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RESUMO

O sucesso alcangadoe pelos métodos térmicos de recuperagdo, motivou o
surgimento, na década passada, dos primeiros trabalhos sobre a utilizagio de ondas
eletromagnéticas como geradoras de calor em reservatérios de petroieo. Esta geragio
& obtida através de trés técnicas diferentes, denominadas de aquecimento eléirico,

indutivo e diclétrico.

O objetivo do presente trabalho foi o de desenvolver um modclo numerico que
pudesse simular adequadamente os efeitos do método de aquecimento elétrico na
recuperagio de petroleo. O principio basico deste método consiste na geragdo de uma
poténcia térmica através do fluxo de corrente elétrica em um circujto constituido pela

dgua de formagio e dois ou mais pogos de petroleo.

O modelo computacional desenvolvido, considera o fluxo de duas fases { 6leo e
dgua ), em um reservatorio horizontal cilindrico, com um pogo no centro. Sao
estudadas quatro configuragles elétricas diferentes, 0 que levou ao desenvolvimento
de uma formulacio bidimensional, nas direcdes radial e angular. Os fendmenos que
ocotrem no reservatorio sio representados poi‘ 4 equagdes governantes. A equagio da
eletricidade € resolvida separadamchte enguanto as restantes { Oleo, Agua ¢ Energia
) sip resolvidas simultdneamente, através de uma formulagio totalmente implicita,

atilizando-se o método de Newton para tratamento das nio-linearidades.
Os resultados apresentados compreendem a validagio do modelo, o ajuste aos

dados praticos do teste de campo de Rio Panon na bacia Potiguar e ainda diversas

gxtrapolagdes realizadas.
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- ABSTRACT

Due to the success of the thermal methods of oil recovery, the research and
application of electromagnectic waves to generate heat in reservoirs was boosted in the
last decade. The heat can be generated through three different techniques: electric,
inductive and dielectric heating.

The aim of this work was to develop a numerical model to simulate properly the
effects of the method of oil recovery through electric heating, The fundamental
principle in this method is the generation of heating power in the reservoir by flowing

electric current in a circuit formed by the formation water and two or more wells,

The computational model developed considers the flow of two phases - oil and
watef - in a horizontal and cylindric reservoir with a centered well. Four different
electric configurations were studied and a two-dimensional formulation in the angular
and radial directions was developed. Four governing equations are used to model the
reservoir: Two mass balance equations, for oil and water phase, and two energy
halance equations, for thermal and electric\energ?. The elecirical energy balance
equation is solved separately, while the others are solved simultaneously by a
fully implicit formulation that makes use of Newton's method to handle the non-

lineariiies.

‘The results presented consist of the validation of the model, its application to a
field test conducted in Rio Panon field in the Potiguar Basin in Brazil, and some
idealized cases. In all cases that were run the reliability of the model was analyzed and

proved satisfactory.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.1 - APRESENTACAO

O aumento do fator de recuperagdo final das jazidas de petréleo, tem sido
uma preocupagio constante de todos os setores da indstria petrolifera. A
Engen.haria' de Reservatorios, em particular, tem realizado um grande esforgo na
pesquisa e obtengao de novas {écnicas que possam S€r aplicadas com © intuito de

se atingir este objetivo.
A existéncia de forgas retentoras do 6leo na jazida afeta o seu deslocamento
rumo 20s pogos de producdo. Estas forcas de origem capilar ou viscosa, podem

ser reduzidas por uma série de métodos, denominados Métodos Especiais de

Recuperagio.

Dentre os Métodos Especiais, 0s Métodos Térmicos, ocupam uma posi¢ao
de destaque devido & sua grande aplicabilidade em reservatorios de oleo  pesado
e alta viscosidade. Seu objetivo fundamental consiste em se fornecer calor ao
reservatorio de modo a reduzir as forgas viscosas.

Os efeitos provenientes do aumento de temperatura do reservatorio sao:

- Redugio da viscosidade do oleo.

- Destilagio dos componentes mais leves da fase Oleo para a fase g4as.

- Craqueamento térmico dos componentes de maior peso molecular em

componenies mais leves.
- Expansdo térmica do 6leo.

- Alieracio da tensio interfacial Gleo-agua.



Os métodos térmicos mais comuns sdo a injegdo de vapor, dgna quente ¢

combustio "in-situ”.

O potencial de aplicagdo dos métodos térmicos no mundo parece bastante
grande, ja que Venezuela, Canadi e Estados Unidos possuem grandes volumes
de Sleo adequados a sua aplicagho. No Brasil, eles t&m sido utilizados, com
sucesso, em trés de nossas bacias (Rio Grande do Norte, Sergipe ¢ Reconcavo
Baiano). A produgdo atribuida & recuperagdo éu;ﬁementar nos Estados Unidos
era de 637 000 barris por dia, no infcio de 1988. Deste total cerca de 73% &
devida aos métodos térmicos [1]. No mundo, de um total de 636 projetos de
métodos especials, 256 sdo térmicos,

Este sucesso motivou o surgimento de novas fécnjcas que também
conseguissem levar ao reservatorio ou gerar nele, energia térmica. Surgiram,
entdo, na década passada, os primeiros trabalhos publicados sobre a utiliza¢do
de ondas eletromagnéticas como geradoras de calor em reservatdrios de Petréleo.
Neste processo, & energia eletromagnética convertida em energia térmica, reduz
a viscosidade do oGleo, melthorando sua mobilidade e consequentemente sua

recuperacio,

O termo Eletromagnetismo pode ser aplicado a qualquer métode que utilize
corrente alternada. Podemos entdo, dentro desta denominagio, reconhecer rés

tipos de processos distintos, de acordo com o intervalo de fregiiéncias utilizado.

Entende-se por aquecimento elétrico, a utitizagio de corrente continua ou
alternada de baixa fregiidncia (até 300 Hz), ocasionando um aquecimento
resistivo da agua da formagio, que funciona como o elemento condutor de

corrente elétrica.

O termo aguecimento indutivo se aplica a projetos em que se faz passar uma
corrente elétrica de alta freqli€ncia através de uma determinada configuragido de
condutores elétricos, de modo a gerar um campo magnético. A variagio deste

campo magnético em relagio ao tempo, provoca o aparecimenio de uma corrente

z



induzida., O fluxo desta corrente de grande intensidade gera um aquecimento do

elemento condutor no reservatério.

O terceiro processo consiste na aplicagdo de freqiiéncias ainda mais elevadas,
englobando desde as utilizadas em Rédio-Freqiiéncia até as denominadas
Microondas, causando um aquecimento dielétrico do Gleo no reservatorio, O
principio de funcionamento do método & andlogo ao utilizado nos fornos de
microondas. A alternfncia do campo elétrico provoca um movimento de rotagio
das moléculas, no sentido de se alinharem com © campo € a velocidade desta
rotacio serd fungdo da freqiiéncia utilizada.  Para freqiiéncias da ordem de 1
GHz, o movimento molecular € tdo intenso, que vma considerdvel quantidade de

calor & produzida.

No presente trabalho iremos estudar apenas o aquecimento elétrico resistivo,
que consiste na aplicagio de numa diferenca de potencial enire um ou mais pogos
de um reservatério. Seu esquema de funcionamento estd mostrado na Figura

1.1 e suas principais vantagens sao:

- O aguecimento ocorre simultineamente com a produgio dos pogos, nio

havendo distingfio entre pogos produtores e injetores,
- A geragio de calor no depende da injecdo de nenhum fluido, logo, o seu
sucesso, independe da permeabilidade do reservatdrio, da presenga de argilas

autigénicas ou limitagGes de pressdo de injegdo.

- Utilizagio em reservatérios nos guais a injecdo de vapor seja inviavel, como

por exemplo, em reservatérios profundos.
Suas principais desvantagens SA0!

. Consumeo de energia elétrica, que £ uma forma nobre de energia.



- O aguecimento nio € uniforme ¢ tem pouca penetragao, A regido

aquecida € restrita a vizinhanga dos pogos.

. Mecessidade da existéncia de uma saturag3o de Agua conata para conduzir
a corrente elétrica. Este fato acarreta a limitagdo da poténcia fornecida,
para que a temperatura de vaporizagio da Agua ndo seja excedida,

quebrande assim o circuito eléirico.

O objetivo deste trabatho € desenvolver um modelo numérico que possa
simular adequadamente, os efeitos do aguecimento da formagio por energia
elétrica, quantificando seus efeitos na produgdo e recuperagio de um

Reservatorio de Petroleo.
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1.2 - REVISAO BRIBLIOGRAFICA

A literatura sobre Recuperagio de Petrdleo, através da utilizacio de
Métodos Térmicos, ¢ bastante extensa abrangendo um longo periodo. Quase a
totalidade destes trabathos se concentra, no entanto, sobre os iuétodos mais
consagrados como injegdo de vapor e combustio "in-sifn”, entre outros.

A publicagio de trabalhos técnicos sobre estudos experimentais, modelos
tedricos ou relatorios de testes de campo, diretamenie relacionados ao
aguecimento de reservatorios por fluxe de corrente elétrica € bastante recente.
Apenas a partir da década de 70 comegaram a ser publicados artigos relacionados
ao tema. Apesar deste falo, nota-se hoje um grande interesse da indusiria em
desenvolvé-lo e aprimord-lo, que pode ser avaliado pelo registro de infimeras

patentes sobre sua aplicagao.

E curioso notar que apesar do desenvolvimento do méiodo ser bastante
recente, a idéla de se utilizar energia elétrica para se levar calor até o reservatorio
& bastante antiga. Em 1865, foi registrada por Perry ¢ Warner {2}, a patente de
um aquecedor de fundo de pogo, constitnindo-se na primeira utilizacio conhecida
de um processo que utiliza calor na recuperagao de Petréleo.

Esta primeira técnica de aquecimento foi desenvolvida apenas 6 anos apos
o que & considerado como o mareo inicial da moderna indistria do Petroleo. Em
1859 o Cel. Drake realizon com sucesso a perfuragio e completagdo do primeiro

pogo de Petréleo, na Pensilvénia [3].

A técnica de aquecimento de pogos consiste em se colocar uma resisténcia
elétrica frente a formacio produtora.  Deste modo estimula-se a produgdo de
pogos de baixa produtividade e Oleos viscosos, evitando assim a formagdo e
deposigio de sdlidos organicos como parafinas e asfaltenos. Esta técnica ainda €
utilizada nos dias de hoje, assim como outras similares, como a circulacio de
fluidos quentes pela tubulagdo. Sdo técnicas que facilitam a elevagdo do leo mas,

como o calor s4 & tranferido para o reservatdrio por condugdo, pouco interferem

&



no fluxo no interior do meio poroso. S3e bastante utilizadas em campos da
California e também na Unifo Soviética [4]. No Brasil a Petrobras tem realizado

alguns testes de campo e também detém patentes nesta area [5).

O primeire projeto de injegdo de vapor foi iniciado em 1931, num campo do
Texas {2]. Injetou-se vapor continuamente durante 235 dias em um arenito de
cerca de 6 metros de espessura ¢ 120 metros de profundidade.

O método de combustio “in-situ” se inicion com uma pesquisa de laboratério
de Kuhne K{}.Ch, publicada em 1953 e uma de Grant e Szasz publicada no ano
seguinte [2]. Estes pesquisadores visunalizaram o fendmeno de se deslocar uma
frente de calor no reservatorio através da injegdo de ar. Posteriormente uma
série de artigos sobre o tema, vieram descrever melhor os fendmenos ocorridos
no Reservatorio, bem como apresentar variagdes ao métedo inicial (Combustio

Reversa e Umida).

Apenas em 1959 foi publicado o primeiro artigo sobre a utilizagio da injegéo
ciclica de vapor ¢ mesmo assim devido a um fato curioso [2}. Em outubro de 1959
foi interrompido um projeto piloto de injecBo continua de vapor nas areias
betuminosas do campo de Mene Grande, na Venezuela. O motivo da interrupgho
foram as altas pressbes no reservatério 2 180 metros de profundidade,
acarretando erupgdes de vapor e 6leo na superficie proximo aos pogos.  Depois
da injecBo ser descontinuada, foi decidido que deveria ainda ser aliviada a
pressioc nos pogos injetores, Para surpresa da companhia operadora, quando se
abriu os pogos injetores eles passaram a produzir pequenas quantidades de vapor
¢ grandes vazoes de oleo (100 a 200 bpd), apesar de nunca terem produzido antes.
Este projeto foi acidentalmente o precursor de uma técnica bastante utilizada nos
dias de hoje, muitas vezes preliminarmente a projetos de injegfo continua de va-

por.

A primeira referfncia encontrada na literatura, sobre ¢ método de
aguecimento elétrico resistivo do reservatério ou eletro-térmico, como também é
chamado, data  de Julho de 1969, Nesta data foi publicado pela Petroleum



Engineer, um artigo que anunciava a aplicagdo do método com sueesso a 4 pocos
do campo de Little Tom, sul do Texas. Estes pogos que produziam uma media
de 1 bpd, passaram 2 produzir uma média de 20 barris didrios. Para aumentar 2
eficiencia do método fol realizado, em cada pogo, um fraturamento hidraulico
com um fluido de alta condutividade, formado por 4gua salgada e particulas
metélicas [6]

Cinco meses depois, os editores do Oil and Gas Journal [7], publicaram um
artigo sobre os preparativos para a aplicagdo do novo método no campo de

Cruise, no estado de Montana, Estados Unidos.

Em maio de 1970, um artigo assinado pelos editores da revista World Oil ,
apresenta pela primeira vez detalhes técnicos sobre o esquema de funcionamento
do método. Fle também avalia o custo adicional de completagdo como sendo da
ordem de USS 6 a 9 por metro de profundidade ¢ comenta sua aplicago em trés
testes de campo: Little Tom, Cacalilac no México e Lost Cabin na regifo proxima
45 Montanhas Rochosas. A avaliagdo preliminar dos trés projetos foi

considerada como animadora {3}

O primeiro trabalho contendo resultados experimentais e de modelos
numeéricos foi a tese de doutorado de El-Feki [9] concluida em 1977. Nela, o
autor desenvolve através de uma formulagdo IMPES, um modelo numeérico
bidimensional, de malha retangular, que procura quantificar os efeitos do meétodo
no reservatorio. Desenvolveu também um modelo de laboratdrio, que fornecen
uma série de dados experimentais que serviram para posteriaf COmparagao com

os resultados do modelo numerico.

Posteriermente,‘}iarvey, que foi o orientador da tese de El-Feki, comegou a
publicar a partir de 1979 uma série de artigos [10,11,12,13,14] sobre o que el
denominou como aguecimento elétrico seletivo do reservatdrio.  Esta técnica
consiste na aplicagio do método simultaneamente a2 uma injecdo de agua, O
aquecimento ¢létrico, além de melhorar a razio de mobilidade dgua-Oleo, &

utilizado de modo a concentrar seus efeitos na regifo do reservatdrio n2o atingida
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pela dgua de injecao. Este efeito pode ser alcan¢ado tanto em Caso de duas
zonas de permeabilidades diferentes quanto no ¢aso de partes do reservatorio que
nio tenham sido varridas pela gua. Sua visualizagho pode ser feita por analogia

a um circuito elétrico contendo resisiéncias em série ou em paralelo.

Quando o objetive for o de concenirar o aguecimento em regibes nio
varridas pela dgua, injeta-se uma dgua de salinidade malor que a de formagio.
Com isto a pot.énCia dissipada serd maijor na regifio de menor condutividade, Para
o caso de duas zonas possuindo diferentes permeabllidades e scparadas
verticalmente, havera uma tendéncia de que 2 de melhor permeabilidade receba
mais dgua do que a outra, O aquecimento elétrico pode contrabalangar este efeito

se a agua injetada for de salinidade inferior & da formagao.

Um efeito benéfico adicional da injegdo de agua acoplada ao aquecimento
eletrico & a possibilidade de s¢ atingir maiores temperaturas, j& que devido ao
resfriamento pela dgua injetada na regido proxima ao pogo injetor, ndo ha o risco

de interrupgao do circuito elétrico, ocasionado pela evaporagdo da dgua conata.

Até 1986 os poucos simuladores numéricog desenvolvidos para o método de
aquecimento elétrico, aplicavam uim sratamento explicito a uma série de termos
como saturagdo, voltagem € outros. Este fato aliado a outras limitagOes,
restringia sua utilizaczo. Neste ano, Killough e Gonzalez {15}, desenvolveram
um modelo que além de receber um tratamento totzlmente implicito, ainda

considerava a possibilidade da evaporagio da dgua em Vapor.

Em dezembro de 1987, 2 Petrobras em convénio com & Azevedo ¢ Travassos
Petrdleo ¢ a firma americana ORS Development Corporation, inicion um teste
de campo do método no Brasil. O pogo escolhido foi 0 7.RP-06-RN, completado
na formagio Agu/Zona I, area de Rio Panon, pertencente a0 campo de Estreito,
na Bacia Potiguar [16]. Pelo fate do aterramento ter sido reatizado conectando-se
um cabo na cabega de produgéo do pogo vizinho, 0 aquecimento se 48 apenas no
RP-96. Este pogo apresentou um aumento de produgdo quase instantineo com

a utilizacio do método e um anmento da temperatura frente a zona de interesse.
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A avaliagio preliminar do teste tem sido bastante positiva e ja esta prevista a
ampliagio do projete.

1.3 - FORMULACAO DO PROBLEMA

As equagdes governantes do fendmeno fisico serfo desenvelvidas no proximo
capitulo, mas, de antemfo, sabemos que elas irBo conter uma série de termos
nio-lineares. Em consequéncia disto, clas n3o poderio ser resolvidas
analiticamente, a menos de uma série de simplificagbes. Optaremos entio por
resolvé-las numericamente, utilizando uma discretizagdo por diferengas finitas.

Nesta segfo iremos equacionar todas as varidveis do problema.

No método estudado, os efeitos serfio preponderantes na regifio proxima ao
pogo de modo que estudaremos apenas uma po\rgﬁo fimitada do reservatério,
considerada como a area de influéncia deste pogo. Desta maneira iremos
considerar esta porgio do reservatdrio como horizontal € constituindo uma Gnica
camada. Queremos estudar o efeito da redugdo de viscosidade em 6leos pesados,
de modo que nic necessitaremos de um modelo composicional. Em oleos de alta
densidade, a quantidade de géds dissolvido é pequena de modo que
consideraremos a presenga de 2 componenies apenas (Gleo ¢ Agua) em 2 fases
(bleo, dgua}.

. !

Na escolha da malha que serd utilizada na simulagio teremos que levar em
conta tanto o esqguema de escoamento dos fluidos gquanto o da distribuigio de
potencial elétrico. As linhas de fluxo e superficies cquipbtenciais para um poco
produtor estfo mostradas na Figura 1.2, Elas possuem uma distribuicdo radial
e simétrica. Estamos assumindo que o reservatério contem uma serie de pogos,
anilogos ao estudado com uma distribuicio regular {Figura 1.3). Deste moduo,
a cada pogo corresponderd uma drea de drenagem na forma de um quadrado.
Esta 4rea pode ser aproximada por um circulo de drea equivalente, sem afetar

seus resultados.
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Figura 1.2 - Linhas de fluxo e equipotenciais para um pogo produtor.

Figura 1.3 - Distribuigio dos pogos no reservatorio.

it



A distribuigdo do potencial elétrico, ndo podera ser tratada de forma tdo
simples, pois sua configuragio iré depender do esquema elétrico escolhido, Para
calcularmos a distribui¢do de potencial devido a um pogo de petrdleo eletrificado,
consideraremos ¢ modelo de uma haste infinita carregada eletricamente. Na
verdade, o fato de termos na pritica uma altura “hz” finita, ird causar uma
pequena curvatura nas linhas de correnie que ndo sera levada em consideragio.

A distribuicdo de potencial devido a este pogo sera:

Ve(r) = Vew + a In( -~ (1.1)

onde:

Vew - potencial no pogo
Ve(r) - potencial no circulo de raio r e centro no pogo
rw - raio do pogo

& - constante

Para este modelo as superficies equipotencials serdo radiais e o potencial

cairéd logaritmicamente com a distdncia ao centre do pogo.

Na verdade, o problema é um pouco diferente, pois a corrente elétrica flui
de um pogo com potencial positivo para outro com potencial negativo. Para o
caso de corrente alternada usaremos a denominag¢do de “pogo-fase” e “pogo-
terra”. Para a configuracio da Figura 1.4, em que dois pogos compoem ©
circuito, deveremos estudar a superposigio de uma fonte € um sumidouro de

potencial.
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Figura 1.4 - Esquema elétrico com dois pogos.

Na figura 1.5 vemos as linhas de corrente € 2 distribnicdo de potencial no

reservatdrio. Sua determinagdo sera feita pelo método da superposicio.

Ve(r,) = Vew + aln( -%V-")

Ve(ry) = — Vew + b In(--)

Ve(r) = a ln(—?f-)-z«bz;z(%

Sabemos que:

Ve(ry = rw, ry = 2d) = Vew e Ve(r, = 2d, ry = rw) = — Vew

(1.2)

(1.3)

(1.4)
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¢ podemos determinar as constantes a ¢ b:

vew=b In(£%) b=t (.5)
n{-—) '
2d
Vew=—a In(45) .. a:-.—r’if,—%—- (1.6)
2
Ve(r) = ME%T In(1-) (1.7
2d

mudu yue 0 pogo-terra tenha um pmenc:al ZEero,

r
Vew Vew N )2 (1.8)

2 41( )H{rz

Ve(r) ==

que em termos das coordenadas cartesianas, fica:

2 z
X"+
Ve(x ,y) = L2 4 — L jp(- 2T — (19)
41!](3:{ x4+ 2d—y)

que & a expressdo para a distribuigo de potencial para esquemas de 2 pogos.

Outra configuragio possivel é aquela em que o circuito & composto de 3
pogos, sendo dois aterrados (Fig. L.6). Utilizando novamente ¢ principio da

superposigis, temos:

Velrs) = — Vew+cln(%) __ (1,10
Ve(r)w-—Vew+alrz(—~—-«-)+bfn(-—-)~%~cz'fz(---—~) (1.15)
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Fig.1.5 -Equipotenciais e linhas de corrente para dois pogos energizados
As condicdes a serem satisfeitas sao:
ry=2d, ry=rwery=4d +» Ve(r) = — Vew
ry=rw,ry=2dery=2d v Ve(ry= Vew
rn=2d,ry=4dery=rw i~ Ve(r) = — Vew

de modo que:

Vew In{ %}g;

2 W
}n(Zd)

= — {1.12)

is



-
2
Vixy)
d
- X
d
Figura 1.6 - Esquema elétrico com trés pogos
be=cm=—ll¥ (1.13)
in(-ﬁ;{-*
FVew in{ L
Ve(r) = — Vew — 2 rw4d In{ ':: }+
(5a)
Vew rw W 1.14
s a5 a5 0] (1.14)
o 2d
Vew h’l(m 2
Velxy) = - Vew — 3 nﬁd in{ ;w 5 Y+
2in ("*2"'6? x“t+y
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Vew w? rw?
} +1 1.15
21n(55) Lind x* + (2d - y)? )+ 1n( x4+ (2d+ ) 2 (113

que para potencial nulo no pogo terra torna-se :

Vew In( id 2 v
Ve(x’y) = 41 2( rw ) I ( ;:’_yz ) 41 (ew )
[ Ing rw? Y + In{ rw? 1. (1.16)
x2 4+ (2d— ) x*+(2d +y)

Poderemos possuir ainda esquemas de 5 pontos. Para este caso estudaremos
duas opgbes diferentes, Na primeira consideraremos que apenas 5 pogos estdo
sletrificados no reservatério. A distribuigiio de polencial resultante serd obtida
de forma analoga ao procedimento adotado anteriormente. A expressao obtida

serd entdo :

Ve(xy) = — Vew + 111(;-‘-& In{ ?: )+

d)
+b[1n(——~)+ln(~—~*)+1n(w——*)+in( )] {1.17}
onde . :
-——-——-——fﬁ?w——-[ln( 22y + 2 In( Y]
Zin(%) de
g = {1.18)
ln( )
Vew |
2 st senee (1.19}
Fw
21ﬂ(“2-:i*
Crg e x4+ y? (1.20)
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=1 2d—x)* +3 - (1.21)

ry=J(2d + x)? + (1.22)
ry =%+ 2d -3 (1.23)
rp=Afx QA4 (1.24)

A segunda consideragio sera a de que o esquema de 5 pontos se repete
indefinidamente no reservatério (Figura 1.7). Neste caso os lados do guadrado
de lado 2d, constituirio uma equipotencial que, a exemplo do esquema de
escoamento, serd aproximado por um circulo de drea equivalente. Obtemos entdo

um esquema puramente radial, dado pela expresséo:

Ve(r) = Vew + —220 —In(-12-) (1.25)
2 in( -Fw—") :
onde :
2d (1.26)

remj.-:_—
n

iR
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Figura 1.7 - Esquema elétrico com cinco pogos e simetria radial.

Nota-se que temos varias alternativas possiveis para a aplicacio do método
¢ acima de tude que, a exce¢do da Gltima, obtemos configuragdes assimétricas.
Como consequéncia deste fato, necessitaremos de um modelo bidimensional para
representarmos da forma mais adequada possivel, a distribuigfio do potencial
elétrico no reservatorio. Por ser wum modelo de pogo, uma malha radial dard

melhores resultados do que a retangular.

Poderemos entdo definir o esquema a ser empregado pelo modelo, para

poder levar em consideragio as varias alternativas citadas:

1 - Determinacio do limite da por¢@o do reservatorio a ser estudada através
da 4rea de drenagem circular equivalente e langamento da malha de

simulagdo.
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2 - De acordo com a configuracio de pogos-terra escothida, o potencial
elétrico no contorno da malha estudada € calculade analiticamente por uma

das expressoes vistas anteriormente (1.9, 1.16, 1.17 e 1.25).
3 . Com todas as condi¢es de contorno determinadas, o modelo construido

em coordenadas cilindricas (r ¢ 8 ) calcula a distribuicdo de potencial
elétrico, temperatura, pressdoe saturagdo, nos centros de cada bloco.
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CAPITULO I - EQUACOES GOVERNANTES

1.1 - PRINCIPIOS GERAIS

A formulagio do modelo matematico para o processo de recuperagao por
aquecimento elétrico, é baseada no principio geral de conservagdo de uma
propriedade num sistema e na lei que rege o escoamento em mejos porosos. Do
principio geral derivam-se as equagdes da conservagdo da massa {continuidade),
da conservagio da energia e da conservagfio da carga elétrica. Além dessas leis
serd necessdrio uma série de equagBes complementares para podermos, aiém de
prever o comportamento dos fluidos e da rocha, submetidos a diferentes
condigbes de pressao € temperamra; reduzirmos o nOmero de incégnitas do

problema.

1 - Equacio da Conservagio.

Tiustraremos a aplicacio da .equagio geral da conservagdo de uma
propriedade num sistema através da derivagio da equacdo da continuidade. Este
procedimento ¢ exatamente anilogo ao utilizado na derivagdo das equagodes da
energia ¢ do potencial elétrico.  Este principio aplicado a um volume de controle

como o da figura 2.1 diz que:

AM,,
At

= 5 gy, — 2 GMoy, ‘ (2.1

onde My & a massa acumulada no volume de controle em um tempo t e 05 1ermos

. do lado direito representam o fluxo de massa que entra e sai do elemento.

Sabendo gue:
M, (O = pAxAyAz (2.2)

21



M, (t+AD)=(p+ Ap)AxAyAz

e que 2 massa que entra no volume de controle € dada por:
[(pu)AyAz + (pu)AxAz + (pu)AxAY]
enquanto a que deixa o velumé de céntmie e:
[(puy + ApuNAyAz + (pu, + Alpr)hxbz + (pu, + Alpu))AxAy]
podemos entio aplicar a equago {(2.1) e obter:
ApAxAyAz = — [A(pu)AyAz + _&(puy)AxAz + Apu)AxAy AL

A, Moud) Apw)  Aow)

At Ax Ay Az

0

Fazendo o limite para At, Ax, Ay, Az, tenderem a Zero obtemos:

do + Hpuy) + a(puy) + d{pu.} _

ar ox dy oz 0

ou usando o operador divergéncia:

que é a equagio da conservagdo da massa.

(2.3)

(2.4}

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)
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Fig.2.1 - Volume de controle para derivagiio da equagiio da continuidade

A equagio (2.9) também pode ser escrita na forma:

du, + du,  Bu, 0
éx oy T )=

dp. ap ap dp
ot s dx * ay + z + o

Aplicando na equagio (2.10) a definicao do operador
Substancial™

p _8,,. 8 ,,9,.,9 .-

[T L™ e dy R

(2.10)

“Derivada

(2.11)
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a equacdo da continuidade pode ser colocada na forma:

Do % 5= '
Dz%—p’?,u 0 ' (2.12)

que nos sera Gtil quando do desenvolvimento da equagio da energia.

2 - A Lei de Darcy.

A dinamica dos fluidos é tradicionalmente descrita pelo balango de forgas
expresso na 2a. Lei de Newton. O enunciado desta lei diz que a forga aplicada
sobre um sisterna de massa M, num instante t, ¢ igual a taxa de variagio da

quantidade de movimento no mesmo instante.

= d(Mu)
=T

(2.13)

Logo , na auséncia de forgas externas, a quantidade de movimento de um

sistema ¢ invariante.

Estes fundamentos da dinimica sdo a base para a equagio de Navier-Stokes,
de grande aplicagio na mecanica dos fiuidos e convecgdo de calor. Esta equagio
descreve o escoamento de fluidos viscosos através de contornos impermeéveis.
Ao tratarmos de escoamento de fluidos em meios porosos, 2 geoinetria dos canais
de fluxo & extremamente complexa, de modo que 2 aplicagdo da equagdo de

Navier-Stokes para cada canal € impraticavel.

A equagho de maior utilizagao pratica em meios porpsos foi formulada por
Henry Darcy, em 1856, ao estudar problemas de tratamento de Agua através de
filtros de areia. Darcy publicon, peste mesmo ano, diversos experimentos que
reglizou sobre o fluxo de d4gua em um meio poreso. Seu objetivo era o de estudar
o sistema de distribuicio de 4dgua da cidade de Dijon, na Franga. Sua conclusio
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foi a de que a vazio através de um meio poroso é proporcional a area de fluxo,
ao diferencial de pressdo, € inversamente proporcional ao comprimento.
Posteriormente sua equagio fol aprimorada para poder descrever o escoamento
de outros fluidos, além da agua.

A equagio de Darcy, como hoje ¢ conhecida, tem a forma:

XK
U

U = —

apP 4z
(=5 F 78 d,) (2.14)

ou na forma diferencial:

]

i

- K @p+ 0572 (2.15)

11.2 - EQUACAO DO FLUXO DE CORRENTE ELETRICA

1 - Conceitos Basicos

Define-se a diferenca de potencial elétrico entre dois pontos "a” € "b" como

sendo:

Vep— Vey= wé:g&- (2.16)

onde W, € 0 trabalho que um agente eXterno deve realizar para trazer a carga

de prova ge, do ponto "a” até o ponto "B,

Se quisermos definir o potencial em um ponto (b por exemplo), escolhemos
o ponto "8" 4 uma distancia infinita de “b” e arbitramos €omo nulo © seu

potencial elétrico. Podemos escrever entdo:

W .5
ge

Veg = (2.17)
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O trabalho realizado entre dois pontos € representado por:

b b
WABmJ Fn.dl m-——qej E.d (2.18)
a @ '

Utilizando as definigbes (2.16) e (2.18) e fazendo o ponio “a” tender a infinito
obtemos a definicio do potencial em um ponto qualquer:

b
Vegm_J E.dl (2.19)

ou escrevendo de uma outra forma:

ey

VVe=—E (2.20)

O comportamento de um material quando submetido a acdo de um campo
elétrico, vai depender de sua natureza, podendo ser:

Condutor - Material que possui elétrons livres, o5 quais se movimentam na
presenca de um campo elétrico.

Dielétrico - Materiais de baixa condutividade (isolantes) que n2o possuem
elétrons livres. Na presenga de um campo elétrico ndc ha movimento de
cargas € sim uma polarizagdo das moléculas no sentido do campo.

Quando uma corrente alterpada circula através de uma rocha reservatdrio,
ela pode ser dividida em duas componentes: uma corrente de condugdo que fl
em fase com a voltagem aplicada e é independente da freqiiéncia e uma corrente
de deslocamento que é defzsada de 90 graus em relagio  a voltagem e é

diretarnente proporcional a freqiiéncia .
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Para determinar o comportamento do sistema rocha-fluido, sobre a agdo de
uma for¢a cletromotriz, precisamos conhecer pardmetros que caracterizem estes
dois tipos de corrente. Estes pardmetros sio a condutividade elétrica do meio que
determinara a corrente de condugio € a constante dielétrica que ird caracterizar

a corrente de desjocamento.

A corrente total é definida por:

[=1|7.d4 2.21)
A

onde ] ¢ a densidade de corrente (razio enire 2 corrente elétrica e a 4rea

clementar atravessada por ela) e

J o=, conducie T J deslocamento (2.22)

Em meios condutores foi verificada experimentalmente a relacio:

—

Tromucao = GCE (2.23)

que diz que a densidade de corrente de conducio €& proporcional ao campo
elétrico aplicado. Esta constante de proporcionalidade & a condutividade do meio

que pode ser escrita como:

o8 = = (2.24)

cnde pe & definida como sendo 2 resistividade. A equagdo (2.23) se reduz entéo

ac

—

E (2.25)

1
J senducho pe

que em termos macroscOpicos assume a2 forma:
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Ve =RI (2.26)
conhecida como lei de Ohm, onde R £ a resisténcia do material.

Os materiais considerados dielétricos, possuem moléculas que realizam um
movimento de rotaciio, no sentido de se alicharem com © campo elétrico.  Com

a alternincia deste campo, este movimento de rotagdo vai constituir a corrente

elétrica de deslocamento que & dada pela expressao:

7 s 2E. (2.27)

I deslocamento ™ Y,

onde ¢ & a permissividade do dielétrico.

A variacdo, no tempo, do campo elétrico pode ser expressa por:

miele

E = Ege™ (2.28)

onde

@ = 2nf (2.29)

e "f " & a freqiiéncia. Somando as duas componentes da corrente 1emos:

T = 0¢E + 1 eEw (2.30)
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Figura 2.2 - Representa¢do vetorial da densidade de corrente elétrica.

A importdncia relativa da correnie de deslocamento em relago a de
oe

condugio & medida pela razdo: — =

Utilizando para efeito de comparacio os dados tipicos abaixo (referéncia

[9D:
Porosidade ~ 30%
Saturacgao de oleo - 0%
Saturagido agua do mar - 20%
Fregiiéncia - 60 Hz
Permissividade - 4,2 x 10E-11 F/m
Condutividade - 0,02 mhos/m
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[} [ 6 ¥ *
verificamos que a razao; —é%- ¢ maitor do que 1,0 x 10%, de modo que & corrente
de deslocamento pode ser desprezada, sem prejuizo de nossos resultados.  Apenas

para valores elevados de freqiiéncia seu efeito sera relevante.

2 - A EQUACAO DO FLUXO DE CORRENTE ELETRICA

Podemos utilizar a derivagdo da equagdo da continuidade (2.1) para verificar

a conservacio da carga elétrica em um volume de controle.

Aqevc . v '

~ L gey, —L ge,, : (2.31)
qe,{t) = yeAxAyAz | | (2.32)
ge,(t -+ Af) = (ye + Aye)AxAyhdz (2.33)

A quantidade de carga acumulada no elemento é AyeAxAyAz onde ye éa
densidade volumétrica de carga. Por analogia ao desenvolvimento da equagao
da continuidade, sabemos que a diferenga entre o fluxo de corrente gue entra €

sai do volume de controle, em cada diregho ,& dada por:

[J, — (U + AT )]AvAz (2.34)
[, - (J, + ALY ]AxAz (2.35)
[‘Iz - (‘fz + ﬁ]z)]AxAy (2-36)

Substituindo os termos na equagio e fazendo o limite para Af, Ax, Ay e Az
tenderem a zero obtemos:
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aJ, dJ, aJ, dye
dx dy Y T o (2.37)

ou usando o operador divergéncia:

_ Ove
or

<1}
hat?
i

(2.38)

Utilizando a equagdo (2.25) e a relagdo entre o potencial e o campo elétrico
{2.20) obtemos:

V. (ceE) = — --——~a§f (2.39)
__.,.,,.... 7
v.(5 ~VUVe) = = (2.40)

No procedimento descrito por ElFeki [9], podemos assumir que &
acumulacio de carga elétrica num elemento de volume serd desprezivel. A

equagio anterior se reduz entdo & :

(“—VVe} 0 (2.41)

Em termos praticos podemos entender o fenémeno, como s¢ 0 tempo que a
corrente leva até atingir o estado estacionario fosse praticamente nulo.

Atingido © estado estaciondrio, 2 forga eletromotriz deve ser
contrabalancada por uma for¢a de atrito (equilibrio de forcas). O trabalho
realizado pelo campo elétrico é, entdio, igual ao trabaltho de atrito, transformado

em calor que ird aquecer o reservatorio.
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O trabalho realizado sobre uma carga submetida a uma diferenga de

potencial Ve é:
W= geVe (2.42)

A poténcla dissipada € por definigao:

_daw _ ., dae
Pe = = Ve P Vel (2.43)
Pe=RI* _ (2.44)

A cxpressio anterior € conhecida como 2 lei de Joule. Vamos desenvolve-la

para wm elemento infinitesimal como o da Figura 2.3.

Figura 2.3 - Elemento infinitesimal de um circuito elétrico.

Assumindo que o vetor densidade de corrente J € paralelo ag vetor
comprimente & ¢ que © campo elétrico & constante, a poténcia dissipada no

elemento &:
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dPe = dVe dI (2.45)

Sabemos que:

dVew —E.dl =—E|dl | -2~ (2.46)
7
dl=—7 .dd =—|T1]d4| (.47)
Substituindo vem:
- P A
dPe=FE . J|dl | ~—-]dA | (2.48)
|/ |

dPe=E .JdV | (2.49)
dPe 2 7

=E.J | (2.50)
Usando a definicfo (2.23) obtemos:

dPe = 1 T I =2

= E . o E e 2.5

dv £ Pé‘E ﬁeIEI ( D

dPe = .;2% |V Ve dV | (2.52)

que nos dé a expressdo na forma diferencial para a pot8ncia térmica gerada em

cada elemento do reservatério.
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113 - A EQUACAO DA DIFUSIVIDADE HIDRAULICA

A equagdo {2.9) adaptada para a presenca de mais de um fluido no interior

do meio poroso, tem a forma:

V. (pi)= — —?4(-%‘}51« | (2.53)
4113

- 3(A

V.{pg)= w-lj%gl (2.54)

se ao invés da velacidade, escrevermos em funcdo da vazio.

Utilizando a lei de Darcy {2.15) podemos escrever quer

- KK o d
V. (”‘“‘“ﬁ;”‘“” V(P — pgd)) = E7 (&S {2.55)
ende o indice "1” representa a fase presente. NO nosso ¢aso ¢omo sO temos dois
componentes e duas fases (Oleo e dgua), 2 equagio da difusividade, para cada

fluido, € respectivamente:

pra }“}GKK a 1 \

V. (LN, ~ 870 = 5 (65000) (2.56)
- WKKrw

V(PP - pugD) =5 (65w 2.5

A equacio da difusividade pode ser expressa em funcio do fator volume de
formacio ao invés da massa especifica. Optou-se pela forma com 2 massa

especifica devido ao posterior acoplamento com 2 equagio da energia.
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1.4 - A EQUACAO DA CONSERVACAO DA ENERGIA

1 - Conceitos Basicos

Antes de partirmos para a derivacio da equago, é interessante {ixar alguns

conceitos e defini¢des, que serdo utilizados posteriormente.

Entalpia (H) : Devido a presenga freqiienie nas equagdes termodinamicas, 2
parcela U + PV foi agrupada em uma finica propriedade, com dimensoes de
energia chamada entalpia. |

‘Entalpia especifica (h) : E a entalpia (H) por pnidade de massa.

Entropia (Se¢) E uma propriedade intrinseca da matéria que mede a nio

aproveitabilidade ou degradagio da energia de um sistema.

Entropia especifica (se} : £ a entropia (Se) por unidade de massa.

Energia interma (U) £ a energia associada a0s processos que ocofrem em
sisternas em repouso , na mesma elevagio, na auséncia de campos magnéticos ou

elétricos ¢ de tensdes superficiais € efeitos capilares. Sua variacio € dada pela

expressao:

AU=Q+ W . (2.58)

- Fpergia interna especifica (¢) : Energia interna (U} contida em cada unidade

de massa.

Com 0s conceitos acima podemos escrever as seguintes relagbes:
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p | |
PSR
e+ (2.59)

dh = Tdse -+ -ff;- (2.60)
dse = (-25€.y a1+ (-2, dP (2.61)
er ¥ o T ‘
ose \ o(1/p)
dse &P .
(5Fp="F (2.63)
Condutividade térmica ( ¢ ) : Propriedade de um material que correlaciona a

guantidade de calor transferida por um corpo submetido a um gradiente térmico

unjtario, em uma unidade de tempo ¢ através de uma srea unitéria,

Mecanismos de transferfncia de calor : Os trés mecanismos responsdvels pela

transferéncia de calor sao:

Condugio : E o processo no qual o calor € transferido, atraves de colisoes
 moleculares, de uma regifio de alta temperatura para uma de baixa, sem fluxo de

matéria. O fendmeno é descrito pela lei de Fourier:

ue, = —oVT (2.64)

Convecgio © A energia térmica € transportada de uma regifio & outra através
do movimento macroscopico de matéria. O fluxo convectivo pode ser expresso
atraves da equagio:

ug, = Upe {2.65)

ra

Radiagdio : E o processo no gual o calor é transferido por meio de ondas

eletromagneéticas.
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Assumiremos 2 hipotese de que, no problema estudado, o calor se transfere
apenas por condugio e convecgio. O mecanismo de transferéncia por radiagio
pode ser considerado como desprezivel em relagdo aos demais mecanismos

presentes.

2 - A Equaghio da energia

Ao derivarmos a equagéoc da conservagdo da energia para um reservatorio
de petroleo, iremos assumir uma hipbtese basica: o equilibrio térmico entre oS
fluidos e a rocha é atingido instantaneamente, isto é, para cada elemento de

volume, tanto os fluidos como & rocha, estdo & mesma femperatura.

Analogamente ao procedimento utilizado para a derivagio da equagio da
continuidade, iremos aplicar a lei da conservagio da energia para um volume de
controle infinitesimal. Ao invés de termos um fluxe de massa no paralelepipedo,
teremos um fluxo de energia térmica {ue) englobando 05 1€TMOS de condugdo ¢

convecgio (Fig. 2.4).

Ao aplicarmos a 1a. lei da termodinimica ao elemento da Figura 2.4,

obtemos 2 seguinte expressao:

AU = AEn, + AEn,+ AEn;— AEny, {2.66)
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—iopuem i 4 AU
£x e e

Figura 2.4 - Volume de controle para derivagio da equagfio da energia.

onde:

AlJ - variacdo da energia interna contida no volume de controle.

AEn_- fluxo de energia térmica por condugdo através das faces do

volume de conirole.

AEn, - fluxo de energia térmica por conveccio através das faces do

volume de controle.

AEn, -~ energia térmica gerada no volume de controle, por unidade de

volume, devido a poténcia elétrica dissipada.

AEn, -energia devido ao trabalho realizado pelo sistema.
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Na determinagio do termo de acumulagdo sabemos que a variagdo de
energia interna do volume de controle em um intervalo de tempo At sera dada

por :
AU = A(p e)AxAyAz : (2.67)
Podemos considerar para simplificacio que na Figura 2.4, ue representa a
soma do fluxo de calor por condugdo e convecgio, de modo que:
AEn, + AEn, = — (Aue,AyAz + Aue AxAz + Aue, AxAy)At {(2.68)
O termo de fonte serd dado pela transformagdo da poténcia dissipada pelo

efeito Joule, em calor :

AEn; = PeAxAyvAzAt (2.69)

AEn,= u}% |V Ve PAxApAzAL (2.70)

O trabalho realizado pelo sistema compreende a expansio volumétrica, a
superagio das forgas viscosas e resisténcias ac escoamento Darcyano. A variacéo

de energia devido a este termos pode ser expressa por

AEn,, = WAxApAzAL ' (2.71)

Agrupando todos os termos na equacio, ¢ fazendo o limite de

Ax, Ay, Az e At tenderem a Zero obtemos:

a(pe) _ _ due, N due, N due,
ot

bt H P W (2.72)
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-G.‘:Ee+Pe_W=ﬁ~§§f)- (2.73)

O termo de fluxo ue deve ser separado em duas parcelas: condugido ¢

conveccio, utilizando as equagdes (2.66) ¢ (2.67). A equagho (2.73) fica entdo;

V.(0VD) ~V.(peu) + Pe~ W= Spe) (2.74)

Desenvolvendo 0s t€1mos de convecgio € scumulagio:

v. (pe?f) = pe%z_f + p?f_ée + e?f{}p (2.75)
pe) _ edp , ple (2.76)

ot ot at

Se utilizarmos a definigdo da derivada substancial, podemos colocar a

equagio (2.76) na forma:

p%‘;-+e(%-f-pif'&‘)-_-”é.(a’én+Pe+pq>—-;>(€’§) @77

onde @ ¢ a funcio dissipagao definida abaixo:

@ = {[V7 + @D 1V}~ %—(ﬁa‘)z (2.78)

Pela equacgdo da continuidade {2.9) mostramos que © termo entre paréntesis

no lado esquerdo da equagao {2.77) ¢ nulo de modo quet

o % L. (oVT) + Pe + u® — PVE) (2.79)
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Para expressarmos a equacio da energia em termos de entalpia, ao invés de
energia interna, usamos z definigio (2.59) e obtemos:

it

p%%m%.(a?ﬂ+}’e+p¢+ DF - (2.80)

gde ¢ a equacio da energia escrita em termos de entalpia. Nosso objetivo €
escrevé-la em fun¢io da temperatura, o que conseguimos, fazendo uso das
definicdes (2.60} a (2.63) e escrevendo que:

dh = cp dT + —;—(z — BTVdP (2.81)
Dh DT ., _ am DP -
P o =Pt BD 5 (2.82)

A formulagdo da equagio da energia, em termos de temperatura fica:

pcp f’){ =V . (VD) + Pt u® + ,ar-%{i— (2.83)

3 - Analise de escala

Se analisarmos a ordem de grandeza de cada terme poderemos ter uma idéia
aproximada da importincia de cada parcela nos resultados obtidos quando da

utilizacdo da equagdo. Denominando :

‘Comprimento -~ [

Velocidade -~ u,
Temperatura - AT
Pressio - %

podemos escrever cada termo da equagdo como:
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pep A?’ oL

P 2
uy BATW u
2 Fe, 2 . 7

Ao dividirmos todos os termos pelo primeiro, oblemos:

g Pel H Bu [T
upcpl * pcpudT ° peplAT ' pepK

Poderemos assumir para as propriedades e parfmetros os valores de ordem
de grandeza abaixo:

a~ 1Pas u~ 10-%mjs
f~ 107K K ~ 1077m?

p ~ 103Kgfm? o~ 1W[mK
cp ~ 1BJ/KgK T~ 100K

de modo a obter :
1,107, 1073 Pe [),1071%(1 /), 1071

Podemos concluir pela analise realizada, que 2 energia dissipada pelas forgas
viscosas, assim €omo 0§ termos que contém a energia associada 4 expansio
térmica , S0 muito pequenos € poderao ser desprezados na equagao, sem prejuizo

de seus resultados.  Logo, a equagdo (2.83) se reduz a:

pep %T —F . (V) + Pe | (284
o
V. (V) — pcpiVT + Pe = pep »E—g- (2.85)

A seguir rearranjaremos a equagho anterior de modo a deixa-la na forma

desejada para a discretizagao, adicionando-se 05 termos:
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Tep ¥ . () + 5 ($25.) (236)

TepyV - (0.s) + o (#PoSo) (287)

que pela equagdo da continuidade sio nulos, obtemos:

G @T1)+ Pe= (1~ Dpucp Lt $owepSuct PS5 ¥

a e - —_—
+ T (P P Sy + PotPeSoN) T (PoPeto T PrCPt VT +

+ TV . (PoePolly + PulPutl) (2.88)

que € equivalente a:

V(oY) = V. (pepi) + Pe=(1 - d?)p,tp,% +

+ L (0pupuSo + PocPsSIT] 2:89)

Substituindo na equagiio (2.89) a gxpressdo para a poténcia elétrica
convertida em energia iérmica, oblemos 2 expressio final para 2 equagdo da

Energia:

V. [6(0,S, + 0Sy) + (1 — o, VT~ V. [0ocpo T, + PutPu T +

b TVeR =~ dpp Lt Ly S puep + SopdT] G50

43



I1.5 - EQUACOES COMPLEMENTARES

Foram obtidas até agora, quatro equagdes que governam o fenbémeno de
aquecimento elétrico de reservatorios de petroleo.  Estas equagdes estdo escritas
em termos de seis incognitas.  Necessitamos entfio, de mais duas equagGes que
correlacionem estas incognitas de modo a deixar o problema em fungdo apenas
das quatro varidveis primdrias escothidas (P,S,, T e Vel

Estas equagbes restritivas sio;

P,— P, = Pc (2.91)
S,+5,=1 (2.92)

além dessas equacgGes necessitaremos de uma série de outras que descrevam as
propriedades do conjunto rocha-fluidos, em fungéo das varidveis primarias.

A resistividade do meio poroso saturado é calculada pela equagio de Archie

e Humble !
0,62R
W

A relacio entre a resistividade da dgua e a temperatura € obtida através da
equagio utilizada pela Schiumberger em sua carta Gen-9:

(T~ 251,65)
(T - 251,65)

Rw = Rw, [ ] (2.94)

para Rw - Ohmsm e T - K.
As equagdes de estado que expressam o comportamento das fases dgua ¢
oleo sio funcdes da pressio e da temperatura.  Como estes fluidos sdo liquidos

de pequena compressibilidade, poderemos usar equagdes do tipo:
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Po= Po {1 + Co{P— P = BT~ T,.p) (2.95)
Py ™ pw,,f(l + Cw(P _' Pref} - pw(T - Tref)) _ (2~95)

onde:

C - coeficiente de compressibilidade do fluido em Pa™
B - coeficiente de expansdo térmica em K-
P,eT, - pressdo e temperatura de referéncia

/R
C“’p(ap)f (2973
1,0
B=—5 (5 | (2.98)

A viscosidade da fase dleo é calculada pela relagiio abaixo, que pressupte
wma variacdo linear da viscosidade com a temperatura em papel ASTM.

log( Iog(1000, + 0,8)) = B1 log(1,87) + B2 ' ' (2.99)

pnde:

p, - viscosidade dindmica em Pa.s

T - temperatura em K

B1 - coeficiente angular da reta ajustada no grafico ASTM
B2 - coeficiente linear da reta ajustada no grafico ASTM

Na verdade esta equagio foi desenvolvida para a viscosidade cinematica
mas, segundo Prats {2], como 2 massa especifica do dleo ndo & fortemente afetada
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pela temperatura, a mesma relagio vale aproximadamente também para a
viscosidade dinamica,

A viscosidade da fase dgua é obtida da relagdo apresentada por Burger,
Souriecau e Combarnous [4] : |

f, = ! {2.100)

1000[0,1 + i 533’15) 11,6 x 10737 = 273,15%]

onde:

i, - viscosidade da 4dgua em Pa.s
T ~ temperatura em K

A porosidade da rocha é considerada como fungdo apenas da pressio e &

£xXpressa por:

¢} = éref[l + Cr(P - Pref)] | (2101)

Os dados de permeabilidade relativa e pressdo capilar sdo fungdo da
saturacdo dos fluidos na rocha. Esta relagio é medida experimentalmente ¢ os
dados sio fornecidos pelo laborat6rio na forma de tabelas. Optaremos em nosso
trabalho pela utilizagio de expressbes analiticas para estas propriedades, que
poderiio ser ajustadas aos dados fornecidos pelo laboratdrio,

Para a pressdo capilar utilizaremos a mesma relag3o empregada por Dutra

[18] em sua tese de mestrado:

Pc= Bl + B2(1 - S,) + B3{1 - S,)° (2.102)

- T
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Pc - pressdo capilar Oleo-dgna em Pa.
B1, B2 e B3 - constantes de ajuste.

Para a permeabilidade relativa utilizaremos:

S,— S
Kr - Kr max( 8 arey )?Ikﬂ 2'103
¢ ° b - Sme.r . ch ( )
S,— 95
Kr, = Kr, max( ——8——"¥___ yiw 2.104
o= Krymax(75——) (2.104)

onde:
Kr, max eKr, max sio os pontos terminais das curvas de permeabilidade relativa.

Nota-se que nioe foi considerada a variagdo da permeabilidade relativa com
a temperatura, pois esta variagio ainda vem sendo alvo de inGmeros estudos ¢

pesquisas, sem conclusdes definitivas.

A Tabela 2.1 mostra a dependéncia entre as propriedades fisicas ¢ as

varidveis primarias.

IL6 - SISTEMA RESULTANTE DE EQUACOES DIFERENCIAIS
PARCIAIS NAO LINEARES .

Obtivemos quatro eguag¢des gue descrevem o fendmeno estudado. Estas
equagfies' foram colocadas em fungio de quatro incognitas chamadas de varidveis
primarias do problema: P, S, T e Ve. Chamando de P a presséo na fase Oleo e
assumindo a hipotese de reservatorio horizontal de modo a eliminar os termos de
gravidade das equagles (2.56) e (2.57), podemos escrever o sistema resultante na

forma diferencial como:

V.(—-TVe)=0 (2.41)
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pwKKTy,

A ™

poK

. Kr, =
(B Tp) =L 901 - 5,000

VP~ Po) = (65w

(2.105)

(2.106)

G b0l — S+ 0w + (1 = 09T+ 7. (252 )ep, TP +

2,.KKry, ok : 1 .= 2
+ (-—-w*;;—-*)cprV(P —~ P} + | Vel =
w pe
= (1 = 30,08, 2L + L [(S e + (1 — S)PocPIT] (2.10
Fa r 82 a{ pr .pW W, pﬂ lﬂﬂ * 7)
PROPRIEDADE FUNCAO DE
FISICA
P, S, T
pe SIM SIM SIM
- Kr,, Kr, | SIM
Po . Pu SIM SIM
Ho , Hau SIM
Pc SIM
¢ SIM
o SIM SIM

TABELA 2.1 - PARAMETROS NAO-LINEARES

48



Antes de procedermos i resolugdo numérica destas equagdes, devemos

escrevé-las no sistema de coordenadas cilindricas escolhido:

__I__a(raVe
F gr * Pe Or

_1_8(181/8

Y756 Che a0

y=0 (2.108)

1 pwKKr, . 8(P — Pc) § ,, PukEr, . OF — Pc) |
R T R ,259{( m )T e )T

_ 9(d0Su) (2.109)
ar
18, PKEr, 9P 1 3 . PKKT, LGP
=it me b a7 A S T
- 5(d)pa(1 i Sw)) (2.1 IG)
- ot
1 8, 9T, 1 a8, oT ave ave
rar " )T aa) pe (OG0 + 5 (V1 +
V3 . PuKET, AP—P) . 1 2, puKKn, (P~ Po)
1 8, PKRT ) 13 paKKro 3P
gy )T 57 + 7 g (€ Pl G
= (1 = p,ep, L+ L (B Supuep + (1 = SIpecpaT] @11

onde:

¢ = (B(o,(1 — §,) +0,5,) + (1 — §)a,) 2.112)
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117 - CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO

Para resolvermos as quatro equacbes diferenciais obtidas & necessdrio que

sejam conhecidas as condigdes iniciais € no contorno.

Como condigao inicial das equagdes de fluxo de dgua e de energia, assume-se
como sendo conhecidos os valores de pressdo, temperatura € saturagic 1o
instante inicial. A equagdo do fluxo de corrente elétrica nio necessita de condigio

inicial por se tratar de um regime estacionario.

Como condigio de fronteira das equagbes d¢ fluxo de dlco e dgoa, assumimos
que nido ha fluxo na fronteira externa e por conseguinte a transmissibilidade €
nula nesta face. A fronteira interna & assumida como sendo a propria face de
produgio e constitui o modelo de pogo. Em nosso trabatho, a pressdo de fluxo
no pogo de produgdo é constante, de modo que esta é a condicio de contorno

interna.

Na equagio da energia, 0S 1ermos convectives sio tratados de modo
inteiramente andlogo aos definidos para o escoamento de olec e dgua. Para a
parcela devido a condugio de calor assumimos que ndo ha fluxo de calor por
conducdio através dos coniornos interno e externo, o que significa que sua

condutividade térmica € nula.

Apesar da condutividade térmica dos folhelhos ser baixa e do fato de ndo
termos atingido temperaturas muito altas no reservatorio , deyeriamos levar em
conta a perda de calor por condugdo para as camadas adjacentes. Em posso
trabalho, esta parcela ndo foi considerada mas a estrutura do programa foi

desenvolvida para a sua inclusdo futura.

Para a equaco do fluxo de corrente elétrica, o potencial no pogo & conhecido

enquanto 0 do contorno externo & calculado de acordo com o esquema de

energizagdo escolhido.
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Todas estas condiches estio resumidas abaixo :

T(8,7,0) = T;
P(8,r,0) = P,

SW(Q,",ﬁ) e SWf

P(8,r,t) = Puf

oP .,
ar ]2’8“0
or 6T _
or =g 1 =0

Ve(0,r,t) = Vw

Ve(O,r, 1) = Vee(8)
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CAPITULO il - DESENVOLVIMENTO DO MODELO NUMERICO

111.1 - FORMULACAO DO MODELO

Como foi mencionado ao final do capitulo anterior, o sistema de equagles
obtido coulerd uma série de termos nio-fineares € conseqiientemente terd que ser
resolvido numericamente.

O método numérico a ser utilizado serd o de Diferengas Finitas. Sua
formulzgio consiste em se escrever cada equaciio para pontos discretos do
reservatorio, que serd dividido em uma série de blocos, constituindo a malha ou

grade de simulag&o.

As equagdes governantes poderao ser linearizadas tratando-se os coeficientes
de seus termos explicitamente. Entretanto, 08 métodos explicitos de linearizagao,
usualmente requerem passos de tempo muito pequenos para 2 obtengio de
solughes estdveis. Por outro lade, 2 estabilidade numérica com passos de tempo
suficientemente grandes pode ser obtida, se tratarmos implicitamente as equagoes

de diferengas finitas.

Segundo Coats {19], 2 formulacio IMPES ndo fornece bons resultados
quando da utilizagdo de malhas radiais, nas quais as células junto ac pogo s30-
muito pequenas. Para Aziz [20], a experiéncia tem mostrade que em modelos

termicos o tratamento totalmente implicito & DECessario.

A formulagio totalmente implicita também tem, no entanto, alguns
inconvenientes. Ela acarreta malores erros de truncamento € um maior esforgo
computacional do que meétodos que tralem explicitamente alguns termos da

equagdo.

Todos estes fatores levaram-nos a escolba de um modelo de solugao, que

procurasse otimizar todos estes critérios. O modelo adotado resolve inicialmente

52



a equagio do potencial elétrico, avaliando-se 2 transmissibilidade elétrica
explicitamente no passo de tempo anterior. Com 2 distribuigdo de potencial,
podemos calcular diretamente a poténcia elétrica  a ser gerada, Podemos resolver
entdo, as trés equagdes restantes (Sleo, dgua e energia), pelo Método de Solugéo
Simultdnez (S.S.), no qual as irés equacbes sdo resolvidas simultaneamente.
O sistema de 3 equagdes ndo-lineares a ser obtido, serd resolvido iterativamente -

com o auxilio do Método de Newton.

A finica variavel avaliada explicitamente na formulagio adotada, serda a
resistividade elétrica que por ndo apresentar uma ndo linearidade muito forte,
ndo acarretara problemas de estabilidade. Além disso a rotina implantada para
controle automatico do passo de tempo, faz com que as variagbes de temperatura,
pressio e saturagdo, sejam limitadas de modo a garantir a qualidade dos

resultados obtidos.

JI1.2 - CONSTRUCAO DA MALHA DE SIMULACAO

Para a construcio da malha ou grade de simulagiio teremos duas opgoes
possiveis { blocos centrados e pontos distribuidos ). Optaremos pelo sistema de
blocos centrados, por ser o que methor se adapta as condigbes de contorno do
problema estudado.  Por este método sio determinadas inicialmente as faces ou

contornos de cada bloco e posteriormente ¢ seu centro.

Ao analisarmos as configuragdes que foram apresentadas Do item 1.3,
nota-se que ao utilizarmos um modelo bidimensional em r ¢ 8 , haverd uma
simetria em relacdo ao eixo que une os pogos. Em conseqiifncia deste fato, a
malha a ser utilizada consistird de um semi-cilindro vazado de altura hz e

limitado por:

0<b8<n
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Os limites de cada bloco serdio determinados através das relagbes abaixo:

T
b =0+ Ny (3.1
¢
r; 1
jrifz o Te )( Nr) (3.2)

Fi-1j2 P

onde N, ¢ N, sdo os niimeros de blocos em que 0 reservatéric é subdividido nas

direghes § er, respectivamente.

A discretizagao das equacgGes governanies consiste em escrevé-las para
pontos discretos do reservatorio, utilizando diferencas finitas.  Estes pontos
discretos devem concidir com os baricentros de cada célula, de modo a se obter
a melhor representagdo possivel das propriedades de todo o bloco. Assumindo
um comportamento de fluxo permanente, para cada bloco, os baricentros podem
ser determinados utilizando-se as expressdes apresentadas por Pedrosa [21}:

Givrpz + a2
L 5 / (3.3)
- S 1 (3.4)
1y = Fiyp2 €XpL R ne-5] .
onde:
T
i1
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Na Figura 3.1 vemos o tipo de malha adotado e o esquema de ordenagdo
escolhido. Esta escolha foi motivada pelo fato de que, em principio, 0 nimero
de blocos na diregiio angular sera menor ou igual ao niimero de blocos na diregdo
radial. Procedendo desta maneira, obteremos uma meia banda menor,

resultando em menor esforgo computacional.

g =1

e

Figura 3.1 - Malha de simulagio e sentido de ordenagiio adotado.
1113 - DISCRETIZACAQ DAS EQUACOES

1 - Método de Discretizagio

Para discretizarmos nossas equagdes em diferengas finitas utilizaremos o
Método da Integral, também chamade de método do Volume de Controle.
Mossa escolha se deveu ao fato de que este Métedo possui um sentido fisico mais
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préximo do real do que a discretizagdo pelo Método da Série de Taylor. lremos
adotar uma formulaciio andloga 3 utilizada por Pedrosa [21].

Inicialmente apresentaremos, em linhas gerais, o esquema de funcionamento
do método, utilizando a equagfo da difusividade para o fluxo de uma fase
qualquer. Posteriormente iremos aplicar o método para discretizar cada uma das

equagles governantes.

A forma integral da lei fundamental da conservagdo da massa em um

volume de controle Ve pode ser expressa por:

_ f J' f% (priydV = j j jg- (6p1S)AV (3.6)

Os termos de fonte, na equagio acima, foram omitidos, porque 0 pogo sera
tratado através de uma condi¢io de contorno interno. Aplicando ao lado

esquerdo da equagio o teorema da divergéncia, obtemos:

J‘ j J-ﬁ (pipdV = j’ J‘ pii dA (3.7

onde A & uma superficie fechada e 7 & o vetor unitario normal a esta superficie.

Segue-se que:

- jjpfgzg d4 = J‘j\ J‘"g}“ (6p,SpaV (?’8)
k20 Sy aa=1 | -2 (¢ospav (3.9)
f-fﬁz Y ft = J At P31 .
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A expressdo do operador gradiente em coordenadas cilindricas & dada por:

op. OFP = 1 gP —
VP = ar e,,-}-—r*“é*g' g (3.10)

onde 7. ¢ ¢, sio vetores unitérios nas diregdes 1 e 8.
Ao examinarmos a equacgio (3.9), nota-se que o lermo do lado esquerdo
representa o fluxo de massa através dos contornos do volume de controle

enquanto que o termo do lado direito mede sua acumulagio no tempo.

O termo de acumulagio pode ser aproximado por:

” I 2 (piSpr =~ BAOPIS) @11

onde V ¢ o volume do bloco e o operador A, € expresso por:

AkbpiS) = (dpiSY™ — (605D (3.12)

onde n representa o nivel de tempo.

Fazendo o volume de controle coincidir com um de nossos blocos de
simulagdo (Fig. 3.2), poderemos caleular os termos de fluxo em cada uma das 4

faces, da seguinte maneira:

Ky
prg Vhn dd=0m Oy Oy Oy, (313)

onde Qm é o fluxo de massa que airavessa cada face do bloco. Desenvolvendo

para a face i + 1/2, oblemos:
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Figura 3.2 - Representagiio de um bloco discretizado.

x+--

_ KK": L 0P |
om; J'L«-m( — )T 5 | (3.14)

Kr} - * ¥ *
oy ) possa ser retirado da integral, ja que sera
avaliado posteriormente e que a parcela %g ¢ fungfic apenas de £ , podemos

integrar a equagdo anterior. Usando dA = hzdr vem:

Assumindo gue o termo {p,

Kffr; 8P T2 .
lejﬂ;z =Lp J:+l[2 N a@ hz J.jwlli-?_ (3.15)
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KKF;

oP T2
O™ o= Jisnz hzIn(——o

26 Tie1p2 ) | (3.16)

integrando novamente, agora de §, até 8,,; obtemos:

Qm"f-:-i;z Tmf'i'lil( 25 2 B :‘,j) (3.17)

onde a transmissibilidade Tm pode ser expressa por:

Tie1p2 )
Ti-1)2 KKI‘;
! ¥ Jiv12,j (3.18)

hz In{

T, =
T T T (G0, — 0)

De maneira similar procedemos para a face i - 1/2, obtendo:

Qm[;..;;; = Tmfﬂlfz(Pf-—-I g Pi ,j} (3.19)
Yz
hz In{ +——)
12 KK,
Tmi—-llz = (6{, _ 8‘_1) [p! iu! ]:-1}2 ej (3-2{})

Para calcularmos o fluxo nas faces j - 1/2 ¢ | + 1/2, realizaremos um

procedimento analogo usando dA = r df hz.

KKr; 8P O

Qm&ufz = [Pf 1{ }_{_szz ¥ - ar 9{4”2 a8 (3.21)
KKrI 8P '

Omy =P Tijerpahizr —— 3 Ab; (3.22)

integrando agora de r; até r;,,, obtemos:
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r” ml:{f’

KK KEn
Qlﬂ{?ﬂﬂ =z [ﬂ’ ], 1.4,”2;12 159‘ w"ﬁl M (3.23)
.Lr i
Qmﬂq.;;g = Tn‘,zf'ﬂjl(Pf JrE T Pi ,j) (3.24)
onde Ty, € a transmissibilidade na diregdo radial definida por :
hz AB; KKry
I = ;+1 (Y Y e (3.25)
In{ ~~—
De maneira semelhante, obtemos para a face oposta:
Qm’rz;z = Tmﬁ-l?l(P £ =17 P ' | {3.26)
hz A@ KK?} :
Ty g = lpr—5 Jis-12 (3.27)
in( )

Agmpando todos estes termos podemos escrever a equagho discretizada.

Com o auxilic de operadores de diferengas finitas poderemos escrevé-la na forma

compacta como:

KK
ATmA,P + AP =~ Aoy~ " ) (3.28)

onde

2 2
Fioip — o
V= ko S22 = D (3.29)

Os termos de transmissibilidades sio constituidos de duas parcelas

distintas. O termo entre colchetes espetha a condutividade hidraulica do fluido
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na interface considerada, enquanto a outra parcela é um fator geometrico, fungio
apenas da geometria da célula e que para a configuragio de malha adotada, serd
constante em cada diregio.

hzln @ _
Tt e 3.30
__hz A8
fe = | (3.31)
araa"(&*{-} e Af = e
para &=Ly, =N,

2. T ,igu0 Jo Potencial Elétrico

A equagio da eletricidade em coordenadas cilindricas €:

1 9 r dVe

d 1 aVe
_ = ) 2,108

2ae(pe 26

Esta equagio na forma discretizada fica:

T japlVe jor — Ve )+ Teyp (Ve j— Ve, 3+

+ Tepyn AVeny ;= Ve )+ 76 jap(Ve s — Ve ) = 0 (3.32)

onde Te recebeu a denominagio de transmissibilidade elétrica definida por:

Teypp = fgg{ rR SN (3.33)

1
Te; jap =Sol 5 iz, (3.349)
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3 - Equaghio do Escoamento de Oleo

A equagdio da difusividade para a fase 6leo na forma discretizada é:

Tmo; 1Py g1 — Prp+ Tmoyp Py j~ P g+

+ Tmoyyp AP j— Pi )+ Tmop Py e — P ) =

=L [@pal ~ S = (o1 = )] (3.3

onde:

KKr,

Tmoy 2 g :fgg(pom;r);iifg J (3.36)
KKr
Tmo; ;112 = f2,(Po ”'Tu;g" )i JE1f2 {3.37)

4 - Equagio do Escoamento de Agua

Para a fase dgua obtém-se a seguinte equagio discretizada:

Ty joyfPy gt — PG oy — Py Pe; )+

+ Tmw_ypp (Pr1,; = Peay — P+ Po )+
+Tmwy s (Pry j— Per y— Pig+ Pei ) +-
+ Tmw; (P jy — Py — Py + Pe; ;)=
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=L [@puS™ — @S] (3.38)

e as transmissibilidades sio definidas como:

KKr,, .
TmWigyyz = J86Pw——3— o = Yex1j2 . (3.39)
KK
Tmw; 3152 = = 2w )Mﬂgz ' (3.40)

4 - Equagio da Energia

A forma discretizada para a equagio da energia é:

Ty Tijmt = Ti) + T ap (T — T +

+ Tmcyyyp ATir;— T + Tmepap(Tp — T +
+ Tmto;;_ypp(Fijoy — Bi) + Tmto,_yp AP — Pi) +
+ Tmtopyp APty — Pi) + TPy — Pi) +
+ Tmtwyjy 2 Prjey — Pejq — Pyt P +

+ Tmitwy_y 3 APy i Pc;-_,,i 5 Py Pry i)+

+ TmtWeyy p {Prirg — Py — Py + Pap +

+ Tmtw;saq12Pryan — Pty — P+ Pep +
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2
{ { (Ve — Ve

+ e ! R ) hzAB +
Ni-1/2
- 2
+ (V._?mfzj“' Vez‘»—l[l,i) hz In( T+172 B =
AB Gz 7

= —f; {1 — $)p,cp (T — TH] + [$(Sppucpy + (1 — 50,0 TTH

— [D(S PP+ (1 = St TT} (3.41)

onde o5 wimos de transmissibilidade presentes na equagio sfo definidos por:

Tmegyy ;= f2l (1 — 5,) +0,5,) + (1~ Py divipg; (3.42)
Tme i = JeLO@(1 — S,) + 0,5,) + (1~ o,k jarp2 (3.43)
Tmto 2 ﬂfga[PaCPoT"I%?E' Y1 (3.44)
Tmto;jyyp *fgr[PoCFongq’ Yiein (3.45) |
Tty oy = SeLPuPuT o esay (3.46)
Tmtwyyps = f8APuS, wf% Ynip (3;47)

[11.4 - AVALIACAO DAS TRANSMISSIBILIDADES NAS
INTERFACES.

Como pode ser visualizado pelas equagdes  discretizadas, as
__transmissibilidades devem ser avaliadas nas interfaces entre cada bloco. Como
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as propriedades fisicas sio conhecidas no centro de cada bloco e ndo nas inter-
faces, algum tipo de aproximaglo deve ser feita. Podemos escrever entdo a

transmissibilidade na face segundo a seguinte expressdo geral ;

As transmissibilidades gue dependem da permeabilidade relativa , como
' Tmo, Tmw, Tmto e Tmtw sdo avaliadas A montante dependendo do sentido do
fluxo entre blocas. Por exemplo, Ty, € igual a

Se Pyy>Fy — w=0 & Ty = Ty

Se Py <Py = w=1l Tgap, = T

A transmissibilidade elétrica ( Tme )} e a de condugiio de calor { Tmc } sdo

avaliadas pela média harmonica de suas parcelas, expressas por:

2A8

+
Tmy ;  Tmyy g

(3.50)

IL5 - SOLUCAO PELO METODO DE NEWTON

Apds resolvermos a equagéo do potencial elétrico (3.32), resolveremos

simulianeamente as trés equagles restantes.

A solugio deste sistema de equagdes discretizadas sera obtida utilizando-se

o Método de Newton. Este método possui um esquema iterativo poderoso,
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apropriado para problemas com nio-linearidades fortes ¢ apresenta, em geral,
uma ripida convergéncia.

O principio de funcionamento do método pode ser visualizado no exemplo
da Figura 3.3, onde procura-se o zero de uma fungdo f(x). A solugdo € dada por:

GO 5O ) =~ =) (3:50)

onde v indica o nivel de iteragio.

fixl

Y

[ [ DU

Figura 3.3 - Representagao esquemdtica do principie do meétode de Newton.

A-solugio deste problema simples de uma Unica variavel, pode ser

extrapolada para um sistema de equagbes fazendo-se:
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Fx®™] [0 - x0 = - F{x®] (3.52)

pnde:

.F ' [X¥] & depominada -matriz Jacobiano (J) do sistema de equagdes
avaliado na iteracgio anterior v .
-F{X) ¢ o vetor solugao do sistema, avaliado na iteraglo anterior.

LX) — XV] € o vetor que contém as incognitas do problema.

O votor X 0 sera utilizado na proxima iteraglio. Caso FXt=1] seja

bastante proximo a Zero tem-se gue:

Xﬂ+l e X(‘P"f‘l)

Para a formula¢io bidimensional adotada, a matrxz do Jacobiano sera da
forma bloco - pentadiagonal. Para cada bloco da malha de simulagéo, teremos
uma linha da matriz conforme estd mostrado no esquema da Figura 3.4, em que
A, B, C, De E serdo snbmatrizes quadradas, k representa um bloco i,] qualquer,
n & o numero fotal de blocos na matha ¢ 86X, ¢ F, sdo vetores contendo

respectivamente os termos de incognitas e solugio.
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[ y f ‘1 /A
A, B, D, 5x1 Fy
~ ~ ~ i
~ ™~ !
“~ -
~ et H
~
-~ ~ 1
E . A, B b 6x 1= _IF
Ko LN " ;K = —i g
~ ~ A It > . :
™~ SN~ !
~ . ~. - H
E Cooy "B, 1Beql P%0m Fan
E . A Gx

Figura 3.4 - Sistema obtide pela aplicagio do método de Newton.

No problema estudado, dispomos de 3 equagbes principais, de modo que
cada submatriz serd 3 por 3 e os vetores 0X, e Fy terdo 3 elementos.

As 3 equagdes governantes, para efeito de aplicagio do meétodo de Newlon,

serfio expressas como trés fungdes, iguais a zero, descritas a seguir:

Fi = Tmo:,;muz(P:.M - Pi,j) + Tmaf*lfz,j(wai,]— P+

+ Tmopp, Prary— Pip + Tmo; joppPijsr — Pip —

~ Lol = S — (@po(1 = 5] 1 (3.59)




FZ = TmW‘J,ln(P,J_I“‘PCM_;*‘PM‘*" Pcu}-i-

TmWiw]fzj(mei';" PCI*-IJ" PIJ"{“ .PCI,J{) +
mef+1{2,:{Pl+lJ_ PCI+IJM P;J'i‘ PC;J) +

Tmw; iy po(Piger — Py — Py + Py p)
V
— =7 [(@puS)™ — (@puS.)] (3-54)

F3 = Tmcy (T — T + Tt pfTigy — T +

+ Tmeyp A Tiv1y — Tipp + Tmepp(Tipn — Tip +
+ Tmtog;_y p(Piy—y — Pig) + Tmtopqp (Pryj— Pij) +
+ Tmtogy 12 APy — Pip) + Tmtogy Py — Pip +
+ Tmtw;; yp(Prjy — Pejjy — Py + P o)+

+ Trmtwy_yjp APpyy— Peyy— Py + Pop +
+Tmetwy 32 {Pryay— Peury— Pig+ Pep +

+~Tmrwu+”2(f’ij+l hn Pcij+i — P‘J 4 Pc,-j) +

. : 2
1 ( (Ve 32— Ve

hzAG +
+ pe In Fivip ) Z
Tj-1i2
FVeyspnp— V"iwmi)z 12
h —_
+ %5 z In{ 7y %

- L0 = o (T = T + [$(Supucpe + (L = SIPecp)TT —

- [(;3(5‘,_, wiPw + (1 - Sw)pacpa)ﬂn} . (3°55)
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O vetor F, & definido por @
F, = (F1,F2,F3){") (3.56)

enquante o vetor 8X, é definido pela diferenga entre o valor das incdgnitas

calculadas fia iieracio atual e passada:

35X = (PSS — (P, DY | (3.57)

Ao examinarmos uma linha qualquer (k) da matriz do Jacobiano (Fig. 3.4},
nota-se que enire as submatrizes E e (G ¢ B, e D, , hd vma série de termos
nulos. Como estamos utilizando um esquema de discretizagdo por 5 pontos, cada
hloco terd a infludncia de apenas 4 blocos vizinhes, para uma abordagem
bidimensional. Nota-se também que a matriz possui uma estrutura de banda, ja
que os elementos anteriores i submatriz E, e posieriores & submatriz D, serdo
nulos. Tiraremos proveito desta configuragéo ao resolvermos o sistema por um
método direto de eliminagio de Gauss. A estrutura das submatrizes que

formam a linha k do Jacobiano, estd descrita a seguir:

aF1,  8Fl,  @F1,
3P, 95w, 0T,
8F2,  BF2,  OF,
ap,  8sw, 9Ty
oF3,  0F3,  0F3,
3P, 05w, 0Ty
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aPkﬂ aSWkH aT%-H
B = oF2, dF2, - OF2
' 0Py OS5,y T4
oF3, | OF3 oF3,
aPk-H aswku aTHl
oF1, oFt, aFL,
apP, dSw,_4 0T,
c 0F2, OF2, 0F2,
' 0P, FSW, 0T
0F3, 0F3, aF3,
Py aSw; 0Ty
oFlL, oFi, aF1,
0Py OSWysy 0T
b . 3F2, BF2, aF2,
£ Py 5wy T4
aF3, aF3, . 2F3,
IPyis ISWys T4
aF1, OF1, aF1,
E = i Mtzf?_i" !amk BFZ*
o apP,_, dSw_, 3T,
oF3, aF3, aF3,
aP, Kb 351&?;(_,, d le—b

onde o indice k que representa um bloco qualquer poderia ser substituido por i,
j. O indice b representa a meia banda da matriz e os demais indices equivalem

a.

k+1 =i+lj k1l =il1j
K+b =i+l kb = il
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I11.6 - ASPECTOS COMPUTACIONAIS

O programa construido para implementagdo do modelo numérico
desenvolvide  fot escrito em lingnagem FORTRAN VS, Compreende cerca de

2 000 linhas ocupando 85 Kbytes de meméria.

Ele foi desenvolvido em um micro computador do tipo PC-XT e apls
diversos iestes e eliminagio dos erros de digitago, foi implantado em um

computador de médio porte (VAX 785).
O programa principal consiste basicamente da chamada de 5 sub-rotinas:

- Leitura de dados |
- Inicializa¢do de varidveis e transformagdes de unidades para o sistema S.1.
- Solugdc do problema do potencial elétrico ¢ determinagio da poténcia
elétrica fornecida em cada bloco.

- Solucgdo simultinea das equagdo de fluxo de dleo, agua e energia com a
determinagio das incognitas do problema (pressfo, saturagio ¢
temperatura).

- impress@o de resultados.

A mais sofisticada dessas sub-rotinas é a de solugdo simultanea. A Figura

3.5 mostra o fluxograma do programa principal € o desta sub - rotina.
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Figura 3.5 --Fluxograma deo programa desenvelvide.

.

Pelo fluxograma poderemos acompanhar o procedimento I0gico do

programa. Inicialmente determina-se as propriedades fisicas definidas no centro
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de cada bloco, de acordo com as variaveis primarias calculadas na iteracdo
passada. Podemos calcular, entfo, as transmissibilidades para cada face da
malha. O préximo passo é calcular o vetor F que engloba os termos do Iado
direito do sistema Newtoniano. Se a norma deste vetor for proxima a zero, &
ronvergéncia foi obtida. Caso a norma de F seja maior que & tolerdncia adotada,
& chamada a sub-rotina de montagem do Jacobiano.

A malha utilizada em nossa simulagdo consistia de 25 c8lulas na diregdo ra-
dial e 8 na diregio angular. Para este caso o Jacobiano obtido consistia de uma
matriz quadrada de 600 linhas por 600 colunas. Para resolvé-lo optou-se pela
utilizacio de um método direto de eliminacio de Gauss que aproveitasse sua

estrutura de matriz de banda para reduzir o esforgo computacional.

Apés a solugio de cada iteragio Newtoniana, determinamos 0S5 nOVOS

valores das varidvels primérias ¢ recomegamos 0 processo.

Procuramos implantar para efeito de comparagdo, dois algoritmos
otimizados do Método de Eliminagiio de Gauss.

O primeiro método de solugdo testado foi a sub-rotina G-Band
apresentada por Azize Settari [22]. Meste algoritmo todos 0s elementos internos
3 banda da matriz sio armazenados em um nnico vetor para  otimizag@o de
meméria. FEsta sub-rotina funcionou bem e foi a utilizada na versdo final do
programa. Em nossas corridas a dimensio do vetor do sisterna a ser resolvido

continha 31100 elementos.

A idéia deste alporitmo é bastante interessante € pratica mas como ele utiliza
alguns termos nulos desnecessariamente, poderiamos copstruir um algoritmo gue
a0 levar em conta a estrutura de blocos 3 por 3 que compdem 2 matriz,

trabalhasse com menos elementos.

Eai desenvolvido entdio, com a colaboragio do matematico José Roberto P.
- Redrigacs-de Cenpes/Diger, um algoritmo de eliminagio de Gauss em que cada
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elemento & representado por uma submatriz N por N. Em nosso problema N €
igual a 1 para o sistema elétrico e igual a 3 para as demais equagoes.

Neste algoritmo trabalha-se com menos elementos mas, em compensagio ha

um major esforgo computacional devido a inversio e produto de matrizes.

O programa possui ainda um controle automatico de passo de tempo para
gvitar grandes variagOes de pressdo, temperatura ¢€ saturagdo, otimizando
também o tempo de execugfio. Outro detalhe importante ¢ a chave que desliga
o aquecimento quando 2 temperatura maxima estipulada for excedida e volta a

ligd-lo quando a temperatura estiver suficientemente baixa.

O tempo de CPU para simulagdes de 2 anos de duragfio foi de 1 hora no
VAX. Este tempo depende muito do niimero de células utilizadas na dire¢io
angular. Para o esquema puramente radial ou mesmo para poucas células na

direcdo angular, o programa roda bem na sua versio para microcomputadores.
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CAPITULO IV - RESULTADOS, CONCLUSOES E
RECOMENDAGCOES

IV.1 - VALIDACAO DO MODELO

Para validarmos o modelo computacional desenvolvido, procuramos
comparar seus resultados com os fornecidos por solugbes analiticas. Este
procedimento traz, no entanto, uma série de dificuldades, pois mesmo assumindo
uma série de hipbteses simplificadoras como por exemplo, escoamente monofasico
em reservatorio homogéneo, as solugbes analiticas sfo muitas vezes de dificil

obtengao.

O procedimento adotado foi dividirmos o problema em seus trés aspectos

distintos: fluxo de corrente elétrica, escoamento de fluidos e energia.

1 - Elefricidade

Na equagiio do fluxo de corrente elétrica, ndo existe o termo de acumulagdo
de carga elétrica, de modo que o fluxo de corrente se processa em regime
permanente. Assumindo fluxo puramente radial ¢ um meio homogéneo de
resistividade constante, a equacio do potencial elétrico torna-se:

Ve(r) = Vew + L& VW 1p Ty | (4.1)
Il( ™™ .

Podemos notar que pela sistemdtica de discretizagdo adotada, na qual os
termos de transmissibilidade elétrica sdo avaliados logaritmicamente, os
resultados obtidos pela equaglo discretizada serfio idénticos ao da solugio

analitica.
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Quanto & poténcia elétrica dissipada no reservatorio, novamente obtemos

uma solugio numérica idéntica & analitica sendo que a expressao ¢ dada por:

Po e (Vee — Vew)z ABhz

(o pe “2

Conseqlientemente, os resultados numéricos fornecidos pelo programa, Sao

praticamente idénticos aos calculados analiticamente para o problema elétrico.

2 - Escoantento de Fluidos

O simulador desenvolvido, baseado no modelo numérico apresentado no
capitulo anterior, modela o escoamento bidimensional, bifdsico (6leo e dgua) em

um reservatério submetido a um aquecimento por energia elétrica.

Para validarmos o simulador ¢ o propric modelo numérico utilizado, em
relagdo ao escoamento de fluidos, comparamos a solucio numeérica do fluxo ra-
dial de uma fase sem aguecimento com a solugfo analitica. A solugio analitica
utilizada foi a da equacio da difusividade com as seguintes condigdes de

contornol

- Pressido de fluxo constante
- Reservaiorio limitado.

A equagdo da difusividade hidriulica em sua forma adimensional € dada

por:

_l“ b an méFd
o, (4 ar, ) T

y {4.3)

onde as variaveis adimensionais 520 definidas como:
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Pir b)) = —r——— '
d{ d, d) P{} _ ow (4*4)
Kt
td = 4.5
Spcw? (4.5}
i = (46)

A condigio inicial € a de que o reservatorio se encontra inicialmente

submetido a uma p'resséa Py, logo:

Pr,0y=PFy ++ PLrg0)=0 para ry>0 4.7}
A condicio de contorno externa pede ser definida pér:
nKrhz 9p aP,

i E» ={ s {rd“g;;*)ﬂ!:m‘ =0 para 13> 0{4.8)

g lre, 1} =

A condigdo de contorno interna pode ser expressa port

P(rof)=Puf —  Phrwgty=1 para 1,>0 (4.9)

A solucdo deste problema & obtida através da utilizagdo da transformada de

Laplace. A expressdio da pressdo adimensional no campo de Laplace é dada por:

5 B Ii(red,/s‘)KO(rdJﬂ + Ki(res[5) 00 J5) 4.10
a8 = e, KOS5 + KI (regds) 10(J5)] @

onde:

s - argumenio do campo de Laplace
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10, 11, KO e K1 - Fungdes de Bessel modificadas.

A inversio da equagio (4.10) deve ser obtida através de um método
numérico. A soluglo desta equagfio e a da vazio adimensional foi colocada em
forma de tabela para re = 225,55 m e re; = 2466.667 por Maria Licia de F.
Silva[41].

Os resultados obtidos analiticamente ¢ pelo programa estdo mostrados nas
Figuras 4.1 e 4.2. Nota-se uma aproximagdo quase perfeita dos resultados
analiticos pelos obtidos numericamente, o que valida o programa em termos de

escoamento de fluidos.

3 - Energia

A validacio de modelos térmicos em relagio & equacdo da energia &
normalmente uma tarefa de dificil execugio. Em nosso caso teremos que fazer
algumas simplificagbes para obtermos uma solugao analitica, para posterior

comparagao com o0s resultados do modelo.

Consideraremos o problema unidimensional radial, monofasico e nao
jevaremos em conta a conducio de calor. A condigo de contorno exierna serd
modificada de modo a obtermos um fluxo permanente, onde tanto a pressio no
pogo gquanto a pressfio e temperatura no contorno sdo mantidas fizas ¢

constantes.

A equagio da energia fica entdo:

= - T
— PoCPole ‘g + 3; = [{1 — @)p,ep, + PLCP,] 5 4.10
r
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onde B1 é uma constante dependente da fonte de calor,

Para o regime permanente de escoamento podemos escrever que:

- q |
%= " Jnhz

A
r

¢ a equacio {4.10) se reduz entdo  a:

B2 0T Al
r 3 2
4P.CP, - Pe
para B2 = —/—— ¢ Bl =
2nhz Duhz In(

cuja solugio &

T~ Ty=-2-1n(%)

Utilizando-se os dados abaixo:

Nr =20 é = 0,27
e = 16,926 m hz = 85m
Pe = 4 000 W cp = 1000 J/Kg K

obtemos: gm = 14.040°Kg/d , Bl = 14,269, B2 = 304e:

AT = 4,689 In( -5-)

(4.12)

(4.13)

(4.13)

(4.14)
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Na Figura 4.3 estio mostradas além da splucio analitica, as solugoes
numéricas para alguns valores de tempo. Nota-se que aos 6 000 dias ja estamos

bastante proximos da solugdo analitica.

V.2 - SIMULACAQ COM DADOS DE CAMPO { RIO PANON ).

O acordo firmado entre a Petrobras, Azevedo & Travassos Petr6leo e a ORS
Develepment Corporation escolheu o 7-RP-96-RN como 0 primeiro pogo 4 ser
estimulado pelo método no Brasil.  Ele foi completado na formag¢do AgufZona
I, na érea de Rio Panon, pertencente aoc Campo de Estreito no Rio Grande do
Norte.

A implantagfo do projeto em Rio Panon foi guiada pelo fato de que seu dleo
¢ indicado para a aplicagio de Métodos Térmicos ¢ pelo fato da rocha
reservatério ser constitnida por uma areia inconsolidada, de alta permeabilidade

e considerada pouco espessa para 2 aplicagio econdmica da inje¢do de vapor.

O poco objetivo foi perfurado especialmente para a aplicagdo do método.
Foi colocado em produgdo priméria por 60 dias a partir de 12/10/87. Durante
a produgdo priméria, 0 pogo apresentou uma média bruta de 0,2 m3/dia até o
inicio do aquecimento. Este desempenho bastante jinferior @ média dos pogos
vizinhos (1,0 m3/dia), foi atribuido a existéncia de um dano de formagdo. Em
11/12/87, foi ligado o sistema de aquecimento ¢ notou-se imediatamente um

aumento considerdvel da produgio.

Apbds cerca de 70 dias de operagio, comegou 2 haver paradas no sistema
devido a temperatura ter ultrapassado o limite miximo estabelecido e o
mecanismo automatico (liga/desliga) ter apresentado problemas. Apbs a corregio
deste probierr{a o sistema foi reativado, mas h4 indicios de que comegou a haver
fuga de corrente para outras camadas. Devido a estes problemas optamos por
fimitar o tempo de ajuste aos dados dos primeiros 140 dias de produgio, nos

quais os resultados parecem ser bem confidveis.
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O nosso objetivo, ao testar o programa com os dados praticos de Rio Panon,
foi o de ilustrar este trabalho e testar o funcionamento do modelo face a dados
reais. Apesar de termos efetuado um ajuste do histérico de producdo, da
temperatura relatada, e ainda realizado algumas simulagbes de previsio de
comportamento ndo tivemos o objetivo de realizar um estudo de reservatdrio ja
gque o tempo disponivel ndo possibilitaria um trabalho neste nivel de

complexidade.
Os principais pardmetros utilizados na simulagio foram:

Dados Crrais:
By = 25
.{s't{g = 8
v = ,0889 m
Distdncia entre pogos = 200 m
Espessura do reservatorio = 8,5 m
Pressdo inicial = 15,0 Kg/em?2
Pressio de fluxo = 2,0 Kg/cm2
Temperatura inicial = 37,0° C

Dados de Rocha:

Permeabilidade absoluta = 4 000 md
Porosidade = 27 % '
Saturagio de Agua inicial = 38 %

Skin = 30 | |
Condutividade térmica = 2,5 W/mK
Compressibilidade = 0,0025 (Kg/em2)™
Calor especifico = 800 J/KgK

Propriedades do Oleo:

Massa especifica = 961,20 Kg/m3-
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Viscosidade do oleo: 2452 cp a 37,7°C e 100cp 2 104,4°C
Compressibilidade = 0,0001 (Kg/om2)™

C. de expansdo térmica = 0,0004 K~

Calor especifico = 2000,0 J/KgK

Condutividade térmica = 0,1 W/mK

Propriedades da Agua:

Massa especifica = 1000,0 Kg/m3
Compressibilidade = 1,0 x 10-5(Kg/cm2)™
{. de expansio térmica = 0,00001 K-
Condutividade térmica = 0,65 W/mK
Calor especifico = 4182 J/KgK

As corridas realizadas compreendem o ajuste do histdrico € a previsao de

comportamento.

i - Ajuste do Histérico.

Na Figura 4.4 vemos o grifico do potencial aplicado no pogo ao, longo do
tempo. Nota-se a existéncia de 2 patamares distintos, sendo que 0 aumento da
tensdo aplicada teve reflexos imediatos na produgio e temperatura do 6leo, como

veremos mais adiante,

A Figura 4.5 mostra as curvas da poténcia dissipada no reservatdrio. A
medida em que a temperatura do reservatorio aumenta, a resistividade da agua
diminui e a corrente elétrica aumenta com o consegiiente aumento da poténcia
dissipada no reservatorio. O Simulador modela bem este efeito &  menos do
trecho final no qual, provavelmente, o grande aumento registrado da poténcia

medida j4 era devido a problemas de fuga de corrente.

86



A Figura 4.6 compara a produgio medida € 2 calculada pelo modelo. Para
conseguirmos este ajuste tivemos que introduzir um coeficiente para a redugdo
do dano a medida em que o reservatorio  s¢ aguecia. AS varias simulagGes
realizadas confirmaram as suspeitas de gue o dano presente inicialmente no pogo

foi removido com a aplicagfio do método.

O ajuste de temperatura no pogo esta mostrado na Figura 4.7. Nota-se que
as temperaturas calculadas sdo menores do que as relatadas (cerca de 10 = C)
até a metade do periodo de aquecimento. Somente apos este periodo, as duas

curvas se aproximanm.

2 - Previsdo de comportamento

Os exercicios de extrapolaco foram feitas com oOS dados descritos
anteriormente, mas assumindo que o pogo ndo estava originalmente danificado.
Desta maneira, conseguimos obter resultados realistas sobre o efeito do Método.
A produgio priméria mostrada na Figura 4.8 & coerente com 2 verificada em
outros pogos da area de Rio Panon. A outra curva desta ligura mostra o
acréscimo na  produgio devido a0 aquecimento elétrico. Apbs 1 500 dias de
produgio calculou-se uma producdo adicional de cerca de 1060 m3, o que
equivale a um incremento. de 85,6 %, devido exclusivamente ao aquecimento

resistivo do reservatorio.

Apesar da quantidade de gas dissolvido neste tipo de Oleo ser pequena, ela
existe e tem influéncia como mecanismo de produgao. Como em nosso modelo o
gas em solugio ndo € considerado, adotamos um valor de compressibilidade da ™

rocha bem maior do gue o usual.
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IV.3 - SIMULAGAO DE DIFERENTES ESQUEMAS ELETRICOS.

Como foi exposto nos capitulos anteriores, 2 formulacio bidimensional
adotada teve por objetivo quantificar as diferengas de comportamento, entre
esquemas de eletrificagio com dois, trés e cinco pogos.

Nas Figuras 4.9 ¢ 4.10 vemos as diferengas observadas na produgdo € no
calor gerado dentro do reservatorio,

As curvas de produgio mostram que realmente as diferengas de distribuicdo
de potencial elétrico nZo acarretam grandes variagbes na produgdo acumulada.
A maior diferenga (6,2%) ficou entre 08 esquemas COm apenas um pogo-teria €

o de quatro pogos aterrados.

Em relagio ao calor gerado no reservatorio nota-se nm afastamento bem
maior entre as curvas denotando diferengas da ordem de até 15%, também para

corridas de 1 ano de duragéo.

A explicagio para os resultados observados é de que as diferen¢as maiores
na distribuigio do potencial elétrico sio localizadas em regides afastadas do pogo,
nas quais 0 aumento de temperatura ¢ pequeno, de modo que © incremento de
produgio nio € muito grande.

IV.3 - COMPARACAO COM A UTILIZACAO DE UM AQUECEDOR
DE FUNDO DE POCO. |

Através de pequengs modificagbes nas condigbes de contorno , alteramos 0
simulador para que ele calculasse 0s efeitos no reservatorio da colocagdo de um
aquecedor resistivo junto i face produtora. A equagio utilizada para representar

este fenfmeno foi @
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aT

Pe = g2nhz rw T bre (4.15)

onde Pe agora ¢ a poténcia do aguecedor.

O nosso objetivo foi 0 de comparar a penetragio da energia. térmica no
reservatorio para os dois processos. Utilizando um aquecedor de 5 Kw num
reservatdrio com caracteristicas semelbantes ao do campo de Rio Panon,
obhtivemos uma distribuigdo de temperatura ao longo da distdncia radial, para

200 dias de operagfio, mostrado na Figura 4.11.

Na mesma figura estd mostrado a distribuigio de temperatura devido ao
aguecimento elétrico. Para efeito de comparagio a mesma poténcia foi dissipada
nos dois casos. £ interessante potar que com 2 utilizacio do agquecedor toda 2
pc;zéncia & colocada no pogo e assim maiores temperaiuras sfo obtidas. Por outro
Jado como o método de aquecimento ¢létrico gera energia térmica dentro do
préprio reservatorio, 2 medida em que nos aprofundamos em seu interior o perfil

de temperaturas devido ao aquecedor tem uma queda bem mais acentuada.

Nota-se em ambos os cases uma concentragdc dos efeitos numa regido
Kimitada as cercanias do pogo. Apesar disto obtemos um aumento de producio
significativo para o0s ‘dois processos. Nas simulagdes realizadas para 200 dias,
obtivemnos um aumento da produgio acumulada de 55 % para o aguecedor de

pogo e de 75 % para o método de aguecimento elétrico.

E importante frisar que oS resultados fornecidos pelo modelo para a
utilizacio do aquecedor sdo calculados através de uma expressio simplificada ¢
nio levam em conta vma série de perdas que podem ocorrer. Para a obtencdo de
resultados mais confidveis seria recomendavel a realizagio de um estudo

minucioso de todas as variaveis envolvidas neste processo.

95



oSod ap 2 0L oyWRINhY loLIIRALSAY ou BaERduR Y, - 1Ty wandyy

0%

|

( SOMLIN ) Oivy
GZ 07 Gl Ol

i ! ! }

‘0504°23N0Y —

‘00RL3TIT OV —+-

%

|
2
4

'll

4+

050d 30 3 0JIHLITIOV

i
o
-+

{ 0) vdNLvaIdNIL

91



IV.5 - CONCLUSOES

As andlises dos resultados obtidos pelo modelo e apresentados neste capitulo
levam-nos a concluir que:

1 - O modelo numérico desenvolvido e o programa de computador
implantado forneceram resultados que conseguiram representar com

excelente aproximagio as solugbes analiticas disponiveis.

2 . Conseguiu-se um ajuste satisfatério dos dados do teste de campo de Rio
Panon, o que possibilitou a realizagiio de simulagBes para previsdo do

comportamento futuro.

3 - O ajuste do simulador aos dados de Rio Panon confirmou a suspeita de
que o dano presente no poge no inicie da produgdo foi reduzindo-se com a

aplicagiio do método.

4 - O desempenho do simulador aliado ds boas perspectivas de 3plicaf;ﬁo
do método na bacia Potiguar, fazem com que este trabalho possa ter uma

aplicagdo pratica imediata.

5 - A formulagio bidimensional { r,# ) do modelo, permitiu vma analise
mais adequada da utilizagdo de diferentes esquemas elétricos, do que com

os modelos puramente radiais descritos na literatura.

6 - A andlise comparativa das configuragdes elétricas estudadas mostrou
diferengas de até 6,2 % na produgio e diferengas maiores (até 15,0 %) na

energia dissipada dentro do reservatorio.

7 - A formulagio puramente radial mostrou nos casos estudados erros de
até 3 % na produgdo calculada. Este fato aliado & sua economia de tempo

e esforgo computacional, tornam-a uma boa aproximagao.
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8 - Como era previsto, os efeitos do método de aquecimento elétrico
concentraram-se na regiio proxima ao pogo.  Para distancias da ordem de
30 metros 0 aumento de temperatura calculado foi da ordem de apenas 2 °
Ct

9 . Apesar dos efeitos benéficos serem limitados a uma faixa restrita
proxima aos pogos, a extrapolagio realizada com o0s dados de Rio Panon
mostrou um acréscimo de 85 % na producio acumulada para 1 300 dias de

operac¢io.

16 - O modelo foi desenvolvido de modo a ser adaptivel a novas condigbes
de contorno. Este fato possibilitou a andlise comparativa do método de

aquecimento volumétrico em relagao a utilizacdo de um aquecedor de fundo

de pogo.
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IV.6 - RECOMENDAGOES

i - O simulador apresentado pode ser utilizado de imediato para avaliagéo,
estudo e acompanhaménw dos projetos implantados ou em implantagdo do

método no Brasil

2 . Seria interessante a construgdo de um modelo experimental para
investigagio laboratorial dos efeitos do método e sua posterior comparagao

com os resultados do simulador.

3. A técnica de agquecimento elétrico seletivo merece ser melhor estudada.
Para uma analise de sensibilidade do método ¢ recomendével a construgéo

de um modelo de malha retangular.

4 - Os outros métodos eletromagnéticos devem ser alvo de pesquisas para
desenvolvimento de modelos tedricos ¢ experimentais que possibilitem a

melhor compreensio dos fenbmenos envolvidos.

5 . Notou-se a2 necessidade de um estudo mais aprimorado sobre a
determinacio das propriedades fisicas da rocha e dos fluidos em relagéo 2

variacido de temperatura.

& - Recomenda-se a investigagdo laboratorial da influéneia do gas dissolvido

na compressibilidade de 6leos pesados.
7 - O modelo desenvolvido pode ser aprimorado em varios aspeclos como

por exemplo, a inclusio do calculo da perda de calor por condugio para as
camadas adjacentes e a consideragio da presenga do gis em solugdo no dleo.
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