Babadagli e Akin (2008), as ferramentas de aquecimento
elétrico e suas aplicacdes podem ser divididas em trés categorias, que levam em
consideragdo a frequéncia da corrente elétrica utilizada: (1) as correntes de baixa
frequéncia sdo utilizadas no aquecimento resistivo/Ohmico; (2) as correntes de alta
frequéncia sdo utilizadas nos métodos de aquecimento por microondas; e (3) as
ferramentas de indugdo tém a capacidade de utilizar uma ampla faixa de correntes de
frequéncias baixas a médias, dependendo dos requisitos de aquecimento e da
temperatura desejada.

Independente da frequéncia aplicada, uma onda eletromagnética é irradiada dos
eletrodos para a formacgdo, que a medida que se propaga, encontra resisténcia devido aos

fluidos e outros materiais existentes no meio poroso. Devido a esse efeito, a intensidade
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de sua propagacao € reduzida e sua energia é convertida em calor. O tipo de resisténcia
ird depender da frequéncia da onda, sendo o aquecimento resistivo dominante para as
baixas frequéncias e o aquecimento dielétrico para as altas frequéncias (HASCAKIR;
BABADAGLI; AKIN, 2008).

Nas altas frequéncias (frequéncias de rddio e microondas), o aquecimento
dielétrico prevalece, uma vez que os dipolos formados pelas moléculas tendem a se
alinhar com o campo elétrico aplicado, e a alternincia do campo induz um movimento
de rotagcdo nesses dipolos, com uma velocidade proporcional a frequéncia aplicada. O
movimento dessas moléculas pode resultar em um aquecimento significativo, da mesma
forma que acontece no forno de microondas. Nas baixas frequéncias, o tipo de
aquecimento predominante € o resistivo ou Ohmico (’R). No caso do aquecimento
indutivo, enquanto a corrente alternada estd circulando em um conjunto de condutores,
um campo magnético € induzido no meio ao seu redor, de tal maneira que a variagao
desse campo ird induzir correntes secunddrias, cuja circulagdo no meio ira gerar calor
(OGLU, 2007).

Embora a literatura cite essas trés formas de aquecimento, este trabalho terd como

enfoque apenas o aquecimento resistivo, que serd tratado a seguir.

2.3 Aquecimento elétrico resistivo

Mata (1993) se refere a esse método como aquecimento por condugio, explicando
que a formagao que contém o fluido viscoso € atravessada por uma corrente elétrica que
surge entre dois condutores com diferentes potenciais, posicionados em pog¢os vizinhos
e em frente a zona produtiva ou entre quaisquer dois pontos. Nessa situacao, a formacgao
¢ aquecida pelo efeito Joule.

O aquecimento elétrico de baixa frequéncia ou resistivo é produzido pela
passagem de corrente elétrica através de uma resisténcia, uma vez que obsticulos ao
fluxo de corrente causam dissipacdo (liberacdo de calor). O grau de aquecimento para
uma dada corrente € proporcional a resisténcia elétrica do condutor, de tal forma que,
sendo a resisténcia alta, uma grande quantidade de calor é gerada e o material &
utilizado como um resistor, ao invés de condutor (OGLU, 2007).

O aquecimento elétrico resistivo faz uso da resisténcia elétrica natural da

subsuperficie, onde a energia é dissipada. Essa forma de aquecimento in situ permite
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que a energia seja focada em uma zona especifica, que quando atinge o ponto de bolha
da dgua dos poros, resulta na geracdo de vapor in situ. A resistividade da matriz de
subsuperficie é determinada pelo seu conteido de dgua, concentragdo de sais
dissolvidos ou contetido idnico na dgua, e a capacidade de troca de ions do préprio solo.
A resistividade é uma funcao da temperatura, e a medida que a 4gua atinge seu ponto de
bolha, a resistividade diminui, devido ao aumento da mobilidade dos ions (OGLU,
2007).

Em um sistema de aquecimento elétrico resistivo, a resisténcia total pode ser
determinada com base na resistividade das rochas e na geometria do sistema de
eletrodos. A resisténcia das rochas pode ser medida no campo ou estimada a partir de
dados de caracterizacdo das rochas e da dgua subterrinea. Para matrizes com uma
resisténcia total de 10 até poucas centenas de ohms, e faixas de tensao aplicada de 100 a
1.500 volts, a poténcia necessdria de entrada serd da ordem de dezenas ou centenas de

quilowatts (OGLU, 2007).

Produtor Produtor
_ A.C. 3
[y
|
Eletrodo Fluxo de corrente
Esc. do dleo

Figura 4. Esquemaético do aquecimento elétrico resistivo.

Fonte: Adaptado de Sahni e Kumar (2000).

Os principais componentes de um sistema de aquecimento resistivo sdo (SIERRA

etal.,2001):

1. Conjunto de eletrodos — consistem em segmentos de coluna e juntas de
isolamento, pré-projetadas utilizando estudos de otimizagdo de poténcia-vazao,
baseados nas caracteristicas do reservatorio;

2. Unidade de condicionamento de poténcia (geralmente 480 V, 50/60 Hz) — que

fornece os meios para modificar a linha e tornar a poténcia adequada para a
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entrega ao reservatério. Uma faixa de frequéncias pode ser produzida para
otimizar o consumo de energia e a eficiéncia de entrega. As unidades tipicas
de condicionamento de poténcia sdo disponibilizadas em médulos de 100 kW,
podendo ser conectadas em paralelo ou série, para satisfazer aos diferentes
requisitos de carga das aplicacoes.

3. Sistema de entrega de poténcia — consiste de uma coluna, cabos ou
combinacdo de ambos. Esse sistema essencial fornece meios de transmitir a
poténcia de maneira eficiente e segura;

4. Sistema de aterramento — projetado para regular o fluxo de energia no
reservatorio;

5. Sistema de monitoramento/gravagdo — disponibiliza hardware e software para
controle manual ou automdtico e monitoramento da poténcia e temperaturas
através dos sensores montados nos sistemas.

Nesse sistema, a corrente viaja a partir da unidade de condicionamento de

poténcia e através do sistema de entrega de poténcia, para o conjunto de eletrodos,
sendo forcada através da matriz do reservatdrio, retornando a unidade de

condicionamento de poténcia através do sistema de aterramento (SIERRA et al., 2001).

2.4 Planejamento e otimizacao de experimentos

O planejamento experimental, com base em fundamentos estatisticos, consiste em
uma ferramenta poderosa para se alcangar condi¢des otimizadas em um processo,
desenvolvimento da formulagdo de produtos dentro de especificacdes desejadas ou
simplesmente avaliar os efeitos ou impactos que os fatores t€ém nas respostas desejadas
(RODRIGUES; IEMMA, 2005). Ele representa um conjunto de ensaios, estabelecido
com base em critérios cientificos e estatisticos, tendo como objetivo a determinagdo da
influéncia de diversas varidveis nos resultados de um dado sistema ou processo
(MEDEIROS, 2012).

Segundo Barros Neto, Scarminio e Bruns (1996, p.17), “a esséncia de um bom
planejamento consiste em projetar um experimento de forma que ele seja capaz de
fornecer exatamente o tipo de informacao que procuramos. Para isso precisamos saber o
que é que estamos procurando”. Para esses autores, a defini¢do clara dos objetivos a

serem alcangados vai auxiliar na escolha das técnicas de planejamento mais adequadas
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para o problema tratado, uma vez que algumas deles serdo mais vantajosas, ao passo
que outras serdo indcuas na abordagem da questao.

Através de planejamentos experimentais baseados em principios estatisticos, €
possivel extrair do sistema em estudo o maximo de informacdo util, realizando uma
quantidade minima de experimentos (MARINHO; CASTRO, 2005).

Ja& os métodos de otimizacdo surgiram em funcdo da necessidade de
aprimoramento do desempenho dos mais diversos sistemas do cotidiano. “Otimizar” é
buscar tornar algo tdo perfeito, efetivo e funcional quanto possivel. Quando aplicado
esse conceito aos processos, pode-se ter em mente a possibilidade de definir sequéncias
operacionais que permitam a obtencdo dos melhores resultados para determinadas
situagdes (MEDEIROS, 2012).

Medeiros (2012, p.31), destaca como beneficios da aplicacdo de técnicas
estatisticas de planejamento experimental:

e Reduc¢do do nimero de ensaios sem prejuizo da qualidade da informacao;

¢ Estudo simultineo de diversas varidveis, separando seus efeitos;

¢ Determinagdo da confiabilidade dos resultados;

® Realizacdo da pesquisa em etapas, num processo interativo de acréscimo para

novos ensaios;

e Selecdo das varidveis que influenciam num processo com nimero reduzido de

ensaios;

e Representacdo do processo estudado através de expressdes matemaéticas;

e FElaboracao de conclusdes a partir de resultados qualitativos.

Esse processo de otimizacdo pode ser realizado através da elaboracdo de
superficies de resposta, pois elas possibilitam a investigacdo de regides Otimas de
operacio (ARAUJO, 2012). Para Calado e Montgomery (2003), as superficies de
resposta sdo utilizadas quando as varidveis de resposta sdo influenciadas por muitas
varidveis independentes e o objetivo € a otimiza¢do dessas respostas. A superficie de
resposta geralmente mostra uma figura tridimensional que facilita a visualizacdo da
resposta do sistema (ANTONY, 2003).

De uma maneira geral, as superficies de resposta e curvas de nivel sdo tteis para a
verificacdo dos valores mais adequados de resposta e condi¢des operacionais, sendo a

curva de nivel uma superficie de resposta bidimensional, onde todos os pontos que
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possuem a mesma resposta sao conectados para produzir linhas de contorno de resposta

constante (ANTONY, 2003).
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3. Materiais e Métodos

Esta secdo trata das premissas de modelagem adotadas, apresentando a
especificacdo dos modelos de fluidos, reservatério, modelo base e parametros avaliados

neste trabalho.

3.1 Modelo de fluidos

Neste trabalho foi utilizado um modelo de 6leo composicional, que inicialmente
possuia 41 componentes, sendo dois inertes (CO, e Ny), trinta e nove hidrocarbonetos
(C1 a C39) e um pseudocomponente (C40+). Como o nimero de componentes era
muito elevado, para otimizar o tempo de simulacdo, foi realizado um processo de
pseudoizacdo para agrupamento de parte desses componentes em pseudocomponentes,
resultando no modelo mostrado na Tabela 1. A Figura 5 também mostra os envelopes de
fases gerados para a composi¢do original e para a composicdo reduzida com a criagdo

dos pseudocomponentes, ilustrando a similaridade.

Tabela 1. Composicdo do 6leo e fragcdes molares dos componentes/pseudocomponentes.

Componente | Fracao Molar (%)

CO, 0,4512
N, 0,2707
ClaC3 10,3891
C4aC5 0,3209
C6aCl0 0,3810
Cl11aC20 20,3125
C21aC39 42,4876
C40+ 25,3867

3.2 Caracteristicas do reservatorio

O reservatoério de petréleo modelado para a realizacdo dos experimentos possui
algumas caracteristicas semelhantes as das bacias sedimentares do Nordeste Brasileiro,
foi considerado homogéneo, com édrea de 40.000 m2 (200m x 200m), com 20m de
espessura na zona de 6leo, 10m de espessura na zona de dgua, sem capa de gas,
conforme ilustrado na Figura 6. Os demais parametros do reservatdrio estdo mostrados

na Tabela 2.
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Figura 5. Diagrama comparativo dos envelopes de fase da composicdo original do
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Figura 6. Malha fornecida para aplicagdo do aquecimento eletromagnético.

Tabela 2. Caracteristicas iniciais do reservatorio.

Caracteristicas Iniciais Valor
Profundidade de referéncia (m) 200
Pressdo a 200m (psi) 287
Porosidade (%) 25
Permeabilidade horizontal (mD) 1.000
Permeabilidade vertical (mD) 100
Saturacao de dgua conata (%) 30
Oleo in place (m3 STD) 107.060
Condutividade térmica das camadas 794.10°
sobrejacentes e subjacentes (J/m-s-°C) T
Temperatura inicial (°C) 38
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As permeabilidades relativas a dgua e ao 6leo, na temperatura de reservatorio e
considerando a saturacdo inicial de 4gua conata em 30%, sdo mostradas na Figura 7 e a
condutividade elétrica da formagdo na Tabela 3.

Para a 4gua do reservatério, foram consideradas trés salinidades distintas: 400
ppm, 30.000 ppm e 250.000 ppm. No modelo, essas solucdes aquosas de NaCl foram
representadas através de suas condutividades, apresentadas na Tabela 4, obtidas a partir

de pontos das curvas de resistividade de solugdes aquosas de NaCl, apresentadas no

Anexo L
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2 \
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© \
o \
S 0.60 \
2 \
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$ 0.40 \C
€ \
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< 0.20 \
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A—be/‘
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0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Saturacgdo de 4gua
—o—Krw vs SwW —e—Krow vs Sw

Figura 7. Permeabilidades relativas ao 6leo e a d4gua, em funcao da saturacdo de dgua.

Tabela 3. Condutividade elétrica das rochas

Temperaturas | Condutividade
(F) (S/m)
100 0,60
200 0,65
300 0,70
400 0,75

Tabela 4. Caracteristicas das solu¢des aquosas de NaCl (dgua do reservatorio)

400 ppm 30.000 ppm 250.000 ppm
Temperaturas | Resist. Condut. Resist. Condut. Resist. Condut.
(°F) (Q.m) (S/m) (Q.m) (S/m) (Q.m) (S/m)
100 9,5 0,105263 0,160 6,25 0,0340 29,41
200 4,6 0,217391 0,080 12,50 0,0174 57,47
300 3,0 0,333333 0,055 18,18 0,0123 81,30
400 2,2 0,454545 0,044 22,73 0,0100 100,00
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3.3 Caracteristicas operacionais do modelo base

Os principais parametros operacionais utilizados nas simula¢des sao mostrados na
Tabela 5. O valor de tensdo nos eletrodos ndo € citado na tabela, mas os testes iniciais
foram realizados utilizando110 VAC, que € um nivel de tensdo comercializado em
alguns Estados, em uma configuracio onde o eletrodo estava energizado no pogo central
e os pocos periféricos continham eletrodos aterrados. As demais configuragdes de

tensdo aplicadas no sistema serdo detalhadas na etapa de planejamento de experimentos.

Tabela 5. Condi¢des operacionais utilizadas nas simulagdes realizadas

Condicoes Operacionais Valor
Vazao maxima de producdo de liquidos nos pogos (m3/dia) 500,00
Press@o minima nos pocos produtores (psi) 28,33
Distancia entre pocos (m) 136,83
Comprimento dos eletrodos (m) 10
Regido completada (direcdo —k) 1:10
Mixima demanda admissivel de poténcia elétrica (kW) 5.000

A distancia entre pocos foi calculada tomando o poco central como referéncia e a
distancia do seu centro até o centro de cada pogo periférico, estando os quatro situados a
mesma distdncia do pogo central. Na configuracdo utilizada, todos os pogos sdo
verticais, produtores, com os eletrodos posicionados internamente, ao longo de cada um
daqueles pogos. Oliveira (2009), testando uma malha semelhante, utilizou trés tipos de
completagdes, sendo uma delas no topo, outra no centro e a terceira na regido inferior
do reservatério. Ele concluiu que, em termos de fator de recuperacdo do o6leo, as
completacdes no topo e no centro apresentaram bons resultados, razdo pela qual foi
adotada a completacio dos blocos 1 ao 10, na direcio —k, que correspondia 2
completagdo de topo utilizada pelo referido pesquisador.

O modelo que pode ser considerado base para esse estudo continha dgua no
reservatorio com 400 ppm de salinidade; o arranjo de pocos mostrado na Figura 6, do
tipo five-spot, embora 0s cinco pocos sejam produtores; e cinco eletrodos, estando cada
um deles em um dos pogos produtores, com o eletrodo central excitado a uma tensao
monofasica de 110 VAC (60Hz) e os eletrodos periféricos operando com o potencial da

terra, para fechamento dos circuitos.

Anthony Andrey Ramalho Diniz 20/59



Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia de Petroleo 2014.1 UFRN/CT/CEPET

3.4 Parametros analisados

Neste trabalho foi estudada a sensibilidade do fator de recuperacdo de dleo a
variacdio de dois pardmetros de reservatério e dois pardmetros operacionais. E
importante ressaltar que o maior fator de recupera¢do ndo implica necessariamente em
maior volume de 6leo produzido, uma vez que o incremento na saturacdo de dgua
conata resulta em reducdo no volume de 6leo do reservatério, considerando o
reservatorio com volume poroso constante.

Para viabilizar o estudo, foi realizado um planejamento fatorial do tipo 3, que
considerava os quatro parametros, com cada um deles variando em trés niveis, o que
resultou em 81 casos de estudo. Cada um desses casos gerou um novo modelo, que
depois de simulado, teve seus resultados incorporados em um programa estatistico para
avaliacdo.

Os parametros de reservatério analisados foram a saturacdo de dgua conata e a
salinidade da 4gua do reservatdrio, cuja variacdo interfere em sua condutividade
elétrica, com impacto direto no fluxo de corrente no interior do reservatério. Os valores
de salinidade da dgua adotados foram os mesmos ja apresentados na Tabela 4, que
também apresenta os valores de condutividade elétrica para cada uma delas. Ja os
parametros operacionais analisados foram os niveis de tensao aplicados nos eletrodos e
configuragdes de alimentacdo dessas tensdes, que consideravam combinacodes
envolvendo as fases e o neutro de um sistema trifasico.

Em seu trabalho, dentre as vérias possibilidades de configuracdo de alimentacao
das tensdes em um sistema trifasico, Oliveira (2009) avaliou cinco delas, dentre as quais
escolheu trés para realizar a andlise de sensibilidade. Foram as configura¢des apontadas
por Oliveira (2009) que foram testadas neste trabalho, mostradas na Tabela 6, cuja
compreensdo € facilitada pela Figura 8. J4 os niveis de tensdo testados foram 55 VAC,

82,5 VAC e 110 VAC, cuja proposicao original também foi de Oliveira (2009).

Tabela 6. Configuragdes de alimentacdo elétrica

Configuracio | Eletrodo 1 | Eletrodo 2 | Eletrodo 3 | Eletrodo 4 | Eletrodo 5
Geral V1 £6; V, 20, V3 203 V4 £04 Vs £05
A 0 0 0 0 V£0°
B V£120° V£120° V £240° V £240° V£0°
C v £0° V£120° V£120° v £0° v £0°
Fonte: Adaptado de Oliveira (2009)
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Em todas as configuracdes mostradas na Tabela 6, a amplitude da tensdao foi
mantida constante, variando-se apenas o valor da fase. Assim, os parametros analisados

sdo resumidos na Tabela 7.

Produtorl Produtor 2
2 B
Produtors
5«0
Produtor3 Produtord

Fsza, V28 4.

Figura 8. Diagrama de localizagdo dos eletrodos e suas respectivas tensdes de operacao.

Fonte: Oliveira (2009, p.32).

Tabela 7. Parametros avaliados na analise de sensibilidade

Parametros -1 0 +1
Saturagdo de dgua conata 20% 30% 40%
Salinidade da dgua 400 ppm 30.000 ppm 250.000 ppm
Configuracao elétrica A B C
Nivel de tensao 55 VAC 82,5 VAC 110 VAC

As simulagdes também levaram em consideracdo o efeito que essas salinidades
provocaram na viscosidade da dgua do interior do reservatdrio, embora o simulador da
CMG apresente uma limitacdo, podendo considerar viscosidades em solucdes de até
260.000 ppm, razao pela qual o nivel maximo de viscosidade testado foi de 250.000
ppm.
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3.5 Metodologia para realizacao do trabalho

A Figura 9 apresenta um diagrama ilustrativo da metodologia empregada para

desenvolvimento deste trabalho:

Artigos e teses
relacionados ao
aguecimento
eletromagnético

Modelo do
reservatorio

(fornecida)

Analise dos
parametros
operacionais

Simulagao dos Modelo de
casos no STARS fluidos

Analise de
sensibilidade do
aguecimento
eletromagnético

Conclusoes e Apresentacdo
proposta de do trabalho
estudos futuros final

Figura 9. Metodologia de desenvolvimento do trabalho.
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4. Resultados e Discussoes

Nessa secdo sdo apresentados os resultados obtidos nas simulagdes realizadas,
levando em consideracdo, inicialmente, a recupera¢do primdria no modelo base e em
suas variantes que consideram diferentes salinidades na 4agua do reservatorio. Na

sequéncia, os resultados obtidos em fungdo da realizacdo do planejamento experimental.

4.1 Aquecimento resistivo do modelo base

Considerando as trés concentragdes de sal adotadas para andlise, foram realizadas
outras simulacdes adotando a mesma malha five-spot, com um eletrodo em cada pogo
produtor. Nessa configuracdo base, apenas o eletrodo central foi excitado com uma
tensdo de 110 VAC, que € um dos patamares de tensdo comercializados pelas empresas
distribuidoras locais no Sul e Sudeste do pais, enquanto os eletrodos periféricos foram
aterrados. Nesse sistema, a poténcia mixima fornecida foi limitada em 5.000 kW, que
embora seja um nivel muito elevado, permite que sejam observados limites
operacionais.

Para os mesmos tipos de andlises mostradas anteriormente, a comparagdo foi
realizada entre os modelos com recuperagdo primdria e com a adog¢do do eletrodo,
considerando uma salinidade da dgua de 400 ppm e o reservatério com uma saturagao
de 30% de 4gua conata.

Para a produ¢do acumulada de 6leo (Figura 10), foi observado um aumento de
121,88 p.p. na producdo, que passou de 28.476 m3 STD, na recuperacido primdria, para
63.183 m3 STD, adotando a configuracio five-spot, com excitagdao de 110 VAC no
eletrodo central. Esse aumento na producao ocorre porque a condugdo de corrente entre
os eletrodos aquece os fluidos do reservatério, o que provoca redugdo na viscosidade do
6leo e facilita o seu escoamento.

A Figura 11 mostra que o aquecimento resistivo também leva a um aumento na
vazdo de 6leo do sistema, o que justifica a elevacdo na producdo acumulada de 6leo ja
comentada anteriormente e que, ao final de 20 anos, comega a se aproximar do ritmo de
producdo que o sistema apresentava quando adotada apenas a recuperagdo primaria.

Adicionalmente, é importante verificar a poténcia instantanea demandada pelo

sistema de aquecimento resistivo (Figura 12), pois ela é uma das caracteristicas mais
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importantes no momento do projeto fisico desse tipo de sistema, determinando a sua
viabilidade técnica e indicando a capacidade que o gerador de poténcia deveria possuir
para suportar o sistema. No horizonte de 20 anos, para o modelo base analisado, a maior
demanda de poténcia acontece no final do periodo estudado, que é de 117,77 kW. Nesse
sistema, o consumo de energia em fun¢do do tempo € mostrado na Figura 13, onde é
possivel verificar que alcan¢a um montante de 19,14.10° kW-h. Essa dltima informacao

€ muito importante para avaliar a viabilidade econdmica dessa aplicagdo.
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Oleo Acumulado SC (m3)

e RP / 400 ppm NaCl

Figura 10. Produ¢do acumulada de 6leo na recuperacdo primdria € com o sistema
excitado por um eletrodo central de 110 VAC, considerando dgua de 400 ppm de

concentracdo de NaCl no reservatorio.

20
@ 15
E
R
o 10
9
‘0 'L \
S 5
o e
N
@
> O I I T

2000 2004 2009 2014 2020
Tempo (anos)
e RP / 400 ppm NaCl 110 VAC/400 ppm NacCl

Figura 11. Vazio instantanea de 6leo na recuperacao primdria e com o sistema excitado
por um eletrodo central de 110 VAC, considerando dgua de 400 ppm de concentracdo

de NaCl no reservatorio.
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Figura 12. Poténcia elétrica instantanea consumida pelo sistema de aquecimento
resistivo, excitado por um eletrodo central de 110 VAC, considerando dgua de 400 ppm

de concentragdo de NaCl no reservatorio.
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Figura 13. Poténcia elétrica instantinea consumida pelo sistema de aquecimento
resistivo, excitado por um eletrodo central de 110 VAC, considerando dgua de 400 ppm

de concentrag¢do de NaCl no reservatorio.

A Figura 14 mostra a deplec@o do reservatério com a introducdo do aquecimento
resistivo. Nesse caso, a pressdo média do reservatorio passou de 302,5 psi, no instante
inicial, para 56,4 psi, ao final do tempo de simula¢do. Em relacdo a pressao média final
na recuperagdo primdria, de 154,43 psi, esse novo valor representa 36,52% da pressao
média final alcancada quando o reservatério produzia apenas com a recuperacao
primaéria.

Segundo Kovscek (2012), a aplicagdo da recuperacdo térmica € bem sucedida

devido a multiplos mecanismos que aperfeicoam a recuperacido do 6leo, a exemplo da
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reducgdo da viscosidade, alteracdo da molhabilidade, e expansao térmica. Ainda segundo
esse autor, a transferéncia de calor varre por¢des do reservatério que nunca entram em
contato direto com material injetado, a exemplo de vapor ou ar, o que também contribui
para o aumento da recuperagdo. No caso analisado, o resultado desses efeitos € o
aumento na remog¢ao da massa do interior do reservatério, o que implica na maior

reducgdo de pressdao que foi observada.
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Figura 14. Evolucdo da press@o do reservatério em decorréncia do aquecimento
resistivo: (a) Instante inicial; (b) Em 5 anos; (¢c) Em 10 anos; (d) Em 15 anos; e (¢) Em

20 anos.
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No aquecimento resistivo, a elevacdo da temperatura é maior nas proximidades
dos eletrodos, conforme pode ser observado na Figura 15. A temperatura média inicial é
de 100,4 °F e passa a 114,2 °F apés 20 anos de projeto, embora alcance um méximo de
433,9 °F nas proximidades do eletrodo central, que emite a corrente total, que se divide

para os demais eletrodos.

(c) (d)

'l—a 134

(e

Figura 15. Evolucdo da temperatura do reservatério em decorréncia do aquecimento
resistivo: (a) Instante inicial; (b) Em 5 anos; (¢) Em 10 anos; (d) Em 15 anos; e (¢) Em

20 anos.
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Em termos da viscosidade do dleo, como o aquecimento resistivo eleva a
temperatura nas proximidades dos eletrodos, a Figura 16 mostra que o 6leo se torna
menos viscoso justamente nesses pontos. A medida que o tempo de simulagdo aumenta,
a regido de redugdo de viscosidade vai aumentando, mas sempre nas proximidades dos
eletrodos. Inicialmente, a viscosidade média do 6leo é de 732,6 cP, mas chega a ser
reduzida a 489,38 cP, como consequéncia da aplicacdo desse método. Na regido
proxima ao ponto de temperatura mais alta, a viscosidade chega a alcancar um minimo

de 1,95 cP.

(a) (b)

©) (d)

L -

(e)

Figura 16. Evolugdo da viscosidade do o6leo no reservatorio em decorréncia do
aquecimento resistivo: (a) Instante inicial; (b) Em 5 anos; (c) Em 10 anos; (d) Em 15

anos; e (e) Em 20 anos.
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Ainda na Figura 16, observa-se que o 6leo que fica entre os eletrodos aterrados
nao sofre efeito do método, pois a corrente flui diretamente entre o eletrodo central e os
aterramentos das pontas da malha. Especificamente nesse caso, haveria a necessidade de

adotar um método adicional para buscar deslocar esse dleo retido.

4.2 Comparacao de resultados para diferentes salinidades

Foi realizada uma avaliacdo da resposta do reservatério a esse método de
recuperacdo, mantendo a configuragao de referéncia (110 VAC no eletrodo central),
mas considerando a 4gua em seu interior com as diferentes salinidades e saturacdo de
dgua conata constante e igual a 30%. Teoricamente, o aumento da salinidade da dgua é
positivo em termos do aumento da condutividade do meio, mas pode ser negativo,
devido ao aumento que ele provoca na viscosidade da dgua do reservatorio.

Para a producdo acumulada de 6leo, o aumento da salinidade da &4gua do
reservatorio resultou em aumento da produgdo, conforme pode ser observado na Figura
17, embora as curvas das salinidades menor e intermedidria tenham se sobreposto

visualmente.
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Figura 17. Produgao acumulada de 6leo com o sistema excitado por um eletrodo central
de 110 VAC, considerando dgua de 400 ppm, 30.000 ppm e 250.000 ppm de

concentracdo de NaCl no reservatorio.

Numericamente, a menor salinidade da 4gua resultou em producdo de 63.183 m3

STD, a intermediaria resultou em 63.564 m3 STD, e a maior em 65.073 m3 STD,
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indicando que o aumento da condutividade proporcionado pelo acréscimo na salinidade
se sobrepde ao aumento da viscosidade que o mesmo efeito produz. Para a menor
salinidade, a viscosidade inicial da dgua ¢ de 0,68 cP; ja para a salinidade intermediéria,
a viscosidade € de 0,71 cP; e a viscosidade inicial da 4gua de maior salinidade € de 1,28
cP, ou seja, quase o dobro da viscosidade da 4gua de menor salinidade.

Em relacdo a vazao de 6leo, ocorre um pico inicial na sua produgdo porque apds o
acionamento dos eletrodos, o potencial elétrico se eleva rapidamente nas vizinhangas do
poco produtor, aumentando a densidade de corrente naquela regido, onde a corrente
elétrica comega a fluir e influenciar na viscosidade do 6leo. Esse efeito pode ser
observado na Figura 18, onde foi considerada uma saturacdo de dgua conata de 30%,

com teor de salinidade de 250.000 ppm, excitada por um nivel de tensdo de 110 VAC,

na configuracdo monofdésica.

(c) (d)

Figura 18. Evolucdo do potencial elétrico no reservatdrio, nas vizinhancas dos pocos:

(a) Instante inicial; (b) Em 10 dias; (c) Em 6 meses e (d) Em 1 ano.
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Em relacdo as salinidades, elas influenciaram positivamente nos sete primeiros
anos de simulagdo, mas depois as curvas se inverteram, conforme pode ser observado na
Figura 19. Esse fato justifica a tendéncia inicial de divergéncia das curvas de producao
acumulada de 6leo, que voltam a convergir ao final do periodo de simulacdo, conforme

observado anteriormente na Figura 17.
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Figura 19. Vaziao instantanea de 6leo com o sistema excitado por um eletrodo central de
110 VAC, considerando dgua de 400 ppm, 30.000 ppm e 250.000 ppm de concentragdo

de NaCl no reservatorio.

A producdo de agua foi pouco influenciada pelo aumento das salinidades,
ilustrando comportamento diverso do observado quando a comparagdo foi realizada
apenas com a recuperagdo primdria. Na Figura 20, as trés curvas ficaram praticamente
sobrepostas, uma vez que a menor salinidade resultou na produgdo de 127.218 m3 STD
de 4dgua, a salinidade intermedidria em 127.350 m3 STD de 4gua e a maior salinidade em
125.716 m3 STD de 4gua, menor que as demais.

A demanda por poténcia do sistema para cada salinidade da dgua é mostrada na
Figura 21. Quando o reservatério possuia dgua com as salinidades menor e
intermedidria, a demanda por poténcia era crescente, embora as curvas indiquem uma
tendéncia de convergéncia em um tempo posterior ao limite estabelecido para a
simulacdo. Quando a dgua do sistema possui maior salinidade, ele é mais condutivo,
mas a medida que a dgua vai sendo produzida, essa condutividade vai sendo reduzida,
logo a corrente elétrica também se reduz, levando a uma demanda menor de poténcia.
Como a condutividade do meio € menor para os demais casos, ndo ocorre esse mesmo

pico de consumo.
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Para o nivel mais alto de salinidade, o sistema registra um pico em sua demanda,
que alcanca um valor préximo a 151,34 kW, mas depois essa demanda por poténcia
comeca a ser reduzida, tendendo a convergir com as demais. E provavel que a producio
de 4gua promova uma reduc¢do na condutividade do meio e esse seja o fator que
contribua para esse efeito, que ocorre mais intensamente quando a dgua tem salinidade

maior.
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Figura 20. Producao acumulada de d4gua com o sistema excitado por um eletrodo central
de 110 VAC, considerando dgua de 400 ppm, 30.000 ppm e 250.000 ppm de

concentracdo de NaCl no reservatorio.
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Figura 21. Demanda de poténcia do sistema excitado por um eletrodo central de 110
VAC, considerando dgua de 400 ppm, 30.000 ppm e 250.000 ppm de concentragdo de

NaCl no reservatorio.

Anthony Andrey Ramalho Diniz 34/59



Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia de Petroleo 2014.1 UFRN/CT/CEPET

4.3 Analise de sensibilidade de alguns parametros no fator de

recuperacao, em diferentes tempos de projeto

O planejamento aplicado foi do tipo fatorial completo, do tipo 3, que resultou na
avaliacdo de 81 casos, para os fatores e niveis mostrados na Tabela 7, considerando
intervalos de 5 anos, em um horizonte de 20 anos de simulac¢do. O objetivo desse estudo
era verificar as combinag¢des que resultavam em maximizac¢do do fator de recuperagao.

Ap0s a realizac@o das simulacdes, foi preenchida a Tabela 8, listando os fatores de
recuperacao computados para todos os casos de estudo definidos, nos instantes de
tempo desejados. Esses dados foram processados em um software de andlise estatistica,
que gerou diagramas de Pareto e as superficies de resposta, sendo essas ultimas geradas
preferencialmente para os casos considerados estatisticamente significativos, embora

também tenham sido geradas algumas superficies para outros casos considerados

também relevantes.

A andlise desses dados foi dividida em quatro subtdpicos, de acordo com os

referidos intervalos de tempo definidos, que serdo mostrados a seguir.

Tabela 8. Casos avaliados e fatores de recuperagao obtidos para cada simulagdo.

F.R.

Agua Conata [Salinidade |Conf Elet |Niv Tens3o|05 anos|10 anos|15 anos | 20 anos
Caso 78 1 1 0 1 39.18| 57.33] 62.79| 65.17
Caso 51 0 1 0 1 37.28| 55.72] 61.93] 64.73
Caso 77 1 1 0 0 32.32| 51.67| 60.59| 64.57
Caso 24 -1 1 0 1 35.54| 54.35| 61.34| 64.49
Caso 69 1 0 0 1 37.65| 56.01| 61.46| 63.77
Caso 50 0 1 0 0 30.51| 49.59] 59.09| 63.72
Caso 60 1 -1 0 1 37.02] 55.96] 61.34| 63.63
Caso 42 0 0 0 1 36.02| 54.73] 60.89| 63.51
Caso 33 0 -1 0 1 35.58| 54.73] 60.83| 63.48
Caso 15 -1 0 0 1 34.51| 53.65| 60.56| 63.44
Caso 6 -1 -1 0 1 34.18| 53.67| 60.46] 63.36
Caso 68 1 0 0 0 29.19] 49.68] 59.10f 63.29
Caso 23 -1 1 0 0 28.95| 47.74] 57.85| 63.15
Caso 81 1 1 1 1 32.78| 51.71] 60.15| 63.12
Caso 59 1 -1 0 0 27.97| 49.26] 58.81| 63.06
Caso 41 0 0 0 0 27.76] 47.94] 57.93| 62.78
Caso 32 0 -1 0 0 26.68| 47.64] 57.69| 62.58
Caso 14 -1 0 0 0 26.49] 46.36] 57.02| 62.52
Caso 5 -1 -1 0 0 25.45| 46.12] 56.76| 62.31
Caso 54 0 1 1 1 31.07| 49.81] 59.00| 62.23
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F.R.

Agua Conata [Salinidade |Conf Elet |Niv Tensdo|05 anos|10 anos |15 anos |20 anos
Caso 72 1 0 1 1 29.61| 49.24] 58.58| 61.85
Caso 63 1 -1 1 1 28.28| 48.62| 58.23| 61.66
Caso 27 -1 1 1 1 29.54| 48.16] 57.88| 61.34
Caso 45 0 0 1 1 28.21| 47.62| 57.60[ 61.11
Caso 36 0 -1 1 1 27.00 47.09] 57.25| 60.92
Caso 80 1 1 1 0 26.03| 44.40| 55.00f 60.80
Caso 18 -1 0 1 1 26.94| 46.21| 56.76| 60.53
Caso 9 -1 -1 1 1 25.80| 45.69| 56.41| 60.34
Caso 53 0 1 1 0 24.49] 42.38] 53.12f 59.46
Caso 71 1 0 1 0 22.75| 41.09] 52.42f 59.02
Caso 76 1 1 0 -1 22.75| 40.30] 51.67[ 58.78
Caso 62 1 -1 1 0 21.47| 40.01] 51.68[ 58.51
Caso 26 -1 1 1 0 23.13| 40.59| 51.46| 58.33
Caso 44 0 0 1 0 21.48| 39.32| 50.78| 57.91
Caso 35 0 -1 1 0 20.28| 38.36] 50.09| 57.44
Caso 75 1 1 -1 1 22.78| 40.35| 51.16] 57.35
Caso 67 1 0 0 -1 20.42| 37.47| 49.11| 57.22
Caso 49 0 1 0 -1 21.37| 38.32| 49.62 57.08
Caso 17 -1 0 1 0 20.34| 37.75| 49.35| 57.01
Caso 58 1 -1 0 -1 19.31] 36.40| 48.40| 56.68
Caso 8 -1 -1 1 0 19.19| 36.84| 48.67| 56.52
Caso 66 1 0 -1 1 20.61| 37.79] 49.03[ 55.77
Caso 40 0 0 0 -1 19.19| 35.70| 47.37| 55.76
Caso 48 0 1 -1 1 21.29| 38.19| 49.00f 55.57
Caso 22 -1 1 0 -1 20.17| 36.60| 47.86| 55.52
Caso 57 1 -1 -1 1 19.75| 36.97| 48.59| 55.45
Caso 31 0 -1 0 -1 18.14| 34.69| 46.64| 55.26
Caso 13 -1 0 0 -1 18.09| 34.15| 45.80| 54.33
Caso 39 0 0 -1 1 19.34| 35.94| 47.12| 54.28
Caso 21 -1 1 -1 1 20.00| 36.26] 47.07| 54.00
Caso 30 0 -1 -1 1 18.56| 35.22| 46.75| 53.96
Caso 4 -1 -1 0 -1 17.06| 33.14| 45.04] 53.84
Caso 12 -1 0 -1 1 18.22| 34.30[ 45.42) 52.97
Caso 3 -1 -1 -1 1 17.47| 33.63| 45.09] 52.68
Caso 79 1 1 1 -1 18.52| 33.53| 44.47| 52.00
Caso 74 1 1 -1 0 18.16| 33.04| 44.19| 51.76
Caso 52 0 1 1 -1 17.31] 31.65| 42.32| 49.88
Caso 47 0 1 -1 0 16.91| 31.08| 41.97| 49.55
Caso 65 1 0 -1 0 16.66| 30.97| 41.76] 49.54
Caso 70 1 0 1 -1 16.47| 30.60[ 41.23] 49.32
Caso 56 1 -1 -1 0 15.95| 30.13| 41.04] 49.02
Caso 61 1 -1 1 -1 15.57| 29.47| 40.22] 48.49
Caso 25 -1 1 1 -1 16.23| 29.94| 40.41] 47.96
Caso 20 -1 1 -1 0 15.82| 29.33[ 40.00] 47.57
Caso 38 0 0 -1 0 15.52| 29.17| 39.75| 47.54
Caso 43 0 0 1 -1 15.36| 28.86| 39.27| 47.37
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F.R.

Agua Conata [Salinidade |Conf Elet |Niv Tensdo|05 anos|10anos |15 anos |20 anos
Caso 29 0 -1 -1 0 14.87| 28.39| 39.07| 47.07
Caso 34 0 -1 1 -1 14.51| 27.78| 38.30| 46.59
Caso 11 -1 0 -1 0 14.50| 27.59| 37.98| 45.75
Caso 16 -1 0 1 -1 14.36| 27.32| 37.54] 45.60
Caso 2 -1 -1 -1 0 13.88| 26.83| 37.32| 45.28
Caso 7 -1 -1 1 -1 13.54| 26.26| 36.59| 44.83
Caso 73 1 1 -1 -1 13.99| 25.64| 35.20| 42.63
Caso 64 1 0 -1 -1 13.08| 24.38| 33.54| 40.69
Caso 46 0 1 -1 -1 12.96| 23.93| 33.10| 40.34
Caso 55 1 -1 -1 -1 12.65| 23.72 32.86] 40.07
Caso 37 0 0 -1 -1 12.07| 22.67| 31.47| 38.44
Caso 19 -1 1 -1 -1 12.04| 22.38| 31.20| 38.28
Caso 28 0 -1 -1 -1 11.66| 22.05[ 30.81] 37.85
Caso 10 -1 0 -1 -1 11.18| 21.18| 29.66| 36.47
Caso 1 -1 -1 -1 -1 10.78| 20.57| 29.00| 35.88

4.3.1 Tempo de projeto: 5 anos

A Figura 22 mostra o diagrama de Pareto obtido a partir dos fatores de

recupera¢do simulados para 5 anos de projeto. Através do referido diagrama € possivel
observar que o nivel de tensdo € a varidvel de maior influéncia para maximizagdo do
fator de recuperacao nesse intervalo de tempo, influenciando positivamente esse fator, a
medida que tem seu nivel elevado.

O diagrama de Pareto também possibilitou verificar as interacdes estatisticamente
significativas entre os parametros avaliados, de onde se constatou a significancia das
seguintes interagdes: nivel de tensdo e configuracao elétrica; configuracdo elétrica e teor
de salinidade da 4gua; nivel de tensdo e teor de salinidade da dgua; nivel de tensdo e
saturacao de dgua conata; configuracdo elétrica e saturacado de dgua conata; e a interagao
entre saturacdo de dgua conata e teor de salinidade da dgua.

Todas as superficies de resposta construidas para 5 anos de projeto sao mostradas
na Figura 23. Para todas as superficies construidas, os parametros que nao estavam
sendo avaliados foram mantidos em seus niveis intermedidrios.

Avaliando a superficie de resposta de interacdo entre o nivel de tensdo e a
configuragdo elétrica adotada (Figura 23a), observa-se que o maior fator de recuperagao
(35,3%) foi obtido quando se optou pela configuracdo elétrica intermedidria (trifasica,

com uma tensdo de defasagem nula e dois pares de tensdes com 120° e 240°), excitada
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pelo maior nivel de tensao (110 volts). Na figura, observa-se que o ponto de maximo do
grifico ocorre de fato entre os pontos de configuracao elétrica de nivel intermediario e
maximo, mas como se trata de uma varidvel discreta, ndo seria possivel inferir um fator
de recuperagcdo para o referido ponto, razdo pela qual foi mencionado o ponto da

configuragdo adotada como intermediéria.

(4) Tensso (L) |-133.9586
Conf. Elétrica (Q) | | 112.1735
(3) Conf. Elétrica (L) | | 67.706
3Qpor4l | | 32.7534
(2) Salinidade (L) | | 31.3618
(1) Agua conata (L) : | 26.9622
3Lpor4lL | | 24.3337
2Lpor3L [| ] 7.3739
Salinidade (Q) [[] 7.3017
2Lpor4Q []] 3.7453
3Qpor4q [[] 3.3978
1Lpor4L [] 3.0195
1Lpor3Q [| 2.4374
1Lpor2L [ 2.1921
2Qpor3L [| 1.8603
2Lpor4l [} 1.8121
1Lpor3L [ 1.3046
2Qpor4Q [ 1.0410
Agua conata (Q) _ﬂ 0.7943
2Qpor4l [ 0.7826
1Lpor2Q | 0.5807
2L por 3Q ]]0-4262
3Lpor4Q |10.3287
1Qpor2L |l0.2254
1Lpor4Q |{0.2076
2Qpor3Q |0.1294
Tensdo (Q) 10.1215
1Q por4Q |0.0484
1Qpor4lL [10-0198
1Qpor3Q |[0.0155
1Qpor2Q |0.0106
1Qpor3L [{0.0051
p=.05

Figura 22. Diagrama de Pareto gerado para a andlise do fator de recuperacdo
considerando 5 anos de projeto.
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Figura 23. Superficies de resposta para 5 anos de projeto, com as seguintes interacdes:
(a) nivel de tensdo e configuracdo elétrica; (b) configuraciao elétrica e salinidade da
dgua; (c) nivel de tensdo e salinidade da 4gua; (d) nivel de tensdo e saturagdo de dgua

conata; (e) configuracdo elétrica e saturacdo de 4gua conata; e (f) saturacdo de dgua
conata e salinidade da 4dgua.
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Analisando a superficie de resposta de interacdo entre a configuracdo elétrica e a
salinidade da 4gua do reservatério (Figura 23b), verifica-se que o maior fator de
recuperacdo (30,5%) foi obtido utilizando a configuracdo elétrica intermedidria
(trifasica) e com a dgua do reservatério em seu maior teor de salinidade (250.000 ppm).

Para a superficie de resposta da interacdo entre nivel de tensdo e salinidade da
dgua do reservatério (Figura 23c), o maior fator de recuperacdo (37,4%) foi obtido
excitando os eletrodos com o maior nivel de tensdo e mantendo a dgua do reservatorio
com maior teor de salinidade.

Avaliando a superficie de resposta de interacdo entre o nivel de tensdo e a
saturacao de dgua conata (Figura 23d), o maior fator de recuperagdo (37%) foi obtido
como resultado da excitacdo dos eletrodos com o maior nivel de tensdo, em um
ambiente com a maior saturagdo de dgua conata (40%). Embora o fator de recuperagao
nem sempre reflita o maior volume de 6leo produzido no cendrio estudado.

Para o caso da superficie de resposta de interagdo entre a configuragdo elétrica e a
saturacao de dgua conata (Figura 23e), o maior fator de recuperacao (29,2%) foi obtido
devido a adog¢ao da configuragao elétrica trifdsica (nivel intermedidrio do parametro) no
reservatorio com maior satura¢io de dgua conata.

Para a interacdo entre a saturacdo de dgua conata do reservatdrio e o teor de
salinidade da dgua (Figura 23f), verificou-se que o maior fator de recuperacdo obtido
(32,3%) foi resultado da maior saturagdo de dgua conata no reservatdrio, com essa dgua
tendo o maior teor de salinidade.

Em sintese, as condi¢des para maximizagdo do fator de recuperacio, nesse tempo
de projeto, sd@o convergentes: maior saturacdo de dgua conata no reservatorio (40%),
com maior teor de sal (250.000 ppm), sendo o reservatério aquecido pelos eletrodos na

configuragdo trifasica, excitados com maior nivel de tensao (110 volts).

4.3.2 Tempo de projeto: 10 anos

A Figura 24 apresenta o diagrama de Pareto obtido a partir dos fatores de
recuperacdo, simulados para 10 anos de projeto. Através desse diagrama € possivel
observar que o nivel de tensdo € novamente a varidvel de maior influéncia para
maximizacdo do fator de recuperacdo nesse intervalo de tempo, influenciando

positivamente o fator de recuperacio, a medida que seu nivel € elevado.
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(4) Tenso (L) | 162.1082
Conf. Elétrica (Q) | | 133.3628
(3) Conf. Elétrica (L) | | 91.0842
(1) Agua conata (L) | | 31.3857
(2) Salinidade (L) | | 26.3455
3Lpordl | | 20.0936
Tensdo (Q) | | 14.0230
3Qporal || | 11.9299
3Q por 4Q |-11.2601
salinidade (Q) [[] 7.6927
3Lpor4a [[] 5.9896
2Lpor3L [[] 4.0313
2Lpor3Q [[] 3.6602
2Lpor4l [ 3.4201
1Lpor2L [| 2.0920
2Qpor3L [| 1.6312
Agua conata (Q) || 1.0542
1L por 4Q 1.0424
1L por 3Q 1.0349
2L por4Q [ 0.9966
1LpordL [l0.8283
1Lpor2Q | 0.7276
2Q por4Q |[0.4481
1Lpor3L |l 0.4311
2Q por 3Q |}10.3307
20 poral |o.1862
1Qpor2L |[0.1533
1Qpor2Q [{0.0413
1Qpor4Q [{0.0286
1Qpor4L |0.0109
1Q por3Q |{0.0061
1Q por 3L |{0.0031
p=.05

Figura 24. Diagrama de Pareto gerado para a andlise do fator de recuperacdo

considerando 10 anos de projeto.

Nos 10 anos de projeto, foi possivel verificar no diagrama de Pareto quais as
interacOes estatisticamente significativas entre os parametros avaliados, de onde se
constatou a significancia das seguintes interagdes: nivel de tensdo e configuracdo
elétrica; configuracdo elétrica e teor de salinidade da dgua; entre o nivel de tensdo e o
teor de salinidade da 4dgua; e a interacgdo entre o teor de salinidade da dgua e saturacdo

de 4gua conata do reservatorio. Para os casos citados foram construidas as superficies de
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resposta mostradas na Figura 25, considerando apenas os casos estatisticamente
significativos.
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Figura 25. Superficies de resposta para 10 anos de projeto, com as seguintes interacoes:

(a) nivel de tensdo e configuracdo elétrica; (b) configuracdo elétrica e teor de salinidade

da 4gua do reservatdrio; (c) nivel de tensdo e salinidade da dgua do reservatorio; e (d)

teor de salinidade da 4gua do reservatdrio e saturacdo de 4gua conata.

Avaliando a superficie de resposta de interacdo entre o nivel de tensdo e a

configuracdo elétrica adotada (Figura 25a), foi verificado que o maior fator de

recuperacdo (54,3%) foi obtido quando novamente se optou pela configuracdo elétrica

do nivel intermedidrio (trifasica), excitada pelo maior nivel de tensao (110 volts).
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Da mesma forma que para 5 anos de tempo de projeto, analisando a superficie de
resposta de interacdo entre a configuragdo elétrica e a salinidade da dgua do reservatorio
(Figura 25b), verifica-se que o maior fator de recuperacdo (49,6%) também foi obtido
utilizando a configuracdo elétrica intermedidria (trifdsica) e com a dgua do reservatorio
em seu maior teor de salinidade (250.000 ppm).

Para a superficie de resposta da interacdo entre nivel de tensdo e salinidade da
dgua do reservatdrio (Figura 25c), o maior fator de recuperagcdao (56%) foi obtido
excitando os eletrodos com o maior nivel de tensdo e mantendo a dgua do reservatério
com maior teor de salinidade.

Para a interacdo entre a saturacdo de dgua conata do reservatdrio e o teor de
salinidade da dgua (Figura 25d), verificou-se que o maior fator de recuperagdo obtido
(51,6%) foi resultado da maior saturagdo de dgua conata no reservatdrio, com essa dgua
tendo o maior teor de salinidade.

Embora tenha sido analisado um menor nimero de superficies de resposta para 10
anos de projeto, as condi¢des para maximizacdo do fator de recuperacdo foram
semelhantes ao caso anterior: maior saturacdo de dgua conata no reservatorio (40%),
com maior teor de sal (250.000 ppm), sendo o reservatério aquecido pelos eletrodos na

configuracgdo trifasica, excitados com maior nivel de tensdo (110 volts).

4.3.3 Tempo de projeto: 15 anos

A Figura 26 apresenta o diagrama de Pareto obtido a partir dos fatores de
recuperacdo simulados para 15 anos de projeto. Avaliando o referido diagrama ¢é
possivel concluir que o nivel de tensdo € novamente a varidvel de maior influéncia para
maximizacdo do fator de recuperacdo nesse intervalo de tempo, influenciando
positivamente esse fator, a medida que tem seu nivel elevado.

A partir do Pareto foram verificadas as interacdes estatisticamente significativas
entre os parametros avaliados, de onde se constatou a significancia das seguintes
interacdes: nivel de tensdo e configuracdo elétrica; nivel de tens@o e saturacdo de dgua
conata no reservatorio; nivel de tensdo e teor de salinidade da dgua; configuracdo
elétrica e teor de salinidade da dgua; configuracao elétrica e saturagdo de dgua conata; e

a interacdo entre saturacio de dgua conata e teor de salinidade da 4gua.
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(4) Tens3o (L) | 167.3067
Conf. Elétrica (Q) | | 134.8693
(3) Conf. Elétrica (L) | | 104.8116
(1) Agua conata (L) | | 32.4032
Tens3o (Q) | | 27.2315
(2) Salinidade (L) | | 25.8499
3Qpordl | | 17.7922
3Q por 4Q | 12.8991
3Lpor4al [[_] 9.2405
3Lpor4Q [ ] 9.1733
Salinidade (Q) [[_] 8.2865
1Lporal [[] 6.4074
2Lporal [[] 6.0994
1Lpor3Q [[] 5.6705
2Lpor3Q [[] 42410
1Lpor3L [] 3.7412
1Lpor2L [} 2.0934
2Lpor3L [| 1.9441
Agua conata (Q) 7] 1.2790
Lpor2Q | 1.0247
2Qpor3Q [ 0.9231
2Qpor4l | 0.9121
1Lpor4Q | 0.6744
2Qpor3L | 0.6107
2L por 4Q | 0:2571
1Q por 4L |[0:1237
1Qpor3L |/0.1110
1Qpor2L |{0.1084
1Qpor4Q || 0.0811
1Qpor2Q | 0.0594
2Q por4Q || 0.0463
1Qpor3Q | 0.0448
p=.05

Figura 26. Diagrama de Pareto gerado para a andlise do fator de recuperacdo

considerando 15 anos de projeto.

Avaliando a superficie de resposta de interacdo entre o nivel de tensdo e a
configuracdo elétrica adotada (Figura 27a), foi verificado que o maior fator de
recuperacao (62,4%) foi obtido quando se optou mais uma vez pela configuracio

elétrica do nivel intermedidrio (trifasica), excitada pelo maior nivel de tensdao (110

volts).
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Figura 27. Superficies de resposta para 15 anos de projeto, com as seguintes interacoes:
(a) nivel de tensdo e configuracdo elétrica; (b) nivel de tensdo e saturacdo de dgua
conata; (c) nivel de tensdo e teor de salinidade da dgua; (d) configuragdo elétrica e teor

de salinidade da dgua; (e) configuragdo elétrica e saturacdo de dgua conata; e (f) teor de
salinidade da 4gua e saturacdo de dgua conata.

Anthony Andrey Ramalho Diniz 45/59



Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia de Petroleo 2014.1 UFRN/CT/CEPET

Para a superficie de resposta da interac@o entre nivel de tensao e saturacdo de dgua
conata do reservatdrio (Figura 27b), o maior fator de recuperacdo (61,3%) foi obtido
excitando os eletrodos com o maior nivel de tensdo e com o reservatdrio contendo maior
saturacdo de dgua conata (40%).

Avaliando a superficie de resposta de interagao entre o nivel de tensdo e o teor de
salinidade da dgua (Figura 27c), o maior fator de recuperacao (61,3%) foi obtido como
resultado da excitacdo dos eletrodos com o maior nivel de tensdo, em um ambiente com
maior teor de salinidade (250.000 ppm).

Para o caso da superficie de resposta de interacdo entre a configuragdo elétrica e o
teor de salinidade da dgua (Figura 27d), o maior fator de recuperacdo (59,1%) foi obtido
devido a adog¢do da configuragdo elétrica trifdsica (nivel intermedidrio do paradmetro) no
reservatorio com dgua de maior teor de salinidade.

Para a superficie de resposta da interacdo entre configuracao elétrica e saturacdo
de dgua conata do reservatorio (Figura 27¢), o maior fator de recuperagdo (58,8%) foi
obtido adotando-se a configuracdo elétrica de nivel intermedidrio (trifdsica), com o
reservatorio e mantendo a maior saturagao de d4gua conata.

Para a superficie de resposta da interacdo entre o teor de salinidade da dgua e a
saturacdo de dgua conata do reservatdrio (Figura 27f), o maior fator de recuperagdao
(60,6%) foi obtido no reservatério com maior saturacdo de d4gua conata e maior teor de
salinidade da dgua.

Para 15 anos de projeto, com base na anélise das superficies de resposta, conclui-
se que o fator de recuperacdo é maximizado pelas mesmas condi¢Oes verificadas nos
casos anteriores: maior saturagdo de dgua conata no reservatério (40%), com maior teor
de sal (250.000 ppm), sendo o reservatério aquecido pelos eletrodos na configuracao

trifasica, excitados com maior nivel de tensdo (110 volts).
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4.3.4 Tempo de projeto: 20 anos

A Figura 28 apresenta o diagrama de Pareto obtido a partir dos fatores de
recuperagdo simulados para 20 anos de projeto. Avaliando o referido Pareto é possivel
concluir que o nivel de tensd@o permanece sendo a varidvel de maior influéncia para
maximizacdo do fator de recuperacdo nesse intervalo de tempo, influenciando

positivamente esse fator, a medida que tem seu nivel elevado. Em todos os periodos de

tempo avaliados, individualmente, essa varidvel foi a mais influente para o FR.

(4) Tensdo (L) | 183/1047
Conf. Elétrica (Q) | 161.6860
(3) Conf. Elétrica (L) | | 128.6556
3QporaL | | 46.6619
Tensdo (Q) | | 45.7307
(1) Agua conata (L) | 37.8320
(2) Salinidade (L) | | 28.8942
3Lpor4Q | | 16.0878
3Lpor4lL | |-13.6474
lLpordL [| | 12.4729
1L por 3Q |-11.3591
Salinidade (Q) [|_] 9.6898
1Lpor3L [[] 7.4523
2LporaL [[] 7.0273
2Lpor3qQ [[] 5.2815
3Qpor4Q [[] 5.2553
1Lpor2L [| 2.6898
1Lpor4Q [} 2.1509
Agua conata (Q) _ﬂ 1.4739
2qpor3Q [ 13345
1L por 2Q Jﬂ 1.2967
2Q por 4L [ 0-:9973
2L por 4Q | 0-4800
1Qpor3L |[0.2395
1Qpor4Q |{0.2309
1Qpor3Q }/0.1622
1Qpor2L |/0.1616
2Q por 3L |10:1599
2Q por4Q |/ 0.1446
1Q por 2Q |[0:0734
1Q por4L |/0.0569
2Lpor3L |0.0105
p=.05

Figura 28. Diagrama de Pareto gerado para a andlise do fator de recuperacdo

considerando 20 anos de projeto.
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Figura 29. Superficies de resposta para 15 anos de projeto, com as seguintes interacoes:

(a) nivel de tensdo e configuracdo elétrica; (b) nivel de tensdo e saturacdo de dgua

conata; (c) configuragdo elétrica e saturacdo de dgua conata; (d) nivel de tensdo e

salinidade da dgua; (e) configuracdo elétrica e salinidade da dgua; e (f) salinidade da
agua do reservatorio e saturacdo de dgua conata.
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A partir do Pareto foram verificadas as interagdes estatisticamente significativas
entre os parametros avaliados, de onde se constatou a significancia das seguintes
interacoes: nivel de tensdo e configuragdo elétrica; nivel de tensdo e teor de salinidade
da 4gua; nivel de tensdo e teor de salinidade da dgua do reservatdrio; nivel de tensdo e
saturacdo de 4gua conata; e a interacao entre configuracao elétrica e saturacdo de dgua
conata.

Avaliando a superficie de resposta de interacdo entre o nivel de tensdo e a
configuragdo elétrica adotada (Figura 29a), foi verificado que o maior fator de
recuperacao (63,3%) foi obtido quando se optou outra vez pela configuracdo elétrica do
nivel intermedidrio (trifdsica), excitada pelo maior nivel de tensdo (110 volts).

Avaliando a superficie de resposta de interacdo entre o nivel de tensdo e a
saturacdo de dgua conata (Figura 29b), o maior fator de recuperagdo (63,6%) foi obtido
como resultado da excitagdo dos eletrodos com o maior nivel de tensdo, em um
ambiente com a maior saturacao de dgua conata (40%).

Para o caso da superficie de resposta de interagc@o entre a configuragado elétrica e a
saturacdo de dgua conata (Figura 29c), o maior fator de recuperacdo (63%) foi obtido
devido a adog¢ao da configuragao elétrica trifdsica (nivel intermedidrio do parametro) no
reservatorio com maior saturacio de 4gua conata.

Para a superficie de resposta da interacdo entre nivel de tensdo e salinidade da
dgua do reservatério (Figura 29d), o maior fator de recuperacio (64,5%) foi obtido
excitando os eletrodos com o maior nivel de tensdo e mantendo a dgua do reservatério
com maior teor de salinidade (250.000 ppm).

Analisando a superficie de resposta de interagcdo entre a configuracio elétrica e a
salinidade da dgua do reservatdério (Figura 29e), verifica-se que o maior fator de
recuperacdao (64,5%) foi obtido utilizando a configuragdo elétrica intermedidria
(trifdsica) e com a dgua do reservatério em seu maior teor de salinidade (250.000 ppm).

Por fim, a superficie de resposta de interac@o entre a saturacdo de dgua conata do
reservatorio e o teor de salinidade da dgua (Figura 29f) mostrou que o maior fator de
recuperacao obtido (65%) foi obtido como resultado da maior saturacdo de dgua conata
no reservatorio, com essa dgua tendo o maior teor de salinidade.

Para 20 anos de projeto, com base nessas observacdes, conclui-se que o fator de
recuperagdo permanece maximizado pelas mesmas condicOes verificadas nos casos

anteriores: maior saturacdo de dgua conata no reservatério (40%), com maior teor de sal
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(250.000 ppm), sendo o reservatério aquecido pelos eletrodos na configuragao trifésica,

excitado com maior nivel de tensdo (110 volts).
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Conclusoes

Ao final desse estudo, observou-se que:

¢ (Considerando como base uma saturagio de dgua conata de 30% no reservatorio
e a salinidade da dgua em 400ppm, foi avaliada a recuperac¢do primdaria do modelo base,
constatando-se que foram recuperados 28.476 m3 STD de 6leo, servindo este valor de
referéncia para as etapas seguintes.

¢ Quando aplicado o aquecimento resistivo na configuracdo monofasica, com 110
volts, ao reservatério com 30% de saturacdo de dgua conata e salinidade de 400ppm,
verificou-se um aumento de 121,88% na producao de 6leo. Esse aumento na produgao
de dleo aconteceu porque o calor introduzido no sistema, pela passagem de corrente
elétrica, provocou uma reducdo na viscosidade do 6leo, bem como a expansido dos
fluidos e rochas. Os ions existentes na dgua sdo facilitadores nesse processo, que acaba
penalizado a medida que a dgua do reservatorio vai sendo produzida.

e Nas simulacdes, a salinidade da dgua do reservatdrio interfere nesse processo
positivamente, em termos da condutividade elétrica, mas também negativamente, em
termos do aumento da viscosidade da dgua em funcdo da salinidade. Entretanto,
verificou-se que o efeito positivo € predominante, uma vez que a recuperacdao de dleo
aumentou a medida que a salinidade foi incrementada, no tempo de projeto.

e Por outro lado, verificou-se uma tendéncia de convergéncia para a producao de
6leo, ao final do tempo de projeto e nas trés salinidades adotadas, que poderia ser
investigada se o tempo de projeto fosse aumentado. Essa tendéncia pode ser confirmada
pelo fato das vazdes de 6leo se inverterem no sétimo ano de projeto, mesmo ficando em
um patamar semelhante, passando o reservatorio de maior salinidade a produzir com a
menor vazao de 6leo.

e Na comparacdo das respostas para as diferentes salinidades também foi
observado que o consumo de energia cresce com o aumento da salinidade da dgua,
embora as curvas também apresentem tendéncia de convergéncia no tempo de projeto.
E possivel que a producdo da dgua salgada, sem reposicdo (injecdo), comprometa a
conducdo de corrente no meio poroso. Essa tendéncia também poderia ser avaliada com

estudos futuros em maiores tempos de projeto.
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e Através da andlise de sensibilidade, verificou-se que, individualmente, o nivel
de tensdo elétrica aplicado aos eletrodos € a varidvel mais influente, com impacto
positivo no incremento do fator de recuperacgdo, para todos os intervalos avaliados.

e Na avaliagdo das interagdes dos parametros, verificou-se, em todos os
intervalos de tempo avaliados, que a adocdo da configuracdo de alimentacao trifdsica
(uma tensdo de defasagem nula e dois pares de tensdes com 120° e 240°), combinada
com a aplicacdo do nivel mais elevado de tensdo, em um reservatério com maior
saturacao de 4gua conata e maior teor de salinidade da dgua, resulta na maximizacao do
fator de recuperacdo.

e A andlise de sensibilidade foi suficiente para verificar as condig¢des
operacionais e de reservatério que favorecem o incremento no fator de recuperagio,
entretanto, do ponto de vista empresarial, essas informacdes deveriam ser
complementadas por uma avaliacdio econOmica, para que um investimento fosse
eventualmente considerado. Por esse motivo, sugere-se a realizacdo de uma avalia¢ao

econOmica como um estudo futuro.
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Anexo L. Curvas de Resistividade de Solu¢oes Aquosas de NaCl
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