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Abstract: Enhanced recovery for heavy oil reservoirs only occurs using a method of
energy supplementation, like water injection or a thermal method. For thermal methods,
traditionally there are steam injection, hot water injection and the in-situ combustion.
However, thermal methods named non-conventional, such as electromagnetic heating,
form a new group of oil recovery methods. In this work, we use numerical reservoir si-
mulation in order to study a non-conventional thermal method using the so-called well
heaters. We consider a two-dimensional non-isothermal single-phase flow of slightly com-
pressible oil. In order to determine the pressure and temperature of the reservoir, we
employ the finite differences method, a totally implicit numerical scheme, and an ope-
rator splitting. The results show that the heating technique considered can be used to
enhance heavy oil recovery by maintaining the reservoir pressure high for a long period
when compared to the other strategies.

Key words: Finite differences method, non-isothermal flow, operator splitting, reservoir
simulation, well heaters.

Resumo: A recuperagao aprimorada de reservatorios de 6leo pesado s6 ocorre mediante
um método de suplementacao de energia, tal como a inje¢ao de dgua ou a aplicacao de
um procedimento térmico. Para procedimento térmicos, tradicionalmente hé injecao de
vapor, injecdo de dgua quente e combustao in-situ. No entanto, os procedimento térmi-
cos denominados nao convencionais, como o aquecimento eletromagnético, formam um
novo grupo de técnicas de recuperagdo de 6leo. Neste trabalho, utilizamos simula¢ao nu-
mérica de reservatorios para estudar um procedimento térmico nao convencional usando
os chamados aquecedores de pogos. Consideramos um fluxo monofésico nao-isotérmico
bidimensional de 6leo ligeiramente compressivel. Para determinar a pressdo e a tempera-
tura do reservatoério, empregamos o método das diferengas finitas, além de um esquema
numérico totalmente implicito e um fracionamento de etapas. Os resultados mostram
que a técnica de aquecimento considerada pode ser usada para melhorar a recuperacao
de petroleo pesado, mantendo a pressao do reservatorio alta por um longo periodo em
comparagao com as outras estratégias.

Palavras-chave: Método das diferengas finitas, fluxo nao-isotérmico, fracionamento de
etapas, simulacao de reservatorio, aquecedores de pocos.
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1 Introducio

Na industria do petréleo ha uma classificacao das fases
de recuperacgao de hidrocarbonetos, que se originou na
sequéncia cronolégica na qual os métodos de recuperacao
sao tradicionalmente aplicados. Na recuperacao primé-
ria, primeira fase, a produc¢io ocorre usando a energia
inicialmente presente no reservatério. Apoés esta etapa,
na recuperacao secundaria ocorre a inje¢ao de um fluido
imiscivel (4gua ou gis) para suplementar a energia no re-
servatorio e possibilitar a recuperacao do 6leo ainda pre-
sente no reservatério. Em seguida, na recuperagao ter-
ciaria, métodos avancados sdo aplicados (Enhanced Oil
Recovery, EOR), tais como a inje¢do de fluidos misci-
veis, de fluidos aquecidos, de polimeros e até mesmo de
agentes biologicos [1L 2].

A classificacao das fases baseada exclusivamente na
cronologia tem sofrido alteragoes. De fato, o que é mais
importante do que uma dada nomenclatura, ou uma
cronologia, é a escolha de um método com viabilidade
técnico-econdmica. Neste contexto, estuda-se aqui um
método térmico nao convencional, indicado para a recu-
peracao de 6leos pesados.

1.1 Classificacdo dos tipos de dleo

Ao longo das décadas de atividades da industria do pe-
troleo, buscou-se e aproveitou-se diversos tipos de fon-
tes de hidrocarbonetos. Uma primeira divisao separa as
ocorréncias das fases liquida e gasosa nas condicoes de
reservatorio, respectivamente, tratando-se do 6leo e do
gés natural. Os 6leos sao classificados correntemente em
funcao de sua densidade de hidrocarbonetos e da sua ca-
pacidade de fluir. Uma escala usada para indicar a massa
especifica do 6leo ¢ o Grau API (API Gravity) criada
pelo American Petroleum Institute, calculado como

API = (1415> — 131, 5, (1)
deo /600 F

onde dgo/600 ¢ € a densidade do 6leo a 60 graus Fahre-
nheit [I] com relagdo & dgua (na mesma temperatura).
A escala API é medida em graus e permite definir o tipo
de 06leo presente no reservatorio [3].

O cenario de producao e de posterior tratamento nas
refinarias é, geralmente, favorecido quando da ocorréncia
de 6leo leve. Para vazoes de producgao iguais, por serem
menos viscosos, 0 escoamento ocorre com um menor gra-
diente de pressao para um 6leo leve em comparagao com
um 6leo pesado, preservando-se, assim, por mais tempo a
energia do reservatério. No entanto, na natureza a quan-
tidade de reservatoérios nos quais o 6leo é leve é dimi-
nuta, em relacao ao ndmero de jazidas contendo 6leos
com viscosidade mais elevada. Estes incluem reservas de
petréleo bruto viscoso, areias asfalticas e xisto betumi-
noso. A Ageéncia Internacional de Energia (IEA) estima
que existam cerca de 6 trilhoes de barris, oriundos de
tais recursos, em todo o mundo [4].

De fato, existem dificuldades extras ao se recupe-
rar o 6leo pesado e o betume de certos meios geologi-
cos, tais como as grandes profundidades, o elevado con-
traste de heterogeneidades e a alta quantidade de xisto,
assim como os reservatérios nos quais a agua é a fase
nao-molhante, requerendo-se, entao, técnicas diferentes
das dos métodos convencionais térmicos e de injegao de
agua/vapor [5]. De acordo com Rangel-German et al.
(2004) [6], uma quantidade superior a 4 bilhées de bar-
ris de petroéleo foi recuperada nos Estados Unidos como
resultado de operagoes de recuperacao térmica, princi-
palmente a injecao de vapor.

Ao contrario de uma operagao de inje¢ao de agua, na
qual o 6leo é deslocado pela agua, o método de recupe-
racao térmica nao necessariamente depende do contato
entre o fluido injetado e o 6leo. Por meio da combinacao
da transferéncia de calor por conducao e adveccao, o au-
mento de temperatura pode atingir grandes regides do
reservatorio. O aumento da temperatura conduz a uma
combinacao da reducao da viscosidade do 6leo, expansao
térmica do 6leo e da modificacao da molhabilidade da
rocha reservatorio [7]. Em funcao da quantidade expres-
siva de 6leo que vem sendo recuperada com o auxilio de
métodos térmicos, verificou-se um notavel aumento da
pesquisa e do desenvolvimento destes métodos de recu-
peracao.

1.2 Meétodos térmicos na recuperacio de
hidrocarbonetos

Conforme Kovscek (2012) [7], o aumento de temperatura
do 6leo bruto diminui a sua viscosidade melhorando as
suas fluidez e mobilidade dentro do reservatorio, uma vez
que o aquecimento do reservatorio tem influéncia direta
nas propriedades do 6leo como, por exemplo, na massa
especifica e na viscosidade. Portanto, a recuperagao do
oleo é aumentada, sendo que uma caracteristica especi-
fica deste método é a capacidade de se atingir poros nao
conectados aos pocos injetores, devido ao fendémeno da
conducgao de calor. Contudo, em termos de transferén-
cia de calor, claramente os efeitos devidos & adveccao
ocorrem mais rapidamente. Ja foi constatado que a taxa
transferéncia de calor por advecc¢ao pode ser até 10 vezes
maior do que a taxa de transferéncia por conducao, na
maioria dos cenarios em que a permeabilidade absoluta
alcancava valores na faixa de 0,01 mD [7].

Métodos térmicos sao apropriados para reservatorios
com 6leo variando entre 8° e 22° API e viscosidade entre
0,1 e 10 Pa.s, ou para reservatérios com a permeabili-
dade muito baixa. O principio dos métodos de aqueci-
mento de reservatérios é, conforme ja dito, o de causar
um aumento na temperatura do 6leo com a intengao de
diminuir a sua viscosidade de modo a facilitar o seu esco-
amento [§]. Segundo Bera e Babadagli (2015) [9], como
alternativas tem-se a injecao de agua aquecida (hot wa-
ter flooding), a injecdo de vapor (steam injection) e a
combustao in-situ, sendo esses métodos térmicos consi-
derados convencionais. O método de combustao in-situ é
o mais usado na recuperagao de 6leo pesado e betume.
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Na combustao in-situ, ar é injetado no reservatorio e,
utilizando-se um dispositivo de ignicao, inflama-se parte
do 6leo presente no reservatorio, ocasionando uma trans-
feréncia de calor. A frente de calor progride, conforme o
ar é injetado, e os gases gerados na combustao aumentam
a recuperacao de 6leo. Este processo também é chamado
de fire flooding.

Outros métodos térmicos incluem a injecao de va-
por, sendo que os trés métodos mais comuns neste grupo
sdo a injecgdo ciclica, a inje¢ao continua (steam flooding)
e a técnica SAGD (Steam Assisted Gravity Drainage). A
injecao ciclica de vapor consiste de trés etapas: a inje-
¢ao do vapor na localizacao de um pocgo de producao
para um dado intervalo de tempo, o periodo de imersao
e a posterior producao de 6leo. O vapor é primeiro in-
jetado dentro de um poco, por um determinado periodo
de tempo, para aquecer o 6leo em torno dele, reduzir a
sua viscosidade e mobilizar o fluido do reservatério. No
processo de injecao continua, o vapor é injetado através
de pocos de injecao. Dois mecanismos atuam para me-
lhorar a quantidade de 6leo recuperado: o aquecimento
do 6leo para diminuir a sua viscosidade, de modo que ele
possa fluir mais facilmente através da formacao para os
pocos de producao, e o mecanismo de deslocamento por
volume, que é semelhante ao de inje¢ao de adgua (water
flooding), em que o 6leo é empurrado para os pogos de
produc¢ao. Embora uma maior quantidade de vapor seja
necessaria para esse método, do que para o método ci-
clico, ele é normalmente mais eficaz na recuperacao do
oleo. No caso do SAGD, vapor a alta pressdo é continu-
amente injetado em um poco horizontal para aquecer o
Oleo e reduzir a sua viscosidade. O 6leo aquecido é, en-
tao, drenado para uma localizacao inferior, por onde ele
é produzido [9)].

1.3 Meétodos térmicos ndo-convencionais

Afsar e Akin (2016) [8] escreveram que na recuperagdo
avancada de petroleo a aplicacao de métodos térmicos
responde por 50% das atividades no mercado. O mé-
todo de injecao de vapor, normalmente, enfrenta desafios
incluindo os seus altos custos de instalagdo e de manu-
tengao. Por outro lado, as restricdes aos gases do efeito
estufa levaram as empresas a encontrar maneiras de re-
duzir o seu impacto ambiental. Desta forma, comecou a
surgir uma nova classe de métodos térmicos, denomina-
dos de ndo-convencionais.

Um dos exemplos mais recentes é a recuperagao uti-
lizando a energia solar, na qual se produz vapor para ser
injetado, gerando uma menor polui¢do. O grande desa-
fio no projeto da EOR solar é a localizagdo do campo
de petroleo. Ao contrario dos projetos convencionais en-
volvendo a energia solar, onde os painéis solares podem
ser instalados em é&reas abertas escolhidas, no método
EOR solar a localizacdo dos mesmos é determinada pelo
campo de petréleo, onde podem existir condicoes adver-
sas de radiacdo solar e mesmo ambientes agressivos [g].

Ainda hé o aquecimento eletromagnético, que pode
ser classificado em trés categorias, dependendo da

frequéncia da corrente elétrica usada no aquecimento: (i)
de baixa corrente, aquecimento resistivo; (ii) de média
frequéncia, aquecimento indutivo; e (iii) de alta frequén-
cia, radio frequéncia ou micro-ondas. No aquecimento
resistivo uma diferenca de potencial é aplicada entre dois
eletrodos, e ele também é conhecido como o aquecimento
por efeito Joule. Na pratica, esse método pode ser empre-
gando utilizando dois pogos, um atuando como anodo e
o outro como catodo. Uma diferenca de potencial é apli-
cada entre os dois eletrodos, o que permite passar uma
corrente elétrica através da agua de formagio, fazendo
uso da sua condutividade elétrica. Uma aplicacao desse
tipo foi empregada no campo Rio Panan, no Brasil [9] e
observou-se um aumento na producdo de 1,2 barril/dia
para 10 barris/dia ap6s 70 dias de aquecimento.

O aquecimento indutivo é uma técnica na qual ma-
teriais eletricamente condutores sao colocados em um
campo magnético variavel, gerado por um indutor. A
corrente elétrica produzida nesse processo é também cha-
mada de corrente de Eddy. Devido ao efeito Joule, esta
corrente dissipa calor no material. Os fatores que regem
o processo de aquecimento sdo a frequéncia da corrente
induzida, o calor especifico do fluido, a permeabilidade
do reservatorio e a resisténcia elétrica do material consi-
derado [9).

O uso de radiofrequéncia, ou de micro-ondas, pode
ser uma boa alternativa para o aquecimento in situ de
reservas nao convencionais (Figura [1). Nesse método de
aquecimento, um tipo de antena é colocada, no fundo de
um poco, sendo assim menos influenciado pela geologia
da formagcao e capaz de distribuir o calor sobre um vo-
lume maior do reservatério, em funcao da propagacao da
energia eletromagnética através do meio. Outras vanta-
gens desse método sao o uso de equipamentos compactos
de alta eficiéncia, no processo de geracao de energia, e a
possibilidade de concentra-la em locais especificos con-
tendo o petroleo [4] [5].
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Figura 1: llustracdo de reservatério com elemento de aqueci-
mento. Fonte: os autores.

1.4 Objetivo

Estuda-se, neste trabalho, o escoamento nao isotérmico
em reservatorios portadores de 6leo pesado através da
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simulacao numeérica, considerando-se a aplicacdo de um
método de recuperagdo térmico nao convencional, com
o uso de pogos aquecedores dentro do reservatério. O
método de diferencas finitas foi utilizado na discreti-
zagdo do sistema nao linear de equagoes diferenciais
parciais (EDPs) governantes, e o método iterativo do
tipo gradientes conjugados foi empregado na obtencao
da solugao do sistema algébrico resultante. Utilizou-se
uma estratégia de decomposicdo de operadores (Opera-
tor Splitting) [10], na qual substitui-se o problema de
determinacao simultanea da pressdao e da temperatura
por dois subproblemas para o calculo dessas grande-
zas [111, [12], 13], [14]. De acordo com Dyrdahl (2014) [12],
além da obtencao de um solucao acurada, um dos ob-
jetivos do uso de métodos numéricos é o de se obter o
menor tempo de execugao possivel. Neste sentido, técni-
cas de decomposicao de operadores tém sido estudadas
e aplicadas para se obter solucgdes fisicamente corretas
como as alcancadas via solugoes simultineas, mas com
economia de tempo de execucao.

Considera-se, portanto, a utiliza¢do de elementos de
aquecimento postos dentro do reservatério, de forma a
realizar o chamado In-Situ Upgrading Process (IUP) [11],
15], no qual através do aquecimento da jazida altera-se
as propriedades dos fluidos. Nao é empregado nenhum
tipo de injecao de fluido aquecido, mas sim a introducao
de pocos aquecedores (heater wells) no reservatério [11].

2 O Meio Poroso e as Hipdteses para o
Escoamento Nio Isotérmico

Um reservatorio de petréleo € um meio poroso, visto que
ele é formado por uma matriz solida na qual existem es-
pacos vazios denominados poros. A porosidade, relagao
entre o volume poroso e o volume total do material (s6-
lido mais poros) mede a capacidade de armazenamento
de fluidos no meio poroso. Quanto mais poroso for um re-
servatério, maior é a sua capacidade de armazenamento
de hidrocarbonetos [16]. Em uma rocha reservatorio po-
dem ser encontrados dois tipos de porosidade, a efetiva,
e a total. A porosidade total inclui os poros isolados e os
interconectados. Ja a porosidade efetiva considera exclu-
sivamente os poros interconectados [I7] e, neste traba-
lho, utiliza-se o termo porosidade ao invés de porosidade
efetiva.

Em geral, a porosidade varia na formacao rochosa
e, neste caso, o reservatério é denominado heterogéneo.
Uma porosidade elevada ndo é suficiente para caracteri-
zar a viabilidade econdmica de um reservatorio, pois os
fluidos contidos nos poros das rochas tém que se movi-
mentar de modo a que sejam trazidos para a superficie.
Isto depende de uma outra propriedade da formagao ro-
chosa, a permeabilidade, denotada na maioria das vezes
por k [16]. A capacidade de um meio poroso permitir a
passagem de fluidos através de seus poros interconecta-
dos é chamada de permeabilidade absoluta, ou permea-
bilidade se 0o meio poroso encontra-se 100% saturado por
uma Unica fase liquida. A permeabilidade pode variar

em um meio poroso em funcao da posicao e da direcao
e, em geral, o reservatério é anisotréopico com relagao a
essa propriedade.

Do ponto vista do estudo da transferéncia de calor
no meio poroso, observa-se que os principais mecanismos
de transporte de energia estdo associados & advecgao (fa-
vorecida por uma maior velocidade de escoamento) e &
condugao (favorecida por um maior valor da difusividade
térmica do reservatorio). Em principio, a advecgdo é o
mecanismo mais eficiente, mas cabe ressaltar que a trans-
feréncia de energia via a conducao de calor pode influ-
enciar a temperatura do reservatério mesmo em regioes
com permeabilidades muito baixas ou mesmo isoladas.

As seguinte hipoteses foram utilizadas na derivacao
do modelo fisico-matemaético:

1. o reservatorio é isotropico;

2. a compressibilidade da rocha é pequena e cons-
tante;

3. o fluido é newtoniano;
4. nao ocorrem reagoes quimicas;

5. o0 escoamento é bidimensional e ocorre a baixas ve-
locidades;

0 escoamento € monoféasico e ndo isotérmico;
os efeitos gravitacionais sdo desconsiderados;

a transferéncia de calor por radiagao é desprezivel;

© o N =

as condutividades térmicas da rocha e do fluido sao
constantes;

10. o pogo de producao é vertical e penetra totalmente
na formacao;

11. nao considera-se a hipotese do equilibrio térmico
local; e

12. nao hé estocagem no pogo produtor.

Nao assume-se, portanto, a hipotese do equilibrio tér-
mico local e a temperatura média volumétrica do reser-
vatorio é calculada em funcao das temperaturas médias
do fluido e da rocha [18]:

P T = bpocp,To + (1 = @) prcy, T, (2)

onde T, é a temperatura média volumétrica do 6leo, T;. &
a temperatura média volumétrica da rocha e T" a tempe-
ratura média volumétrica representativa do meio poroso
(rocha + fluido), ¢ é a porosidade do reservatorio, p, e
pr 820 as massa especificas do 6leo e da rocha, respec-
tivamente, e ¢, e ¢, as suas capacidades térmicas. A
capacidade térmica média volumétrica do meio poroso é
definida por [18]

PCp = ¢pono + (1 - ¢)Prcpr~ (3)

Essas hipdteses, conjuntamente com as propriedades
do fluido e da rocha, com as relagdes termodinamicas e
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com as equagoes de balango macroscopicas [18], foram
empregadas na obten¢do das equagoes diferenciais par-
ciais escritas em termos da pressao do 6leo e da tempe-
ratura do reservatorio.

2.1 Equaco para a pressdo do éleo
Ao se introduzir o fator volume de formacao B [1],

Psc
B === 4
Po “)
a equacgao de conservagao da massa pode ser escrita na
forma alternativa [19]

0 o Vo dm

ot (B>+V <B)_%psc’ )
onde v, ¢ a velocidade superficial do fluido (6leo), g, &
o termo fonte em termos de massa, V;, é o volume total
(rocha mais poros) e ps. representa a massa especifica
do 6leo em condicoes padrao de pressao e temperatura,
Pse € Tse, respectivamente.

Para escoamentos a baixas velocidades, a equacao
usada para descrever a conservacao da quantidade de
movimento no escoamento de fluidos em meios porosos
é a lei de Darcy [19],

—% Vp— pogVD], (6)

Vo =
onde k é o tensor de permeabilidade absoluta, p é a
viscosidade do fluido, g é a magnitude da aceleracao da
gravidade e D é a profundidade [I]. Substituindo-se a

Eq. @ na Eq. , tem-se que

0 (¢ k Gm

— (= )=V |—(Vp—pogVD)| = : 7

5 (5)-v |5 gD = 2= @)

Se os efeitos gravitacionais forem despreziveis e
introduzindo-se a relagao ¢, = @scPsc:

9 (¢ k Gsc
— ==V | = ==, 8
i (5) v (5:%) - % ®
O termo 9(¢/B)/0t pode ser reescrito usando-se as
propriedades do fluido e da rocha, de forma a obter-se

explicitamente as derivadas parciais da pressao e da tem-
peratura em relacdo ao tempo [12],

0 (o\ [10¢ 0 (1\]0p
o (3) B [Baﬂ%p (Bﬂ ot

1 0¢ o (1\]oT
+ [BE)T +¢87 <B)] o (9)

Neste trabalho, considera-se que [11]

BO
B= 10
1+Co(p7p0) 7C(JT(T7TO)7 ( )
e

¢ =¢"[1+cs(p—p") — cor(T = T7)], (11)

onde B° e ¢° sdo, respectivamente, o fator volume de
formacao e a porosidade nas condigoes de referéncia para
a pressdo, p°, e para a temperatura, 7°. Os termos ¢, e
coT representam, respectivamente, a compressibilidade e
o coeficiente de expansao térmica do 6leo, enquanto que
os termos c4 e ¢y sao a compressibilidade e o coeficiente
de expansao térmica da rocha, respectivamente.

Usando-se as Eqs. e na Eq. (9) resulta em
O (o _ (¢ n ¢%cy\ Op
ot\B) \ B B ) ot
ger | ¢Ocgr ) OT
- ( e (12)

A partir desse resultado é possivel reescrever a Eq.
na forma

Op oT k
0,2 1,2 v () - g =0, 1
vy Lrgr VWY (BHVP> gsc =0 (13)
onde
¢Co ¢OC¢
r, =i (e + % (14)
e
_ pcor  Pcor
I'r=", ( o T ) (15)

Para finalizar, a variacao da viscosidade em funcao
da temperatura é dada por [11]

b
L= aexp (T — Tref,u) ) (16)

onde a e b sdo coeficientes especificos do 6leo pesado e
Tyef,n € uma temperatura de referéncia.

A Eq. é uma equagao diferencial parcial nao li-
near que serd utilizada na determinacao da variavel de-
pendente pressao do 6leo. Para resolver-se a Eq. ,
além de se considerar o acoplamento com a temperatura
(T'), sao necessarias condigdes inicial e de contorno apro-
priadas. Como condicao inicial utiliza-se

p(x,y,t = O) = pini(x’y)7 (17)

onde a pressao inicial antes do reservatorio ser pertur-
bado pela produgdo/injecdo é representada por p;pic. As
condigoes de contorno externas sao as de fluxo nulo nas
fronteiras

®) @
oy — /o,

onde L, e L, sdo os respectivos comprimentos do reser-
vatério nas diregoes x e y.

Se o termo fonte g,. for utilizado na caracteriza-
¢ao do pogo vertical (cujo comprimento é igual a L),
aplicando-se uma condicao de contorno interna, do aco-
plamento pogo-reservatorio tem-se que [19]

Gse = —Jw (p - pwf) , (19)
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onde J,, é o indice de produtividade e p, s é a pressao
no poco. Por hora, ressalta-se que a Eq. permite
o célculo da pressao no poco se a sua vazao é prescrita
e vice-versa. Sera utilizada uma condi¢do de vazdo de
producao prescrita.

2.2 Equacdo para a temperatura do reservatdrio

Utilizando o modelo a uma equagao sem a hipdtese de
equilibrio térmico local [I8], em conjunto com uma mo-
delagem incluindo a presenca de termos fonte para a
contabilizacdo do aquecimento da jazida [II], a equagao
da conservacao macroscopica de energia pode ser escrita
como

0
— (P, T) + V- (pocp VoT) =V - (kVT) + a1
ot ¢ Ve

+ ponOTQSc

A (20)

onde h, é a entalpia do fluido, gy representa o termo
de aquecimento (poténcia fornecida pelo pogo de aque-
cimento) e k é o tensor de dispersdo térmica efetivo [18].

Desprezando-se os efeitos devidos & tortuosidade e &
dispersao hidrodinamica [I8] o tensor efetivo pode ser
escrito na forma

K= [Qﬁ"fo + (1 - ¢) Kr] I (21)

onde K, e Kk, a0, respectivamente, as condutividades tér-
micas do fluido e da rocha.

A Eq. é uma equagao diferencial parcial nao li-
near que serd utilizada no célculo da variavel dependente
temperatura. Para resolver-se a Eq. , além de se con-
siderar a dependéncia da velocidade com a pressao, sao
necessarias condicoes inicial e de contorno apropriadas.
Considera-se que a condic¢do inicial é dada por

T(2,y,t =0) = Tini(,y), (22)

onde T;,;c € a temperatura inicial antes do reservatorio
ser perturbado pela produgdo/injegdo. As condigoes de
contorno externas sao as de fluxo nulo nas fronteiras do
reservatorio

B @ e
03: r=0,L, 8y y=0,L,

Pensando na resolu¢do numérica, as Eqgs. (13) e (20)
Sao0 reescritas como

Ip

Pot

k sc oT
-V (Vp) S (24)
Bpu

r
W ot

o ,___ qH PoCp T'qsc
— ™ -V . - (kVT) = = -~ Yo 7~
at (pCP ) ( ) ‘ 7b ‘ rb

+ V- (ponOVoT); (25)
e as suas semelhancas serao exploradas quando da resolu-

¢ao numeérica, no que diz respeito as derivadas temporais,
espaciais e termos de fonte/sorvedouro.

3 Resolucdo Numérica

As aplicagoes iniciais da simulacdo numérica de reser-
vatorios de petréleo remontam & década de 1950 e ela
se tornou, hoje em dia, uma ferramenta padrao para a
industria do petroleo [I9]. Para certos casos simplifica-
dos como, por exemplo, 0 escoamento isotérmico unidi-
mensional de um fluido incompressivel (ou ligeiramente
compressivel) em um meio poroso, existem solugoes ana-
liticas para a determinacao do campo de pressoes. Por
outro lado, para sistemas mais complexos, a utilizagao
de solugoes numéricas deve ser considerada.

3.1 Discretizacdo da EDP para a pressdo

No particionamento do reservatério empregou-se uma
malha de blocos centrados [19], 20] 21], que resulta numa
formulacao semelhante a do método dos volumes finitos.
Uma representacao esquematica de um dominio bidimen-
sional discretizado pode ser vista na Figura [2] para o
sistema de coordenadas cartesianas. A solu¢do numeérica
é obtida nos nés da malha computacional, localizados
nos centros das células, sendo n, e n, as quantidades de
células nas diregoes = e y, respectivamente. Os indices
inteiros i e j representam as numeragoes das células nas
respectivas diregoes x e y.

Ax

—

i—1,j+1 ij+1 i+1,5+1

Ay

i—1,j ij i+1,5

i—1,j-1 ij—1 i+1,j—1

r

Figura 2: Malha bidimensional. Fonte: os autores.

Para o problema do escoamento bidimensional (sem
os efeitos gravitacionais) pode-se escrever a equagio da
pressao na forma discretizada

0 (., Op d (., 0p i
() ar+ = (L) A
{aw< w) x*@y( yé‘y) y}

(. 0p oT s
= {Fp&+FTa7f+q$c} ) (26)

(2]
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com as incégnitas sendo avaliadas em 4,j € no tempo

n+1,com (V,), ; = (AzAy), ; L., para as Egs. (13), (14)
e (|15), e introduziu-se as novas variaveis

Agky T = Ayky

T =
¢ uB ¢ Y uB’

(27)

onde (Az)i,j = Ayi,jLz e (Ay)'i,j = Alii,jLz, sendo Al‘iﬂ'
e Ay; ;, respectivamente, os espagamentos da malha nas
direcoes x e y na célula 4,5 e L, o comprimento do re-
servatoério na direcao z.

Considerando-se um arranjo unidimensional de ma-
lha computacional, como o apresentado na Figura |3|
e empregando-se o método de diferencas finitas [19],
obtém-se

Ax

—

¥

1
'3

-----------{}------------
R
-----------{)------------

Figura 3: Malha unidimensional. Fonte: os autores.

Introduz-se, em seguida, a transmissibilidade na di-
recao = como sendo dada por

Ak, \"H
T, = =" 29
@it 3] (MBASC>H[§J’ (29)

onde ¢é utilizada, para a area A, e a permeabilidade k,,
uma média harmoénica para determinar-se os seus valo-
res na posicao da interface i +=1/2, 5, a partir dos valo-
res conhecidos nas localizagoes ,j e i £ 1, j, enquanto
que para as propriedades do fluido uma média aritmética
é aplicada [19]. Uma expressao similar pode ser obtida
para a transmissibilidade na direcao y.

Utilizando-se uma formulagao totalmente implicita
no tempo é possivel obter-se a forma final discretizada

da Eq. ,

n+1
n+1 n+1
T, .y (pi+1,j —Dij )
n+1
n+1 n+1
- T, 125 (pid - pi_l,j)
[, )
Higayg THIHL T
n+1
n+1 n+1
- T, iio1/2 (P — i)
(Fp)?jl (FT)?‘ALJ‘rl
_ ; n+1 i3 n+1
= —ap iy = piy) + 1 (T - T)

onde aplicou-se aproximacgoes de FEuler recuadas no
tempo,

n+1 n+1 n
at ), At

T n+1 T7L+1_T'Zn
@

ot ). . At

,J

nas quais n indica o nivel de tempo em que a pressao e
a temperatura sao conhecidas.

O termo (qsc)?jl pode ser utilizado para incluir, no
modelo adotado, a pressao no poco. Neste caso, a forma

discreta da Eq. é:
n+1 n+1 n n+1
@iy = =i i = ea)ly ] (33)

sendo o indice de produtividade, J,,, calculado por [19]

n+1

2m+\/kyky L,

()it = | s (34)
1,3 r

By In (eq>

Tw/ di;

onde r,, é o raio do pogo e o raio equivalente, rcq, €
calculado através da equacdo [22]

k’y 2 km 2
\/E(Ax) +\’E(Ay)
4 ky 4 ki
Ve TV E,

3.2 Discretizacdo da EDP para a temperatura

Teq = 0,28

g

A discretizacao é realizada de forma similar a que foi em-
pregada para o caso da pressao. Inicialmente, reescreve-

se a Eq. na forma

0 qH pohOQSc
Y . T) = 12 4 Forrodse
(pep T) = V- (WVT) = T+ =

pr +¢,  (36)
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onde ¢ =V - (p,voh,). Considerando-se, em seguida, a
determinacao da temperatura na célula i, j e no nivel de
tempo n + 1, pode-se escrever para a formulacdo total-
mente implicita que

9 (0T, 0 ( or\ "
oz \""* 0z Oy Fy o)),
a OhO sc n+1
Rt R e S €

cuja forma é muito parecida com a da Eq. . Entao,
para os dois termos da Eq. (37)) aplica-se uma metodo-
logia analoga & utilizada na discretizacao da Eq. :

n+1
K Tii1;
T Z_+1/2’j( i+1,5
n+1
— K T .
’ i—1/2,j( "
n+1

7 Ey])ﬂ%*l
= Tier )"

+K (Tij1 = Ti)" "

<

i,j+1/2
n+1
1
- K T —Ti )" "
y'j 1/2(%.7 1,7 )

(pcp) i n+1 mn
=V N (Tz J Ti,j)
- 2,7

+ (Pohogse)i + 7T 4 (qu)i T (38)

onde

n+1 Agky ntl
. - < r ) , (39)
i+1/2,5 A

n+1 n+1
_ (A) , (40)

Ylij+1/2

—pic1 )"t

o \n+1
i+1/2,j\Pitlj — pz,])
) n+1

) (41)

com os termos tendo sido reescritos de forma a utilizar-se
as transmissibilidades na defini¢ao de <I>"+1 Ela servira
de base para a estratégia de resolucao numerlca usando
uma decomposicao de operadores.

3.3 Decomposicido de operadores

As Egs. e formam um sistema de equacoes al-
gébricas nao lineares que quando resolvido conduz aos
valores das variaveis p e T' [23]. Para tanto, a velocidade
de Darcy na Eq. pode ser usada para explicitar-se

a pressao ou ela pode ser mantida como uma incégnita.
A temperatura também é explicitada a partir da funcao
entalpia. Nos dois casos, a Eq. permanece com uma
nao linearidade no termo que contém originariamente
a velocidade de Darcy. A resolucao desse sistema, para
uma malha computacional com um ntmero de células na
casa dos milhares, ja comeca a exigir uma quantidade de
memoria e de processamento significativas.

Uma outra questdo importante é a forma final das
equagoes algébricas. Por exemplo, Singh et al. (2011) [24]
trataram do problema nao isotérmico, no escoamento
em meios porosos, reescrevendo o termo de advecgao
de modo a explicitar o efeito de resfriamento Joule-
Thompson. Como é sabido, existem métodos numéricos
especificos para resolver diferentes tipos de EDPs [I4].
Em um mesmo sistema de EDPs é possivel, por exemplo,
existirem equagcoes parabodlicas e hiperbdlicas. Portanto,
seria desejavel que cada equagao diferencial pudesse ser
resolvida usando o melhor método disponivel, tendo em
vista as suas caracteristicas matematicas.

Na literatura, existem propostas de estratégias de re-
solugao numeérica, para o problema do escoamento nao
isotérmico em meios porosos, que baseiam-se no uso de
uma decomposicdo de operadores (operator splitting), tais
como as encontradas nos trabalhos de Rousset (2010) e
Dyrdahl (2014) [11, 12] e Vennemo (2016) [14]. Neste
tipo de solugao, o sistema original escrito em termos de
p e T é dividido em dois subsistemas de equagoes, um
para p e outro para T, com um estagio de troca de in-
formagoes entre estes dois tltimos subsistemas. No caso
mais geral, isto permite, por exemplo, que diferentes mé-
todos de solucao sejam aplicados para cada EDP. Este
tipo de abordagem ja vem sendo aplicada com sucesso
héa bastante tempo em outros problemas, tais como nos
métodos do tipo IMPES (Implicit Pressure Explicit Satu-
ration) [19, 25] utilizados em problemas de escoamento
multifasico em meios porosos.

Um dos objetivos da decomposi¢ao de operadores é o
de resolver mais rapidamente os dois subproblemas de-
finidos, quando comparado com a resolucao do sistema
acoplado de equagoes para todas as incognitas. Conforme
destacado em Vennemo (2016) [I4], os métodos de de-
composicao de operadores tém sido aplicados a uma am-
pla gama de problemas, incluindo as simulagoes de escoa-
mento de dgua subterranea, a modelagem da poluicao do
ar e os problemas envolvendo a combustao. No entanto,
ao desacoplar-se as equacoes introduz-se uma fonte adi-
cional de erro. Por isso, a convergéncia e a acurécia dos
métodos de decomposicao de operadores tém sido exten-
sivamente estudadas e sabe-se que algumas precaucoes
devem ser tomadas, em funcao do tipo de equacao que
se esta tratando [13]. No caso estudado por Vennemo
(2016) [14], por exemplo, mostra-se que o uso de itera-
¢oes internas para determinar p e T devem estar con-
dicionadas ao uso de iteracoes externas para verificar a
convergéncia do sistema como um todo. Todos os tes-
tes nos quais a convergéncia foi regida por tolerancias
numéricas e nao por nimero de iteracoes prescritas leva-
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ram aos melhores resultados. Este tipo de estratégia foi
adotada no presente trabalho.

Do ponto de vista da implementacao computacional,
existe uma vantagem quando os subsistemas de equagoes
sao semelhantes, uma vez que as mesmas rotinas de reso-
lucéo utilizadas em um subsistema podem ser usadas no
outro. Por isso, optou-se por utilizar as Egs. e
reescritas de forma que, tanto para p quanto para T,
as matrizes dos coeficientes fossem pentadiagonais e que
através dos termos fontes se desse a troca de informacoes
entre os dois subsistemas. Portanto, considerando uma
decomposicao de operadores que leve a uma sequéncia
de resolugao primeiramente para a determinacao de p e,
em seguida, para a temperatura 7', essas equagoes sao
reescritas respectivamente como

T vntl v+1,n+1 vl v+1,n+1 U v+1,n+1
yl. . i,j—1 z| Di—1; T ¥Diy
i,j—1/2 i—1/2,5
vntl it v,ntl prLntl (g yn+l
x i+1/2,5 41,5 Yy i41/2 i,5+1 sCJq,j
v,n+1 v,n+1
_ (Fp)iaj n (FT)LJ W+l gm (42)
At Pid At i i
e
wntl il K wntl il Qw1
x| ij—1 T Rgl A1 —
4,j—1/2 i—1/2,5
w,n+1 T?H‘l' K w,n+1 "w'-‘rl,n—i-l _ ( )n+1
T i+1/2,) i+1,5 Y ij+1/2 i,5+1 %,J
Vb(pcp)%'n-i_l

.3

At

tendo sido introduzidas as varidveis

v,n+1 v,n+1 (Fp)y”.n-i_l v,n+1
U =T —= 4T
Yij—1/2 “lic1/2,5 + At “lit1/2,5
v,n+1
+T : 44
v i (44)
w,n+1 w,n+1 Vb(@)?’z"‘*l
Q=K K —
Yiij—1/2 B i—1/2,5 * At
w,n+1 w,n+1
+ K, +K, , (45)
i+1/2,5 i,5+1/2

e onde o0s sobrescritos v e w referem-se, respectivamente,
aos niveis iterativos para as solugoes dos problemas para
peT. O sobrescrito ¥ indica que o termo @Zjl esta sendo
avaliado com as propriedades que foram determinadas
no nivel iterativo v, para o qual se obteve as pressoes em
v+ 1,741, também usadas em @Z;rl, obtidas quando
da solugao da Eq. . O mesmo tipo de raciocinio foi
utilizado para o termo Ti’f;?"H.

Assim sendo, considerou-se uma linearizacdo a par-

tir do uso de coeficientes determinados em uma iteracao

S | T+ (pohodse)iy T + @17 (43)

externa, onde h& um teste de convergéncia, na presenca
de iteragOes internas para a solucdo de p (iteracoes em
v) e para T (iteragOes em w), seguindo de uma iteragao
de Picard [19]. Em resumo, a ordem de resolucio é:

1. célculo dos coeficientes e dos termos fontes das
equagoes;

2. resolucao para a determinacido de p™t! conside-
rando o valor de 7"*! mais recentemente calcu-
lado;

3. resolucdo para o calculo de T"*! empregando o
valor mais recente de p"t!;

4. teste de convergéncia para o sistema de equagoes
como um todo.

Na solucao de cada subproblema foi utilizado o mé-
todo iterativo dos Gradientes Conjugados [26]. Como cri-
tério de interrupcao considera-se que o residuo deve ser
menor que as tolerdncias tol, e toly para o calculo da
pressao e da temperatura, respectivamente.

Destaca-se que o simulador numérico desenvolvido foi
escrito em linguagem de programacao C e que todas as
simulacoes foram executadas em um computador DELL
PowerEdge T630 com o sistema operacional Linux Open-
Suse 42.1, cujas principais caracteristicas sao:

1. maquina de arquitetura 64 bits;
2. memoéria de 64 GB; e

3. dois processadores Intel Xeon E5-2620 com 2 GHz
de frequéncia e 6 nicleos (12 threads).

4 Resultados Numeéricos

Para as simulacbes numéricas, optou-se pela defini¢ao
de um conjunto padrao de parametros, tendo sido ado-
tado um arranjo composto de um pogo produtor vertical,
centralizado no plano xy, com quatro pogos de aqueci-
mento posicionados ao seu redor, conforme ilustrado na
Figura [ Os aquecedores estao localizados a uma dis-
tancia de 80 m do pogo produtor.

Doco P,
Poco Produtor

Figura 4: Pocos produtor e aquecedores. Fonte: os autores.

®

Creative Commons
7 v Livre direito de copia

-
it =



18

A Tabela [I] traz os pardmetros utilizados no caso
padrao. Salvo mencgao contraria, os dados apresentados
nessa tabela sdo os utilizados em todas as simulagoes. To-
mando por base alguns exemplos da literatura [I1}, 27], a
ideia do caso padrao é a de representar uma configuracao
de producao e aquecimento que se repetiria ao longo do
reservatorio, formando uma malha de pogos produtores
e aquecedores. Assim, as dimensoes do reservatorio es-
tudado sao relativamente pequenas quando comparadas
as de um reservatorio real.

Neste trabalho, um caso de simulacao de 6leo con-
vencional foi adaptado utilizando-se dados disponiveis
na literatura. O valor da pressao inicial, no entanto, foi
superestimado de modo a garantir que, para todos os
casos simulados, a vazao adotada nao levasse a uma situ-
acao de interrupcao da producao por falta de potencial
da jazida, quando da auséncia dos aquecedores.

Tabela 1 Parametros para o caso padrio.

Parametro Valor Unidade
Ng € Ny 185 -
tol, 1x1076 kPa
tolp 1x1076 K
Nine 1,1 -
tma:r 1.000 dia
Atg 0,1 dia
Aty 1,0 dia
Qsc = ZQSC -10 std m3/dia
ks ek, 1,0x10 m?

¢ e’ 0,20 -

Co 4,35x10~"7 kPa—!
Pini € P 69.000 kPa
Tini e T° 330 K

Psc 840 kg/m3
Co 7,25x10~7 kPa—1
B 1,3 m3 /std m?
L,elL, 1.840 m

L, 40 m
wa 40 m
Cvo 1.800 J/(kg K)
Cpo 2.100 J/(kg K)
CoT 9,2x10~* K-1
Ko 0,4225 W/(m K)
Cug 1.200 J/(kg K)
Ko 3,5 W/(m K)
Pr 2500 kg/m3
CoT 1,8x 1073 K-t
Qu=>.qn 40.000 w

a 2,0x104 Pa-s

b 333,33 K
T’r‘ef,p, 277,78 K

Os resultados apresentam os perfis de pressao ao
longo da diregdo x, para y = L, /2, e para o tempo mé-
ximo de produgdo (tmq.) de 1.000 dias, visando-se a
avaliacdo do efeito do aquecimento na manutencao do
potencial energético para o escoamento no reservatorio.
Faz-se uso, também, da condicao de simetria do pro-
blema, resultante da distribuicao dos aquecedores, das

caracteristicas da rocha do reservatoério, da geometria e
dos espagamentos da malha (Axz = Ay), a fim de favo-
recer a analise dos resultados.

4.1 Convergéncia numérica

A Tabela [2] mostra o nimero de células empregadas na
geracao das diferentes malhas computacionais emprega-
das no estudo de convergéncia numérica, mediante o re-
finamento da malha computacional. Nestas simulacoes,
o passo de tempo foi mantido constante e igual a 0,1 dia.

Tabela 2 Refinamento de malha.

Malha 1 2 3 4 5
23 47 93 185 369

Ny = Ny

A Figuralff|exibe as curvas de pressao do reservatorio
obtidas com as cinco malhas apresentadas na Tabela 2]
Observa-se que, exceto para o ponto no qual esta posici-
onado o termo fonte que representa o poco de produgao
(uma singularidade [23]), as solugbes estao proximas uma
das outras e verifica-se a sobreposicao das curvas. Con-
forme o esperado, as curvas sao simétricas em funcao das
condigoes de isotropia e homogeneidade do reservatorio,
uma vez que Ax = Ay e devido ao tipo de arranjo dos
pocos produtor e aquecedores.

x10*
6.5 B
6- -o-Malha 1 7
~-Malha 2
5.5 ——Malha 3 E
——Malha 4
o -=-Malha 5
S 5, v =
&
o 45+ —
4t |
3.5F .
3+ 5 E
25 1 M| L "
0 500 1000 1500 2000
z(m)

Figura 5: Perfis de pressdo para diferentes malhas. Fonte: os
autores.

Para uma melhor visualizagao, uma ampliacao de
parte dos resultados é mostrada na Figura [6] tirando-
se proveito da simetria da solucdo. Com a amplifica-
¢ao é possivel verificar que as solucoes estao realmente
bem préximas, excetuando-se a regiao onde encontra-
se a fonte de producdo do oOleo. Perto dos aquecedores
(localizados em = =840 m e x = 1000 m) as solugoes
encontram-se mais distantes, mas observa-se que elas fi-
cam cada vez mais préoximas & medida que a malha es-
pacial é refinada. Portanto, entende-se que as evidéncias
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numéricas levam & conclusao de que os resultados con-
vergem.

Jx10*
6 ol
55 --Malha 1 7
~-Malha 2
2 5t —-Malha 3
[ —~Malha 4
= =-Malha 5
S 45t
4,
35- :
37 j&
L L L L
2'?00 750 800 850 900

z(m)

Figura 6: Perfis de pressdo para diferentes malhas (ampliacdo).
Fonte: os autores.

Nas simulacoes de reservatérios, muitas vezes utiliza-
se um passo de tempo pequeno para uma melhor cap-
tura e visualizacao dos resultados nos instantes iniciais
da producao. Entretanto, este incremento de tempo au-
menta de valor ao longo da simulagao, atingido um valor
limite preestabelecido para o restante dos calculos. Apos
a realizacao de testes preliminares, optou-se por iniciar
as simulagoes com um passo de tempo (Aty) de 0,1 dia,
com uma razao de crescimento (n;,.) de 1,1 para os pas-
sos consecutivos, até atingir-se o incremento de tempo
final (Aty) de 1 dia.

4.2 Estudo de sensibilidade

Dando prosseguimento, passa-se agora a anélise dos efei-
tos provocados pela variagao de alguns dos parametros
fisicos (permeabilidade, viscosidade e porosidade) nos va-
lores da pressao e da temperatura do reservatorio de 6leo
pesado, com um poco produtor e quatro de aquecimento.

4.2.1 Permeabilidade

Inicialmente, analisa-se o efeito da mudanca da permea-
bilidade do reservatoério. Conforme pode ser visto, na Fi-
gura[7] uma menor permeabilidade conduz a uma maior
queda de pressao, em conformidade com o previsto pela
lei de Darcy. Nota-se, também, que a simetria da solu-
cao foi preservada. Cabe ressaltar que a permeabilidade
tem influéncia direta tanto na determinacado da pressao
quanto na da temperatura, sendo uma das propriedades
de maior impacto no escoamento em meios porosos.
Por outro lado, a Figura [§] mostra que o perfil de
temperatura é menos sensivel & variacao da permeabili-
dade para a faixa de valores fixados. Destaca-se, ainda,
que os perfis sao simétricos e nota-se, de acordo com a

61 -k =0,010x10" m?|
: <k =0,015x10™" m?
5.5 +k=0,020x10" m¥
450 1
4 i
3.5} 1
% 500 1000 1500 2000
z(m)

Figura 7: Perfis de press3o para diferentes valores da permeabi-
lidade. Fonte: os autores.

fisica, uma elevacao do valor da temperatura nas posi-
¢Oes correspondentes ao posicionamento dos aquecedo-
res. Esta variacdo chega a uma diferenca de aproximada-
mente 100 K em relacao ao valor inicial da temperatura
do reservatorio (330 K).

440
420+ 1
-k =0,010x10"2 m?
<k =0,015x10"2 m?

By * k=0020x10"2m? |
<3801 |
&

360 1

3401 i ]

B 0 o0 1500 2000

Figura 8: Perfis de temperatura para diferentes valores da per-
meabilidade. Fonte: os autores.

4.2.2 Viscosidade

As Figuras [9 e [I0] trazem os resultados calculados
considerando-se a variacao do coeficiente a na correlagao
para a viscosidade (Eq. ) e, assim, alterando-se a vis-
cosidade do 6leo pesado que encontra-se escoando no re-
servatorio. Esta comparacao é muito relevante, uma vez
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que é justamente a reducgao da viscosidade do 6leo o prin-
cipal objetivo da técnica de aquecimento, visando a dimi-
nuir a queda de pressao no reservatorio. Para os maiores
valores de a obtém-se os maiores valores das viscosida-
des e, consequentemente, as maiores quedas de pressao.
Logo, elas podem ser atenuadas com uso do aquecimento,
conforme pode ser constatado na Figura [0 Assim como
a permeabilidade, a viscosidade tem um impacto signi-
ficativo na dinamica do escoamento em meios porosos,
uma vez que quanto maior for a viscosidade maior sera a
resisténcia ao escoamento para um mesmo gradiente de
pressao.

10’
6.5+
6F
= BBk --a=0,20 Pa - s
Qi «a=0,22 Pa - s
=
Y
5+
451 |
L L 1 L ‘lﬁ
%00 750 800 850 900

z(m)

Figura 9: Perfis de pressio para diferentes valores da viscosidade
do dleo. Fonte: os autores.
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Figura 10: Perfis de temperatura para diferentes valores viscosi-
dade do dleo. Fonte: os autores.

Inicialmente, utilizou-se a =0,25 Pa-s ao invés de
a =0,22 Pa-s. Entretanto, para esse valor e com as con-

digoes de escoamento consideradas, o reservatorio nao
teve energia suficiente para manter a producao prefixada,
mesmo na presenca do aquecimento (razao pela qual foi
imposta uma pressdo inicial mais elevada). Assim, fica
clara a importancia da viscosidade na anélise da viabi-
lidade da técnica de recuperagao nao convencional, no
contexto do aquecimento da jazida, aumentando as chan-
ces de se ter uma maior quantidade de 6leo recuperada.

De modo similar ao que aconteceu quando da varia-
¢ao dos valores da permeabilidade, o perfil de tempera-
tura, Figura sofreu uma menor influéncia no que diz
respeito & variacao da viscosidade do 6leo.

4.2.3 Porosidade

O estudo também foi estendido para a andlise da vari-
acao da porosidade. Assim como a permeabilidade, essa
é uma propriedade que aparece em alguns dos coeficien-
tes das equacgoes diferenciais parciais que governam as
mudangas de pressao e temperatura. As Figuras[L1]e
mostram os resultados para os casos teste considerados.

P(kPa)

3.5- A

0 500 1 Obo 1500 2000
z(m)

Figura 11: Perfis de pressdo para diferentes valores da porosi-
dade. Fonte: os autores.

Conforme pode ser observado na Figura [IT] o efeito
da diminuicao da porosidade se traduz em uma maior
queda da pressao do 6leo, devido a menor quantidade de
fluido disponivel para ser produzido. Neste caso, tam-
bém, a solu¢ao numérica produziu corretamente um per-
fil de pressao simétrico.

Ja a Figura apresenta os perfis de temperatura
obtidos. Constata-se que ha uma diminuic¢ao da transfe-
réncia de calor da regiao dos pogos de aquecimento para
a regiao do meio poroso que se encontra na vizinhanca
deles, conforme os valores da porosidade aumentam. Isto
faz sentido, pois neste caso o calor especifico do fluido,
maior do que o da rocha, aumenta a sua importancia no
termo de acumulagao da equagao do balango de ener-

gia .
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Figura 12: Perfis de temperatura para diferentes valores da po-
rosidade. Fonte: os autores.

4.3 Pocos aquecedores

Os tltimos resultados abordam as questoes relacionadas
a importancia do arranjo, da quantidade e da taxa de
aquecimento dos pogos aquecedores nos perfis de pressao
do 6leo e temperatura do reservatoério.

4.3.1 Taxa de aquecimento

Os valores para a pressao e a temperatura, em funcao da
variagdo da taxa de aquecimento (poténcia dos aquece-

dores), podem ser vistos nas Figuras e

=Qp = 30 kW
~Qy = 40 kW |
«Qp = 50 kW
<
Y i
=
=9
45 1
4 ]
3.5 1

260 ‘ 460 660 860 1060 12b0 1460 1660 18b0 2000

Figura 13: Perfis de pressio para diferentes taxas de aqueci-
mento. Fonte: os autores.

Do ponto de vista da fisica, & medida que aumenta-se
a taxa de aquecimento reduz-se ainda mais a viscosidade

’_@\ 3
S s [=Qn=30FW ]
= ~Qp = 40 kW )
= «Qp = 50 kW
45l
4,
350
70 750800 850 900

Figura 14: Perfis de pressdo para diferentes taxas de aqueci-
mento (ampliacdo). Fonte: os autores.

do ¢6leo e, em decorréncia, preserva-se a energia disponi-
vel no meio poroso para fazer o fluido escoar, levando a
uma major manutencdo da pressdo, conforme pode ser
observado na Figura e na sua respectiva ampliagao,
Figura

Os perfis de temperatura em funcdo da variagdo da
poténcia dos aquecedores sao mostrados na Figura
Para que o balanco de energia seja preservado, vé-se que
a temperatura aumenta na regiao correspondente aos po-
¢os aquecedores, devido a energia térmica extra que é
fornecida ao reservatoério. Os valores maximos correspon-
dem a aproximadamente 406 K, 431 K e 456 K para as
poténcias de 30 kW, 40 kW e 50 kW, respectivamente.

460
440t 1
420¢ -Qy = 30 kW 1
—Qy = 40 kW
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400" |
X3
S 380 |
360" 1
3400 1
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Figura 15: Perfis de temperatura para diferentes taxas de aque-
cimento. Fonte: os autores.
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4.3.2 Nimero de pocos

Na Figura na sua versdo ampliada (Figura|l7)) e na
Figura [I§] sdo apresentados os resultados para a varia-
¢do da pressdo e da temperatura em funcdo do numero
de pocos aquecedores. Assim como no caso do aumento
da poténcia, uma maior quantidade de energia disponi-
vel para o aquecimento resulta na preservacao da pres-
sdo no reservatério. Em funcdo da ordem de grandeza
das variagoes de pressao, uma menor queda de pressao
pode ser constatada na ampliacao de parte da Figura
Destaca-se que, além da mudanca nos valores obtidos,
quando compara-se os perfis de pressao com e sem aque-
cimento observa-se uma mudanca qualitativa da curva
na regiao onde encontram-se posicionados os aquecedo-
res, Figura

Os resultados mostrados na Figura estao condi-
zentes com o aumento da energia disponibilizada ao re-
servatoério, quando da insercao dos aquecedores, assim
como com a preservacao da simetria da solucgao.
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Figura 16: Perfis de press3o para diferentes nimeros de aquece-
dores. Fonte: os autores.

4.3.3 Arranjos, nimero de pocos e taxa de
aquecimento

Finalmente, testou-se algumas poucas combinagoes para
o arranjo, o numero de aquecedores e a taxa de aqueci-
mento. Trés tipos de arranjos foram considerados para
a distribuicao dos pocos aquecedores, ao redor do pogo
produtor, e as suas respectivas poténcias:

1. 2 pocos aquecedores de 80 kW,
2. 4 pocos aquecedores de 40 kW, e
3. 8 pocos aquecedores de 20 kW,

de modo a se transmitir a mesma quantidade de energia
para o sistema e poder analisar mais especificamente a
influéncia da distribuicao das fontes de energia.

p (kPa)

700 750 800 850 900
z(m)

Figura 17: Perfis de pressio para diferentes nimeros de aquece-
dores (ampliacdo). Fonte: os autores.
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Figura 18: Perfis de temperatura para diferentes nimeros de
aquecedores. Fonte: os autores.

Os gréficos com os valores de pressio e temperatura
podem se vistos nas Figuras e Com relagdo aos
perfis de pressao, eles praticamente nao sofreram inter-
feréncia devida ao uso das trés configuragoes estudadas.
Diferentemente, no caso dos perfis de temperatura maio-
res diferencas sao percebidas nas proximidades dos pocos
aquecedores.

Para a pressao e o tempo final de producao, obteve-se
valores nas células que contém o pogo produtor iguais a
34.258,5 kPa, 34.511,5 kPa e 34.067 kPa para as confi-
guragoes 1., 2. e 3. respectivamente. No caso do arranjo
com oito aquecedores (3.), 4 pogos ndo se encontravam
exatamente distanciados de 80 metros do poco produtor,
por estarem posicionados nos vértices de um quadrado
cujo centro era o pogo produtor. Contudo, os valores
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Figura 19: Perfis de pressdo para diferentes arranjos. Fonte: os
autores.
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Figura 20: Perfis de temperatura para diferentes arranjos. Fonte:
0s autores.

mostram que a distribui¢ao dos aquecedores acarreta em
variagoes de pressao e temperatura, que podem levar a
um resultado final de preservacdo da energia do reser-
vatorio diferente devido ao efeito cumulativo obtido em
cada um dos arranjos. Na pratica, costuma-se repetir a
distribuicao de um dado arranjo ao longo do reservato-
rio.

5 Conclusdes

Os resultados das simula¢oes numéricas realizadas mos-
tram que o método de aquecimento estudado possui vi-
abilidade técnica, do ponto de vista dos resultados ob-
tidos para a pressao no reservatério, o que também ja

foi relatado em outros trabalhos voltados para a simula-
¢do numérica e para a analise de campo. A manutencao
da pressao é funcdo, como mostrado, das diversas pro-
priedades de fluido e de rocha envolvidas no fendémeno
modelado e da estratégia de aquecimento adotada.

Cabe ressaltar que, quando comparado a outros mé-
todos de recuperacgao, existem vantagens e desvantagens
no uso da técnica de aquecimento nao convencional uti-
lizada, sendo necessaria uma analise técnica-econémica
quando da decisao sobre a aplicagdo ou nao dos pocos
aquecedores. No caso dos custos de operagdo, é neces-
sario avaliar os gastos necessarios para o fornecimento
de energia e para a manutencao dos equipamentos de
aquecimento, bem como os investimentos com a perfu-
racao dos pocos de aquecimento. Contudo, outras téc-
nicas, como a injecao de dgua, também podem apresen-
tar custos elevados de instalacao e operacao. Portanto,
um estudo comparativo é necessario, o qual podera indi-
car, inclusive, o uso compartilhado de diferentes técnicas
de recuperagao [27]. Assim sendo, a simula¢do numérica
pode ser muito util no sentido de fornecer subsidios para
que as equipes de gerenciamento de reservatorios pos-
sam estudar diferentes cenérios e optar pelas melhores
estratégias.

Do ponto de vista numérico, a solucao usando a de-
composicao de operadores apresentou resultados satis-
fatorios e fisicamente corretos. A construgdo de rotinas
genéricas para tratar dos dois sistemas pentadiagonais
para a pressao p e a temperatura 7', usando o método
de Gradientes Conjugados, se mostrou uma alternativa
atrativa para a resolucao dos sistemas de equagoes algé-
bricas.

Ressalta-se, também, que uma contribuicao impor-
tante deste trabalho foi o uso de um modelo a uma equa-
¢éo [18] para a determinagdo da temperatura do reserva-
tério, nao admitindo-se a hipétese do equilibrio térmico
local. Outros trabalhos, no contexto da decomposigdo de
operadores, consideram na resolucao da transferéncia de
calor em meios porosos que a temperatura da rocha é
igual a temperatura do fluido [11, 12 14], que é uma
hipotese mais restritiva que a adotada aqui.
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