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Resumo — Os métodos térmicos ocupam uma posicao de destaque entre os métodos de recuperagdo avancada
de petroleo devido a sua grande aplicabilidade em reservatorios de 6leos pesados, ou seja, de alta viscosidade. Esses
métodos consistem em fornecer calor ao 6leo de modo a reduzir as forcas viscosas, seja por injecdo de um fluido
quente, como vapor ou ar aquecido, ou pela agdo de ondas eletromagnéticas sobre os fluidos da formacdo. O
aquecimento eletromagnético ¢ baseado na transformagdo de energia elétrica em térmica através da interacdo direta
entre o campo eletromagnético de excitagdo e as particulas eletricamente sensiveis do meio. O escoamento €
considerado trifasico (6leo, gas e agua) ¢ o modelo fisico aplicado a um reservatdrio ¢ baseada nos principios de
conservacdo de massa, energia e movimento em meios porosos, aplicados para as fases fluidas e solida. Este trabalho
visa avaliar o efeito do aquecimento eletromagnético com e sem a injegdo associada de agua sobre a recuperagdo de
petroleo para dois casos estudados, a partir de simulagdes termofluidodinamicas em escala de campo.

Palavras-Chave: recuperacdo avancada de petréleo; métodos térmicos; aquecimento eletromagnético; 6leo
pesado; simulagao.

Abstract — The thermal methods occupy a prominence position among the advanced recovery methods due to
their applicability in heavy oil reservoirs. These methods consist of furnishing heat to the oil reducing in this way its
viscosity by injecting a hot fluid, such as steam or hot air, or by the effect of electromagnetic waves on formation fluids.
The electromagnetic heating is based on the transformation of electric energy in thermal through the direct interaction
between the electromagnetic excitement field and the electrically sensitive particles of the medium. The flow is
considered triphasic (oil, gas and water) and the physical model applied to a reservoir is based on the principles of
conservation of mass, energy and movement in porous mediums, applied to fluid and solid phases. This work seeks to
analyze the effect of electromagnetic heating with and without the association of water injection on oil recuperation for
two case studies, starting from thermofluid-dynamic simulations in field scale.
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1. Introducio

Na industria do petroleo os principais métodos de recuperacdo de 6leos pesados sdo os métodos térmicos. Eles
buscam, através do aumento da temperatura média no reservatorio, reduzir a viscosidade dos fluidos e,
conseqiientemente, aumentar a mobilidade da fase 6leo. O principal método térmico utilizado atualmente ¢ a injegdo de
vapor, porém, as restrigdes a sua aplicabilidade tornaram necessario o desenvolvimento de métodos alternativos a serem
aplicados quando a injecdo de vapor ja ndo fornece o retorno esperado. O aquecimento eletromagnético, que transforma
energia elétrica em térmica (Abernathy, 1976; Pizarro, Trevisan, 1990; Damata, 1993), vem se apresentando como uma
alternativa competitiva. O principio do aquecimento eletromagnético é a interag@o entre o campo elétrico aplicado ¢ as
particulas eletricamente sensiveis do meio, que podem ser ions ou moléculas polares. Quando aplicado o campo
elétrico, essas particulas tendem a se deslocar ou se alinhar de acordo com o campo, provocando o aquecimento através
de condugdo ou vibragdo molecular.

Estudos (Abernathy, 1976; Pizarro, Trevisan, 1990; Damata, 1993; Costa, 1998) comprovam a viabilidade
técnica do aquecimento eletromagnético como método térmico de recuperagdo de petroleo. Neste processo de
aquecimento, o volume de reservatorio aquecido por energia de radiofreqiiéncia, como resultado da interagdo entre a
onda eletromagnética e as particulas eletricamente sensiveis do meio, é grande. Ao contrario dos métodos térmicos
convencionais, este fendmeno ndo depende da difusdo térmica do meio mas somente da disposi¢do dos eletrodos que
compdem a malha de injegdo de corrente elétrica.

Visando otimizar o processo de recuperagdo, tanto técnica quanto economicamente, optou-se por associar o
método térmico em estudo com a inje¢do de agua (Manichand, 2002). Apenas o aquecimento eletromagnético ja é
suficiente para reduzir a viscosidade do 6leo, mas com a agua injetada objetiva-se aumentar ainda mais a produtividade
da jazida através do deslocamento do 6leo em diregdo aos pogos produtores.

2. Materiais e métodos

Para avaliar o desempenho do aquecimento eletromagnético na recuperagdo de reservatorios de petroleo foram
considerados os dois casos estudados: Campo 01 (com 6leo de alta viscosidade) e Campo 02 (com 6leo de viscosidade
intermediaria). Com os dados de caracterizag@o dos reservatdrios (porosidade, permeabilidade, saturagdo, entre outros)
os casos foram simulados utilizando o simulador comercial STARS da CMG (Computer Modeling Group).

A malha computacional de pocos do piloto em Campo 01 (Figura 1) é composta por um pogo produtor central,
quatro pogos de injecdo de corrente e dois pocos de injecdo de agua.

A partir dos resultados do aquecimento eletromagnético associado a inje¢@o de agua obtidos no Campo 01,
optou-se por um novo piloto em uma area que tem um baixo fator de recuperagdo, porém, com pogos de alta
produtividade (Campo 02). A malha de pogos desse piloto é mostrada na Figura 2. Trata-se de nove pogos produtores de
6leo, sendo quatro de injegdo de corrente e cinco de retorno, e quatro pogos injetores de agua. Com esse piloto visa-se
avaliar melhor como tornar o aquecimento eletromagnético economicamente vidvel mediante a injecdo associada de
agua.
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Figura 1. Malha de pogos do piloto no Campo 01. Figura 2. Malha de pogos no Campo 02.
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Os parametros de controle, na aplicagdo do aquecimento eletromagnético e a injecdo associada de dgua no
campo real, sdo as variaveis estudadas durante as diversas simula¢des a fim de avaliar o seu efeito sobre a produgéo de
6leo e agua. Sdo estes: a temperatura no fundo do pogo (Ty), a poténcia aplicada por poco (Pot), ¢ a vazdo de agua
injetada (Qiy).

As Tabelas 1 e 2 mostram, para os casos estudados de Campo 01 ¢ Campo 02, os niveis dos pardmetros de
controle. Os valores simulados sdo decorrentes das possiveis situagdes que podem acontecer na pratica. As diversas
situacdes simuladas visam avaliar o efeito de cada fendmeno separadamente, ou seja, o efeito apenas do aquecimento
eletromagnético, o efeito apenas da injecdo de agua, e o efeito dos dois métodos associados em relagcdo a producao
primaria. Dessa forma, torna-se possivel obter uma boa visdo do ganho na produtividade que cada método proporciona.

Tabela 1. Casos estudados no Campo 01.

T¢ Pot Qinj -
°C) (KVA/pogo) (m’/d) Comentario

47 0 0 Producgdo primaria

47 0 10 Efeito de Qi
120 25 0 .

150 37,5 0 Efeito d(g’lif, Pote
150 37,5 10 "

Tabela 2. Casos estudados no Campo 02.

T Pot Qinj o
©C) (KVA/pogo) (m’/d) Comentario
48 0 0 Producdo primaria
48 0 20 Efeito de Qi
150 160 0

150 160 20 Efeito de T, Pot e Qyy;
150 320 20

Com as simulagdes foram gerados dados de produgéo diaria e acumulada de 6leo (Qo e Np, respectivamente) e
de agua (Qw e Wp, respectivamente) nos casos de producdo primaria, producdo com o aquecimento eletromagnético,
producdo com a injecdo de agua, ¢ producdo com o aquecimento eletromagnético associado a inje¢do de agua. Para
todas as situagdes simuladas foi calculado o valor presente liquido (VPL) a partir do qual podera se concluir em que
casos a aplicagdo do aquecimento eletromagnético como método de recuperacdo avangada, com ou sem a associacao da
injecdo de agua, se torna uma alternativa economicamente viavel e atrativa.

3. Resultados e discussoes

3.1. Campo 01
A fim de analisar os resultados técnicos do método, sdo apresentados os graficos de produgdo didria e

acumulada de o6leo (Qo e Np, respectivamente) (Figuras 3 e 4) com os respectivos niveis de temperatura, poténcia e
vazao de injecdo de agua simulados.
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Figura 3: Produgéo diaria de 6leo para Campo 01. Figura 4: Producdo acumulada de 6leo para Campo 01.
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A influéncia do aquecimento eletromagnético ficou evidenciada pelo deslocamento das curvas de produgéo de
6leo (Qo) e de produgdo acumulada (Np) em relagdo ao caso de produgdes primarias (curvas em preto). De forma
qualitativa, os ganhos sdo bastante significativos. A influéncia da inje¢do de agua ficou evidenciada pela antecipagdo da
produgédo (deslocamento das curvas para a esquerda em relagdo ao caso com aquecimento apenas, sem inje¢do). Isto é
uma ferramenta de gerenciamento de reservatorio bastante interessante, pois pode representar, em um determinado
cendrio de precos de petréleo no mercado mundial, uma substancial receita econdmica.

A Tabela 3 mostra os resultados das fragdes recuperadas e produgdo acumulada de dleo e de 4gua, e o valor
presente liquido (VPL) para os casos estudados do Campo 01. Para o célculo do valor presente liquido no fim do

periodo de observagdo foram mantidos os valores reais de receita e custos.

Tabela 3. Resultados de fr, Np, Wp e VPL para todos os casos estudados de Campo 01.

Ty Pot. Qinj fr Np Wp VPL
(°C) (KVA/poco) (m*/d) (%) (Mm®)* (Mm®)* (MU$)*
47 0 0 13,1 0,700 0,531 - 40,65
47 0 10 18,1 0,958 15,550 -23,61
120 25 0 33,1 1,915 2,841 5,88
150 37,5 0 48,7 2,549 7,151 28,27
150 37,5 10 39,0 2,011 14,725 - 68,15

*M = mil.

Observa-se que, de uma forma geral, em todos os casos estudados ocorreu um aumento da fragao recuperada.
Avaliando o efeito do aquecimento eletromagnético, observa-se um aumento na fragao recuperada de 13,1 % no caso da
produgdo primaria, para 33,1 % no caso de aquecimento com Ty = 120 °C e Pot = 25 kVA, e para 48,7 % no caso de
aquecimento com Ty = 150 °C e Pot = 37,5 kVA. Com o aumento da producdo de 6leo ocorreu, também, um aumento
da producdo de 4dgua, porém, o adicional produzido de dleo compensou o custo de tratamento da dgua produzida e isso
resultou num aumento do VPL.

O efeito da injecdo de agua pode ser avaliado através dos seguintes casos. Observa-se um aumento na fragdo
recuperada de 13,1 % no caso da produgdo primaria, para 18,1 % no caso sem aquecimento com Qi = 10 m’/d.
Observando o caso com aquecimento onde Ty= 150 °C e Pot = 37,5 kVA com Qy,j = 10 m®/d em relacdo ao caso com 0s
mesmos valores de temperatura de fundo e poténcia aplicada por pogo, porém sem a inje¢do de adgua, nota-se que ha
uma redugdo na producdo acumulada de 6leo, Np, acompanhado por um grande aumento na produ¢do acumulada de
agua, Wp. O alto custo associado ao tratamento desta dgua produzida faz com que haja uma diminui¢do no valor do
VPL, ou seja, menor interesse econdmico do projeto.

Portanto, para o caso estudado de 6leo muito viscoso (viscosidade proxima de 5.000 cp), a injecdo de agua
pode, entdo, beneficiar a producdo de o6leo desde que sejam mantidas baixas vazdes de injecdo. Fisicamente, este
fendmeno ¢ justificado pela menor mobilidade da fase 6leo, em relacdo a fase dgua deslocante. Com isto, ha uma
canalizacdo de agua (viscous fingering) em dire¢do ao(s) poco(s) produtor(es) e, conseqiientemente, uma menor
eficiéncia de varrido do processo de injecdo de agua.

A partir dos resultados obtidos no caso do projeto de Campo 01, foi possivel observar que o efeito do
aquecimento eletromagnético na recuperagdo suplementar de petroleo foi mais acentuado do que o efeito da injego de
agua isoladamente. Isso pode ser explicado pelo fato que o 6leo do campo de Campo 01 ser um 6leo bastante viscoso e,
conseqiientemente, a variagdo de temperatura sofrida pelo 6leo tem como efeito uma reducdo substancial na sua
viscosidade. Este fendmeno ¢ tanto mais importante quanto maior for a viscosidade do 6leo.

3.2. Campo 02

Para o projeto de aquecimento eletromagnético no campo de Campo 02, no qual a zona estudada apresenta
uma viscosidade de aproximadamente 30 cp, os casos estudados e os resultados da simulagdo mostram a producdo
diaria e acumulada de dleo (Figuras 5 e 6) para os respectivos niveis de temperatura, poténcia elétrica injetada por pogo
e vazdo de agua injetada por pogo.
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Figura 5: Produgdo diaria de 6leo para Campo 02. Figura 6: Producdo acumulada de 6leo para Campo 02.

Observe na Figura 5 que o aquecimento eletromagnético foi iniciado apds 640 dias, o que ficou evidenciado
pelo primeiro pico nas curvas de produgdo diaria de 6leo. Apos 850 dias foi iniciada a inje¢do de 4gua, evidenciada pelo
segundo pico nas curvas de producdo diaria de 6leo. A influéncia do aquecimento eletromagnético ficou evidenciada
pelo deslocamento das curvas de produgdo de 6leo (Qo) e de producdo acumulada (Np) em relagdo ao caso de
produgdes primarias (curvas em preto). A influéncia da injecdo de agua ficou evidenciada pela antecipag@o da produgdo
(deslocamento das curvas para a esquerda em relagdo aos casos com injecdo apenas, sem aquecimento). O efeito da
inje¢do de agua proporcionou, neste caso estudado, um maior ganho na produgéo.

A Tabela 4 mostra os resultados de fragdo recuperada (fr), produg@o acumulada de 6leo (Np) e de agua (Wp), e
o valor presente liquido (VPL) para os casos estudados de Campo 02. Para o calculo do valor presente liquido, no fim

do periodo de observagdo foram mantidos os valores mais provaveis de receita e despesas.

Tabela 4. Resultados de fr, Np, Wp e VPL para todos os casos estudados de Campo 02.

Tf Pot. Qinj fr Np Wp VPL
(°C) (KVA/pogo) (m*/d) (%) (Mm*)* (Mm®)* (MMUS$)*
48 0 0 8,39 17,70 4,15 2,28
48 0 20 25,35 53,50 158,80 7,68
150 160 0 9,39 19,81 4,56 0,92
150 160 20 27,39 57,79 167,83 6,65
150 320 20 27,42 57,87 168,10 4,97

*M = mil; MM = milh3o.

Observa-se que, de uma forma geral, em todos os casos estudados ocorreu um aumento da fragdo recuperada.
Avaliando o efeito da inje¢do de agua, observa-se que a fragdo recuperada aumentou de 8,39 % no caso da produgio
primaria, para 25,35 % no caso sem aquecimento e Qj, = 20 m’/d. Nos casos com aquecimento eletromagnético onde T;
=150 °C e Pot = 160 kVA, a fragfo recuperada foi de 9,39 % sem a inje¢do de dgua enquanto uma vazdo de injegdo de
20 m*/d resultou numa fragdo recuperada de 27,39 %.

Avaliando o efeito do aquecimento eletromagnético, observe-se que, neste campo estudado, ndo houve um
aumento consideravel na fracdo recuperada com apenas o aquecimento (T¢ = 150 °C, Pot = 160 kVA, sem injecao de
agua) e o valor do VPL diminuiu devido ao custo da aplicagdo do aquecimento. Observando os casos onde a vazdo de
injegdo foi fixada em 20 m/d, tem-se os casos sem aquecimento e com aquecimento onde a temperatura de fundo foi
fixada em 150 °C enquanto a poténcia aplicada variou de 160 para 320 kVA. Nestes casos, a fragdo recuperada sofreu
um pequeno aumento (de 35,35 para 27,39 ¢ 27,42 %, respectivamente).

Nos casos onde ndo ha diferenca consideravel nas fragdes recuperadas, a analise econdmica determinara qual ¢
o caso onde o VPL ¢é maior. Fatores como o aumento da poténcia e da producdo acumulada de agua, fazem com que o
VPL diminui, devido a um aumento do custo de energia e do custo de tratamento de agua produzida que nem sempre sdo
compensados por uma producdo adicional suficiente de dleo e, conseqiientemente, uma maior receita. Portanto, a
decisdo do melhor caso tem que estar atrelada ndo s6 ao aumento do fator de recuperacdo do método, mas, também, a
analise econdmica do projeto.

Desta forma, pode-se concluir que no caso do campo de Campo 02, o efeito da injecdo de agua é mais
acentuado do que apenas o efeito do aquecimento eletromagnético. Isso se explica pelo fato que o 6leo do Campo 02 ¢
um 6leo menos viscoso e, conseqiientemente, a influéncia da variagdo da temperatura na reducdo da viscosidade do dleo
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€ menor. Por ser um 6leo menos viscoso a agua injetada consegue deslocar o 6leo com mais eficiéncia em dire¢do aos
pogos produtores, resultando em uma melhor eficiéncia de varrido.

4. Conclusoes

Quanto a avaliagdo do desempenho técnico pode-se concluir que o método de aquecimento eletromagnético
pode ser aplicado para aumentar o fator de recuperacdo de jazidas de petroleo. Ao contrario de alguns outros métodos
de recuperacdo suplementar, ele ndo apresenta limitagdes, sobretudo quanto a profundidade da zona de interesse.
Porém, algumas condi¢des podem apresentar-se como ideais para a sua aplicacdo, tais como: quanto mais viscoso 0
6leo, melhor a eficiéncia deste método térmico; a temperatura pode ser qualquer desde que ndo ultrapasse a temperatura
de ebulicdo da dgua nas condi¢des de reservatdrio; uma maior salinidade da agua de formagdo favorece a condutividade
elétrica; uma saturagdo de agua ndo muito elevada para nao prejudicar a viabilidade econémica do processo.

Observa-se que a maior fracdo recuperada ndo implica necessariamente em um maior valor presente liquido.
Isto porque ha casos em que se consegue aumentar a fracao recuperada, porém, com um maior custo de produgio o que
leva a um menor VPL. Um maior custo de produgdo pode ser devido ao custo de tratamento de uma produgdo excessiva
de agua, ou ainda, devido a necessidade de aplicacdo de uma maior quantidade de energia elétrica o que eleva o custo
de energia fornecida ao sistema. O fato de conseguir obter um fator de recuperagdo maior ¢ tecnicamente interessante,
porém, para a analise econdmica leva-se em consideragdo o caso que proporcionar o maior valor presente liquido, tendo
este a maior fra¢do recuperada ou ndo. Esta ¢ uma ferramenta de gerenciamento de projetos de recuperagdo suplementar
de petréleo muito util na tomada de decisdes.
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