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RESUMO - Na industria do petrdleo, o 6leo pesado possui produgdo mais dificil e
onerosa. Dentre 0s processos de recuperacdo avancada para extracdo desse tipo de
6leo, destaca-se a injecdo de vapor, que embora lidere em desenvolvimento e
aplicacdo, possui algumas restricbes quanto a aplicacdo.O uso da energia elétrica
também €é de interesse, por oferecer menores restricGes com respeito aos candidatos
para sua aplicacdo, quando comparada aos métodos convencionais de injecdo de
vapor. Nesse trabalho foi estudado um modelo de reservatorio semissintético,
homogéneo, sem presenca de aquifero, saturado com 6leo de 16,2° API. Através de um
planejamento fatorial completo, do tipo 3% investigou-se a influéncia de dois
parametros de reservatorio e dois parametros operacionais no fator de recuperacdo de
6leo. Ao final, em termos de parametros de reservatorio, concluiu-se que maior nivel
de saturacdo de agua conata, com maior teor de salinidade, favorece a producdo de
6leo. Em termos operacionais, a ado¢do de uma configuracdo trifasica, com maior
nivel de tensdo, maximiza a producdo de Oleo. Entretanto, sugere-se a
complementacdo desse estudo por uma avaliacdo econdmica, para verificar se a
melhor configuracdo operacional favorece o maior retorno financeiro.

1. INTRODUCAO

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

A alta viscosidade é uma grande preocupacao para a recuperacao de reservatorios de dleo
pesado. Um 6leo de viscosidade muito alta torna um projeto tecnicamente desafiador e provoca
impacto no seu retorno financeiro (CARRIZALES, 2010). As vastas quantidades de 0leo pesado e
ultrapesado dominam as reservas mundiais de hidrocarbonetos, mas o 6leo e 0 gas convencionais,
por serem mais facilmente produzidos, ultrapassam essa contraparte de menor energia, em termos
dos niveis atuais de producdo. Muitas reservas dos hidrocarbonetos mais pesados estéo a espera de
novas tecnologias que os tornem em projetos economicamente viaveis (CURTIS et al., 2002).

Varios processos de recuperacdo avancada (EOR) sdo utilizados para produzir éleo pesado,
sendo esses métodos normalmente divididos em duas categorias: quimicos e térmicos. Os
processos quimicos incluem a injecdo de gas miscivel, injecdo de alcalinos ou de polimeros, que
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reagem quimicamente com o 6leo tanto para reduzir a tensao interfacial no reservatorio, como no
caso da injecdo de alcalinos, ou aumentar o varrido vertical, no caso da injecdo de polimeros
(PERASER et al., 2012). Os métodos térmicos constituem a principal técnica em uso para
recuperar 6leos pesados e viscosos, uma vez que 0 aumento de temperatura reduz drasticamente a
viscosidade do 6leo, afinando-o e melhorando sua fluidez e mobilidade no interior do reservatorio
(KOVSCEK, 2012).

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

Embora a injecdo de vapor lidere em desenvolvimento e aplicacdo, a aplicacdo de energia
elétrica é de interesse, por oferecer menores restricbes com respeito aos candidatos para sua
aplicacdo, quando comparada aos métodos convencionais de injecdo de vapor (estimulagdo ciclica
e continua) (CARRIZALES, 2010). No método térmico utilizando aquecimento eletromagnético,
transforma-se energia elétrica em energia térmica, aumentando a temperatura média do
reservatorio, reduzindo a viscosidade dos fluidos e, consequentemente, aumentando a mobilidade
da fase 6leo (SANTOS, 2010).

Nesse contexto, esse trabalho tem como objetivo o estudo da aplicacdo do aquecimento
resistivo em um reservatorio de Oleo pesado, inclusive a avaliacdo da influéncia de dois
parametros de incerteza do reservatorio (saturacdo de agua conata e salinidade da agua) e dois
parametros operacionais (nivel de tenséo e configuracédo elétrica), na recuperagdo do 6leo existente
no reservatorio.

2. MATERIAIS E METODOS

Para este estudo foi modelado um reservatério homogéneo, semissintético, com dimensdes
de 200x200x20 m3, 25% de porosidade, permeabilidade horizontal de 1.000 mD, e permeabilidade
vertical de 10% da horizontal, sem a presenca de aquifero. O fluido utilizado foi um dleo com
densidade de 16,2° API, modelado com 2 componentes e 6 pseudocomponentes.As modelagens do
fluido e do reservatério foram realizadas utilizando os modulos WINPROP e BUILDER,
respectivamente, com simulages realizadas no STARS, sendo todos da CMG Suite v.2012

O reservatorio € mostrado na Figura 1a, onde foi perfurado um arranjo “five-spot” de pogos,
com um eletrodo em cada um deles, penetrando 10m no reservatorio. Em um tempo de projeto de
15 anos, foram avaliados os efeitos no fator de recuperacdo de dois parametros de incerteza do
reservatorio (teor de salinidade da agua e saturacdo de agua conata) e dois parametros
operacionais (configuracdo de excitacdo dos eletrodos e nivel de tensdo aplicado).

As configuragbes de excitacdo dos eletrodos foram definidas com base no esquema
mostrado na Figura 1b, com as configuraces listadas na Tabela 1.

2.1. Aquecimento Elétrico Resistivo
Nesse método, uma corrente de baixa frequéncia, utilizando o mecanismo de condugdo

ibnica, é injetada no reservatorio para fluir através da agua intersticial presente no sistema matriz
do reservatorio. O calor é gerado através da conversdo da energia elétrica em calor, através das
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perdas 6hmicas da formacdo (SIERRA et al.,, 2001). A Figura 2 apresenta um diagrama
esquematico de um sistema de aquecimento resistivo.
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Figura 1. (a) Visdo geral do modelo de reservatdrio e (b) configuracao para ligacdo dos eletrodos
(OLIVEIRA, 2009).

Tabela 1. Configurac6es de alimentagéo elétrica

Configuragéo | Produtor 1 | Produtor 2 | Produtor 3 | Produtor 4 | Produtor 5
Geral V120, \VOYA: V3,03 V4204 V5205
Monofasica 0 0 0 0 V £0°
Trifasica V,120° V,120° V £240° V £240° V £0°
Bifasica V £0° V,120° V120° V 0° V£0°
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Figura 2. Diagrama esquematico do aquecimento elétrico resistivo.
Fonte: Adaptado de Pizarro e Trevisan (1990).

Baylor, Maggard e Wattenbarger (1990) destacam que, devido ao caminho da corrente ser
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providenciado pela &gua in situ, as temperaturas na formacao devem ser mantidas abaixo do ponto
de ebulicdo da &gua, para que a continuidade elétrica seja mantida.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas simulacdes foram considerados trés nivel de salinidade, tendo sido um deles escolhido
com base em informacdes de salinidade nos reservatério do pré-sal; trés niveis de saturacdo de
agua conata do reservatério; trés configuracGes de excitacdo dos eletrodos e trés niveis de tensao
elétrica. Os pardmetros e niveis avaliados estdo listados na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros e niveis avaliados na analise de sensibilidade

Parametros -1 0 +1
Saturacao de 4gua conata 20% 30% 40%
Salinidade da agua 400 ppm 30.000 ppm 250.000 ppm
Configuragdo elétrica Monofésica Trifésica Bifasica
Nivel de tensdo 55 VAC 82,5 VAC 110C

Para a analise de sensibilidade do fator de recuperacéo foi aplicado um planejamento fatorial
do tipo 3*, onde foram estudados 81 casos. O diagrama de Pareto obtido para os 15 anos de projeto
é mostrado na Figura 3. Também foram construidos diagramas para 5 e 10 anos, mas indicaram
resultados semelhantes ao obtido no tempo final de projeto, por isso ndo foram reproduzidos.

A partir do Pareto foram verificadas as interacGes estatisticamente significativas entre os
parametros avaliados, de onde se constatou a significancia estatistica das seguintes interacGes:
nivel de tensdo e configuracdo elétrica; nivel de tensdo e saturacdo de agua conata no reservatorio;
nivel de tensdo e teor de salinidade da &gua; configuracdo elétrica e teor de salinidade da &gua;
configuracdo elétrica e saturacdo de agua conata; e a interacdo entre saturacdo de agua conata e
teor de salinidade da agua.

Avaliando a superficie de resposta de interacdo entre o nivel de tensdo e a configuracao
elétrica adotada, mostrada na Figura 4a, verifica-se que o maior fator de recuperagdo (62,4%) foi
obtido quando se optou mais uma vez pela configuracédo elétrica do nivel intermediario (trifasica),
excitada pelo maior nivel de tenséo (110 volts).

Para a superficie de resposta da interacdo entre nivel de tensao e saturacdo de agua conata do
reservatorio, mostrada na Figura 4b, observa-se que o maior fator de recuperacdo (61,3%) foi
obtido excitando os eletrodos com o maior nivel de tensdo e com o reservatorio contendo maior
saturacdo de agua conata (40%).

Avaliando a superficie de resposta de interacdo entre o nivel de tensdo e o teor de salinidade
da &gua, apresentada na Figura 5a,constata-se que o maior fator de recuperacéo (61,3%) foi obtido
como resultado da excitacdo dos eletrodos com o maior nivel de tensdo, em um ambiente com
maior teor de salinidade (250.000 ppm).

Para o caso da superficie de resposta de interacdo entre a configuracdo elétrica e o teor de
salinidade da 4gua,mostrada na Figura 5b,verifica-se que o maior fator de recuperacédo (59,1%) foi
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obtido devido a adogdo da configuracdo elétrica trifasica (nivel intermediario do parametro) no
reservatorio com agua de maior teor de salinidade.

Variavel: %FR - 15 anos
[4%:N|'ve|Ten5§n% F 167.3067
onf. Elétrica(Q) F o 134.8693
(3)Conf. Elétricall) F [104.8116
(1)Agua Conata(L) F 132.40329
Nivel Tens8o(Q) F 127.23158
Rt i
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2Lby4Q E 2571113
1Qby4L E 123793
1Qby3L E 1110094
1Qby2L E 108432
1Qby4Q E 081164
1Qby2Q £ 059427
2Qby4Q F 046396
1Qby3Q F 044878
p=.05
Efeito Estimado (Valor Absoluto)

Figura 3. Diagrama de Pareto gerado para a analise do fator de recuperagéo considerando 15 anos

de projeto.
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Figura 4. Superficies de resposta de interacéo entre: (a) nivel de tenséo e configuracéo elétrica de
excitacdo dos eletrodos e (b) nivel de tenséo e saturacdo de 4gua conata do reservatorio.
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Figura 5. Superficies de resposta de interacdo entre: (a) nivel de tensdo e teor de salinidade da
agua e (b) configuracdo elétrica de excitacao dos eletrodos e teor de salinidade da agua do
reservatorio.

Para a superficie de resposta da interacdo entre configuracéo elétrica e saturacdo de agua
conata do reservatorio, mostrada na Figura 6a, o maior fator de recuperacdo (58,8%) foi obtido

adotando-se a configuracdo elétrica de nivel intermediario (trifasica), com o reservatorio e
mantendo a maior saturagdo de agua conata.

Para a superficie de resposta da interacdo entre o teor de salinidade da agua e a saturacao de
agua conata do reservatorio, apresentada na Figura 6b, o maior fator de recuperagéo (60,6%) foi
obtido no reservatério com maior saturacdo de agua conata e maior teor de salinidade da agua.
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Figura 6. Superficies de resposta de interacdo entre: (a) configuracao elétrica de excitacdo dos
eletrodos e saturacdo de 4gua conata no reservatorio e (b) teor de salinidade da dgua do
reservatorio e saturacdo de agua conata.
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Portanto, com base na analise das superficies de resposta, verifica-se que o fator de
recuperacdo é maximizado pelas seguintes condi¢Ges: maior saturacdo de agua conata no
reservatorio (40%), com maior teor de sal (250.000 ppm), sendo o reservatorio aquecido pelos
eletrodos na configuracéo trifasica, excitados com maior nivel de tensdo (110 volts).

4. CONCLUSOES

Esse trabalho tem como objetivo o estudo da aplicagdo do aquecimento resistivo em um
reservatorio de dleo pesado, inclusive a avaliacdo da influéncia de dois parametros de incerteza do
reservatorio (saturacdo de dgua conata e salinidade da agua) e dois parametros operacionais (nivel
de tensdo e configuracdo elétrica), na recuperacdo do 6leo existente no reservatorio. Embora
tenham sido avaliados os intervalos de 5, 10 e 15 anos, verificou-se que os resultados eram
convergentes, razéo pela qual foram reproduzidos apenas os dados de 15 anos de projeto.

A avaliacdo da influéncia dos parametros de incerteza do reservatério levou a conclusdo que
a maior saturacdo de 4gua conata, combinada com maior teor de salinidade dessa 4gua, implica em
maior fator de recuperacdo, mesmo que nao impliquem necessariamente em maior volume de éleo
recuperado, uma vez que maiores saturacfes de dgua significam menos 6leo no volume poroso

A avaliacdo dos parametros operacionais levou a conclusdo que a configuracao trifasica de
excitacdo de eletrodos, combinada com o maior nivel de tensdo,resulta em maior fator de
recuperacdo, uma vez que faz fluir correntes elétricas maiores na agua do meio poroso, que
implicam em maior calor gerado pelo efeito Joule.

Entretanto, como essas configuracdes otimizadas implicam em circulacdo de corrente
elétrica de maior intensidade, ocorre maior demanda de poténcia elétrica, consequentemente maior
custo. Portanto, € importante que haja uma avaliacdo econdmica dessas configuracdes, para
verificar a implicacdo desses custos na viabilidade de algumas dessas configuracgdes testadas.

A vantagem da abordagem apresentada esta no fato dessa tecnologia poder ser vista como
alternativa para os casos em que seja necessario reduzir a viscosidade do 6leo no reservatoério,
mediante 0 aumento da temperatura, mas existam limitaces a aplicacdo dos métodos térmicos que
facam uso de vapor, principalmente no tocando ao consumo de &gua, que tem se tornado um
recurso natural cada vez mais escasso.

Embora esse estudo faca uma indicacdo do potencial tedrico da aplicacdo do aquecimento
elétrico resistivo como método de recuperacdo, ele apresenta como desvantagem o fato do
simulador numérico ignorar as limitacdes de ordem tecnoldgica, que tém sido verificadas nas
tentativas de implementacdo pratica. Dentre essas limitagcdes, podem ser listadas a dificuldade de
construcdo de grandes geradores de energia, para suprir as altas demandas de poténcia; a taxa de
corroséo dos eletrodos, que aumenta em funcdo do incremento das temperaturas e da operagéo dos
eletrodos em meios agressivos; bem como as paradas do sistema para substituicdo desses
eletrodos.
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