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RESUMO

A injegao de dgua combinada ao aquecimento eletromagnético (EM) usando micro-
ondas tem um grande potencial para recuperacao de 6leo pesado. A energia radiante
eletromagnética é absorvida pela dgua e convertida em calor perto do emissor. O calor
¢é transmitido para a fase oleosa enquanto é transportado pelo meio poroso. Sob essa
premissa, foi desenvolvido um modelo matematico para o problema referenciado. O modelo
é resolvido numericamente usando um algoritmo escalonado, que une o Método de Elemen-
tos Finitos aplicados a uma formulacao de Galerkin estabilizada com minimos quadrados
(GLS-FEM) e o Método dos Volumes Finitos de Kurganov-Tadmor (KT-FVM). Resultados
numéricos foram obtidos para diferentes tipos de 6leo. Para os valores dos parametros
considerados, a técnica de aquecimento incrementa a producao de 6leo em até 56% apos
uma injecao de 24 meses. Este incremento é inversamente proporcional ao grau API dos
6leos (diretamente proporcional a viscosidade). A implementagao foi validada comparando
os resultados computacionais com a solucao analitica do modelo simplificado, a partir da
teoria das Leis de Conservagao e a teoria de Sturm-Liouville. Um teste de convergéncia
simples também foi realizada endossando nossa abordagem numérica. As abordagens
analiticas e numéricas foram obtidas considerando uma geometria bidimensional com dois
pocos horizontais paralelos. O perfil de temperatura obtido através da solucao analitica do
modelo simplificado é préximo ao obtido por simulagoes (menor que 1,9% de erro relativo).
Por outro lado, o aquecimento EM combinado a injecao de agua é um método emergente
para armagzenar energia renovavel, como energia solar fotovoltaica e edlica, em aquiferos.
Investigamos como a energia capturada aumenta a temperatura de um aquifero profundo
por um periodo de 6 meses, até o ponto da energia armazenada poder ser recuperada
durante os 6 meses consecutivos. A dgua injetada a uma taxa de fluxo constante é aquecida
simultaneamente; usando um emissor de micro-ondas de alta frequéncia, operando com
ressonancia natural da agua de 2,45 GHz. O fluxo do reservatorio acoplado ao aquecimento
EM ¢ descrito usando as equagoes de balango de energia e de Darcy e inclui o termo fonte
que explica a propagacao e absor¢cao da onda EM, modelado separadamente usando as
equagoes de Maxwell. As equagoes sao resolvidas numericamente pelo Método GLS-FEM.
A abordagem foi validada usando dados de entrada de aquecimento EM obtidos de ex-
perimentos controlados de laboratorio. Apds 6 anos de armazenamento e recuperacio
alternados, até 77% da energia injetada é recuperada quando perdas de calor realistas sao
estimadas. Mesmo quando as perdas de calor sao aumentadas por um fator de dois, até
69% da energia injetada é recuperada neste caso. Isso mostra que, o aquecimento EM de
fundo de pogo é um método altamente eficaz de armazenamento de energias renovaveis,

capaz de ajudar a resolver sua intermiténcia inerente.

Palavras-Chave: Aquecimento eletromagnético. Armazenamento de energia limpa. Recu-

peracao avancada de d6leo. Equacgoes diferenciais parciais.



ABSTRACT

Water-flooding aided by electromagnetic heating using microwaves has a great
potential for heavy oil recovery. The radiant energy is absorbed by water and converted into
heat near the EM source. The heat is imparted into the oil phase while being transported
deep into the porous medium. Under this premise, a model was developed. The model
is solved numerically using a staggered algorithm joining Galerkin Least Square Finite
Elements Method and Kurganov-Tadmor Finite Volumes Method. Numerical results were
obtained for different types of oil. For the considered parameter values, the eletromagnetic
heating technique increments the oil production up to 56% after a 24-month injection.
This increment is inversely proportional to the oils API gravity (directly proportional to
viscosity). The implementation was validated by comparing computational results with
the simplified model’s analytical solution obtained using Conservation Laws theory and
the Sturm-Liouville theory. Simple convergence analysis was also performed endorsing
our numerical approach. Analytical and numerical approaches were obtained for the
two-dimensional geometry with two parallel horizontal wells. The temperature profile
obtained through the simplified model’s analytical solution is close to the one obtained by
simulations (less than 1.9% relative error). On the other hand, the water-flooding aided
by electromagnetic heating is an emerging method for storing renewable energy, such as
photovoltaic solar and wind electric power, into aquifers. We investigate how the captured
energy increases the temperature of a prototypical deep aquifer for six month period and
then to which extent the stored energy can be recovered during the consecutive six months.
Water injected at a constant flow rate is simultaneously heated using a high-frequency
electromagnetic microwave emitter operating at the water natural resonance frequency 2.45
GHz. The coupled reservoir flow and heating are described using Darcy’s and the energy
balance equations. The latter includes a source term accounting for the wave propagation
and absorption, modeled separately using Maxwell’s equations. The equations are solved
numerically by the Galerkin Least square finite elements method. The approach was
validated using EM-heating input data obtained from controlled laboratory experiments
and then was applied to the aquifer. We found that, after six years of alternate storage
and recovery, up to 77% of the injected energy is recovered when considering realistic heat
losses estimated from field data. Even when heat losses are increased by a factor of two,
up to 69% of the injected energy is recovered in this case. This shows that down-hole
eletromagnetic heating is a highly effective method for storing renewable energies, capable

of helping to solve their inherent intermittency.

Keywords: Electromagnetic heating. Clean energy storage. Enhanced oil recovery. Partial

differential equations.
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15
1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

O planeta vive uma essencial transigao energética. Segundo a Agéncia Internacional
de Energia (International Energy Agency- IEA), (IEA, 2021c¢), esse cendrio é fundamental
para alcangar os objetivos climaticos e de desenvolvimento sustentavel e estabelecer a
complexa, mas possivel, diminuicao das emissoes de gases responsaveis pelo aquecimento
global até 2050 no setor energético. Neste contexto, para atingir as emissoes liquidas
zero (Net Zero Emissions-NZE), é necessario remover uma quantidade igual de CO;y da
atmosfera a medida que liberamos nela, (IEA, 2021b). A energia limpa sustentavel oriunda
de painéis solares fotovoltaicos e aerogeradores é a principal responsavel na efetivacao da
meta estabelecida no cenario NZE. Em contrapartida, o mesmo cenario necessita que as
operagoes com combustiveis diminua entre 2020 e 2050 (IEA, 2021a), visto que, cerca de
um terco das emissoes de metano da atividade humana sao geradas pelas operagoes com
combustiveis fosseis. Anualmente, a IEA apresenta estudos que auxiliam o mapeamento da
transicao energética e o impacto do setor de energia nas emissoes, e fornece recomendagoes

e solugoes aos formuladores de politicas, com base em dados precisos e andlises objetivas.

O cenario NZE nao é o Unico, mas sim, o mais otimista. A Det Norske Veritas
(DNV) emitiu uma perspectiva de transi¢iao energética até 2050 em 10 regides do mundo,
reportadas no (Energy Transition Outlook - ETO), detalhes em (DNV, 2021). Segundo o
estudo apresentado, carvao e gas disputam espaco entre si na industria e no aquecimento
de edificios enquanto o petréleo é usado principalmente no setor de transporte. Somados,
os combustiveis f6sseis sao responsaveis por cerca de 80% da energia global gerada. A
analise apresentada pela DNV estima que esse valor caia um ponto percentual por ano
até chegar a 50% em 2050, os outros 50% serao divididos entre as energias renovaveis que
saltarao dos 16% atuais para 45% da fatia e o restante ficara por conta da energia nuclear,

com aumento de 1% no valor atual totalizando 5%.

Na ultima década, a importancia das fontes de energia solar e edlica cresceram
consideravelmente, devido a necessidade de reduzir as emissoes de C'O, imputaveis ao uso
de hidrocarbonetos naturais. As usinas de energia solar geram quantidades substanciais
de energia, mas principalmente durante o dia e no verao, e a produgao de energia das
turbinas edlicas depende das condig¢oes climéticas. Isso contrasta fortemente com o perfil
de consumo de energia, que é maior nas partes mais tardias do dia e nas estagoes mais
frias (DORSEY-PALMATEER, 2019). Resolver esse enigma de intermiténcia das energias

solar e edlica é essencial para uma maior aceitagdao e uso dessas fontes de energia renovavel.

Apesar dessa crescente exploracao na geragao de energia renovavel, os combustiveis
fosseis ainda se mantém como a principal fonte de energia. Estima-se que 30% do petroleo

nos reservatérios do mundo é de petréleo convencional, com os 70% restantes formados por
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betume, petréleo pesado e extra-pesado (ALBOUDWAREJ et al., 2006). Um dos desafios
relacionados a inje¢do de dgua em reservatorios contendo dleos pesados e extra-pesados € a

baixa eficiéncia de deslocamento e varrido, ocorréncia do fendmeno denominado fingering.

Motivada pelo eminente processo de transicao energética que envolve os necessarios
avancos no setor energético global, esta tese propoe uma modelagem matematica aplicada
a duas frentes de estudos envolvendo a utilizagdo de emissores eletromagnéticos compactos.
Uma frente relacionada ao armazenamento de energia limpa (edlica/solar) em aquiferos
profundos em forma de calor e outra envolvendo a recuperacao de combustiveis fosseis
(6leo), através da injecao de dgua aquecida para a diminui¢do da viscosidade do éleo que

implica no aumento de sua mobilidade no interior do reservatorio.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nas ultimas décadas, novas possibilidades para o uso de energia eletromagnética
combinada a parques solares e edlicos vem sendo desenvolvidas. Os avancgos tecnolégicos
permitem o desenvolvimento de emissores EM cada vez mais compactos e potentes que
possibilitam a geracao de calor diretamente no interior de reservatérios. Uma prova disso
é o experimento piloto em escala reduzida envolvendo o processo de Extracao Efetivo por
Solvente Incorporando Aquecimento Eletromagnético ( Effective Solvent Extraction Incor-
porating Electromagnetic Heating - ESEIEH), (ERA, 2017). No projeto, foi desenvolvida
uma antena de alta frequéncia que foi instalada dentro de um invélucro dielétrico de 27,3

[cm] (10,75 in) para o aquecimento diretamente no interior do reservatério

Nas proximas se¢oes, descrevemos o referencial tedrico para duas relevantes apli-
cacoes que envolvem o aquecimento EM em reservatorios. Métodos térmicos sdo bem
conhecidos no ambito da recuperacao avancada de dleo (Enhanced Oil Recovery - EOR), e
diversos trabalhos apresentam o aquecimento EM como uma alternativa viavel na geracao
de calor in situ para auxiliar a recuperagao do 6leo. Por outro lado, o uso de emissores EM
para o armazenamento de energia térmica em aquiferos (Aquifer Thermal Energy Storage
- ATES) ainda nao foi explorado na literatura. Entretanto, diversos estudos analisam a
eficiéncia de outras fontes de geracao de calor. O mais comum é o uso de bombas de
calor para aquecer a agua previamente na superficie e em seguida injetada no interior do

aquifero para armazenamento.

1.2.1 Aquecimento eletromagnético na recuperacao avancada de dleo

O aquecimento eletromagnético é um método térmico nao convencional, onde a
radiacdo é convertida em energia térmica no interior do reservatério (LAKE, 1989). Este
método tem varias vantagens em relagao a outras técnicas térmicas. Por exemplo, a
geracao de calor in situ evita perdas térmicas nos pocos de injecao. A radiacado EM aquece

os objetos internamente, independentemente do contato fisico entre a fonte e a amostra.
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Assim, a regiao de aquecimento é mais ampla que o perimetro do poco, evitando a geracao

de vapor na vizinhanca do poco.

Os métodos EM sao classificados em trés categorias dependendo da frequéncia,
geralmente entre 300 kHz - 300 GHz (BERA; BABADAGLI, 2015). O Aquecimento Joule
(Joule Heating - JH), também conhecido como 6hmico ou resistivo, utiliza uma corrente
elétrica alternada de baixa frequéncia para aquecer a agua diretamente no interior do
reservatorio. O aquecimento de média frequéncia resulta no fluxo de corrente através do
condutor, induzindo uma variacao do campo magnético, gerando uma segunda corrente
fornecendo calor. Este método também é conhecido como indugao eletromagnética ( Electro-
magnetic Induction - EMI). A radiagao de alta frequéncia, conhecida como Radiofrequéncia
ou Micro-ondas (MW), alinha o momento dipolar das moléculas com o campo elétrico
em um material dielétrico. O intenso movimento molecular emite radiagdo de energia

dissipando calor no reservatorio.

O trabalho de (ALOMAIR et al., 2012), apresenta um estudo experimental em escala
laboratorial comparando os trés métodos de aquecimento EM. Os resultados mostram
que todos os métodos aumentam significativamente a recuperagao de petroleo: EMI
(17,8% — 34%), seguido pelo método de alta frequéncia MW (24, 8% — 29, 4%) e finalmente
o JH (10,34% — 20,79%). Nas condicoes dos experimentos em escala de laboratério, os
autores concluiram que combinando tempo, consumo de energia e produgao, o método de

alta frequéncia é o mais vantajoso economicamente.

A primeira patente sobre o uso de ondas EM para recuperacao de petréleo foi
registrada em 1956 (RITCHEY, 1956). A proposta utilizou um sistema coaxial de cabos
internos e tubos externos que enviavam ondas eletromagnéticas para dentro do reservatorio.
O trabalho de (ABERNETHY, 1976) propds um modelo de distribui¢do de temperatura
por aquecimento EM para um reservatério contendo adgua e 6leo, considerando convecgao
e radiacao em um meio poroso homogéneo. As solugoes analiticas apresentaram o perfil
de temperatura para ondas eletromagnéticas planas, considerando que a variacao da
densidade de poténcia do meio se distribuiu exponencialmente com uma simetria radial.
Uma atencao especial ao termo de absorc¢ao de energia EM foi dada por (FANCHI, 1990),
onde o autor usou as equacoes de Maxwell para derivar o modelo mostrando que a
poténcia do emissor eletromagnético atenua exponencialmente em um meio homogéneo
e dielétrico. No mesmo ano, (PIZARRO; TREVISAN, 1990) estudaram um modelo
bifasico 2D baseado em aquecimento 6hmico, onde eletrodos foram dispostos em diferentes
pocos de petréleo. Os resultados numéricos compararam a producgao de 6leo e energia
utilizada com resultados de testes de campo, estimando a recuperacao incremental de
6leo em 5%. Mais recentemente, modelos tridimensionais para aquecimento EM foram
investigados usando o software COMSOL (WANG; GAO, 2019; BIENTINESI et al., 2013).
O aquecimento eletromagnético trouxe uma atencao significativa no Canada com o projeto
FEffective Solvent Extraction Incorporating Electromagnetic Heating (ESEIEH) (BERA;
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BABADAGLI, 2015; SIVAKUMAR et al., 2020).

Dados de laboratoério para a injecao de agua combinados ao aquecimento eletro-
magnético de alta frequéncia foram comparados com as solu¢es analiticas encontradas
através da teoria das leis de conservacao e o principio de Duhamel para o modelo de
deslocamento dgua-6leo constituido por duas equagoes diferenciais, (PAZ et al., 2017). Os
resultados desse trabalho mostram que o aquecimento mediante ondas EM melhoraram o

deslocamento do Oleo pela agua.

1.2.2 Armazenamento de energia térmica em aquiferos

O aquecimento de ambientes e da dgua constituiu 31% e 21% da energia total
consumida em edificios e tem uma previsao de aumento de 21% em calor util. Regioes
com climas mais frios criam a maior parte da demanda de aquecimento para atividades
didrias. A eficiéncia varia muito entre as tecnologias, de menos de 10% para a queima de

madeira tradicional aberta, para mais de 300% para bombas de calor (DNV, 2021).

O aquecimento EM é uma novidade no sistema ATES. Até a presente data, nenhum
trabalho envolvendo uma abordagem tedrica ou experimental envolvendo esse método foi
encontrado, entretanto, a bibliografia relacionada a outras fontes de geracao de energia é

extensa.

O sistema ATES busca aumentar a eficiéncia do sistema de energia armazenando
agua aquecida no subsolo, em comparagao ou em conjunto com outros sistemas de energia,
ver (DICKINSON et al., 2009). Uma das formas mais simples do sistema ATES consiste
em dois pogos subterraneos que operam ciclicamente entre o verao e o inverno (SOMMER,
2015). No verao, a dgua fria é extraida do aquifero e geralmente utilizada para resfriamento
de edificios e processos industriais e, em seguida, é reinjetada no aquifero através do pogo
de armazenamento. No inverno, a dire¢ao dos fluxos de dgua ¢é invertida e possibilita o
aquecimento de edificios e industrias. As técnicas que fundamentam o ATES sao baseadas
na injecao de agua aquecida, a maioria em reservatérios rasos, outros poucos em aquiferos
médios/profundos (FLEUCHAUS et al., 2020; KALLESOE; VANGKILDE-PEDERSEN,
2019; SOMMER, 2015).

Sistemas de energia hibrida combinando fontes geotérmicas de baixa entalpia, ou
seja, aquiferos com temperaturas abaixo de 90°C, com energia edlica ou solar, foram
estudados por (GHAEBI; BAHADORI; SAIDI, 2014; KANGAS; LUND, 1994; KAST-
NER et al., 2017; SCHMIDT; MULLER-STEINHAGEN, 2004). As fontes geotérmicas
podem potencialmente fornecer uma enorme capacidade de armazenamento de energia
(BADAKHSHAN et al., 2019), enquanto aumentam a eficiéncia geral do fornecimento de
energia (LAU et al., 2019; WILBERFORCE et al., 2019). No entanto, ainda faltam dados

e modelos sobre esse processo para alta profundidade.

O aquecimento EM subsuperficie ndo é completamente novo (BERA; BABADAGLI,



19

2015; SHAFIAIL; GOHARI, 2020; SIVAKUMAR et al., 2020). Ele tem sido objeto de
varios estudos, principalmente no contexto de limpeza de solos poluidos (HASANVAND;
GOLPARVAR, 2014), e recuperagao avangada de petréleo (EOR) (CHHETRI; ISLAM,
2008; PAZ et al., 2017; PIZARRO; TREVISAN, 1990; SAHNI; KUMAR; KNAPP,
2000). No entanto, o aquecimento EM esta longe de ser completamente compreendido,
especialmente no contexto das fontes de energia geotérmica. Por exemplo, o impacto da
propagacao EM na eficiéncia do armazenamento de energia e o papel das perdas térmicas

nao foram discutidos em detalhes.

O aquecimento EM é pouco afetado pela heterogeneidade do reservatorio e permite
uma distribui¢do uniforme de calor no meio (CERUTTI et al., 2013). Além disso, o
equipamento de aquecimento EM compacto e de alta eficiéncia permite uma instalacao
mais facil dentro do pogo. Os experimentos relatados em (JHA; JOSHI; SINGH, 2011) mos-
traram que o calor pode ser induzido de dentro para fora, enquanto (MUKHAMETSHINA;
MARTYNOV, 2013) demonstrou ser possivel obter aquecimento mais rapido quando com-
parado as técnicas térmicas tradicionais, resultando em uma menor perda térmica devido a
maior penetragao no meio. Em (ESKANDARI; JALALALHOSSEINI; MORTEZAZADEH,
2015), os autores relatam resultados semelhantes afirmando que o aquecimento EM é
vantajoso por evitar perdas térmicas quando comparado aos métodos térmicos tradicionais
como inje¢ao de dgua quente (ou vapor). O estudo numérico e analitico (SOLIMAN),
1997), considerando as perdas térmicas propostas em (RUBINSTEIN, 1959), foi realizado
calculando a perda de calor para estratos adjacentes por conducao de calor. Da mesma

forma, as perdas térmicas verticais para formagoes sobre e sob o meio poroso foram

modeladas através da equagao de difusao de calor (CARRIZALES; LAKE; JOHNS, 2010).

1.3 METODOLOGIA

De forma sintética, essa tese apresenta um método para analisar o processo de
injecao de dgua combinada ao aquecimento eletromagnético para recuperacao de 6leo
pesado, e para o armazenamento de energia renovavel em aquiferos profundos. Os resultados

foram baseados em técnicas analiticas e numeéricas.

Usamos um esquema numérico eficiente baseado no Método de Elementos Finitos
aplicados a uma formulagao de Galerkin (Galerkin Least Square Finite Elements Method -
GLS-FEM) (HUGHES; FRANCA; HULBERT, 1989) para resolver a Equacao (2.7). O
GLS-FEM possui a precisdao do método Galerkin padrao, a estabilidade do método dos
minimos quadrados e é particularmente eficiente quando ocorre alta convecgao ao lado
de baixa difusdao. No entanto, o GLS-FEM nao é o mais adequado para ser utilizado
para simular a equacao de conservacao de massa por diversos motivos, por exemplo, as
descontinuidades presentes e esperadas na solugdao. Sob outra perspectiva, os métodos

de volumes finitos sdo usados para resolver de forma eficiente problemas com efeitos
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de convecgao predominantes. O Método dos Volumes Finitos de Kurganov - Tadmor
(Kurganov - Tadmor Finite Volumes Method - KT-FVM) (KURGANOV; TADMOR, 2000)
é um esquema central, que obtém informacoes precisas das velocidades de propagacao

local. Nesta premissa, usamos KT-FVM para resolver a Equagao (2.1).

Um algoritmo escalonado é empregado para resolver o sistema (2.1)-(2.7) de equa-
¢oes diferenciais parciais desacoplando-o em subsistemas resolvidos sequencialmente. Este
esquema ¢ comumente usado no caso em que as equacgoes expressam fisicas diferentes. Mais
detalhes sobre métodos escalonados podem ser encontrados em (SETTARI; WALTERS,
2001). A evolugao no tempo segue o método implicito de Euler, veja (STRIKWERDA J.,
1989), enquanto a malha representativa foi gerada a partir da triangulacao de Delaunay.

As simulagoes foram realizados usando o software MATLAB.

Solucoes analiticas para a versao simplificada do modelo proposto foram estudadas,
onde a influéncia da temperatura na mobilidade dos fluidos foi desprezada, que equivale a
considerar equagoes desacopladas. A solugdo da equagao de conservagao de massa (2.1) foi
obtida usando a teoria das Leis de Conservacao, onde a solu¢do de umas das equagoes é
obtida como um ponto tangente da funcao de fluxo parcial de Buckley-Leverett seguindo o
método classico de caracteristicas (LEVEQUE, 1992), ou a construgao da solucao entrépica
de Oleinik (SMOLLER, 1994). O ponto de tangéncia foi obtido de forma a satisfazer a
condi¢ao Rankine-Hugoniot, (SMOLLER, 1994). A equacao de balango de energia (2.7)
foi resolvida segundo a teoria de Sturm-Liouville e as séries de Fourier, que permitiam a
solug¢do de modo simples em forma de séries com alta taxa de convergéncia. Essa solugao se
destaca por poder ser aplicada a problemas que envolvem dominios limitados, retratando
mais fielmente a realidade de experimentos em escala de laboratério como o descrito em
(PAZ et al., 2017) ou estudos de campo como os realizados em (PIZARRO; TREVISAN,

1990). Os detalhes das solugoes analiticas podem ser encontrados na Segao 2.2.

Um teste de convergéncia simples também foi realizada endossando nossa abordagem
numérica. Comparamos a solugdo do caso simplificado com a simulacdo numérica do
sistema completo (acoplado). Por fim, foi feita a comparagdo com os dados experimentais,
evidenciando que a abordagem proposta captura o comportamento qualitativo correto da

injecao de agua auxiliada por aquecimento EM.

1.4 CONTRIBUICOES DA TESE

Como resultado direto desta tese as seguintes contribuigoes foram geradas em

ordem cronologica:

« ALMEIDA, S. O. d.; CHAPIRO, G. Aquecimento eletromagnético para meio
poroso cilindrico saturado com agua. In: CONGRESSO NACIONAL DE MA-
TEMATICA APLICADA E COMPUTACIONAL, 38., 2018, Campinas. Proce-
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eding Series of the Brazilian Society of Computational and Applied
Mathematics. Sao Paulo: SBMAC, 2018. v. 6, n. 2, p. n.p. Disponivel em:
https://doi.org/10.5540/03.2018.006.02.0255.

« ALMEIDA, S. O. d.; CHAPIRO, G.; ZITHA, P. L. J. A method for analyzing
electromagnetic heating assisted water flooding process for heavy oil recovery.
Transport in Porous Media, Springer Netherlands, [S.l], 2021. Disponivel em:
https://doi.org/10.1007/s11242-021-01689-w.

« ALMEIDA, S. O. d.; CHAPIRO, G.; ZITHA, P. L. J. Down-hole electromagnetic
heating of deep aquifers for renewable energy storage. Energies, MPDI, [S.]], v. 15,
n. 11, p. n.p., 2022. Disponivel em:. https://www.mdpi.com/1996-1073/15/11/3982.

1.5 ORGANIZACAO DA TESE

Para elucidar a tese, apresentamos cada contribuicao listada acima em forma de

capitulos.

No Capitulo 2 é apresentada uma aplicacao do aquecimento EM de alta frequéncia
como uma alternativa de método térmico para a recuperacdo avancada de 6leo. O novo
modelo estende a injecao de agua, combinado com aquecimento EM, conforme descrito em
(PAZ et al., 2017), para o caso bidimensional com diferentes configuragoes geométricas.
Para isso, modelamos a absor¢ao de energia EM usando as equagoes de Maxwell de forma
semelhante a (BIENTINESI et al., 2013; FANCHI, 1990; WANG; GAO, 2019), e utilizamos
a teoria de Lambert-Beer (AYAPPA et al., 1991a; AYAPPA et al., 1991b; HIPPEL, 1954)
relacionando a intensidade da energia elétrica com o campo de poténcia de incidéncia
emitida. O sistema é completado com a lei de conservacao da massa de dgua. O estudo dos
campos de velocidade e pressdo segue a Lei de Darcy (CHEN; HUAN; MA, 2006; DARCY,
1856) e a dependéncia da viscosidade com a temperatura do reservatério é obtida através
de relagoes presentes em (VISWANATH et al., 2007).

No Capitulo 3 é apresentado o aquecimento EM como uma proposta inovadora
incorporada ao sistema ATES. A modelagem matematica proposta é semelhante ao capitulo
anterior, e destaca-se por analisar as perdas térmicas no pogo injetor/extrator enfatizando
a aplicabilidade em aquiferos profundos, onde altas temperaturas podem ser alcancadas

por intermédio dos emissores de ondas EM.

No Capitulo 4 é apresentada uma extensao do modelo unidimensional descrito
em (PAZ et al., 2017). O modelo proposto se destaca por apresentar uma modelagem
tridimensional baseada em coordenadas cilindricas considerando simetria radial, e descreve
um dos experimentos em escala de laboratério analisados em (PAZ et al., 2017). No caso
especifico, o testemunho em formato cilindrico foi saturado com agua e posteriormente

aquecido por ondas EM. A solucdo analitica envolvendo séries de Fourier e a Teoria de
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Sturm-Liouville é apresentada para o dominio limitado com perdas térmicas envolto ao

testemunho.

No Capitulo 5 sao apontadas as conclusoes gerais.
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2 UM METODO PARA ANALISAR O PROCESSO DE INJECAO DE
AGUA COMBINADA AO AQUECIMENTO ELETROMAGNETICO
PARA RECUPERACAO DE OLEO PESADO E EXTRA-PESADO

Este capitulo apresenta um modelo matemético que descreve a injecao de adgua
combinada ao aquecimento eletromagnético (EMA WEF) na recuperagao de éleo pesado.
O modelo pode ser considerado como uma extensao bidimensional do usado em (PAZ
et al., 2017), com absorc¢ao de energia EM, modelada através das equacoes de Maxwell.
No capitulo, é apresentada a solucao analitica para um caso mais simples envolvendo as
equagoes diferenciais que descrevem o fendmeno fisico e, em seguida, a solu¢cdo numeérica
para o problema nao linear completo. O capitulo termina apresentando os resultados
obtidos pelo método e as conclusoes parciais com mais detalhes sobre a modelagem

matematica, que podem ser encontrados no Apéndice A. Os resultados apresentados neste

capitulo estdo em (ALMEIDA; CHAPIRO; ZITHA, 2021).

2.1 MODELO FiSICO

2.1.1 Equagao de conservacao de massa

Consideramos um meio poroso totalmente saturado (S, + S, = 1) com as fases
agua Sy, e 6leo S,, imisciveis. Os efeitos da pressao capilar (dp./dS,, = 0) sao desprezados.
Seguindo (CHEN; HUAN; MA, 2006), escrevemos a equagao de balan¢o de massa para a
fase aquosa como:

¢ 0Sw + V- (fuu) =0, (2.1)

onde ¢ ¢é a porosidade, u a velocidade de Darcy e f, é a funcdo de fluxo fracionario
(BROOKS; COREY, 1964), escrita como:

Au onde A\,=— € A\, =—. (2.2)

Ju = Aw + N Vo v,

Aw € A\, S0 as mobilidades da fase aquosa e da fase oleosa; elas dependem das viscosidades
dindmicas v, v, e das permeabilidades relativas k,,, k, dadas pelo modelo quadratico de

Corey-Brooks:

Sw - S’wc

ko = ko1 = $)" e ku = k7,S%  onde S = 3=,

(2.3)

onde Sy e S, sdo as saturacoes da agua conata e do dleo residual respectivamente, e ainda,

kS e kP sdo pontos finais para permeabilidades relativas de dgua e 6leo, respectivamente.

2.1.2 Estimativa para o campo de velocidades

O campo de velocidade u (ver Equacao (2.1)) é obtido da lei de Darcy (DARCY,

1856; WHITAKER, 1966). Assumindo escoamento incompressivel, em regime permanente
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e desprezando a pressao capilar, segue-se que:
V- (AVp) =0, (2.4)

onde A = A\, + \, é a mobilidade total do fluido e p é a pressao local no reservatério. Para
relacionar temperatura e viscosidade, usamos as seguintes leis de poténcia: a viscosidade
da dgua, em funcdo da temperatura 6, é dada por (VISWANATH et al., 2007):
—220, 57

(149,39 — 6)
Além da temperatura, a viscosidade do éleo depende fortemente do grau APT ' (ALOMAIR;
ELSHARKAWY; ALKANDARI, 2014):

In(In(v,)) = 0,075 + hi’jf[) —0,001(1,80 — 32)in((1,80 — 32)). (2.6
Esta funcao foi validada para quatro valores diferentes de densidade API em (ALOMAIR,;
ELSHARKAWY; ALKANDARI, 2014), que usamos em nossas simulagbes. A Figura

1 mostra a viscosidade dessas amostras de 6leo e a viscosidade da agua em funcao da

log v, = —4,53 + (2.5)

temperatura.

2.1.3 Equacao de conservacgao de energia

Seguindo (CHEN; HUAN; MA, 2006), escrevemos a equagao do balango de energia
total como:
Ci(Sw)00 + Ci(Sy)u - VO = K (S,)A0 + W. (2.7)

Seguindo (PAZ et al., 2017), os coeficientes na Equagao (2.7) podem ser descritos como
calor especifico total do sistema (Cy(S,)), o calor especifico total dos fluidos (Cj(S,)), a
condutividade térmica total do sistema (K;(S,,)), e a fonte total de energia eletromagnética

(W). Como em (PAZ et al., 2017), escrevemos estes coeficientes da seguinte forma:

Ct(Sw) = (pw¢sw + po¢(1 - Sw)co + ps(l - ¢)Cs)v (2'8)
Cl(Sw) = ((pwcw - PoCo)Sw + poco)a (2'9)
KiSu) = G((u — Ko)Su+ Ko+ K1 - ), (2.10)

onde Kz ¢ a condutividade térmica, cg ¢ o calor especifico, pg é a densidade, o subindice
B = w,o, s refere-se a agua, 6Oleo, e sélido. Por simplicidade, consideramos esses trés
coeficientes constantes. Na Tabela 1, apresentamos seus valores estimados considerando
Sw = 1.

A fonte de energia EM representada por W na Equacao (2.7) é derivada na préxima

subsecao.
1

O Grau API é uma escala hidrométrica criada pelo American Petroleum Institute (API), ela
é utilizada para medir a densidade relativa de 6leos e derivados, e como o petrdleo se trata de
um Oleo viscoso, podemos usa-la para classifica-lo. A escala API é medida em graus e permite
definir o petréleo como: leve; médio; pesado; extra-pesado. Quanto menor for o Grau API de
um 6leo, maior é sua viscosidade.
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Figura 1 — Viscosidades para quatro tipos distintos de Oleos e dgua em funcao da tem-
peratura. As simulac¢oes foram feitas considerando as densidades API dadas por 19, 84°,
17,51°, 15,07° e 13,50° (correspondendo respectivamente as viscosidades de 200 [cP], 319
[cP], 618 [cP] e 1152 [cP] em condigbes de temperatura ambiente de 35°C).

104 -
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Fonte: O autor (2021).

2.1.4 Equagoes de Maxwell para campo eletromagnético

Nesta segao, derivamos a func¢ao de absorcao de energia EM (termo fonte na Eq.

(2.7)). A propagagao de ondas eletromagnéticas é descrita através das equagdes de Maxwell
(SADIKO, 2014; STRATTON, 1941):

V xE=-0B, Lei de Faraday, (2.11)
VxH=J+09D, Lei de Ampere, (2.12)
V-D=p,, Lei de Gauss, (2.13)

V-B =0, Lei de Gauss para o magnetismo. (2.14)

As fungoes E e H representam intensidades de campos elétricos e magnéticos, os pardmetros
D e B sdo densidades de fluxos eletromagnéticos e magnéticos. Os parametros p, e J sdo
a densidade volumétrica de carga e a densidade de correntes elétricas. Os dois ultimos sao
devidos a emissores de MW eletromagnéticos. Assumindo que todas as propriedades sao

isotropicas, podemos descrever fluxos e intensidades de campo:

D = ¢, E =¢E, (2.15)
B=uH+M), (2.16)

onde gy e p sao permissividade elétrica e permeabilidade magnética, ambas no vacuo, ¢, é

a permissividade elétrica relativa do meio, M é a magnetizacao do material, que pode ser
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considerada nula no caso da agua. Assumindo que a fonte externa é aplicada no limite
médio, a corrente de deslocamento envolvida na equacao de Maxwell pode ser determinada

usando:
J=0E, (2.17)

onde o é a condutividade do meio.

As equacgoes de Maxwell sao simplificadas assumindo que a variacdo do campo é
periddica ou senoidal ao longo do tempo. Esta suposicao é razoavel para os transmissores de
micro-ondas de ondas de alta frequéncia, veja (SADEGHI; HASSANZADEH; HARDING,
2017). Portanto, as principais varidveis dependem do termo e/*' (fasor), onde w é a
frequéncia angular, ¢t é o tempo e j é a unidade imaginaria. As equacoes de Maxwell

(2.11)-(2.14) tornam-se:
10
0

Usando a identidade V x (V x I) = V(V -I) — V21, as Equagoes (2.11)-(2.14) sdo reescritas

na forma de Equagao de Helmholtz:

E
H

E
H

JwuH

V-
(0 + jwe)E

. VX (2.18)

V’E - +’E = 0, (2.19)
V:H -~+*H = 0, (2.20)
onde a constante de propagacao é v = a + jf3, a é o fator de atenuacao (coeficiente de

absor¢ao) e  é a constante de fase (nimero de onda). Essas constantes sao calculadas

pelas seguintes expressoes:

| e o 2_
a= |5 41+<M5> 1], (2.21)
_ ke LAY

=13 1+<u€> +1]. (2.22)

Considerando o campo magnético circulando tangente a direcao do angulo de
azimute e o campo elétrico na direcao z, entao a onda EM se propaga com simetria radial
a partir do emissor EM. As equagoes de Helmholtz (2.19) e (2.20) podem ser resolvidas

usando a funcao de Bessel do primeiro tipo, resultando:

E = EOHol(j’yr)az (2.23)

E
H = " Hj(7m)a (2.24)

onde E;, ¢ a magnitude do campo elétrico na entrada, Hy é a magnitude do campo

magnético na entrada e n = Ey/Hy é a impedancia intrinseca do meio. Nas seguintes
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simulagoes, a fungiao H} é aproximada usando a forma assintética da fungao de Hankel

(JENSEN et al., 2011):
2 .
HY(jyr) ~ | ———e7—im/4, 2.25
o) \/mre (2.25)

A impedancia do meio complexo é dada por:

Jwp

_ 2.26
o+ jwe’ ( )

n = |ne’’n =

onde a magnitude da impedancia é |n| = \/i/\/2(1 4 (0 /we)?)/* e a impedancia de fase é
dada por ¥, = 0.5 arctan(o /we).

O Teorema de Poynting afirma que a energia que flui de um determinado volume

¢é igual a taxa de decaimento da energia armazenada, menos as perdas Ohmicas, veja

(SADIKO, 2014). A partir da defini¢do do vetor Pointing p = E x H, calculamos a média

do vetor Poynting instantdneo sobre o periodo 7 = 27 /w:

1 1
Ouve = f/ E x H di = S Re(E x H"), (2.27)
T JO

onde H* é o conjugado complexo de H. Substituindo as definigdes (2.23) e (2.24) em

(2.27) resulta:
E'g 672(17"

Tnly v
onde a, é o vetor unitario da direcao de propagacao da onda.

Pave = cos(V,)ay, (2.28)

Assumimos que o fluxo efetivo que entra no meio é dado por (Fy/A), onde Py é
a poténcia de incidéncia e A = (2nr,h) é a area da segdo transversal normal a diregao
radial de um cilindro circular reto, com r,, o raio do poco e h é a espessura (radial), veja

a Figura 2. Assim, o vetor Poynting médio (2.28) na diregao a, é escrito como:

P EQ —2ary
0 _a, = 0 ‘ cos(Vy)ay, (2.29)
2mry,h Ty T

PO 77 Y
‘ | €2a7wa .

Eja, = ——— 2.30
0@ 2hcos () (2:30)
Substituindo (2.30) em (2.28) temos
PO e—2a(r—rw)
ave — 5 _7 . 9Ar- 2.31
v 2mh r @ (2:31)

Por fim, a dissipagao de calor volumétrica do aquecimento EM dada em (STRATTON,
1941)
W ==V " Qave, (2.32)

pode ser escrita como:

PO <201 + 1 ) 6_2Q(T_TW)- (233)

T 2rh \ 7 2
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Figura 2 — Representagao esquematica do reservatorio com dois pocos horizontais.

Injection well Recovery well

(W

v
L

Fonte: O autor (2021).

Observe que negligenciando o termo quadrético em (2.33) recuperamos o termo fonte
EM comumente presente na literatura (ABERNETHY, 1976; SADEGHI; HASSANZADEH;
HARDING, 2017; SADIKO, 2014; SAHNI; KUMAR; KNAPP, 2000). H&a duas razoes
pelas quais consideramos este termo quadratico, primeiramente, o valor de a dado em
(3.8) é pequeno, veja a Tabela 1. Em segundo lugar, observamos que a maior parte da
energia é absorvida pelo meio poroso na vizinhanga do pogo equipado com aquecedor EM.

Assim é importante considerar este fendmeno para pequenos valores de r.

2.2 SOLUCOES ANALITICAS

Buscamos agora solugbes analiticas para a versao simplificada do sistema (2.1-2.7).
Desprezamos a influéncia da temperatura na mobilidade dos fluidos, o que equivale a
considerar equacoes desacopladas. Posteriormente, comparamos a solu¢ao deste caso
simplificado com a simulagdo numérica do sistema completo (acoplado), descrita no
Capitulo 2.3.

2.2.1 Conservagao de massa

Consideramos a versao simplificada da Equagao (2.1) assumindo a velocidade do

fluxo apenas na diregao x (u = (uq,0)):
S + On(ur f(Sw)) /& = 0. (2.34)

A solugao da Equacao (2.34) é obtida como um ponto tangente S a fungao de fluxo parcial
de Buckley-Leverett f(S,) seguindo o método classico de caracteristicas (LEVEQUE,
1992), ou a construciao da solugao entrépica Oleinik (SMOLLER, 1994). O ponto S}, deve
satisfazer a condigdo Rankine-Hugoniot (2.35) para a velocidade de choque (SMOLLER,
1994), isto é:

f(S%) = f(85) = 0, (f(5,))(Sw™ — Sw"). (2.35)



Tabela 1 — Parametros fisicos usados nos calculos.
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Simbolo Quantidade fisica Valor Unidade
Q@ absorcao energética da agua 4,185 x 1071 [1/m]
€0 permissividade elétrica a vdcuo 8,854 x 107  [F/m]
€ permissividade elétrica média 81 [F/m]
6o temperatura inicial 308,15 K]
K. ponto final da permeabilidade relativa do 6leo 0,75 -]
K2, ponto final da permeabilidade relativa da agua 0,25 ]
k permeabilidade 500 mD]
Lo permeabilidade magnética a vacuo 4 x 1077 [H/m]
i permeabilidade magnética do meio 1 [H/m)]
Vi viscosidade da dgua Eq. (2.5) [cP]
Vo viscosidade do 6leo Eq. (2.6) [cP]
o} porosidade 0,22 -]
Po densidade do 6leo 0,83 x 10? [Kg/m?]
Ps densidade do meio poroso 2,65 x 103 [Kg/m3]
Puw densidade da dgua 997 [Kg/m3]
o condutividade do meio 0,02 [S/m]
w frequéncia angular 27 f [rad/s]
Co calor especifico do 6leo 2,00 x 103 [J/Kg-K]
Cs calor especifico do meio poroso 0,92 x 103 [J/Kg-K]
Cu calor especifico da agua 4,20 x 103 [J/Kg-K]
f frequéncia 2,45 |(GHz|
h espessura do reservatorio 1 [m]
o raio do poco 0,135 [m]
A area transversal de incidéncia EM 0,82 [m?]
C, calor especifico do sistema 2,82 [MJ/m?-K]
Ci calor especifico total do fluido 4,19 [MJ/m?-K]
K, condugao térmica total do sistema 1,92 [W/m-K]
L>  comprimento e largura do reservatorio 50 [m]
K condutividade térmica do meio poroso 2,30 [W/m-K]
K, condutividade térmica da dgua 0,58 [W/m-K]
K, condutividade térmica do 6leo 0,14 [W/m-K]
P poténcia do emissor EM 250 (kW]
Sor saturacao residual da agua 0,35 ]
Swe saturacao da agua conata 0,10 -]

Fonte: O autor (2021).
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Para a configuragao de injecao de agua, a fungao f é convexa no intervalo (S.,S¥) e

w? w

concava em (S7,S!). Assim, a solucio de (2.34) é uma solugio classica de Buckley-Leverett

w? w

de um choque, seguido de uma onda de rarefacao:

Se r < o f(S),
-1
Sule.gt) — (t0f(x/t.y))  tOf(SL) <x < tOf(Sy), 2.3
. 15" 10,f(S2) < < s,
Sy x> st,

onde s = (f(S5) — £(S3,)) /(S5 = Sh)-

2.2.2 Balango de energia

Para a equacao do balango de energia, usamos a forma adimensional de (2.7)
para deixar a solucao analitica apresentada na Secao 2.1.3 em uma forma mais legivel.
Substituindo

0 — 0, . oL

~ - - y ~
t=— = — == T= = — 2.37
o T Y y*’ AG* lul’ (237)
=L, y"'=L,  L=max{Ly, Ly}, A0 =0,. (2.38)
em (2.7), resulta em
0T +V - (vT) = bAT + T + dW, (2.39)
onde Ky ChordL Ko dLS
b _ tot ’ c = ter 7 _ em w : 240
C'totL|u] Ctot|u| Ctot]u|A€* ( )
e
qu¢2u1 Cliq¢2u2>
v = (v1,09) = , . 2.41
( ' 2) ( Ctot|u| Ctot|u| ( )

Para os exemplos apresentados nas préximas segoes, usamos valores de parametros descritos
na Tabela 1.

Consideremos a relagao do balango energético (2.39), com os dados iniciais T'(z,y,0) =
Ty = 0. Aplicando a transformacao (POLYANIN, 2016)

T(z,y,t) = Wty (g 4 t), (2.42)
com 8§ = v1/2b, 0y = v9/2b e b = ¢ — v?/4b — v3 /4D, o Sistema (2.39) é reescrito como

{ wy(x,y,t) = bAw(z,y,t) + ®(z,y,t), (2.43)

w(z,y,0) = f(z,y),

onde ®(t,z,y) = dWe WHaa+oy) o f — T~ (O12+02y)
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Observe que 2.43 é uma equacao de Poisson transiente (EVANS, 2010). Buscamos
solucoes no dominio retangular limitado 0 <z < Ly e 0 < y < Ly com condigoes iniciais e

de contorno dadas por:

w(0,y,t , fixo T na entrada,
Wy (L1, y,t) + d1w(Ly, y,t
wy(x, La, t) + dqw(z, Lo, t

wy(x,0,t) + dow(x,0,t

w(z,y,0) = 0, temperatura inicial.

sem fluxo para 7' nas paredes, (2.44)

) 0

) = 0, sem fluxo para T na saida,

) 0

) 0, sem fluxo para T nas paredes,

Buscamos solugoes do problema (2.42), com condigao inicial e de contorno dada por (2.44),
em uma forma de série de Fourier generalizada, usando a Teoria de Sturm-Liouville e o
método de separagao de variaveis.

2.2.2.1 Problema homogéneo

Primeiramente, consideramos o problema homogéneo (¢ = 0). Assumindo

w(z,y,t) = X(2)Y (y)Z(1), (2.45)
existe um nimero real v, tal que
Zl X// Y//
22— 4 2.4
¢ kzZ X + Y (2.46)
Definindo (2 = x? + v?, temos:
Z/ X// 9 Y// 5
Z = = 2 2.4

Seguindo as condigoes de contorno (2.44), resolvemos cada uma das equagoes descritas em
(2.47).

o A solugio de Y + %Y =0, Y'(0) + 6,Y (0) = 0, Y'(Lg) + 62Y (Ly) = 0 é Y, (y).
« A solugio de X" + x?X =0, X(0) =0, X'(L1) + 6: X(L1) =0 é X,,(2).
e A solugio de Z' + k(2,7 = 0, w(z,y,0) = f(x,y) é Znn(t).

Resulta que a solucao de (2.43), satisfazendo as condiges de contorno de (2.44), é

dada por:
w(@,y,t) = Y, Znn(t)Xn (@)Y (y), (2.48)

m,n=0

com condicao inicial (2.44) satisfazendo:

w(@,y,0) = f(2,9) = Xmn=o CrnXn(2) Y (y). (2.49)
Como as fungoes Y,, e X,, sdo ortogonais, a Equagao (2.49) é uma expansao ortogonal,

seguindo:

_ /oL1 /OL2 f(z,y) X (2)Yon(y)dzdy

Cran = ) v (2.50)
| X2y [T Y2y
0 0
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2.2.2.2 Problema nao homogéneo

Consideremos agora o problema nao homogéneo, isto é, ® # 0. Assumimos que
a solugdo aqui pode ser escrita na mesma forma que (2.48). Também assumimos que o

termo fonte da Equagao (2.43) pode ser escrito como:

D(2,y,t) = D Gunl(t) Zin () X0 (2) Yo (v), (2.51)
m,n=0
produzindo
Ly Lo
L[ @y 0%, @)Y y)drdy
Gn(t) = L0200 - . (2.52)
| X2 [ Y2y
0 0
Substituindo (2.48), (2.51) e (2.52) em (2.43) resulta em
> Zn XY = b{Y Zin (X[ Yin + XV} + 3 G X Vo (2.53)
Como X! = —x2X,, e Y = —0v2Y,,, segue que
Y Zynl X Ym] = D [(=0C% + min) Zy + G [ X0 Vo], (2.54)
e consequentemente 7 (t) = —bC2, Zmn(t) + Gun(t), para m e n ntimeros naturais.
Resolvendo esta EDO obtemos:
t
Zyan () = € %int / P3G (5) ds + et (2.55)
0

Finalmente, a solugao de (2.43) com condigoes iniciais e de contorno (2.44), é dada
por (2.48), onde X,,, Y;,, sdo os mesmos de antes, Z,,, € Cy,,, sao dados por (2.55) e
(2.50), respectivamente. Para o dominio cilindrico, uma solu¢ao semelhante é encontrada
em (ALMEIDA; CHAPIRO, 2018).

Por conveniéncia, nao apresentaremos as solugoes analiticas para o caso desacoplado

envolvendo as equagoes (3.1) e (3.2).

2.3 SOLUCOES NUMERICAS

Nesta secao é apresentado os algoritmos e os métodos numéricos utilizados. O
esquema numérico baseado no GLS-FEM, (HUGHES; FRANCA; HULBERT, 1989) usado
para resolver a equacao de balango de energia (2.7) e 0o KT-FVM (KURGANOV; TADMOR,
2000) usado para resolver a equacao de conservagao de massa (2.1) sdo eficientes para o
modelo bifasico em meio poroso homogéneo. Entretanto, para meios porosos heterogéneos
alguns cuidados devem ser tomados. Por exemplo, para problemas com mais de duas
fases, as descontinuidades geradas pelo campo de velocidades induz um fluxo complexo,

que pode nao ser capturado pelo GLS-FEM, isso se da pelo fato do GLS-FEM nao ser
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um método localmente conservativo. Da mesma forma, métodos numéricos mais robustos
para a resolucao da conservagao de massa podem ser aplicados, otimizando o calculo das
velocidades de propagacao local, nao sendo necessario os calculos ou aproximagoes dos
autovalores do sistema. Diversos estudos podem ser encontrados na literatura envolvendo

os métodos acima descritos, entre eles destacamos os trabalhos de (ABREU et al., 2006;

ABREU et al., 2020; ABREU et al., 2022).

2.3.1 Método de elementos finitos aplicados a uma formulacao de Galerkin

estabilizada com minimos quadrados

Consideramos o problema de valor de contorno (2.39) com condigoes de fronteira
dada por:
—n-VT =q(T —gp) —gn, T €09, (2.56)

onde §2 é um dominio fechado com limite 0€), os ntimeros reais gp, gy € q determinam
as condigoes de contorno utilizadas: Robin, Dirichlet ou Neumann. No caso definido em

(2.44), os valores correspondentes sdo gp =0, gy =0 e ¢ = 0.

Seguindo a formulagdo GLS-FEM, a solucao discreta da Equacao (2.39) é dada

pela combinacao linear das func¢oes basicas de teste ¢;:

Th = fl(t)(pl(x7 y) + §2<t)902(1:7 y) + ...+ ﬁl(t)QOZ(x, y)? (257)

onde T}, é uma fungdo por partes no Espaco de Hilbert H', e & = &(t) devem ser
determinados com i € {1,2,3,...,1}. Considerando o operador diferencial L = 9, + V + A
A formulagao fraca para a Eq. (2.39) é dada por:

(LT}, pi + 6Ly;) = (Th + W, + 0Ly;),

(2.58)
(LT, i) + 0(LTh, L) = (Th, i) + (W, @) + 0(Th, Lps) + 0(W, Lip;),

onde o pardmetro ¢ é tomado para aumentar a precisdo do método, e varia de acordo com
os coeficientes da Equagao (2.39). Detalhes sobre o método e como estimar ¢ podem ser
encontrados em (HUGHES; FRANCA; HULBERT, 1989). A equagao diferencial ordindria
proveniente de (2.39) é resolvida usando o método implicito de Euler (STRIKWERDA J.,
1989).

2.3.2 Meétodo de volumes finitos de Kurganov-Tadmor

Seguindo a formulacao KT-FVM (KURGANOV; TADMOR, 2000), a forma con-

servativa de (2.1) é dada por

d S(f) = T2 o k() =T5 () THpign(®) =15, 1 0(t) 550
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onde os fluxos numéricos sao

F(SF 120 (8) + f (i1 /00) (1)

j’c+1/2,k(t> = 9
ajy1/2 () .
e SO B N ) (2.60)
y - Q(S;,rk+1/2)(t)+9(S;k+1/2)(t)
palt) = -
a?k—l—l/Q(t)[

B # S;,rk+1/2(t) - Sj_,k+1/2(t)]7

os valores intermediarios sao dados por

SjiJrl/Q’k = SjJrl,k(t) + %(Sz>j+1/2j:1/2,k(t)a (2 61)
Sjj,[k+1/2 = Sjre(t) F 2L(Se) jsr1221/2(t)
e a velocidade maxima local é
T 2]
aj+1/2,k(t) = marx {(%(Sfﬂ/zk(t)))} ’ (2.62)
a?,k+1/2 (t) = maxy {(%(Sj{k+l/2 (t)))} :
As derivadas sao calculadas usando a seguinte aproximacao:
Sn — gn n__ gn n.__ gn
Sx no_ i d J Jj—1 ~j+1 Jj—1 ~j+1 J 2.63
(Sz) ¥ = minmo < Ay Ay Ax ) ( )
onde
min;{z;}  para z; >0,
minmod(zy, z,...) = { max;{z;}  para z; <0, (2.64)
0 caso contrario.

A evolugao temporal da Eq. (2.39) é resolvida usando o esquema upwind (STRIKWERDA
J., 1989).
2.3.3 Algoritmo Escalonado

Para transparéncia, resumimos o algoritmo escalonado, Figura 3, usado para
resolver o Sistema (2.1)-(2.7):

1. Dados os perfis iniciais de saturacao e temperatura, juntamente com o fluxo de
injegao na fronteira x = 0 (usamos |u| = 0.6 - 107% m/s), estimamos o campo de
velocidade u (veja a Eq. (2.1)) usando a Eq. (2.4);

2. Encontramos o perfil de saturacdo da dgua resolvendo (2.59), com coeficientes dados
em (2.61), (2.61), (2.62), e (2.63);

3. Usando o campo de velocidade u e a saturacao de agua do passo 2, encontramos a

aproximacao discreta da temperatura do reservatorio, (2.57);

4. Obtenha a viscosidade do dleo usando a Eq. (2.4) e reinicie o algoritmo da etapa 2.
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Figura 3 — Representacao grafica do algoritmo escalonado utilizado nas simulagoes.
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Fonte: O autor (2021).

2.4 VALIDACAO DA ABORDAGEM NUMERICA

Nesta se¢ao, focamos na validagdo da modelagem proposta e da abordagem numé-

rica.

2.4.1 Equagao de balango de energia

Para validar a abordagem numérica, simulamos a Equagao adimensional (2.39), que
é a versao simplificada do Modelo (2.1) e (2.7), onde o deslocamento da dgua nao depende
da temperatura. Usamos as mesmas condi¢oes de contorno e geometria do reservatério
com trés emissores EM como na Secgao 2.5. A solugao analitica segue como na Subsegao
2.1.3, veja a Figura 4. A solugao numérica utiliza a formulacao discreta apresentada na
Subsecao 2.3.1. Analisamos a convergéncia da implementagdo numérica refinando a malha
espacial. A Tabela 2 apresenta a distancia entre as solu¢oes numéricas e analiticas usando
a norma padrao L,. A distncia relativa é calculada como: (|64 — 6V]])/[|04| x 100, onde
6N é a solucao numeérica e 64 é a solucao analitica correspondente. Observe que quando
diminuimos o didmetro dos elementos em dois, a quantidade total de elementos cresce
quatro vezes. O algoritmo implementado é quadratico, o que é compativel com os dados

apresentados na tabela.

Figura 4 — Solucao analitica para distribui-  Figura 5 — Solucao analitica para distribuicao
¢ao de temperatura ao longo do reservatério,  de saturacao de agua ao longo do reservato-
apo6s seis meses de injegao. rio, apés seis meses de injegao.
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Fonte: O autor (2021). Fonte: O autor (2021).
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Tabela 2 — Convergéncia do método numérico mostrando diferentes malhas e erros corres-
pondentes para o campo de temperatura.

Malha 312 1248 | 4992
Erro | 12.2% | 3.2% | 1.1%

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

2.4.2 Equagao de conservacao de massa

Da mesma forma, comparamos as solugoes analiticas e numéricas da Equacao
(2.1). O método numérico segue a formulagao discreta apresentada na Subsegao 2.3.2, e
as solugoes analiticas, vide Figura 5, estdo descritas na Secao 2.2.1. Usamos as mesmas
condicoes de contorno e geometria do reservatério com trés emissores EM como na Secao
2.5. O campo de velocidade é considerado constante e sem componente vertical. A
distancia relativa entre as solu¢bes numéricas e analiticas usando o padrao Ly é obtida
como acima, veja a Tabela 3. Como antes, o algoritmo implementado é quadratico, o que

é compativel com os dados apresentados na tabela.

Tabela 3 — Convergéncia do método numérico mostrando diferentes malhas e correspon-
dentes erros de saturacao de agua.

Malha 312 | 1248 | 4992
Erro || 3.4% | 1.6% | 0.9%

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

2.4.3 Comparagao com o experimento de laboratoério

O modelo proposto nesta etapa do trabalho, juntamente com a solu¢ao numérica,
usando o algoritmo escalonado (veja o esquema 3) pode ser validado comparando com os
experimentos em escala de laboratério de injecao de dgua em um meio poroso aquecido
por ondas EM (PAZ et al., 2017). A Tabela 4, resume todos os pardmetros usados
nas simulagoes. O tnico pardmetro que nao foi fornecido é a constante de atenuacgao
eletromagnética a, estimada pelo método dos minimos quadrados usando os dados dos

sensores de temperatura.

Experimento A: Neste experimento, o emissor de ondas eletromagnéticas ¢ ligado
na entrada de um meio poroso totalmente saturado com agua, e os sensores 6pticos
medem a temperatura ao longo do tempo sem injecao de agua. Para simula¢des numéricas,
desconsideramos o termo convectivo na Equacao (2.7). Condigoes de contorno nulas de
Neumann foram consideradas em ambos os lados. A condic¢ao inicial foi considerada como

uma temperatura ambiente. As perdas térmicas foram desprezadas. Os resultados da
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Tabela 4 — Parametros fisicos utilizados na validacao da modelagem.

Simbolo  Quantidade fisica Exp. A Exp. B Unidade (SI)
L comprimento do reservatério 0,17 0,17 [m]

A drea da se¢ao transversal ,13x 107 1,13 x 1073 [m?]

0o temperatura inicial 308,15 308,15 K]

« absor¢ao de energia EM 4,8 2,8 [1/m]

P poténcia dos emissor EM 45 40 (W]

u velocidade de Darcy 0 2,8 x 107 [m/s]

Ct calor especifico do sistema 2,253 5,058 [MJ/m? K]
C, calor especifico total do fluido 3,520 0,924 [MJ/m?-K]
K, condutividade térmica total do sistema 1,824 1,921 [W/m-K]

— perdas térmicas 0,0 7,0 [KW/m? K]

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

simulagao para a distribuicao de temperatura estdao na Figura 6, mostrando concordancia

qualitativa com os dados experimentais correspondentes.

Experimento B: Neste experimento, o emissor de ondas eletromagnéticas ¢ ligado
na entrada de um meio poroso saturado com agua e 6leo. Ao mesmo tempo, a agua é
injetada a uma vazao constante. O algoritmo escalonado (ver esquema 3) foi empregado
para simular o modelo dado pelas equagoes (2.1), (2.4) e (2.7). A condicao de contorno de
Neumann nula foi considerada na saida para o campo de temperatura, enquanto a condicao
de contorno de Dirichlet linearmente crescente foi considerada na entrada. As perdas
térmicas foram consideradas como 7 KW/(m?K), veja (PAZ et al., 2017) para mais detalhes.
Os resultados da simulacao para a distribuigdo de temperatura sdo apresentados na Figura

7, mostrando concordancia qualitativa com os dados experimentais correspondentes.

2.4.4 Comparacgao entre solugoes analiticas e numéricas

A solucao analitica tem potencial para auxiliar futuras pesquisas sobre o EMA WF
como, por exemplo, analise de sensibilidade, otimizacao de posicionamento de aquecedores,
distanciamento 6timo de pocgos, entre outros topicos. Infelizmente, sabemos como obter
esse tipo de solucao apenas para modelos simplificados. A questdao natural é quao realistas
sao essas solugoes analiticas. Em (PAZ et al., 2017), foi mostrado que a solugao analitica
unidimensional do modelo desacoplado representa de forma justa os dados experimentais
de laboratoério, veja as Figuras 6 e 7. Considerando a geometria bidimensional com trés
aquecedores, o erro relativo entre a solucao analitica do modelo desacoplado simplificado
(Figura 4) e a solu¢do numérica para o modelo completo (Figura 8(b)) é apresentado
na Tabela 5. Como se pode ver, a distdncia relativa maxima a Lo de 6, 1% ocorre apés
seis meses de injecao. Esse valor ¢ menor do que a precisao de laboratério normalmente
esperada para este tipo de experimento e muito menor do que os experimentos de campo

esperados. Assim, solugoes analiticas podem ser usadas para investigar as propriedades



Figura 6 — Perfis de temperatura para
o Experimento A (aquecimento EM sem
injecdo de dgua). As linhas continuas re-
presentam a solucao do modelo e os pontos
vermelhos representam os dados obtidos
por termdémetros Opticos.
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Figura 7 — Perfis de temperatura para o
Experimento B (aquecimento EM e inje-
¢ao de dgua simultaneos). As linhas con-
tinuas representam a solucao do modelo e
os pontos vermelhos representam os dados
obtidos por termometros 6pticos.
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Fonte: O autor (2021).

Tabela 5 — Distancia relativa Lo entre as solugoes numéricas e analiticas para a distribuicao

de temperatura.

Tempo (meses) | 2 4

6 8 10 12

Variacao 1.0% | 3.7"%

6.1% | 4.3% | 3.7% | 1.9%

Fonte: O autor (2021).

2.5 RESULTADOS

A metodologia apresentada permite investigar EMA WF em diferentes geometrias.

Por exemplo, nesta secao, apresentamos a configuracao do pogo horizontal com trés

emissores de ondas EM (ver Figura 2). Todos os emissores possuem poténcia P, estao

localizados em (—2,12,5), (—2,25) e (—2,37,5), e sao modelados matematicamente pela

Equagao (3.7). O reservatério comega saturado com dgua conata e 6leo a temperatura

ambiente 0y. Os valores dos parametros estao na Tabela 1. Os resultados numéricos

foram obtidos pelo método descrito na Secao 2.3 com malha de 4000 tridngulos. Para a

saturagao da agua, consideramos a condi¢ao de contorno de Dirichlet na zona de entrada

(Sw(0,y,t) = 0,65) e condi¢ao de contorno nula de Neumann nas demais fronteiras. Para a

temperatura, consideramos a condi¢ao de contorno de Dirichlet no perimetro da escavacao

do pogo (0(0,y,t) = 6y) e condigao de contorno nula de Neumann nos demais contornos.
Seguindo (ALOMAIR; ELSHARKAWY; ALKANDARI, 2014), todas as simulagoes foram
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feitas para quatro 6leos diferentes com densidades API dadas por 19,84°, 17,51°, 15,07° e
13,50° (correspondendo respectivamente a 200 cP, 319 cP, 618 cP e 1152 ¢P em condigdes
padrao a 35°C).

A Figura 8 traga os perfis de temperatura e saturacdo de dgua resultantes para
os tempos imediatamente apds e antes do breakthrough (aproximadamente 0,28 PV ou 2

meses) para o 6leo com 17,51° de densidade APIL

Figura 8 — Os perfis de temperatura (a e b) e saturagoes de dgua (c e d) para o EMA WF.
Os resultados da simulacao nos painéis a e ¢ sdo apresentados para o periodo anterior ao
breakthrough (aproximadamente 0,28 PV ou 2 meses); o mesmo nos painéis b e d apés o
breakthrough. Esta simulacao usou a gravidade API do dleo 17,51° (319 [cP] em condigao
padrao).
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Fonte: O autor (2021).

Estimamos a recuperacao de 6leo através de perfis de saturacao de agua, comparando
a injecao de agua convencional e o EMA WF. As recuperacoes de 6leo acumulado para
ambos os métodos estao representadas na Figura 9. A Figura 10 apresenta o fator de
recuperagao de 6leo cumulativo correspondente do EMA WF. Como se pode ver, o impacto
do aquecimento EM é mais acentuado para uma menor gravidade API (maior viscosidade).
Durante os primeiros doze meses, a recuperacao incremental fica entre 18,8% e 32,4%

para diferentes gravidades API do petroleo.

A Figura 11 mostra como o fator de recuperagao de 6leo é afetado pelo aquecimento
EM para diferentes valores de densidade API de 6leo. A Figura 12 mostra que o EMA

WEF EOR apresenta um impacto mais significativo em 6leos mais viscosos. Além disso,



40

Figura 9 — Recuperagao acumulada do 6leo (e o respectivo percentual de recuperagao)
durante 24 meses com inje¢ao de 4gua em temperatura ambiente de 35°C' (linhas tracejadas)
e EMA WF (linhas sélidas). As simulagoes foram feitas para quatro éleos diferentes com
densidades API dadas por 19,84°, 17,51°, 15,07° e 13, 50° (correspondendo respectivamente
as viscosidades 200 [cP], 319 [cP], 618 [cP] e 1152 [cP]).
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Fonte: O autor (2021).

esse impacto cresce de forma superlinear a medida que a gravidade do API diminui. Os
resultados sugerem que o aquecimento EM é um método térmico viavel que influencia o

deslocamento e a recuperacgao do 6leo.

2.6 CONCLUSOES PARCIAIS

A anadlise realizada neste capitulo permite-nos endossar a técnica EOR que consiste

na injecdo de dgua combinada ao aquecimento eletromagnético.

A absorgao de energia EM foi cuidadosamente modelada na escala de reservatorio,
apresentando algumas melhorias em relagao aos modelos da literatura. Apesar da sim-
plicidade deste modelo, trabalhos anteriores o utilizaram para descrever experimentos de

laboratério com sucesso.

O modelo foi simulado usando um algoritmo escalonado unindo o Método de
Elementos Finitos aplicados a uma formulacao de Galerkin estabilizada com minimos
quadrados e o Método dos Volumes Finitos de Kurganov-Tadmor. Os resultados numéricos
apontaram que; para os valores dos parametros considerados, o fator de recuperacao atinge

33% apos 24 meses de injegao, considerando o aquecimento EM e o dleo viscoso com
gravidade API 13, 50°.

A técnica de aquecimento EM resulta no incremento da producgdao de oleo em
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Figura 10 — Recuperacao incremental de petréleo resultante do uso do EMA WF quando
comparado ao uso da injecdo comum de dgua em temperatura ambiente (35°C'). As
simulagoes foram feitas para quatro 6leos diferentes com densidades API dadas por 19, 84°,
17,51°, 15,07° e 13,50° (correspondendo respectivamente as viscosidades 200 [cP], 319
[cP], 618 [cP] e 1152 [cP]).

Volume poroso

£ o0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
— 60F . ‘ ' ‘ ' ‘ 60
(o]

9 APl = 19.84 °

' s0f  |—API=1751° 50
- - APl = 15.07 °

E a0t — APl =13.50 ° lao0
o

£

G 30| {30
s

£ 50l 120
(o]

]

Lh

© 10} 110
o]

jo N

3 0 ' ' ' ‘ -0
2 o 5 10 15 20 25

Meses

Fonte: O autor (2021).

até 56% apds 24 meses de injecao. Este incremento cresce de forma superlinear com o

decaimento da gravidade API do 6leo.

A implementagao foi validada, comparando os resultados computacionais com a
solugdo analitica do modelo simplificado obtido, usando a teoria das Leis de Conservagao e
a teoria Sturm-Liouville. O teste de convergéncia simples também foi realizada endossando
nossa abordagem numérica. Outra validagao da modelagem e simulacao apresentada,
¢é feita por comparacao com os dados experimentais, evidenciando que a abordagem
proposta captura o comportamento qualitativo correto da injecao de dgua combinada ao

aquecimento.

Além disso, o perfil de temperatura obtido através da solugao analitica do modelo
simplificado é préximo ao obtido por simulagoes (menor que 1,9% de erro relativo). Ele
pode ser usado para investigagoes adicionais sobre a propagacao de calor no reservatorio

durante a injecao de agua combinada ao aquecimento EM.



Figura 11 — Fator de recuperagao para inje-
¢ao de dgua em temperatura ambiente (35°C)
e para o EMA WF. As simulagbes foram fei-
tas para quatro 6leos diferentes com densida-
des API dadas por 19,84°, 17,51°, 15,07° e
13,50° (correspondendo respectivamente as
viscosidades 200 [cP], 319 [cP], 618 [cP] e 1152
[cP]).
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Figura 12 — Recuperagao incremental de 6leo
por EMA WF comparado a inje¢ao de agua
em temperatura ambiente (35°C"). As simu-
lagoes foram feitas para quatro dleos diferen-
tes com densidades API dadas por 19,84°,
17,51°, 15,07° e 13,50° (correspondendo res-
pectivamente as viscosidades 200 [cP], 319
[cP], 618 [cP] e 1152 [cP]).
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3 AQUECIMENTO ELETROMAGNETICO EM AQUIFEROS PROFUN-
DOS PARA ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Neste capitulo apresentamos o aquecimento eletromagnético em aquiferos profundos
para armazenamento de energia limpa. Para isso, consideramos uma fonte de energia
elétrica solar e edlica, e um pogo perfurado em um aquifero, conforme ilustrado na Figura 13.
Uma fonte de ondas EM operando em micro-ondas é colocada no fundo do poco para
permitir que a energia seja injetada diretamente no reservatério (FANCHI, 1990). Esta
configuracao minimiza claramente as perdas de calor devidas as transferéncias de energia
ao longo das paredes do poco de injecao e maximiza a quantidade total de energia que
chega ao reservatorio. Nossa discussao sera limitada a propagacdo EM menos evidente no
reservatério. Os resultados apresentados neste capitulo entdao em (ALMEIDA; CHAPIRO,;
ZITHA, 2022).

3.1 MODELO FiSICO

Para fixar ideias, assumimos que o reservatorio é homogéneo e isotropico com
porosidade ¢ e permeabilidade k e dimensdes L x L x h. Além do pogo de injecao ja
mencionado, quatro pocos sao perfurados nas bordas do reservatério para que juntos
formem uma configuracdo de cinco pontos (ver Figura 13). O didmetro do pogo é
considerado igual a 27,3 cm (ou 10 3/4 in), um dos didmetros de revestimento padrao.
A agua na temperatura 6, é injetada no aquifero com vazao @, e gradiente de pressao
constante, enquanto o emissor de micro-ondas irradia energia com poténcia W. Do ponto
de vista fisico, precisamos resolver o problema do fluxo de 4gua no reservatorio acoplado a

transferéncia de calor com uma fonte EM.
Figura 13 — Representacao esquemética do modelo proposto.
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Fonte: O autor (2021).

A premissa deste trabalho é que a energia armazenada no aquifero possa ser
recuperada através dos quatro pocgos produtores. Como os perfis de vazao e temperatura
sao simétricos em relagao ao eixo central do pogo, apresentamos apenas o primeiro

quadrante do grafico de simulacao na Figura 15.
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Consideramos aquiferos profundos com alta temperatura e pressao, embora limite-
mos este estudo a temperatura do reservatorio abaixo de 365.7°C' e pressoes acima de 20
MPa para evitar a possibilidade de formagao de vapor. Observe que, o aquecimento de
aquiferos rasos nao deve exceder 30°C (LT-ATES) devido aos riscos ambientais, econdémicos
e sociais; veja (FLEUCHAUS et al., 2020) para detalhes. No entanto, ao trabalhar com
aquiferos profundos os riscos de danos ao meio ambiente sdo muito menores. Outro fator
é a presenca de multiplas camadas de rocha sobre o aquifero, o que limitara o fluxo
vertical de calor e o transporte térmico para a superficie. De fato, altas temperaturas
ocorrem naturalmente nessas profundidades em varias partes do mundo devido a relativa

proximidade com o ntcleo da Terra.

3.2 EQUACOES GOVERNANTES

O fluxo em fluido no aquifero é governado pela conservacao de massa, momento
e energia. Para fluxo em meios porosos, a equacao do momento se reduz a lei de Darcy,
veja (DARCY, 1856) e (WHITAKER, 1966). Assumindo que o fluxo ¢ incompressivel e
em estado estacionario, as equagoes de conservagao de massa e a lei de Darcy podem ser

combinadas na seguinte equagao de pressao:

a2
(az —0)’

onde k é a permeabilidade do meio poroso, v é a viscosidade da agua em funcao da

R <];Vp> =0, onde logr=a; + (3.1)

temperatura § (VISWANATH et al., 2007) e p é a pressao local no reservatério. O balango
de energia é expresso pela seguinte equagao de convecgao-difusao de calor (CHEN; HUAN;

MA, 2006; KAVIANY, 1991; PAZ et al., 2017):

Ctgf + O,V - (V) = KA — Cy6 — 6p) + W, (3.2)

onde a velocidade V' é obtida da equacao de Darcy usando a variagao da pressao da
Eq. (3.1), C; é o calor especifico do sistema, Cy, é o calor especifico total do fluido, K; é a
condutividade térmica total do sistema, C; é o coeficiente de perdas térmicas, W é a fonte
de energia eletromagnética total. Observe que, por simplicidade, a expansao térmica da
rocha e dos fluidos é considerada desprezivel, o que é uma aproximacgao aceitavel para a
faixa de variacdo de temperatura considerada neste estudo. A temperatura no reservatorio
aumenta devido a conducgao de calor, conveccao e radiagao. Usando as relagoes entre
fracdo de volume, saturagao, velocidade total de Darcy e funcao de fluxo, podemos escrever

os coeficientes como:
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Cy = Opuwcw + (1 — @)pscs, (3.3)
Co = PwCw + PsCs, (34)
Ky, = oky + k(1 —9). (3.5)

Observe que, consistentemente com a Eq. (3.2), a quantidade de calor transferida
por condugao ¢ [W] na unidade de tempo dentro do material na dire¢ao vertical é dada

pela lei de conducao térmica de Fourier:

onde K; é a condutividade térmica [W/(m K)], e A [m?] é a 4rea da secdo perpendicular a
dire¢ao do fluxo. Igualando a perda total de energia, calculada usando (3.6) para L x L X h,
o tamanho do reservatério (comprimento, largura e altura), com o coeficiente de perda

térmica linear Cj, chegamos a C; = K;/h?.

E importante destacar que; por considerar a fase dgua, as equagoes (3.1) e (3.2)
sao respectivamente casos particulares das equagoes (2.7) e (2.4), onde foi considerado o

modelo bifdsico (contendo as fases: dgua e dleo).

3.3 AQUECIMENTO ELETROMAGNETICO

As hipoteses fisicas a respeito do reservatorio, onde um aquifero saturado com agua
formado por um meio poroso homogéneo isotropico é aquecido por ondas EM internamente
a uma vazao constante, garantem a mesma abordagem tedrica das equagoes de Maxwell
desenvolvida na Subsecao 2.1.4, Equagao (2.33). E importante relembrar que, apenas a
agua possui as propriedades ideais em nossas hipdteses para a absorcao EM transformando-
a em calor. Por simplicidade, enunciaremos novamente a principal equagao que descreve o

termo fonte de aquecimento EM:

Wem(r)

—2a(r—rw) —20(r—"w)
o [2046 ‘ ] , (3.7)

- 21h r + 72

onde F, é a poténcia de incidéncia, h é a altura do reservatoério, r é o raio e r,, € o raio do

poco. O fator de atenuacao é dado por

2
o=u % \ll+< 7 ) 1], (3.8)

HEOER

onde w é a frequéncia angular, 1 e u, sao vacuo e permeabilidades magnéticas relativas,

€p € £, sao vacuo e permissividades elétricas relativas, o ¢ a condutividade média.
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3.4 METODOS NUMERICOS

Resolvemos o sistema de equagoes (3.1) e (3.2) para simular o aquecimento de um

aquifero de 100m x 100m em configuracao de cinco pontos (five-spot).

O pogo injetor estd localizado na coordenada (0,0), onde a temperatura da dgua
¢ mantida em 35°C. O pocgo produtor fica na extremidade oposta, seguindo a diagonal
do aquifero. Ambos os pogos sdo mantidos a um fluxo constante de 4 x 107 [m/s]. O

aquecedor EM esta localizado no poco de injecao.

Dois casos com significado pratico sdo considerados: (a) injegao continua de dgua e
aquecimento EM; aquecedor EM é colocado dentro do pogo de injecao vertical localizado no
centro do aquifero e (b) injecao alternada de dgua e aquecimento EM; neste caso, os pogos
sao alternadamente trocados de injetores para produtores e vice-versa, veja Figura 14.

Ambas as configuracoes foram simuladas com os parametros descritos na Tabela 6.

Figura 14 — Representacao esquematica do armazenamento de energia proposto através do
aquecimento EM.
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Fonte: O autor (2021).

3.5 RESULTADOS

Aqui apresentamos os resultados obtidos nos dois casos considerados na Secao 3.4.
Nossa discussao se concentrara na quantidade de energia armazenada no aquifero e,
especialmente para o segundo caso, na energia que pode ser recuperada ao mudar para
a producgao de energia armazenada. Todas as simulacoes usam valores de parametros

descritos na Tabela 6.

3.5.1 Injegao continua de agua sob aquecimento EM

Agua a temperatura constante 35°C é injetada com velocidade de Darcy constante
de 4 x 107 [m/s], que corresponde ao gradiente de pressao de aproximadamente 0,07
MPa. Como a vazao e a temperatura sao simétricas em relacao ao pogo do aquifero

central, apresentamos a distribuicao da temperatura do reservatério apenas para o primeiro
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Simbolos  Quantidade fisica Valor Unidade (SI)
) porosidade 0,220 -]

Sw saturagao da agua 1 ]

Va viscosidade da dgua 1,002 x 1072 [Pa.s]

s densidade do meio 2,650 x 10° [Kg/m?]
Puw densidade da dgua 0,997 x 10° [Kg/m?]
Cs capacidade térmica especifica MP 0,920 x 10 [J/Kg-K]
Cu capacidade térmica especifica da dgua 4,200 x 10° [J/Kg-K]
ks condutividade térmica do MP 2,30 [W/m-K]
I condutividade térmica da dgua 0,58 [W/m-K]
L comprimento e largura do reservatorio 100 [m]

Qu vazao 4x107° [m/s]

A se¢ao transversal 1,7 [m?]

h espessura do reservatério 2 [m]

P poténcia do emissor EM 18,5 (kW]

6o temperatura inicial 308,15 K

k permeabilidade 700 [mD]

a constante Eq.(3.1) —4,53 -]

as constante Eq.(3.1) —220,53 -]

as constante Eq.(3.1) 149, 39 ]

£0 permissividade elétrica do vacuo 8,854 x 10712 [F/m]

Er permissividade elétrica relativa 81 [F/m]

Lo permeabilidade magnética do vacuo 4 x 1077 [H/m]

i permeabilidade magnética relativa 1 [H/m]

o condutividade do meio 0,02 [S/m]

w frequéncia angular 2rf [rad/s]

« absor¢ao energética da agua 4,185 x 1071 [1/m]

C, calor especifico do sistema 2,822 [MJ/m? K]
Cu calor especifico total do fluido 6,625 [MJ/m? K]
K, condutividade térmica do sistema 1,9216 [W/m-K]
C perdas térmicas 0,02 [W/m3-K]

Fonte: O autor (2021).

quadrante na Figura 15. A Figura 15 (a) mostra o mapa 3D da distribuigao de temperatura

obtida apds a injecao continua de 6 meses.

Os perfis de temperatura na Figura 16(a) correspondem a segdo diagonal na
Figura 15 para diferentes tempos. As linhas sélidas foram obtidas sem perdas térmicas,
enquanto as linhas tracejadas foram obtidas com perdas térmicas C; = 0,02. Como
esperado, apds a onda de calor se mover em direcao ao poco de inje¢ao, notamos uma
estabilizacao na temperatura do reservatorio ao longo do tempo. Considerando pequenas
perdas de calor, o perfil de temperatura apresenta desvio do original apds trés meses,
como pode ser observado na Figura 15(a). A mudanca na temperatura do reservatorio

é estavel durante o ciclo de armazenamento de energia. Como pode ser observado na
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Figura 16(a), o perfil de calor de viagem permanece com temperatura estavel ao longo
do tempo com velocidade decrescente de propagacao. Quando as perdas térmicas sao
consideradas, observa-se um pequeno achatamento da frente de calor. Esta estabilidade

de temperatura ao redor do pogo permite uma recuperacao controlada e efetiva no ciclo
subsequente.

O controle da temperatura é essencial para evitar a formacao de vapor d’agua
proximo ao emissor EM, pois possui menor capacidade térmica e pode causar superaque-
cimento. As simula¢bes mostram que a temperatura aumenta consideravelmente com a
diminuicao do raio do poco e diminui com o aumento da velocidade de injecao de agua.
Assim, controlar a poténcia do emissor e a vazao de injecao é essencial para manter a
temperatura abaixo de 365, 7°C.

Figura 15 — A distribuicao de temperatura dentro do aquifero em diferentes momentos.

As figuras (a) e (b) correspondem aos ciclos de armazenamento. As figuras (c) e (d)
correspondem aos ciclos de recuperacao.

(a) Fim do més 6 (armazenamento). (b) Fim do més 12 (recuperagao).
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Fonte: O autor (2021).

3.5.2 Recuperacao de energia

Seguindo o caso (b) da Secao 3.4, simulamos a injegdo alternada de dgua e aqueci-
mento EM em ciclos de seis meses. Os pocos sao alternadamente trocados de injetores para
produtores e vice-versa. As Figuras 15 (b) e (d) mostram a distribuigao de temperatura
3D dentro do reservatério apds 12 meses (final do primeiro ciclo de recuperagao) e 72 meses
(final do tltimo ciclo de recuperacao). A Figura 15 (¢) mostra o mapa 3D da distribuigao de

temperatura obtida apds 66 meses no final do tltimo ciclo de armazenamento. Os perfis de
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Figura 16 — A distribuicao de temperatura ao longo da se¢dao diagonal do aquifero para
diferentes tempos. Ciclos de armazenamento: (a) e (c). Ciclos de recuperagao: (b) e (d).

(a) Primeiro ciclo de armazenamento (b) Primeiro ciclo de recuperagao
(meses 1-6) (meses 7-12)

365

——6 months and 1 day
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——6 months and 1 week

——1 week
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o =3 months & —— 2 mionths
s e Ehmonthc o —— 12 months
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£ 2 200 —C, =000
i —C =0 g —--C, = 0.02
] —-—C, =002 S - -C,=0.04
E - —C,=004 @
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©
35 i ;
VO S 0 5 10 15 20 25 30
25 30 [ml]
(c) Ultimo ciclo de armazenamento (d) Ultimo ciclo de recuperacao
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g —-—C, =0.02 £ - -C,=0.04
(7]
E . — —C =004 i
***** 30

35 . . .
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Fonte: O autor (2021).

temperatura na Figura 16(b) e (d) correspondem a segao diagonal da parte do reservatorio
plotada na Figura 15 (b) e (d) respectivamente. Os perfis de temperatura na Figura 16
(c) correspondem a se¢ao diagonal na Figura 15 (c¢) para diferentes tempos durante o
ultimo ciclo de armazenamento. Como antes, esses perfis foram plotados desprezando as
perdas térmicas (C; = 0), usando as perdas térmicas estimadas para este reservatério na
Secao 3.5.4 (C; = 0,02) e usando perdas térmicas (C; = 0,04) dobradas.

O balango total de energia para a simulacao de seis anos é mostrado na Figura 17,
onde o tempo é medido em semestres. A emissao de ondas eletromagnéticas é constante
por seis meses durante o armazenamento de energia renovavel e desligada pelos proximos
seis meses durante o processo de recuperacao de energia. As curvas vermelhas mostram
a energia recuperada do aquifero em ciclos semestrais. A recuperacao é feita durante os
seis meses em que o emissor eletromagnético esta desligado, sendo interrompido durante o
periodo de emissao eletromagnética. Por exemplo, no primeiro ano, a quantidade total
de energia injetada no reservatorio é de 287,71 GJ, enquanto a energia recuperada é de
222,40 GJ. Isso implica que parte da energia permanece no reservatério (C; > 0) ou é

perdida (C; > 0). O balango de energia correspondente é discutido com mais detalhes na
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proxima segao.

Figura 17 — Comparacao entre a energia EM total emitida e a energia recuperada ao longo
do tempo.

1.8 T T T T
16 —Emitted energy
il —Recovered energy (C =0.00) )
1.4} Recovered energy (CL=O.02)
—Recovered energy (CL=O.O4)
1.2+
Q
3
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|_
0.6f
0.4+
0.2}
0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Semester

Fonte: O autor (2021).

3.5.3 Balanco de energia

Na Figura 17, pode-se ver que existe uma diferenca entre energia emitida e recupe-
rada. Para avaliar essa diferenca, a Tabela 7 mostra as quantidades relativas de energia
recuperada, armazenada e perdida em ciclos de um ano correspondentes a diferentes
valores de perdas térmicas. Os dados indicam que a fragdo da energia recuperada aumenta
devido ao aquecimento do reservatério. Isso é claramente ilustrado pelo caso ideal (sem
perdas térmicas), onde a energia armazenada diminui de 18,9% para 13,2% ao longo
das simulagoes (6 anos). O efeito das perdas térmicas leva a uma redugao da energia de
recuperacao, mas afeta a energia armazenada. Para C; = 0,04, que é um coeficiente de
perdas térmicas alto, notamos que mais de 69% de energia emitida podem ser recuperadas,

indicando o potencial de eficiéncia da tecnologia proposta.

Observe que a energia necessaria para aquecer o reservatério permanece aproxi-
madamente a mesma, independente da poténcia do emissor. Assim, a energia residual
relativa armazenada sera mais consideravel para as menores emissoes de energia EM,

consequentemente, diminuindo a energia relativa recuperada.

Na Secao 3.5.4, estimamos as perdas de calor para diferentes tamanhos de pocos
usados na industria e diferentes materiais de vedacao. As perdas de calor significativas

estimadas justificam a técnica de aquecimento EM.

3.5.4 Perdas térmicas no pocgo

Vérios trabalhos na literatura discutem as perdas térmicas em pocos de inje-

gao/produgdo onde a dgua é pré-aquecida na superficie e posteriormente injetada em



o1

Tabela 7 — Comparacao de quantidades relativas de energia recuperada, residual armaze-
nada e perdida.

C;=0 C;=0,02 C;=0,04

Yr. Rec. Arm. Perd. Rec. Arm. Perd. Rec. Arm. Perd.
81.1 % 18.9 % 0% | 713.8% 1565 % 10.7% | 674 % 127% 199 %
832 % 16.8% 0% | 2% 126% 122% | 683 % 96% 221 %
845 % 155 % 0% | 716.0% 10.7% 133 % | 68.8 % 76 % 23.6%
85.5 % 14.5 % 0% | .6% 92% 142% | 692% 62% 246%
86.2% 138 % 0% | 9% 81% 150% | 694% 52% 254 %
86.8 % 13.2% 0% | 773% 72% 1565% | 695% 45% 26.0%

Fonte: O autor (2021).

DU W

reservatérios (AMELI; ALASHKAR; HEMMATI-SARAPARDEH, 2018; CHENG et al.,
2016; RAMEY Jr, H.J., 1962; WILLHITE, 1967). Os autores concluiram que as perdas
térmicas podem ser significativas, dependendo da geometria e dos materiais que compoem

0 poco e seu entorno.

O modelo matemaético baseado na lei de Fourier descreve o fluxo de calor Qy [W]
no pogo de injegao/produgao, através da superficie da tubulagao e das camadas externas

de composicao (ago, cimento e formacao rochosa) é dado por:

QH = 2’n—fr’to(]to(gh - Qs)Ah; (39)

onde 1y, ¢ o raio externo da tubulacao, h é a profundidade e 6, é a temperatura es-
tavel da formacao. A transferéncia global de calor U, e a temperatura da interface

cimento/formagao 6, estao presentes em (WILLHITE, 1967) como:

(3.10)

mln(rw/rh)}l o g _ Buf (D) 0k (ricUs)

Uo = l . @) +ko/(r1oUso)

onde 7, é o raio interno da tubulagdo, 6, é a temperatura da interface cimento/formagao,
k. é a condutividade térmica do cimento, k, é a condutividade térmica da formacao,
f(t) = In(2y/yt/r.) + 0,29 é a fungio transitéria de condugio de calor, onde ¥ é a
difusividade térmica da Terra e t é o tempo. Seguindo este procedimento, estimamos as

perdas térmicas para diferentes tipos de furo de poco, consulte a Tabela 8.

Os resultados da estimativa sugerem que as perdas térmicas no pogo podem ser
significativas quando o didmetro da tubulacdo aumenta e a espessura do cimento usado
para fixar e isolar o pogo é mais fina. Além disso, a condutividade térmica do cimento e a
formagao rochosa ao redor do pogo contribuem para a perda de eficiéncia de armazenamento
de energia. As perdas térmicas estimadas podem ultrapassar 10% da energia. O método
de aquecimento eletromagnético é uma alternativa para evitar as perdas térmicas durante
o processo de injecao e permite que a energia térmica seja armazenada de forma mais

eficaz.
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Tabela 8 — Perdas de calor no pogo durante 6 meses (um ciclo de injecao).

Didmetro Condutividade térmica Profundidade Perdas térmicas
[in] [W/m.K] [m] %

Diup Deas K, K. h HL

5 73/5| 14 0.2 1000 1.47
73/5 93/4]14 0.2 1000 2.18
93/4 20 2.8 0.4 2000 2.35

5 73/5 | 2.8 0.4 2000 5.90
93/4 12 1.4 0.2 1000 8.85
93/4 12 2.8 0.4 2000 10.6

Fonte: O autor (2021).

3.6 CONCLUSOES PARCIAIS

Investigamos o armazenamento de calor em aquiferos profundos de alta temperatura
por simulagbes numéricas validadas por experimentos de laboratério controlados. Os
processos lembram o armazenamento de energia de alta temperatura (HT-ATES). As

principais conclusoes do estudo sao:

o A técnica de aquecimento EM proposta pode ser usada para produzir uma frente
térmica estavel espalhando a energia através do aquifero com temperaturas abaixo

do ponto de ebulicao.

o Nossos resultados de simulacao mostram que mesmo considerando perdas térmicas
excessivas, a injecao de 4gua combinada ao aquecimento EM pode recuperar até 70%
da energia armazenada. Em termos de eficiéncia, este valor também é comparavel

com o ATES de baixa temperatura conforme relatado na literatura.

o A estimativa do balango de energia no pog¢o mostra que o aquecimento EM de fundo
de pogo pode reduzir as perdas de energia para os aquiferos profundos (> 1000m), o

que pode ser notavel se a agua for aquecida na superficie.

Em resumo, os resultados discutidos neste trabalho apresentam o uso da injecao de agua
combinada ao aquecimento EM como uma alternativa promissora para o armazenamento

de energias renovaveis em aquiferos profundos com altas temperaturas (HT-ATES).
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4 AQUECIMENTO ELETROMAGNETICO PARA MEIO POROSO CI-
LINDRICO SATURADO COM AGUA

Neste capitulo propomos uma modelagem tridimensional que descreve a propagacao
de calor em um meio poroso saturado com agua, aquecido por ondas eletromagnéticas,
descrito no experimento em escala de laboratério em Apéndice 4.1. Anteriormente, foi
proposto um modelo matematico unidimensional que descreve o mesmo experimento,
(PAZ et al., 2017). O modelo é formado por duas equagoes diferenciais, uma para o
balango de energia e outra para a conservacao de massa da agua. Esta secao estende a
equagao de balanco de energia para o caso tridimensional (3D), considerando um dominio
cilindrico com simetria radial, que aproxima melhor as condigoes experimentais, servindo
como base para novos experimentos. Os resultados obtidos foram validados com os dados

experimentais.

4.1 DESCRICAO DO EXPERIMENTO LABORATORIAL

Um experimento em escala reduzida foi descrito em (HOLLMANN, 2013) e (PAZ et
al., 2017), onde foi injetada dgua num meio poroso cilindrico, o qual foi aquecido por meio
de ondas eletromagnéticas (EM). Os resultados desse trabalho mostram que o aquecimento

mediante ondas EM melhoraram o deslocamento do 6leo pela agua.

Figura 18 — Construgdo do experimento em laboratoério.

O experimento laboratorial é apresentado na Figura 18 e consiste em uma secao de
teste em linha com bomba de deslocamento de pistao de alta precisdo (ISCOTM), um
cilindro acumulador e um coletor de fragoes. Uma gaiola de Faraday feita de uma caixa
de aluminio (Holland Shielding Systems) foi utilizada para a blindagem da radiagdo, onde
foi incluido um gerador de micro-ondas (MW), um guia de ondas em formato conico, e
um cilindro oco projetado para guiar a radiacao do gerador de MW em direcao ao cilindro

que contém o nicleo. O nucleo foi semi-saturado com agua e 6leo. A temperatura ao
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longo do nicleo foi monitorada usando sensores épticos posicionados a 2,5,9 e 14 £ 0, 1.
O gerador de ondas eletromagnéticas foi obtido a partir de um forno de micro-ondas
doméstico que opera a uma frequéncia de 2,45 GHz, correspondente ao comprimento de
onda de aproximadamente 12,24 [cm]. O ntcleo foi formado por arenito Bentheimer com
didmetro de 3,8 £ 0,1 [cm] e comprimento 17,0 + 0,1 [cm], porosidade ¢ = 21 + 1 e
permeabilidade de aproximadamente k£ = 2 Darcy. Mais detalhes sobre o experimento
podem ser encontrado em (HOLLMANN;, 2013; PAZ et al., 2017).

Experimento - Aquecimento sem Escoamento: Neste experimento o meio po-
roso ¢ saturado com agua de tal maneira que possa ser considerado como s,, = 1. Nao
hé injecao de dgua e uma vez nestas condigoes, inicia-se a radiacao de energia EM, com
uma poténcia de 300W. O objetivo neste experimento é testar a absorcao de calor. Devido
a nao existéncia de injecao de fluido, a velocidade u é desconsiderada, anulando assim
o termo de transporte em (3.2). Por outro lado, para a condigao inicial considera-se a
funcao constante da temperatura ambiente, no caso 20°C, e a condicao de fronteira como
sendo a velocidade do fluido injetado, que é zero. Os resultados obtidos em (PAZ et al.,

2017) sao mostrados na Figura 19.

Figura 19 — O meio poroso estéd saturado com dgua (sem fluxo) e aquecido por ondas EM.
Considera-se condi¢oes de Neumann nula na fronteira e condicdo inicial igual a temperatura
ambiente uy = 20. Para o tempo medido em segundos, as linhas continuas representam as
solugoes analiticas e as linhas pontilhadas os dados retirados de termometros colocados
nas distancias 0,02 [m], 0,05 [m], 0,09 [m] e 0,14 [m].
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Fonte: O autor (2018).
Para uma representacao mais realista, propomos um estudo do modelo matema-

tico considerando uma equagao de balango de energia tridimensional (3D), em seguida,

utilizaremos coordenadas cilindricas e simetria radial para compararmos com o modelo
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unidimensional. Para encontrar a solugao, utilizaremos a teoria de Sturm-Liouville e o

método de separacao de variaveis. A representacao grafica do modelo pode ser encontrada

na Figura 20.

Figura 20 — Representacao grafica do testemunho descrito no experimento laboratorial.

Ondas Eletromagnéticas
(EM)

—_——

Condicao de Neumann
Cier(U — Ug) Perdas térmicas envolto ao cilindro

UO:20 OC

Condicao de Dirichlet

ul:20 OC

temperatura ambiente nos extremos do cilindro

Fonte: O autor (2021).

4.2 MODELO MATEMATICO (3D)

Para o caso (3D), o modelo adimensionalizado referente a Equagao (3.2) é dado

por:

{ T, + V- T) = kAT + T + W,

T($797270) = T07

onde k e ¢ sdo constantes arbitrarias e v = (aq, ag, as) é o vetor velocidade.

Consideremos a seguinte transformacao:

T($, Y, 2, t) _ e(ﬁt+a1x+a2y+a3z)u<x’ Y, 2, t),

com
ai a2

Oélzﬁ, 042:%,

obtemos entao a equagao simplificada do modelo, dada por:

{ u(x,y, z,t) = kAu(z,y, z,t) + (z,y, 2, 1)

u(z,y,2,0) = f(x,y,2),

onde ® e f sdo derivados da transformagao (4.2).

aSZ;L—]ieﬁ:C _____ i

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)
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Utilizando coordenadas cilindricas e considerando simetria radial, podemos reescre-

ver a Equagao (4.4), da seguinte forma:

1

u =k |- (Ur "—Urr) + Uy | + (I)(T‘, 90727t)7
r

u(r, z,0) = f(r, z).

(4.5)

Considerando 0 < r < a e 0 < z < L, as condigoes de contorno e inicial para o

experimento sao dadas respectivamente por:

ur(a,z,t) = c-(u(a,zt) —ug) perdas térmicas envolto ao cilindro, (4.6)
uy(r,0,t) = 0 sem fluxo de dgua na entrada do cilindro, (4.7)
u,(r,L,t) = 0 sem fluxo de dgua na saida do cilindro, (4.8)
u(r,z,0) = 20°C temperatura ambiente como condigao inicial.(4.9)

43 SOLUCAO DO MODELO

O método de solugao do problema proposto é similar a séries de Fourier, utiliza-
se a Teoria de Sturm-Liouville e 0 método de separacao de varidveis. Comecaremos

primeiramente com o problema homogéneo, isto ¢ & = 0, supomos que:
1
ulr, 2, t) = R(MZ(2)T(t) = RZT' = k (R”ZT +SRZT + RZ”T) , (4.10)
r

segue que
T/ R// 1 R/ Z//

— == 4.11
M R TR Z (4.11)
desta forma, obtemos:
T/ 5 R// 1 R/ Z//
- v 77:_)\2 7:_2 d 2:)\2 2‘
T 7 R + "R T p-, onde 7y tu
Desta maneira, nos restam as seguintes equacoes:
T +ky*T = 0, (4.12)
7"+ u*Z = 0, (4.13)
R +rR + (X =0)r’R = 0. (4.14)
Para a Equagao (4.13), temos o seguinte sistema:
7"+ utZ = 0,
Z'(0) = 0, (4.15)

Z'(L) = 0,
a solucao geral para A > 0 é dada por:

Z(z) = Cicos(uz) + Cysen(uz). (4.16)
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pelas condigoes de contorno, Cy = 0 e sen(uL) = 0, a solugao fica condicionada a . Dessa
forma, obtemos a familia

Z(z) = Cy cos(ugz). (4.17)

Para a Equagao (4.14), o sistema é dado por:

R’ +rR + (N —-0)r*R = 0,
R'(a) = «(R(a)— up). (4.18)
[R(O)] < oo,

A solugao da EDO acima é dada na forma das equacoes de Bessel:
R('f’) = CgJo()\T) + 04%()\7’) (419)

Como R(0) é finito e Yy — —oo quando r — 0, obtemos Cy = 0, além disso, a condigao de
contorno deve ser satisfeita para todo \.,, isto é, pelas propriedades das fungoes de Bessel

obtemos:
—J1(Akn@) - Ak = a(Jo(Akna) — ug), (4.20)

e assim, a solugao condicionada a Ag,, pode ser escrita de forma geral como:

Para a Equagao (4.12), o sistema é dado por:

T + kv T = 0
W in (4.22)
u(r,z,0) = f(r,2),
cuja a solugao é:
= Clpe MmOl i =0,1,2,... (4.23)
Definindo

k,n=0

obtemos pela condi¢ao inicial

u(r,z,0) = f(rt)
= k=0 Lin(0) Rin (1) Z(2) (4.25)
= Ykn=0 CrnLn(r) Zy(2).

Devido a ortogonalidade das familias Z; e Ry,, e pela Teoria de Sturm-Liouville podemos

escrever f como expansao ortogonal e segue que

L ra
/ f(r,2)Ryn(r) Zi(2)rdrdz
Cin = =1 L ; k,n=0,1,2,.. (4.26)
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Para o caso nao homogéneo da Equacao (4.5), consideraremos ® # 0 e o termo fonte

descrito em (PAZ et al., 2017). Suponhamos agora que,

k,n=0
(S
r z, t Z Hkn T]m R;m( )Zk.(z), (428)
k,n=0

e novamente pela ortogonalidade das familias podemos escrever
L ra
/ / O(r, 2, t) R (1) Zp(2)rdrdz

/ R (r)rdr /OL Z3(2)dz

Substituindo (4.27), (4.28) e (4.29) na equagao nao homogénea (4.5) obtemos:

Hin(t) = . kn=0,1,2,.. (4.29)

1
ST R Zy = k {Z T {(Rgn R 7+ R,mz,;’] } S HRiZe,  (4.30)
sendo .
segue

e consequentemente
T, ) = kv, T()gn + Hen(t)  k,n=0,1,2,... (4.33)
concluimos, desta forma, que

t
Tin(t) = e’kvint/ Fin® Hyy (5) ds + CpeFlin, (4.34)
0
Finalmente, a solugdo da Equagao (4.5) é dada pela Equacao (4.27), onde os termos
Zi, Rin, T e Chy, sdo dados respectivamente pelas expressoes (4.17), (4.21), (4.34) e
(4.26).

4.4 RESULTADOS

Utilizando os pardmetros fisicos de (PAZ et al., 2017), podemos observar a dis-
tribuicdo da temperatura no cilindro para o tempo igual 120 [s] (segundos), dado pela
Figura 21. Aqui consideramos condicao de Neumann igual a zero nos extremos do cilindro
como apresenta o modelo nas equagoes (4.7) e (4.8). Ja envolto ao cilindro consideramos

Neumann com perdas térmicas como apresentado na Equagao (4.6).

Para comparar com os resultados obtidos em (PAZ et al., 2017), calculamos em

nosso modelo a temperatura média por segao radial para o caso t = 120 [s]. A Figura
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Figura 21 — Aquecimento eletromagnético para meio poroso saturado com agua. Condicao
inicial dada pela temperatura ambiente 6y = 20°C' e condic¢ao de fronteira de Neumann
nula nas extremidades do cilindro. Perdas térmicas na casca do cilindro foram consideradas,
caracterizando a condi¢ao de fronteira de Robin dada por n - Vu = Cy,.(u(ro, 2) — up).

(a) Perfil de calor

Temperatura (Celsius) para o tempo t = 120s

Raio

Comprimento

(b) Perfil de calor

Temperatura (Celsius) para o tempo t = 120s

0.01
Raio

3 [
0.06 01

Comprimento 0.170.019

Fonte: O autor (2018).

22 mostra os dados encontrados em (PAZ et al., 2017) junto ao modelo proposto nesse
trabalho.

O modelo pode ser estendido para os outros experimentos descritos em (PAZ et al.,
2017).

4.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Foi apresentado um modelo bidimensional para a equagao de energia (2.7), a qual
foi estudada em coordenadas cilindricas considerando uma axissimetria radial. O modelo
¢ uma extensao dos estudos apresentados em (PAZ et al., 2017). A solucao analitica foi
obtida utilizando o método de separacao de variaveis e a teoria de Sturm-Liouville. Esta
solucao se destaca, por apresentar uma solug¢ao em séries com rapida convergéncia em um

dominio fechado. Essa caracteristica é ideal para descrever experimentos em escala de
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Figura 22 — Nesta figura, os pontos vermelhos representam os dados obtidos pelos termo-
metros colocados no meio poroso, a linha pontilhada representa o modelo proposto em
(PAZ et al., 2017) e a linha continua representa a temperatura média para o modelo
generalizado (3D) proposto nesse trabalho.

Comparagao dos resultados para o tempo t = 120s
T T T T T T T

® === Vodelo 1D
==  Modelo 3D (média)
® Dados experimentais)| |

W
o
T

Temperatura Increase[C]
&
T

N
(2]
T

L | | | L L
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Distancia [m]

Fonte: O autor (2018).

N
&
o

laboratoério, onde o testemunho possui dimensoes reduzidas e é sensivel as perdas térmicas.
Foi calculada a temperatura média para o caso em que o meio poroso esta saturado com
agua. O resultado se comportou qualitativamente em conformidade com o experimento
numérico apresentado na Figura 22. Outras vantagens de se conhecer a solucao analitica
do modelo proposto pela equacao, é a possibilidade de um estudo analitico da sensibilidade

de parametros e a abordagem efetiva sobre perdas térmicas envolto ao testemunho.



61

5 CONCLUSOES GERAIS

A transigao energética é essencial para o desenvolvimento mundial. Os combustiveis
fosseis ainda sao a principal fonte energética e se manterao nessa posi¢ao nas proximas
décadas. Porém, as acentuadas questoes climaticas, somadas ao aumento dos custos de
extragao, e aos avangos tecnologicos, contribuem para um aumento gradativo de fontes

renovaveis de energia.

Como contribuicao para essa transicao energética, esta tese desenvolveu um modelo
matematico capaz de analisar essas duas vertentes. O trabalho desenvolvido descreveu
simulac¢ées de um sistema de aquecimento eletromagnético combinado com o sistema
ATES e com métodos EOR. O método se destaca por possibilitar a utilizacdo de picos de

produgao de usinas eélicas/solares para o aquecimento in situ dos reservatorios.

Aplicado aos métodos EOR, o modelo de aquecimento EM proposto, mostrou-se
promissor prevendo um aumentando na producao de 6leo, possibilitando uma abordagem
realista para o estudo e desenvolvimento de experimentos realizados em escala de laboratorio

e de campo.

Em contrapartida, o aquecimento EM de alta frequéncia é uma técnica nova, porém
promissora, quando se trata do sistema ATES. O método potencializa as combinagdes entre
os parques de usinas edlicas/solares durante o verdo, garantindo o armazenamento em
forma de calor da energia excedente, possibilitando a sua recuperagao durante o inverno,

onde a demanda é maior e a incidéncia de raios solares é inferior.

Os constantes avangos tecnoldgicos, cada vez mais, possibilitam a construcao de
emissores EM potentes e compactos que podem ser instalados diretamente no interior
dos reservatérios sob diferentes configuracgoes. Essa caracteristica endossa a utilizacao do
método proposto em aquiferos e reservatérios de petréleo em altas profundidades, onde as

perdas de calor nos pogos de injecao/extracao sao significativas.
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APENDICE A - DESCRICAO DETALHADA DA MODELAGEM FiSICA

A.1 FLUXO MONOFASICO PARA UM FLUIDO

Em nosso caso, as equagoes governantes para o fluxo monofasico de um fluido em
meio poroso sao dadas pela conservacao da massa, lei de Darcy e uma equagao de estado.
Fazemos também as suposicoes de que os fluxos de massa devidos a dispersao e a difusao
sdo tao pequenos (em relagao ao fluxo de massa advectivo) que podem ser considerados
despreziveis e que a interface fluido-solido é uma superficie, de modo que a massa deste

fluido nao possa atravessa-lo.

As varidveis espaciais e temporais serao representadas por x = (x1,z9,23) e t,
respectivamente. Denotaremos por ¢ a porosidade do meio poroso, por p a densidade do
fluido por unidade de volume, por u = (uq, us, uz) a velocidade superficial de Darcy, e por

q as fontes e sumidouros externos.

Consideremos um cubo retangular, de forma que suas faces sejam paralelas aos

eixos de coordenadas, como pode ser visto na Figura 23.

Figura 23 — Diferencial de Volume.

AX3
Flow 1im Fﬁwt
B
. __>
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Fonte: CHEN, 2016, pag 11.

O centroide desse cubo é denotado por (z71, 2, 3) e seu comprimento na dire¢ao da
coordenada z; é dado por Az;, i =1,2,3. O componente x; do fluxo de massa (fluxo de
massa por unidade de area por unidade de tempo) do fluido é pu;. Referindo-se a Figura
23, o fluxo de massa que passa pela superficie em r; — % por unidade de tempo é:

(pur),,_am . . AzsAxs, (A1)

)
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Ax

1,
e o fluxo de massa que passa por x; + 5 é

(pur), oo, AxsAxs. (A.2)

2
Analogamente, na direcdo das coordenada x5 e w3, temos os respectivos fluxo de entrada e

saida, dados por:

(puz)xwr%wSAmAmg e (qu)xhxﬁ%’stxleg, (A.3)

(pug)mhmm_%szAxg e (pu3)x1,m2,x3+% AxryAxs. (A.4)

A acumulagao de massa devido a compressibilidade por unidade é dada por:
0
57(00) = AmiAzy Ay (A.5)

e a remogao de massa do cubo, devido a um dissipador de for¢a q (massa por unidade de

volume por unidade de tempo) por:
—qAzr1AxrsAxs. (A.6)

A diferenca entre a entrada e saida de massa é igual a soma da acumulacdo de massa

dentro do cubo:

(pur)y, sy 4,0 = (PU1),  am1 o | AT2ATs

+ o |(ou2),, o, am — (p2),, o, 00 | AT1 ATy (A7)

[ ] 0
+ _(PU?))ml,xz,xg_% - (Pus)zl’m’zﬁ%_ AziAry = (%btp) - Q> AziAryAxs,

e segue

(pul)m-‘r%,m,xg o <pu1)m1—%,m2,x3 <pu2)x1,x2+¥,z3 o (pu2)m1,x2—%,m3

AZL‘l AZEQ
_ (pu?))m,xz,x:;-i-% N (pug)th’m_% — a(¢p) — (A8)
Ay o 1)

Tomando Ax; — 0, para i = 1,2 e 3, obtemos a equagao de conservagao de massa

a(g;p) =—-V_(pu)+q. (A.9)

A2 FLUXO BIFASICO PARA UM FLUIDO

Geralmente estamos interessados no fluxo simultidneo de dois ou mais fluidos

imisciveis dentro de um meio poroso. Apresentaremos agora, equacoes basicas para o fluxo
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multifisico em um meio poroso, consideraremos que os fluidos sdo imisciveis e nao ha

transferéncia de massa entre as fases.

Varias quantidades do fluxo multifasico, como saturacgdo, pressao capilar e permea-
bilidade relativa, podem ser introduzidas. A saturacdo de uma fase fluida é definida como
a fracao do volume vazio de um meio poroso preenchido por esta fase. O fato de que os

dois fluidos preenchem conjuntamente os vazios implica na relacao
Sw+ S, =1, (A.10)

onde S, e S, sdo as saturacoes das fases agua e 6leo, respectivamente. Além disso, devido a
curvatura e tensao superficial da interface entre as duas fases, a pressao no fluido aquafilico
(dgua) é menor do que no fluido aquafébico (6leo). A diferenca de pressao é dada pela

pressao capilar
Pe = Po — Pw- (All)
Levaremos em conta que a pressao capilar é funcao da saturacao e a suposicao de que nao

hé transferéncia de massa entre fases no fluxo imiscivel.

Da mesma regra da Equagao (A.8), obtemos a lei de balango:

8(¢g;ﬁa) = =V (paSatia) + Ga, a=w,o, (A.12)

onde p,, S, € u, sdo respectivamente a densidade, saturagao e velocidade de Darcy da

fase «.
A lei de Darcy pode ser diretamente estendida para fluxos multifasicos. Se descon-
siderarmos os efeitos da gravidade, podemos expressa-la como:

1
Uy = _7KaVPaa (A13)

(63
onde K,, i, € p, sdo respectivamente a permeabilidade, viscosidade e pressao da fase
a. Como o fluxo simultaneo de dois fluidos faz com que cada um interfira no outro, as
permeabilidades de cada fase ndo sao maiores que a permeabilidade absoluta K, do meio
poroso. As permeabilidades relativas k,, sao amplamente utilizadas em simulagoes e

indicam a tendéncia da fase o percorrer o meio poroso.
K, = K,.,K. (A.14)
Supondo que a pressao capilar possua inversa, podemos escrever
Sw =0 (Po — Pu), (A.15)

sendo p, e p,, desconhecidos, obtemos das expressoes (A.10)-(A.13) as equagdes

Puw (dpup.t)
v. (P ek _ 9@PuwP: ) _

V- (pOKopo> _ a((pr(l _pc_l)) — Q. (A16)

o ot
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As equagoes neste sistema sao nao lineares e fortemente acopladas. Aplicando as
expressoes (A.10), (A.11) e (A.13) em (A.12), obtemos:

V. <prw (pa dpc vsw)) = a(¢pwsw) — Qu,

Lo ~dS, ot
& _ a<¢po(1 B Sw)) .
\Y% <”0K0p0> = 5 Go- (A.17)

Fazendo a diferenciagdo no tempo, dividindo as equagbes acima por p,, e p, respectivamente

e somando-as, obtemos

1 w dp. 1 o
—v. (pKw (po— L vsw>> +-V- (pKopo>
pw ,U/w dSw pO /‘1’0

_ Su0(¢pw) | 1= Su0(dp)
= + PR G — o- (A.18)

Note que, se a saturagdo S, na Equacgao (A.18) é explicitamente avaliada, podemos
utilizd-la para encontrar p,, depois de calcular essa pressdo, a segunda equagao em (A.17)
pode ser usada para calcular S,,. Este é o esquema implicito de pressao e explicito de
saturagao (IMPES) e foi amplamente explorado para o fluxo bifasico em reservatérios de

petroleo.

Como ja descrito, as equagoes (A.16) e (A.17) estdo fortemente acopladas. Para
reduzir o acoplamento, iremos agora escrevé-las em uma formulacao diferente, onde uma
pressao global é usada. Por simplicidade, iremos supor que as densidades sdo constantes e

introduziremos a mobilidade de um fase o dada por:

Ao = km, a=w,o, (A.19)
ia

assim, a mobilidade total sera dada por:
A=Ay + Ao (A.20)
Definiremos também a func¢ao fluxo parcial
Jo =~ a = w,o, (A.21)
e considerando S = S,,, definiremos a pressao total
pe(S) .
p=p— [ Sl ©) de. (A.22)
A velocidade total serd dada por:

U = Uy + U, (A.23)



72

e segue das expressoes (A.11), (A.12) e (A.22) que
u=—KA\Vp. (A.24)

Realizando a diferenciagao em (A.12), dividindo por p,, somando as equagoes resultantes

com o = w, 0, e aplicando (A.22), obtemos:

00 quw | 4o
= ——- 4 vy 10 A2
V- u T y + o (A.25)
Substituindo (A.24) em (A.25), segue
8¢ G 4o
(—=KA\ = —— 4+ — 4+ = A .26
V- ( Vp) 5 - . + o ( )

As velocidades das fases estao relacionadas com a velocidade total e sdo dadas por:

Uy = fott + KXo fu Ve, (A.27)
Uy = fou — K)\waVpc. (A28)

Das expressoes (A.27), (A.28) e (A.12), para o = w, obtemos a equagao de saturacao para

agua com S = S,

oS dpc . a¢ Gu
6o +V (KAofwdSVS+fwu>_ S5+ 2. (A.29)

Se considerarmos agora que a variagao da pressao capilar é nula, isto é, dp./dS = 0, isto é,

que a rocha é incompressivel, a Equagao (A.29) podera ser escrita como:

oS _ Qu

Pw

utilizando (A.25) e que f, + fo = 1, podemos manipular a equacao de forma a obter

0S afw fon qu(;
oy e - — . A31
¢at+aSuVS . o (A.31)

Se o termo fonte para (A.31) for nulo, entdo teremos:
Gw

| —— (A.32)
T ®

Pw PO

que é a classica funcao fluxo de Buckley-Leverett, assim a equacao de forma simplificada

se torna: 53 of
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A.3 CONVECCAO-DIFUSAO-REACAO

Para esse modelo, consideraremos o aquecimento eletromagnético levando em
consideracao a conservacgao de energia para cada fase. Para um sistema multifasico
composto por ( fases, iremos considerar um volume de controle fixo no espaco §2. Segue

da primeira lei da termodinamica que

drE . .
—=Q-W A34
=0 (230

onde F = Energia que pode ser adicionada ou extraida de um corpo através de calor e
trabalho, @ = Taxa de calor e W = Trabalho.

Em um sistema multifasico, onde as fases sao incompreenciveis, temos W = 0,

sendo assim, a equagao acima torna-se

dE .
—=Q (A.35)

E

Mo
%E representa a variacao da energia F em {2 somado ao fluxo de E através da fronteira.

Denotando como p% a densidade aparente da fase 3, reescrevemos em termos de integrais.

A energia especifica é definida como, e = sendo M a massa do sistema. Entao,

dE d | )
o= %/Qpﬁeﬁ aQ + /Fpﬁeﬁvgnﬁ dar. (A.36)
~—_———

Variacao em o Fluzo através da Fronteira

Para a taxa de calor @), consideraremos as contribui¢oes do fluxo de calor somado
com a taxa de geragao de calor, sendo ¢j o fluxo aparente da fase . Reescrevemos em

termos de integrais, como:

dE

@ — [ ¢, dT / We do. A37
= [ dims + W (A.37)
| —

Fluzxo de calor na fase 3 Geracdo de calor na fase g

Desta forma, a Equagao (A.35) torna-se:

d a a a a
%/Qpﬁe/g dQ+/Fpﬁeﬁvgn5 I’ = —/Fqﬁnﬁ dF+/§2W5 s, (A.38)

utilizando o teorema da divergéncia e associando os termos obtemos:

d o o
/Q (dt(paﬁeﬁ + div(phesvs) + div(qs) + Wﬁ)> dQ) =0, (A.39)

como a equacao acima é valida para todo dominio €2, para um volume infinitesimal segue

que

d . a N a a
%(pge[g + div(psegvg) + div(qs) + Wg) = 0. (A.40)



4

Utilizando a regra da cadeia, segue a equagao

d d i a a . a a
es—; (P5) + ph (ep) + epdiv(pfus) + phus - V(es) + div(gs) + Wy =0, (A.A41)

agrupando os termos

d o o d . a a
es (dt(ﬁé) + d“’(ﬂﬁ“ﬁ)) + 0 <dt(€5) +vg - V(66)> +div(gs) = Wy d2=0. (A.42)

Devido a consevacao de massa, o primeira termo da equacao acima se anula, isto é

jt(pg) + div(pjug) = 0. (A.43)
Da defini¢do de derivada material
2 (ex) = len) + Ve, (A.44)
substituindo as observagoes acima na Equacao (A.42), obtemos:
D .
pgﬁ(€ﬁ) + div(qg) — W5 = 0. (A.45)

Utilizando a lei de Fourier, reescreveremos o fluxo de calor ¢j, sendo Kz a condutividade

térmica e cg o calor especifico. Assumindo que a energia eg depende somente da temperatura

6, obtemos:
es(0) = eg,
d@ﬁ
CB = %,
ds = Qqp¥ps
qg = —ngeg. (A46)

Substituindo as equagoes acima na expressao (A.45)

.DPeg D . a
pBT%E<95) + div(gzps) — W5 =0, (A.AT)
o D ) a
p’BCﬂE(Q’B) - dZU(KBVQggOg) - Wﬁ = 0, (A48)
a a N a
pﬁ65(5t<95) + Ugveg) — dlU(KgV@g(pg) — WB =0. (A.49)

Consequentemente, temos a equacao de conservacgao de energia para um sistema multifasico

9, , a
pgclg(a(ﬁg) +v3Vlg) = div(KzVgpp) + Wg. (A.50)

Definindo 6,,, 6y e 65, como o campo de temperatura da agua, 6leo e do meio poroso,
obtemos: p
pﬁjcw(g(ew) + v, V) = div(K,V0y,p,) + W, (A.51)

t
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pzco<§t<eo> 0aV0,) = div(K,Vp,) + W, (A.52)

pgcsg(es) = div(KVOsps) + W (A.53)
t

A energia total do sistema é dada pelo somatério das equagoes de temperatura de cada

fase, isto é,

a a a

5(9) + (Pl CwVu + P5Col0) - VO =
t

div((Kyow + Koo + Ksps) - VOg) + (WS + WS+ W, (A.54)

(PiyCw + PoCo + PlCws)

A densidade aparente é igual ao produto entre a densidade real e a fracao volumétrica, ou
seja, p§ = pppp. Considerando também a Velocidade de Darcy dada por Vp, = vg - 93,

chegamos a equacao:

)
(PrPwCuw + PoPoCo + p’;soscs)g(@ + (PoCwVDy + PocoV,) - VO =
t

div((Kwpw + Kopo + Ksps) - VO) + (WS 4+ WS+ WE). (A.55)

Utilizando as relagoes entre fracao volumétrica, saturagao, velocidade de Darcy da

fase 3, velocidade de Darcy total e funcao fluxo parcial fz dadas por:

WV

_vp‘/t :¢Sﬂ € VDﬁ:fﬁvDﬁ

¥Yp
podemos rescrever os coeficientes da Equagao (A.55), respectivamente

Pry®SwCw + PodSoco + pi(1 — d)cs)

D(PlSwCuw + Po(1 = Sw)co) + po(1 — @)cs)

= O((PlCw — PoC0)Sw) + Poco) + pe(l — )cs)

= Ciot(Sw), (A.56)

(p:ugpwcw + /)Z%Co + p2¢scs) =

(
(

wCuwfuw VD, + PocofoVD,)

wCwfuw + Pocofo) Vb,

wlwfw + Poco(1 = fu)) Vb,

(PrCw = PoCo) fu + Poco) Vi,

Clig(Sw, 0) - Vp,, (A.57)

(p
(p
(p
(

(Kuwpw + Kopo + Keps) = (KudSy + KJS, + K{(1 - ¢))
(P(KuwSw + Ko(1 = Su)) + KL (1 - ¢))
= O((Ky — K,)Sw) + K,) + Ki(1 — ¢))
= Kit(Sw), (A.58)
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Wem = (Whow + Wi oo + W ps). (A.59)

Seguindo (PAZ et al., 2017), definimos os coeficientes descritos acima Cy(Sy), Clig(Sw, 0),
Ki0t(Syw) € Wep, respectivamente como: o calor especifico do sistema, calor especifico total
dos fluidos, condutividade térmica total do sistema e fonte total das contribuicoes de

energia eletromagnética das fases.

A partir das observagoes sobre os coeficientes acima, obtemos:

Y.
Cror(50) 57 + Clia(Sus OV, - V0 = div (i (Su)V (0)) + Wenn. (A.60)

Como os experimentos de laboratério descritos em (HOLLMANN, 2013), apre-
sentaram vazamentos de calor, foi incorporado ao sistema um termo reativo referente as
perdas térmicas que se dao entre o meio poroso e o exterior. A partir dessas consideracoes

chegamos na equagao final do nosso modelo, dada por

90
Crot(Su) 5y + Clia(Sus O)Vi, - V0 = Cier (0 = 0o) + div(Kraa(S)V(0)) + We. (A61)

Este coeficiente de perdas Ci.,., apresentado na equacao (A.61) nao foi medido no labora-
tério, em (PAZ et al., 2017), foi estimado comparando as simulagoes numéricas com os
dados experimentais, obtido ao minimizar na norma Ly a diferenga de temperatura obtida

experimentalmente, com a temperatura obtida numericamente, isto é

min|| experimento - numérico||r, .



