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Os métodos térmicos sdo fundamentais quando o assunto em pauta é a producao de 6leos pesados. Uma
das principais tecnologias utilizadas € a de injecdo de vapor, que visa principalmente diminuir a
viscosidade do 6leo e consequentemente aumentar sua mobilidade. Um desafio enfrentado pelas
companhias que geram e injetam vapor € a reducédo da perda de calor para o ambiente. Através da
otimizacdo do layout ou da utilizacdo de unidades de geracdo de vapor moveis, o objetivo maior é
reduzir as perdas para o meio ambiente de modo que o vapor saturado chegue até a zona produtora com
o titulo mais proximo possivel ao original. Para isso, torna-se necessario entender os mecanismos de
transferéncia de calor e as principais causas das perdas de calor e de carga gue ocorrem ao longo da
injecdo. Com esta finalidade foi utilizado o simulador Pipesim® da Schlumberger considerando
informagdes de campos de produgdo onshore de petrdleo. Os resultados obtidos relacionam o titulo, a
presséo e a temperatura do vapor com o comprimento total da linha e da coluna de injecdo. De acordo
com o comprimento total e as condicdes de contorno o vapor perdera consideravelmente sua qualidade e
conseguentemente podera tornar a operacao inviavel do ponto de vista produtivo.
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1. Introduciao

No mundo, as reservas conhecidas de 6leos pesado e extrapesados sdo de cerca de 3,396 trilhGes
(10%2) de barris in situ, Opec (2012). Os métodos térmicos de recuperagio avangada vém sendo utilizados
desde meados do século XX, sendo os métodos mais desenvolvidos dentre os métodos avangados de
recuperacgdo e preferencialmente aplicados para dleos pesados e areias betuminosas. Eles fornecem calor
ao reservatorio, onde o principio esta baseado na diminui¢do da viscosidade e consequente aumento da
mobilidade do 6leo (THOMAS, 2008).

Vapor saturado a alta pressdo € injetado no pogo através de uma coluna de inje¢@o ou pelo espago
anular até que o mesmo seja entregue na formagdo produtora. O dimensionamento de um projeto de
injecdo exige o calculo da quantidade de calor transportada pelo fluido, assim como o conhecimento da
temperatura, titulo/qualidade e pressdo do vapor na regido dos canhoneados.

Dependendo das caracteristicas e propriedades do sistema de injecdo de vapor, tais como
comprimento, geometria e parametros operacionais nas linhas de distribui¢do e de injegao, o desempenho
do sistema sera alterado, e para sua correta compreensdo sdo necessarias modelos matematicos e
numéricos adequados.

Como pode ser visto na Fig. 1, o processo de inje¢do de vapor inicia-se na unidade de geragdo de
vapor — UGV (1) onde a agua ¢ bombeada para o gerador de vapor e transforma-se em vapor imido. As
linhas de distribui¢go (2) transportam o vapor para os pogos injetores. Apds passar pelo sistema arvore de
natal/cabeca do pogo, o vapor percorre a coluna de injecdo até ser inserido na formagao produtora (3). Em
(4) o vapor escoa no interior de reservatorio e, & medida que troca calor com a formagdo e com o 6leo,
parte do vapor condensa transformando-se em agua quente. O 6leo, agora com viscosidade reduzida, é
produzido (5) e enviado para a estagdo de separagdo (6) em superficie através dos pogos produtores.
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Figura 1: Esquema de injegdo de vapor continua.

As perdas de calor no processo de injecdo desde os geradores até o reservatdrio sdo apresentadas na
Fig. 2. O vapor gerado na UGV troca calor com o meio que o rodeia ao longo de todo seu percurso, sendo
mais intenso nas linhas de superficie.
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Figura 2: Perdas de calor no sistema (ROMERO, 2013).

O presente trabalho estuda a transferéncia de calor nas etapas (2) e (3) apresentadas na Fig. 1, ou
seja, na distribuicdo e injecdo até a interface pogo-reservatorio. A perda de calor no processo de injecdo
de vapor sera avaliada a partir da determinag@o da quantidade de calor, em forma de titulo, perdida nas
linhas de transferéncia e na coluna de injegdo. Para tanto sera utilizada o software comercial Pipesim®.

2. Modelo matematico
O principal parametro de transferéncia de calor é o coeficiente de transferéncia de calor U, Eq. (1),
o qual é determinado a partir da analogia com associa¢do em série de resisténcias, como: resisténcia da

parede da tubulagdo, resisténcia do isolamento ao redor do tubo e a resisténcia a perda de calor para a
atmosfera.
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sendo d, o didmetro externo do tubo; d; o didmetro interno do tubo; d, o diametro do tubo incluindo
isolamento; kg a condutividade termal do aco do tubo; k; a condutividade termal do isolamento; h, o
coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do; e h. o coeficiente de transferéncia de calor por
radiacdo.

Para projetos de inje¢do de vapor, os pocos de injecdo usualmente sdo completados de uma maneira
tal que possibilite minimizar as perdas de calor. A perda de calor para a formagdo atravessada pelo pogo,
ocorre por condugdo através do tubo, por radiagdo e conveccdo através do anular, conducdo através do
revestimento de aco e pelo cimento. A transferéncia de calor entre o fluido e a interface cimento/formagao
¢ assumida como permanente, isto €, mudancas de temperatura no fluido sdo propagadas
instantaneamente através do anular. A transferéncia de calor nessa regido ¢ dada por

Qr = 2mroUpo (Ts — Tp) 2

sendo a temperatura Th e o coeficiente Uy definidas pelas Egs. (3) e (4).

Th = [Tsf(t) + (khfrto/Uto)Te]/f(t) + (khfrto/Uto) (3)
to reihg khtub (hncthy) Khcas Khcem

Tal como mostrado na Fig. 2, pouco controle pode ser exercido sobre a maior fonte de perda de
calor, a formagdo produtora, onde o calor ¢ perdido por condugdo através das rochas ndo produtoras
adjacentes. A taxa de perda depende da area aberta ao fluxo e aumenta com o crescimento da zona de
vapor (RODRIGUES, 2008).

Maiores informagoes referentes ao equacionamento e nomenclatura podem ser encontradas em
Dias Jr. (2014).

3. Descricio do problema

O problema a ser estudado compreende um campo de produgdo onshore de 6leos pesados, onde
existem diversos pogos de producdo e/ou injecdo numa determinada regido. Proximo a esses pogos
situam-se unidades de geracdo de vapor (UGV) acopladas a uma estagdo de tratamento de petrdleo
(unidade de processamento primario).

Sdo avaliados duas configuragdes com posicionamentos diferentes da UGV. Caso 1: UGV movel
operando a no maximo 10 m do poco injetor; e Caso 2: UGV fixa instalada a uma dada distancia do poco
injetor. Os dados utilizados sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2, e sdo relativos a geometria do sistema,
condigdes iniciais e propriedades dos materiais.

Tabela 1: Dados PVT.

Pardmetro Valor
Razao Gas/Liquido (RGL), m*/m? 0
Corte de agua, % 100
Densidade da dgua 1,02
Capacidade calorifica da agua, J/g/K 4,18
Condutividade térmica da dgua, W/m/K 0,61

Tabela 2: Geometria da linha de distribui¢@o de vapor para uma temperatura ambiente de 30 °C.
Comprimento UGV fixa | Comprimento UGV Movel | Diametro interno, | Inclinagdo,
/ cabega do poco, m / cabega do poco, m pol graus
1.000 10 12,10e 8 0
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Os dados referentes a geometria da coluna de injecdo sdo: profundidade total fixa de 750 m,
diametro interno fixo de 4,5 pol e a inclinagdo de 90 graus. A condutividade térmica do isolante é 0,22
W/m/K e sua espessura de 1,968 pol. A condutividade térmica da linha de distribui¢do ¢ 50 W/m/K e da
coluna de injegao ¢ 60 W/m/K. Para o reservatdrio a pressdo estatica ¢ 50 kgf/cm? e a temperatura é 45
°C.

E utilizado o programa computacional Pipesim® para estudar o efeito dos seguintes parimetros de
campo:

Diametro interno da linha de distribuigdo e da coluna de injecdo (Inner Diameter ID);

Comprimento da linha de distribuigao;

Espessura da parede da linha;

Condigdes iniciais de temperatura e pressao;

Espessura do isolante térmico;

Propriedades do isolante térmico.
Para que o simulador interprete o fluido como sendo agua, a razdo gas-liquido (RGL) foi
considerada 0 e o corte de 4gua 100. Adicionalmente ¢ inserido um comando especifico para interpretar a
agua como sendo vapor.

ANENENENENEN

4. Resultados e discussoes
5.1 Caso 1: Sstema de injecdo com UGV movel

A utilizagdo de UGV movel diminui o efeito negativo da troca de calor pois reduz o comprimento
das linhas de distribui¢do. O caso 1 possui as condi¢des de entrada apresentadas anteriormente e sua
diferenga para o caso 2 ¢ o comprimento da linha de distribui¢do (10 metros no caso 1 e 1.000 metros no
caso 2).

Na Fig. 3, tem-se o modelo interpretado pelo simulador contendo uma fonte que representa a UGV
movel, um nd6 (N1), que representa a cabega do poco, o tubing que ¢ a coluna de injecdo ¢ o VertWell que
¢ a interface pogo-reservatorio.

Y mavel

Tubulagéo M
B—=-2

Tubing_1

Wertfvel_1

Figura 3: Representagdo do caso 1 no ambiente Pipesim®.

As Figs. 4a e 4b mostram a temperatura do vapor variando ao longo do comprimento da linha de
distribuicdo e ao longo da coluna de inje¢do para um diametro de 12 polegadas (pol na figura). Nota-se
uma leve diminui¢do na temperatura no trecho de superficie de 5 m a 10 m entre a UGV movel e o pogo.
Ja na descida ao longo do poco até a profundidade do reservatorio, ha um pequeno aumento da
temperatura até¢ 750 m, fato relacionado a compensagdo termodindmica devido ao aumento da pressdo
hidrostatica e a mudanca de fase vapor-liquido. Vale destacar que esta resposta é idéntica para os
diametros de 8 pol e 10 pol testados.

No contato fundo do pogo com o reservatorio, representado por (*) no grafico, nota-se uma queda
acentuada da temperatura, o que evidencia a transferéncia de calor do vapor para a formagao.
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Figura 4: Temperatura do vapor ao longo (a) da linha de distribuigdo, e (b) da profundidade do pogo, caso 1.

A Fig. 5a apresenta os resultados de qualidade do vapor ao longo do comprimento da linha de
distribuicdo, enquanto que a Fig. 5b a qualidade do vapor com a profundidade do pogo. Conforme
esperado, a qualidade do vapor ndo teve alteracdo visivel com o comprimento da linha de distribuicao
mantendo-se em 80 %, como produzido pela UGV.

A queda mais acentuada foi no trecho de escoamento vertical por ser 75 vez mais longo que o de
superficie, e por tanto maiores perdas de calor foram experimentadas para a formagao atravessada pelo
pogo perfurado, resultando em que o vapor entregue na formagao produtora tenha uma qualidade de 74,5
%.
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Figura 5: Qualidade do vapor ao longo (a) da linha de distribuigdo; e (b) da profundidade do pogo, caso 1.

A Fig. 6a exibe os resultados de pressdo versus comprimento da linha de distribuicdo e a Fig. 6b a
pressdo versus profundidade do pogo. Nota-se uma diminuicdo da pressdo em superficie (até 10 m),
devido a perda de carga para a tubulagdo durante o escoamento, e posteriormente um aumento da pressao
com o aumento da profundidade do pogo, isso se deve ao fato de tratar-se de injecdo no reservatorio e nao

produgdo, onde o fluxo se da da superficie (menor pressio) para o fundo do pogo (maior pressio).

T T S
NE 72 X ] I g 73 : : : fl/
1 1 1 = ! | ; |
5710 : O~ ' ® 7 L =
S 70 | N R - S NS S R
2 ' ; | IR O SN B —
3 ' ! : o R
g 69 «=O==Pressio ! | & 69 | =O=Pressio E i E
68 : ' 68 —

0 10 0 500 750

(a)

5
Comprimento da linha de distribuicao, m

250
Profundidade do

(b)

pogo, m

Figura 6: Pressdo do vapor ao longo (a) da linha de distribuiggo; e (b) da profundidade do pogo, caso 1.
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5.2 Caso 2: Sstema de injecdo com UGV fixa

Nesta segunda configuracdo utiliza-se uma UGV fixa, com um trecho de linha de maior
comprimento que ird ocasionar uma maior perda de calor, que somada as perdas na coluna, promoveréo
uma queda mais relevante na qualidade do vapor injetado. A Fig. 7 mostra o modelo fisico interpretado
pelo simulador.

LY moved

Tubibag
® - 9

Figura 7: Representagdo do caso 2 no ambiente Pipesim®.

A Fig. 8a exibe os resultados de temperatura do vapor ao longo do comprimento da linha de
distribuicdo para trés diametros internos. Neste caso € perceptivel uma queda de temperatura do vapor
mais acentuada conforme se reduz o diametro interno da tubulac@o. Na Fig. 8b é mostrada a temperatura
ao longo da profundidade do pogo. Para este trecho, e de modo similar ao apresentado no caso 1, ha uma
compensacdo termodinamica acarretada pelo aumento da pressdo e pela mudanga de fase vapor-liquido.
No contato fundo do poco com o reservatorio (*) também nota-se uma queda acentuada da temperatura, o
que evidencia a transferéncia de calor do vapor para a formacao.
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Figura 8: Temperatura do vapor ao longo (a) da linha de distribuicéo, e (b) da profundidade do pogo, caso 2.
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Na Fig. 9a ¢ possivel notar que devido ao maior comprimento da linha de distribui¢do a queda na
qualidade do vapor ¢ mais acentuada em comparagdo com o caso 1. Este efeito na qualidade do vapor é
também observada no escoamento ao longo da coluna de inje¢ao, Fig 9b. Novamente, isso ¢ devido a uma

maior area para a troca de calor com o meio externo.
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Figura 9: Qualidade do vapor ao longo (a) da linha de distribuicéo, e (b) da profundidade do pogo, caso 2.

Na Fig. 10a observa-se uma pequena reducdo da pressdo devido a perda de carga durante o
escoamento, queda essa mais acentuada devido ao maior comprimento da linha. JA no ambiente de pogo,
Fig. 10b, observa-se o aumento da pressdo (assim como no caso 1), devido a coluna hidrostatica que se
forma no poco de injecao.

72 T Y ! v 1 ! 76 T T ! T T 1
. B T N T T e s S S
71 ¢ O - ; ' ; ' ; |
7 —M o 74 + 1 t t 1
= R IR <
< 70 N S DU WU N B 5, R <t B
S T o e N R
@ : : ! : : : 2 71 o | | | | :
¢ 69 | . i 270 ' ' ! : i !
a @=QO==Pressdo | | X ' | & 69 +-{ emO=mPressjo |- L : !
68 . ' : ! ! 63 . i i
0 333 667 1.000 0 250 500 750
Comprimento da linha de distribuicdo, m Profundidade do pogo, m

(a) (b)

Figura 10: Pressdo do vapor ao longo (a) da linha de distribuiggo, e (b) da profundidade do pogo, caso 2.

5. Consideracoes finais

Os resultados obtidos com este trabalho, que esta ainda em estagios iniciais, demonstram que a
abordagem numérica utilizada, para estudar o efeito da perda de calor na qualidade do vapor em
operagoes de inje¢do de vapor no contexto dos métodos térmicos, ¢ satisfatoria.

Pontualmente, a reducdo do comprimento da linha de distribui¢io contribuiu para manter a
qualidade do vapor em padrdes proximos ao entregue pela UGV. Enquanto que para o caso 1 (modelo
com UGV movel) a qualidade final do vapor foi de 75 %, no caso 2 (modelo com UGV fixa e
consequente maior comprimento da linha de distribui¢do) a qualidade do vapor ndo ultrapassou 69 %.
Através destes resultados conclui-se que linhas de distribuigdo muito longas devem ser evitadas.
Entretanto, outros parametros, tais como tipos de isolantes térmicos, espessura do isolante, espessura da
tubulacdo, profundidade do pogo, pressdo inicial do vapor dentre outros, que influenciam na perda de
calor e por consequéncia na qualidade do vapor devem ser melhor explorados.
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