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RESUMO

ROSARIO, Rebeca Costa Dias do. Determinac&o de pressdo em pocos horizontais
na simulagcdo numeérica de reservatorios de gas natural incorporando os efeitos de
escorregamento e de adsorggo. 2020. 106 f. Tese (Doutorado em Modelagem
Computacional) - Instituto Politécnico, Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
Nova Friburgo, 2020.

Neste trabalho, os efeitos do escorregamento e da adsorgédo foram incorpora-
dos no célculo do indice de produtividade transiente, tendo em vista a determinacao
da pressdao em pocos horizontais na simulagdo de reservatérios de gas natural. O
escorregamento é modelado mediante a introducao de uma permeabilidade aparente,
funcdo do nimero de Knudsen, enquanto que a adsorcao é incorporada utilizando-se a
isoterma de Langmuir. Quanto ao indice de produtividade, os efeitos transientes foram
incluidos utilizando-se uma das extensdes do classico modelo de acoplamento pogo-
reservatério de Peaceman, no qual a funcéo integral exponencial é determinada com
uso de uma aproximacao polinomial de ampla faixa de aplicacdo. Diferentes cenarios
de producao foram estudados, mostrando que a aplicacao do indice de produtividade
transiente leva a uma mitigacao da estocagem numeérica. Além disso, estudou-se como
os efeitos decorrentes da adsorcédo, do escorregamento e do uso do poco horizontal
influenciam a producéo de gas natural em reservatorios de baixa permeabilidade.

Palavras-chave: Acoplamento Poco-reservatério. Adsorcao. Escorregamento.
indice de Produtividade Transiente. Permeabilidade Aparente.

Reservatorios de gas natural.



ABSTRACT

ROSARIO, Rebeca Costa Dias do. Horizontal well pressure determination in the
numerical simulation of natural gas reservoirs incorporating slippage and adsorption
effects. 2020. 106 f. Tese (Doutorado em Modelagem Computacional) - Instituto
Politécnico, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo, 2020.

In this work, were incorporated the effects of slipping and adsorption into the cal-
culation of the transient productivity index to determine the pressure in horizontal wells
in the simulation of natural gas reservoirs. We modeled the gas slippage by introduc-
ing an apparent permeability, a function of the Knudsen number, while the adsorption
is incorporated using the Langmuir isotherm. As for the productivity index, we included
the transient effects using one of the classic Peaceman reservoir-coupling models, in
which we determine the integral exponential function using a polynomial approximation
with a wide range of applications. We studied different production scenarios, and we
showed that the application of the transient productivity index leads to a mitigation of
numerical storage. Besides, we studied how the effects of adsorption, slippage, and a
horizontal well influence the production of natural gas in reservoirs with low permeabil-

ity.

Keywords: Well-reservoir coupling. Adsorption. Slippage.
Transient well index. Apparent permeability.

Natural gas reservoirs.
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INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, os chamados reservatérios nao convencionais de 6leo e
gas tém motivado o desenvolvimento de atividades de pesquisa & desenvolvimento
na industria do petréleo, devido as suas grandes reservas. Nesses reservatérios, para
que se tenha uma producdo economicamente viavel, devem ser aplicadas técnicas
de producao tais como pog¢os horizontais e/ou fraturamento hidraulico, ndo sendo co-
mum a sua explotacdo usando pocgo vertical e sem fraturamento. Uma das caracte-
risticas desses reservatorios € a sua permeabilidade (medida da resisténcia imposta
pela rocha ao escoamento do fluido) extremamente baixa, menor do que 0,001 mD.
Em reservatérios denominados convencionais, tal propriedade possui valores na faixa
de 10 mD a 1.000 mD (WANG, 2013). A porosidade (volume poroso dividido pelo vo-
lume total da rocha) também costuma ser baixa nesses reservatorios. Por outro lado,
em certos reservatdrios ndo convencionais de gas natural, os efeitos de escorrega-
mento e/ou de adsorcao podem favorecer a producédo. Este trabalho concentra-se no
estudo de tais efeitos mediante a utilizacdo da simulagcao numérica de reservatérios,
no contexto da determinagéo da pressédo nos pogos produtores.

Gas natural

O gas natural é utilizado em diversas atividades humanas, sendo muitas vezes
distribuido por redes subterraneas e consumido nos segmentos automotivo, residen-
cial e comercial. Essa fonte de energia também é empregada na geracao de energia
elétrica, tratando-se de uma alternativa que complementa outros sistemas, tais como
as centrais hidroelétricas e/ou as usinas nucleares (TAVARES, 2014). Cabe salientar
que a demanda energética mundial vem crescendo e, dentre as energias nao reno-
vaveis, o gas natural de origem féssil vem se tornando competitivo. O aumento das
reservas mundiais desse insumo chegou a 21,76%, entre os anos de 2000 a 2008,
e apresentaram um continuo crescimento no periodo de 2008 a 2016 (atingindo um
aumento de 9,99%) (CHEN et al., 2018). A Tabela 1 contém os dados referentes ao
crescimento da produgao e do consumo de algumas fontes de energia no mundo, no
periodo de 2008 a 2016.
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Tabela 1 — Crescimento da producgéo e do
consumo (2008-2016)

Petr6leo Carvao Gas Natural
Producdo | 9,85% 6,27% 16,29%
Consumo | 9,76%  5,77% 16,36%

Fonte: extraida de CHEN et al., 2018.

Estudos realizados pela Agéncia Internacional de Energia (Figura 1) mostram
que os combustiveis fésseis ainda continuarao a atender grande parte da demanda
energética mundial nos proximos anos, apesar das fontes renovaveis apresentarem
um maior indice de crescimento (EIA, 2017). O trabalho também conclui que o gas
natural € o combustivel féssil de maior crescimento no mundo, aumentando 1,4% ao
ano, comparado ao crescimento de 0,7% do petroleo e de outros liquidos e a pratica-
mente nenhum crescimento do carvao (0,1% por ano). De fato, o aumento da demanda
de gas tem seguido em um ritmo proximo ao das energias renovaveis.

Figura 1 — Consumo mundial de energia

guatrilhdo de Btu

250 2015

petréleo e outros liquidos

200

. gas natural
carvio
150 - —
energias renovaveis

50 nuclear

O r T T T T T T T T T T
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Nota: Consumo de energia mundial por fonte de energia.
Fonte: Adaptada de EIA, 2017.

Diversos fatores vém influenciando o crescimento da utilizagdo do gas natural,
tais como os avancos tecnoldgicos, aplicados no seu armazenamento e transporte,
e as preocupacoes voltadas para o meio ambiente. Dentre os combustiveis fésseis,
0 gas natural é considerado o menos poluente, menos intensivo em carbono e com
baixa presenca de contaminantes. O seu processo de queima também gera um baixo
teor de 6xido de enxofre (FIOREZE et al., 2013). Isso é particularmente relevante para
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o Brasil, porque sua matriz elétrica é principalmente hidrelétrica a qual, segundo fontes
na literatura, esta atingindo o seu limite operacional, principalmente devido a fatores
geoldgicos, hidrolégicos e ambientais, como a limitacdo de concessdes e a baixa dis-
ponibilidade de novas regiées com potencial hidrologico. Assim, a exaustao de bacias
de alto potencial hidraulico no Sul e Sudeste exige que os projetos atuais estejam
localizados principalmente na Amazénia brasileira, com a consequente necessidade
de grandes reservatérios que causam um grande impacto ambiental, devido a inun-
dacbes e desmatamentos, principalmente a biodiversidade (LEAL; REGO; RIBEIRO,
2017; LEAL; REGO; RIBEIRO, 2019).

Faria et al. (2015 apud LEAL; REGO; RIBEIRO, 2019) avaliaram as emissoes
de CO, e CH, de dezoito reservatérios recentemente construidos, em construcdo ou
planejados em oito rios na bacia amazdnica, concluindo que as grandes usinas hidre-
létricas, localizadas em regides de floresta tropical, podem levar a emissdes significa-
tivas de dioxido de carbono e metano. Portanto, o gas natural poderia atuar como um
combustivel de transicao sustentavel para uma matriz elétrica de baixa emisséo de
carbono no Brasil, a fim de substituir as tecnologias mais poluentes e/ou ineficientes
na geracao termoelétrica, como o 6leo combustivel e o carvdo mineral. O gas natu-
ral poderia ser a espinha dorsal para sustentar o desenvolvimento de energia solar
e eodlica no Nordeste, mitigando a intermiténcia de geracado associada a eles. Esse
processo estaria alinhado com os principios da lei energética de seguranca e com
a confiabilidade energética, bem como com a protecao do meio ambiente, da saude
humana e o combate as mudancas climaticas (LEAL; REGO; RIBEIRO, 2019).

Segundo EPE (2019), referente ao ano de 2018, as energias nao renovaveis
representam 54,8% do total da oferta interna brasileira de energia. Tendo em vista
a participacao expressiva do gas natural e do petréleo (Figura 2), tem-se buscado
formas de se otimizar a sua exploragéo e a sua produgdo em novos tipos de reser-
vatorios. Tomando a China como exemplo, sua demanda de gas natural foi de 219
bilhdes de metros cubicos em 2015 e deve crescer para 411 bilhdes de metros cubi-
cos até o final de 2020. Entretanto, a produgéo convencional de gas natural na China
deve atingir, apenas, 210 bilhdes de metros cubicos até 2020 (ZHANG et al., 2016b).

Reservatorios de gas natural

Em se tratando do gas natural de origem féssil, os reservatorios denominados
convencionais s&o tipicamente constituidos de rochas do tipo arenito ou carbonato.
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Figura 2 — Oferta interna de energia

m10%

"5,8%

m Petroleo e Derivados
m Gas Natural
Uranio
m124% mCarvao Mineral e Coque
m Outras nao renovaveis

Nota: Dados retirados de EPE, 2019.
Fonte: A autora, 2020.

Eles surgem quando ha a migragdo de hidrocarbonetos das rochas geradoras, por
meio das fraturas, se acumulando nas rochas reservatorios, geralmente de alta perme-
abilidade, onde sédo aprisionados por uma camada impermeavel (rocha selante) (DEL-
GADO et al., 2019). Em geral, a produgcdo nesses reservatérios se da via o uso de
pocos verticais.

Ja o gas natural, oriundo de reservatorios ditos ndo convencionais, € aquele
retirado de rochas com baixas permeabilidades, de tal forma que técnicas adicionais,
além da perfuracao de pocos verticais, sS40 necessarias para que a sua producao seja
economicamente viavel. Assim, a classificagcdo dos reservatérios em convencionais ou
nao convencionais €, frequentemente, guiada pelos aspectos geoldgicos e econdmi-
cos. A partir dos anos 70, o termo gas nao convencional foi utilizado para os recursos
ndo viaveis economicamente, tanto pela falta de tecnologia para a sua explotagao’
quanto pelo retorno econémico marginal (DELGADO et al., 2019). As duas caracteris-
ticas principais que diferenciam os reservatdrios ndo convencionais dos convencionais
séo 1) a permeabilidade extremamente baixa da formagao rochosa e 2) a necessidade
do emprego de pocos horizontais e/ou de estimulagao, a fim de que eles possam ser
economicamente rentaveis (SUAREZ, 2012; WANG, 2013). A Figura 3 mostra uma
ilustracéo de um reservatério de gas natural convencional, assim como de outros nao

' Etapa de servigos que contempla as técnicas de desenvolvimento e produgéo da reserva compro-

vada de hidrocarbonetos de determinado campo petrolifero (DELGADO et al., 2019)
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Figura 3 — Reservatdérios convencional e ndo-convencionais de gas

natural

. |

Gas convencional
ndo associado

7

Superficie terrestre

Coalbed methane

Gas convencional
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Rocha selante

—

Sandstone Tight sand gas

Fonte: Adaptada de EIA, 2017.

Dentre os principais tipos de reservatérios ndo convencionais de gas natural é
possivel citar os seguintes (MCGLADE; SPEIRS; SORRELL, 2013; DELGADO et al.,
2019):

1. shale gas (gés de folhelho), que € o presente na rocha sedimentar de
gréo fino chamada folhelho;

2. tight gas (gads em formagédo de baixa permeabilidade), que € o gas
encontrado em rochas de baixa permeabilidade, tais como carbonatos
ou arenitos;

3. coalbed methane (metano aderido ao leito de carvao), o qual compre-
ende o0 gas gerado e armazenado sob camadas de carvao, adsorvido
na matriz sélida.

No caso do shale gas, tem-se um reservatério composto predominantemente
por folhelos, uma rocha sedimentar e facilmente quebravel, disposta em camadas finas
e paralelas. Essas formacdes rochosas sdo compostas por sedimentos compactados
de gréos finos, levando a uma baixissima permeabilidade (LOUCKS et al., 2009). A
maioria dos poros em uma formacao classificada como a do shale possui um diametro
na faixa de 4 a 200 nm. A permeabilidade depende do tamanho e da forma dos po-
ros da rocha, bem como das interconexdes entre eles (ROSA; CARVALHO; XAVIER,



19

2006; DELGADO et al., 2019). Diferentes mecanismos de escoamento coexistem em
reservatérios do tipo shale gas, como o escoamento com escorregamento, 0 esco-
amento de transicdo e o escoamento molecular livre. Portanto, uma permeabilidade
aparente € usada para corrigir 0 escoamento governado pela lei de Darcy tradicio-
nal (LI; ZHANG; LU, 2015).

Shale gas também é conhecido por ser um reservatério tipico de autogeracao
e autossustentamento, no qual o gas existe na forma de gas livre e gas adsorvido.
O gas adsorvido na superficie da rocha chega a ser responsavel por 20% a 80%
do total e ele deve ser primeiramente dessorvido antes que possa ser produzido. O
regime de escoamento do shale gas nos poros da matriz rochosa é complicado e
influenciado por uma série de fatores, incluindo o tamanho dos poros e a pressao
dos poros, bem como o processo de adsorcao e dessorcdo do gas. Esses fatores
produzem, portanto, um impacto na producédo de gas (JING et al., 2016). Hoje em
dia, um grande numero de estudos negligenciam, nos seus modelos, o gas adsorvido
e o efeito do escorregamento do gas. Na realidade, as caracteristicas do shale gas,
incluindo a sua baixa permeabilidade, implicam no surgimento de novas demandas
em diversos setores da engenharia de petréleo, incluindo a simulagdo numérica de
reservatorios.

Simulacao numérica de reservatorios

Desde a década de 1960, o termo Simulagdo Numérica de Reservatorios vem
se tornando cada vez mais comum na industria petrolifera, compreendendo o uso de
modelos fisico-matematicos e de ferramentas computacionais com o objetivo de pre-
dizer o desempenho de reservatorios, portadores de hidrocarbonetos, sob diferentes
cenarios de producédo (CRAFT; HAWKINS, 1991). Um simulador numérico de reser-
vatorios € usado, em geral, na tomada de decisées que envolvem elevados recursos
financeiros, tendo em vista, principalmente, a avaliacao de diferentes cenarios de pro-
ducdo visando a um aumento do fator de recuperacéo de hidrocarbonetos (DUMKWU;
AKAND; CARLSON, 2012).

A obtencéo das solugbes das equagdes governantes via métodos numéricos
€ necessaria devido, por exemplo, ao fato de que as equacdes diferenciais parciais
(EDPs) utilizadas na modelagem dos escoamentos em reservatérios, serem, em geral,
nao lineares. Além disso, salienta-se que os reservatorios possuem um formato irregu-
lar e que eles séao tipicamente heterogéneos, no que diz respeito as propriedades de



20

rocha, dificultando a obtencéo de solugcdes analiticas (existentes, apenas, para casos
particulares). Por meio de simulagbes numéricas é possivel determinar, por exemplo,
0s campos de pressao, de saturacao (quando ha mais de uma fase fluida), de tem-
peratura (escoamento ndo-isotérmico) e de concentragdo (caso multicomponente) no
reservatoério, sendo também possivel a estimativa do valor da pressao nos pogos.

Em simulagbes de escoamentos em reservatérios utiliza-se, geralmente, al-
guma técnica de acoplamento pogo-reservatorio quando emprega-se 0 sistema de
coordenadas cartesianas e se quer determinar a pressdo no pogo (ROSARIO, 2016).
Trata-se, portanto, da proposi¢cao de uma equacao que relaciona a vazao de produ-
céo/injegdo No pPogo com a pressdo NO meio poroso, a pressdo No pogo e as pro-
priedades de rocha, fluido e geométricas. Ao se estabelecer uma vazao de produ-
cao/injecao, a pressao no pogo passa a ser uma incognita que deve ser determinada.
Por outro lado, quando a pressao no poco é especificada a vazao passa a ser uma
nova incognita do problema.

O modelo mais difundido e empregado comumente no acoplamento pogo-reser-
vatorio foi introduzido por Peaceman (1978), no qual considera-se que 0 escoamento
entre o reservatorio e o pogco ocorre em condi¢cdes de regime permanente. Embora
tal modelo forneca resultados adequados para reservatorios em uma larga faixa de
aplicacoes, ele introduz um artefato numérico nos instantes iniciais, cuja duragéo e
magnitude dependem das propriedades do sistema poco-reservatério. O efeito deste
artefato numérico pode ter uma maior durabilidade em reservatérios ndo convenci-
onais, tais como os reservatérios tight e shale gas, devido a baixa permeabilidade.
Ele é chamado de estocagem numérica, devido a semelhanga qualitativa das curvas
de pressao no poc¢o obtidas via a simulagdao, com as medidas no campo quando da
presenca de estocagem fisica.

Objetivo

Tendo-se em vista o cenario anteriormente exposto, o objetivo principal deste
trabalho é a utilizagdo de uma estratégia para a determinagéo da pressao nos pog¢os,
em simulagbes numéricas do escoamento em reservatorios de gas natural, sem a
presenca da estocagem numérica (acoplamento pogo-reservatério considerando os
efeitos transientes) e levando em conta a incorporacéo dos efeitos de escorregamento
e de adsor¢ao do gas.
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Metodologia

Neste trabalho é considerado que o escoamento de gas natural € monofasico,
isotérmico, tridimensional e descrito em coordenadas cartesianas. A metodologia aqui
empregada baseia-se na modelagem utilizando equagdes diferenciais parciais néo-
lineares, incorporando os efeitos de escorregamento e de adsorcdo. O método das
diferencas finitas foi o escolhido, em um contexto classico da engenharia de petréleo,
para a discretizacdo das EPDs, conduzindo a um sistema de equacdes algébricas
nao-lineares, cujas variaveis dependentes sado as pressdes no reservatério e no pogo
produtor. Conforme ja dito, também se emprega uma técnica de acoplamento poco-
reservatério para relacionar essas pressdes. Adotam-se também uma formulacao to-
talmente implicita no tempo, uma linearizagdo e um método iterativo na obtencédo da
solucao numérica.

Organizacao do trabalho

Inicialmente, dissertou-se um pouco sobre a demanda energética mundial, o
crescimento da sua produgdo a partir de recursos nao convencionais, a simulagao
numeérica de reservatorios de gas e enunciou-se o objetivo principal desta tese.

Na sequéncia, no Capitulo 1 sdo introduzidos alguns mecanismos de transporte
presentes no escoamento em meio poroso. As propriedades do fluido e da rocha, ne-
cessarias na modelagem do escoamento gas, também sdo apresentadas. A lei de
Darcy classica, que expressa a conservagao da quantidade de movimento, é revista e
adaptada. No contexto da interacao rocha-fluido séo introduzidos os fen6menos de es-
corregamento e de adsorgao que, com frequéncia, encontram-se presentes em reser-
vatorios ndo convencionais. Os mesmos sédo considerados no modelo de escoamento
aqui utilizado.

No Capitulo 2 sdo introduzidas as hipoteses no modelo fisico-matematico ado-
tado. Tendo em vista que considera-se, no modelo fisico-matematico, o uso de um
pogo horizontal na recuperagao de hidrocarbonetos, faz-se uma discusséo sobre quando
a sua aplicacao é recomendada. Uma equacéo diferencial parcial, cuja variavel de-
pendente é a pressao, é obtida a partir das equacdes da continuidade, da lei de Darcy
modificada e das equacdes que fornecem as propriedades do fluido e da rocha em
funcéo da variagédo da pressao do reservatorio.

Como a EDP obtida para a determinacao da pressao é nao-linear e nao é possi-
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vel resolvé-la analiticamente, a exceg¢ao de alguns casos particulares, a mesma deve
ser resolvida numericamente. No Capitulo 3, a EDP governante é discretizada em-
pregando o Método das Diferengas Finitas (MDF). As aproximagbes empregadas na
discretizagcao espacial e temporal sdo apresentadas, bem como o uso de expansdes
conservativas para a discretizacdo dos termos de acumulacao da EDP. Neste Capi-
tulo, também introduz-se o acoplamento pogo-reservatdrio através do uso de um termo
fonte que relaciona a pressédo do po¢o com a vazao de producao. A forte queda de
pressao existente, na regidao prdéxima ao poco, leva a um sistema de equagdes acopla-
das fortemente nao lineares. Entao, para se obter resultados mais acurados € previsto
o uso de um refinamento de malha local. Por fim, o método iterativo empregado na
resolucao do sistema algébrico linearizado é apresentado.

Uma discussdo mais aprofundada sobre o acoplamento pocgo-reservatorio é
feita no Capitulo 4. Sdo abordados os modelos para o indice de produtividade e para
o raio equivalente utilizados na técnica de acoplamento poco-reservatorio escolhida,
que incorpora os efeitos do escoamento em regime transiente, do escorregamento e
da adsorcao do gas.

O Capitulo 5 é dedicado a apresentacao dos resultados que foram obtidos.
Nele, analisa-se os efeitos das ndo linearidades na determinacéo da pressao no poco
e, também, sdo realizados estudos de verificagdo numérica e de sensibilidade, medi-
ante a variacao de algumas das propriedades do fluido e da rocha e das condigdes de
escoamento.

Finalmente, no dltimo capitulo, expdem-se as conclusdes retiradas e as pers-
pectivas futuras para novos trabalhos.



23

1 MECANISMOS DE TRANSPORTE EM MEIOS POROSOS

Neste capitulo sdo discutidos os mecanismos de transporte que sdo essen-
ciais para caracterizar o fluxo massico de gas em reservatérios nao convencionais,
incluindo as suas origens fisicas, a analise tedrica e os modelos matematicos. Na
Secao 1.1 s&o introduzidas algumas no¢des sobre os mecanismos de transporte pre-
sentes no escoamento em meios porosos. Nas Secdes 1.2 e 1.3 revisam-se algumas
propriedades de fluido e de rocha, respectivamente, necessarias na modelagem do
escoamento de gas. Ja na Secéo 1.4, € introduzida a tradicional lei de Darcy, oriunda
do balango da conservacao da quantidade de movimento. Em seguida, na Secéo 1.5,
disserta-se sobre os modelos de incorporacéo do efeito do escorregamento no es-
coamento. Por ultimo, apresenta-se na Secdo 1.6 a isoterma de Langmuir, utilizada
para que o efeito da adsorcdo do gas seja levado em consideracdo no modelo de
escoamento deste trabalho.

1.1 Reservatorios do tipo shale gas

O petréleo é uma mistura de hidrocarbonetos e, dependendo das condi¢des de
pressao e de temperatura a que esteja submetido, pode ser encontrado no estado s6-
lido, liquido ou gasoso (ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006). Denomina-se como gas
natural a parcela do petréleo que se encontra na forma gasosa, tanto em condicdes
de reservatério como de superficie (ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006; FIOREZE et
al., 2013). Em geral, o gas natural é encontrado na natureza em reservatorios pro-
fundos e é classificado como gas associado ou nao associado, dependendo de seu
estado de origem (FIOREZE et al., 2013; TAVARES, 2014). O gas associado é sepa-
rado do 6leo no processo de producédo e € considerado como um subproduto quando
ha uma predominancia de 6leo na explotacdo da jazida (Figura 4). Quando se tem
uma preponderancia do gas na reserva utiliza-se a denominacao de gas nao associ-
ado (FIOREZE et al., 2013; TAVARES, 2014).

As previsdes sobre o comportamento do escoamento em meios porosos sao
muitas vezes dificeis de serem feitas por razées, como por exemplo, relacionadas a
geometria do reservatério e a determinagao das suas propriedades. Especificamente
no caso de um reservatorio do tipo shale gas, tais dificuldades surgem pelo fato de
0 meio possuir estruturas de poros complexas (WANG, 2013). O tamanho dos poros
variam de nan6metros a micrémetros, fazendo com que o gas experimente varios me-
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Figura 4 — Classificacao de reservatérios de gas

Para separacdo a baixa pressao Para separagao a media pressdo Para separacdo a alta pressao

—

Gas

| Gas

Oleo + Gas Oleo + Gas Gas ndo-associado
Gas associado Gas associado
Agua Agua Agua

Nota: Classificacdo do gas natural quanto a sua origem.
Fonte: Adaptada de VIEIRA et al., 2005.

canismos de transporte em diferentes escalas de poros como, por exemplo, a adsor-
¢ao e o escorregamento. Importantes parametros que caracterizam os meios porosos,
tais como a permeabilidade intrinseca, a porosidade e a tortuosidade s&o utilizados
para calcular o raio hidraulico equivalente, utilizado no modelo que descreve o meca-
nismo combinado do transporte de gas em uma formagao nao convencional, como os
reservatorios do tipo shale gas.

Quanto menor a permeabilidade do reservatdrio maior sera a dificuldade de se
extrair o gas dele, tornando-se necessario um aprimoramento tecnol6gico do processo
de producao e resultando em aumento dos custos operacionais. Por exemplo, reser-
vatérios convencionais tém a sua permeabilidade compreendida entre 0,5 a 20 mD, ja
nos reservatérios do tipo tight gas os seus valores variam entre 0,1 € 0,001 mD e, no
caso de shale gas, na faixa de 0,0001 a 0,00001 mD. A titulo de comparacao, a per-
meabilidade do concreto tradicional € de 0,003 mD, enquanto que o granito tem uma
permeabilidade igual a 0,00001 mD (DELGADO et al., 2019). Pogos verticais tradici-
onais ndo sao suficientes para viabilizar a produgdo em reservatdrios ndo convencio-
nais e, por exemplo, pogos horizontais e fraturas hidraulicas sdo tipicamente usados
pela industria petrolifera nestes casos. Devido aos avangos alcangados nas técnicas
de perfuracédo e de completacdo de pogos, bem como ao aumento na explotacdo de
reservatdrios do tipo shale gas na América do Norte, principalmente nos Estados Uni-
dos da América, tem se tornado cada vez mais viavel a producao de grandes reservas
nao convencionais de gas (SUAREZ, 2012).

O conhecimento dos mecanismos de transporte de massa e a determinacao do
campo de permeabilidades, em formagdes do tipo shale gas, sdo fundamentais para a
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escolha de uma estratégia de producao que seja economicamente exequivel. Estudos
mostram que a lei de Darcy classica é valida quando desprezam-se os efeitos inerciais
e/ou turbulentos e quando néo ha o fendmeno de escorregamento, dentre outras res-
tricdes (AZIZ; SETTARI, 1990). Dados experimentais de jazidas apontam que o uso de
correcdes para o calculo da permeabilidade aparente, considerando o regime de es-
corregamento, por exemplo, podem ser relevantes em se tratando do escoamento em
meios porosos com baixa permeabilidade (ROSARIO et al., 2017). Em reservatérios
do tipo shale gas, pode-se cometer erros significativos na caracterizacao da jazida e
no gerenciamento da producao se forem desprezados os efeitos de escorregamento,
inerciais/turbulentos, de adsorgcéo do gas e/ou geomecanicos (WANG, 2013). Neste
contexto, € fundamental que os simuladores numéricos voltados para a resolucao de
escoamentos em reservatérios, tipicamente utilizados na industria petrolifera para o
planejamento da producao, levem em conta tais efeitos quando do estudo de reserva-
torios do tipo shale gas, incluindo as aplicacées nas quais é necessaria uma estimativa
da press&o nos pogos.

1.2 Propriedades do fluido

Em um reservatério de petréleo, os fluidos presentes interagem entre si e com
0 meio poroso. Bem entendido que a interacao ira depender das caracteristicas dos
fluidos envolvidos no processo. No contexto da Engenharia de Reservatorios, revisa-
se agora algumas das propriedades de fluido incluidas na modelagem do escoamento
monofasico de gas em meios porosos.

A massa especifica de uma substancia é a relagdo entre a sua massa € 0
volume ocupada por ela e é definida, para todo o material, como

onde m representa a massa e VV o volume.
Para gases reais, tem-se que
pM
= ST
onde p é a pressao, M é a massa molecular, Z é o fator de compressibilidade, deter-

p

minado por meio de correlacbes como a de Dranchuk e Abou-Kassem (1975), R é a
constante universal dos gases e T € a temperatura.

O fator de compressibilidade Z pode ser definido como a relagédo entre o volume
que uma dada massa de gas ocupa em certas condi¢coes de pressao e temperatura
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e 0 volume que essa mesma massa ocuparia nas mesmas condi¢cées de temperatura
e pressao se o gas fosse ideal?. Ou seja, o fator de compressibilidade é uma espécie
de fator de correcao que leva em conta a diferenca de comportamento entre um gas
ideal e o gas real (ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006).

A massa especifica e a viscosidade do fluido sao funcao da pressao e da tem-
peratura. Assim, mudangas na compressibilidade do fluido devem ser consideradas.
Os liquidos, geralmente, sdo considerados como sendo incompressiveis, pois 0 seu
volume ndo muda com a variagao da pressao, ou ligeiramente compressivel, quando
se considera uma compressibilidade pequena e constante. O fluido compressivel é
aquele no qual a massa especifica aumenta com o aumento da presséao, tendendo a
se estabilizar para altas pressdes. Nas condi¢des reinantes de pressao e temperatura
em um reservatorio, o gas € um bom exemplo de um fluido compressivel.

A compressibilidade isotérmica do gas é definida por (ERTEKIN; ABOU-KASSEM,;
KING, 2001)

. _i(%)
I Pyg Op T'

Em se tratando das propriedades do gas, a densidade € um parametro funda-
mental,

M,

g

Moy

Vg =

onde M, e M,, sdo as massas moleculares do gas e do ar. Para maiores valores da
densidade tem-se, também, maiores valores da viscosidade (ROSARIO et al., 2017).

A viscosidade, 1, representa uma medida da resisténcia ao escoamento quando
um fluido é submetido a uma tensao cisalhante. No caso geral, a viscosidade de um
fluido € fungédo da pressao e da temperatura (ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006),
p= pu(p,T).

Variagdes de temperatura tém grande influéncia sobre o valor da viscosidade. A
viscosidade do 6leo diminui com o0 aumento da temperatura. Nos liquidos, as molécu-
las estdo proximas umas das outras e a transferéncia da quantidade de movimento de-
pende da colisdo entre elas e da forca de iteragédo entre elas. Um aumento de tempe-
ratura provoca uma diminuicao das forcas de atracdo entre as moléculas, diminuindo
também a viscosidade. Para o caso de um gas, as moléculas estdo distantes umas

2 O gasideal é um fluido hipotético apresentando algumas restricdes. Normalmente, os gases podem
ser considerados ideais quando submetidos a baixas pressoes e altas temperaturas.
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das outras e oferecem uma menor resisténcia ao escoamento, como consequéncia do
seu rapido movimento molecular aleatorio.

A pressao também € uma variavel importante para a alteragdo da viscosidade.
Com o aumento da pressdo ha uma compressao do fluido, que diminui a distancia
intermolecular e aumenta a resisténcia do fluido ao escoamento e, consequentemente,
a viscosidade (WERNECK, 2016; ANDRADE, 2018).

Para baixas pressodes, a viscosidade dos gases aumenta com a elevagédo da
temperatura enquanto que, para pressoes elevadas, os gases se comportam de forma
semelhante a dos liquidos.

No caso do escoamento de gas em um meio poroso, correlagcdes como a de-
senvolvida por Lee, Gonzalez e Eakin (1966) sé&o aplicadas no calculo da viscosidade
(cp), que é uma funcao da temperatura e da pressao

KeXrd)
Hg = 10.000
onde
(9,4 +0,02M,)T°
209 + 19M, +T

936
X =3.5+ = +0,001M,

Y =2,4—0,2X

para p, em g/cm® e T em R.

O fator-volume-formacéao (FVF) é utilizado para converter o volume do fluido, em
condicoes de pressao e temperatura do reservatério, no seu volume equivalente em
condicoes padrao de pressao, p,., € temperatura, 7,.. Assim sendo, o FVF é a razao
entre os volumes ocupados pelo fluido nas condigdes de reservatério (V) e padrao
(Vse), ou seja,

v
B=—
Vie'
que ainda pode ser escrita em funcao da massa especifica
m
Vi p pe
B = — = — = —
Ve ™ p
Psc

No caso do escoamento de gas, B, é calculado utilizando-se a equacéo de
estado para os gases reais

B — Pygsc o pscMg ZRT o Psc zZT

9 py  ZwRTw pM, Ty p’

onde considerou-se que Z,. ~ 1.
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1.3 Propriedades da rocha

As propriedades da rocha também s&o fundamentais e inicia-se o seu estudo
pela porosidade, que é considerada uma das propriedades mais importantes de uma
rocha reservatério (ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006). Segundo Dandekar (2013),
a porosidade reflete a capacidade de armazenamento de fluido, ou seja, quanto mais
poroso for o material maior sera a sua capacidade de armazenar fluido. Em outras
palavras, maior sera a quantidade de espacos abertos e vazios contidos na rocha
reservatorio.

A porosidade é definida como sendo a razdo entre os volumes de espacos
vazios e o total (DANDEKAR, 2013), ou seja,

Vi
=1 (1)

onde ¢ é a porosidade, V,, é o volume de espago vazios (ou volume poroso) e V; € 0
volume total que inclui o sélido mais os poros (ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006).

Dois tipos de porosidade podem ser definidos para uma rocha reservatorio: a
porosidade efetiva e a porosidade total (ou absoluta). A porosidade efetiva contem-
pla apenas os poros interconectados e a porosidade total inclui os poros isolados e
os interconectados. Para a simulagcado de reservatérios somente a porosidade efetiva
€ importante, visto que sao os poros interconectados que permitem a percolacédo de
fluidos através da rocha (ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006; TIAB; DONALDSON,
2011). Por isso, neste trabalho considera-se a porosidade efetiva. Portanto, a poro-
sidade € uma medida adimensional da capacidade da rocha reservatorio armazenar
fluidos que sédo passiveis de serem produzidos (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING,
2001; ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006).

As propriedades das rochas reservatorios geralmente variam espacialmente.
Quando isso acontece é dito que a rocha é heterogénea. Por outro lado, se ela é
constante e independente da posicao, a rocha € chamada de homogénea (TIAB; DO-
NALDSON, 2011). Casos nos quais a rocha é homogénea em reservatoérios de petro-
leo sao raros, e o conceito de homogeneidade € geralmente utilizado para um meio
poroso ideal. A idealizagdo pode auxiliar, por exemplo, na obtengcdo de uma solugao
analitica, para um escoamento particular.

Além da porosidade, uma outra propriedade a ser considerada na discussao
sobre a produgédo economicamente viavel em um reservatorio € a permeabilidade. Tal
propriedade fornece uma medida da capacidade de um meio poroso em permitir a
passagem de fluidos através dos seus poros interconectados (TIAB; DONALDSON,
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2011; DANDEKAR, 2013), Figura 5. Ela é chamada de permeabilidade absoluta, %,
quando o meio poroso estiver 100% saturado por uma Unica fase liquida. Na presenca
de duas ou mais fases, uma outra propriedade deve ser introduzida, a permeabilidade
relativa, que se traduz por uma medida adimensional da permeabilidade efetiva da re-
ferida fase, ou seja, a facilidade com que cada fase se move na presenca das demais.

Figura 5 — llustracdo de um meio poroso.

Sem espagos Espagos porosos Espacos porosos
porosos ndo conectados conectados

— 0, T e - b= J T f————

Sem porosidade Poroso Poros’o
sem permeabilidade nao permeavel permeavel

Fonte: Adaptada de PETROLEUM & GAS ENGINEERING, 2020.

A permeabilidade pode variar em funcéo da direcao e ao longo do meio poroso.
Em muitas aplicagoes praticas € razoavel considerar que a variagao da permeabilidade
pode ser representada, somente, pelos seus valores nas trés diregdes principais: k.,
k, e k,. Caso k, = k, = k., 0 meio poroso € considerado como sendo isotropico.
Ele sera anisotrépico se a permeabilidade apresentar variagdo segundo as diregcoes
espaciais (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001).

Por conseguinte, pode-se dizer que a rocha é permeavel se a formagao ro-
chosa possui um sistema de poros interconectados e oferece pouca resisténcia ao
escoamento do fluido (Figura 5). A permeabilidade é usada para calcular as taxas de
fluxo através da lei de Darcy e a sua unidade no Sistema Internacional de Unidades,
Sl, é m2. Entretanto, na engenharia de reservatérios, ela é normalmente expressa em
Darcy, D, ou ainda, em miliDarcy, mD (1 Darcy = 9,86923 x 10~!* m?) (ROSA; CAR-
VALHO; XAVIER, 2006).

Outra propriedade importante € a compressibilidade da rocha, que fornece a
razao entre as variagées do volume poroso e da pressao e é definida como (ROSA;
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CARVALHO; XAVIER, 2006):
10V,

_ 2

C¢ ‘/p ap’ ( )

onde V), € o volume poroso da rocha e p a presséo interna. A partir da Eq. (1), pode-se
escrever uma expressao para o volume poroso na forma

Vo = oVi. (3)

Considerando constante o volume total da rocha e derivando a Eq. (3) em rela-
cao a pressao, obtém-se
V.
e, substituindo as Egs. (3) e (4) na Eq. (2), tem-se que
109
Cp = 5(’3_]9

A partir da compressibilidade da rocha, c,, a seguinte equagéo para calculo da

(4)

porosidade pode ser obtida para uma compressibilidade pequena e constante (ERTE-
KIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001),

¢ =¢"[L+cs(p— 1),

onde ¢° é a porosidade medida na presséo de referéncia p'. A presséo de referéncia
geralmente é a pressdo atmosférica ou a pressao inicial em uma dada camada do
reservatorio.

1.4 Lei de Darcy

O engenheiro civil Henry Darcy, em 1856, através de experimentos de filtracao
vertical (Figura 6), obteve a primeira equagao usada para descrever 0 movimento de
fluidos em meios porosos, que recebeu posteriormente 0 seu nome.

Através deste experimento, Darcy observou que a vazao era proporcional a
area da sua seccéao e a diferenga entre as cargas de pressao, que atuavam nas ex-
tremidades da coluna, e inversamente proporcional ao comprimento do filtro de areia.
Assim, ele obteve uma relagdo empirica® entre a taxa de fluxo massico, através do

3 Posteriormente, a lei de Darcy foi deduzida matematicamente a partir das equagdes de balango que
governam o escoamento de um fluido newtoniano (WHITAKER, 1986).
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Figura 6 — Aparato utilizado no experimento de Henry
Darcy.

Inje¢do de agua a
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Fonte: ROSARIO, 2014

meio poroso, e o gradiente do potencial (DARCY, 1856 apud HUBBERT, 1956),

v
VD = —
\Y i

onde K simboliza a condutividade hidraulica do meio poroso, expressa por

K oo
ol

onde k£ é a permeabilidade intrinseca (ou absoluta) do meio poroso e g € a magni-
tude da aceleracao da gravidade. Portanto, a condutividade hidraulica depende das
propriedades do meio poroso (o tamanho e a forma das particulas, a porosidade, o ar-
ranjo das particulas etc.), bem como das propriedades do fluido (viscosidade e massa
especifica).

Como o gradiente do potencial € dado por (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING,
2001; ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006),

V& =Vp—pgVD

onde p é a pressao e D € a profundidade (positiva na direcao vertical para baixo),
pode-se reescrever a velocidade superficial em termos das propriedades do fluido,

V= —E (Vp—pgVD), (5)
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sendo k o tensor de permeabilidade absoluta.
A lei de Darcy (5) é valida sob as seguintes hipoteses (AZIZ; SETTARI, 1990;
ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001):

1. nao ocorrem reagdes quimicas entre o fluido e a rocha;
2. 0 escoamento € monofasico;

3. o fluido é homogéneo e newtoniano;

4. 0 escoamento ocorre a baixas velocidades;

5. a permeabilidade independe da presséo, da temperatura e do fluido
gue esta escoando;

6. ndo ha o fendmeno de escorregamento (efeito Klinkenberg);

7. nao ocorrem efeitos eletrocinéticos.

Frequentemente, os modelos fisico-matematicos usados nas simulag¢des de es-
coamentos em meios porosos baseiam-se nas hip6teses de regime laminar e baixas
velocidades, de modo que a lei de Darcy pode ser utilizada.

1.5 Escoamento sob efeito do escorregamento

As formacgdes de gas ndo-convencionais sdo caracterizadas por possuirem po-
ros tendo tamanhos variando na faixa de 1-100 nm. A lei de Darcy classica ndo des-
creve, adequadamente, 0s varios regimes nao-viscosos que podem estar presentes
no escoamento. Ela é valida sob a suposicdo do escoamento em um meio continuo.
No entanto, como a escala de comprimento dos diametros da garganta dos poros se
aproxima do livre caminho médio das moléculas de gas (FLORENCE et al., 2007),
a suposicao de continuo nao se aplica (JIANG; YOUNIS, 2015), pois pode ocorrer o
fenbmeno de escorregamento.

No escoamento em meios porosos, 0 escorregamento acontece quando o gas
desliza sobre a superficie dos poros. Nessa situacao, a permeabilidade efetiva para o
escoamento do gas é maior do que a permeabilidade intrinseca do meio poroso para o
escoamento monofasico de liquidos, denominada absoluta (JIANG; YOUNIS, 2015; LI
etal., 2016; ROSARIO et al., 2018). Entdo, para gases, define-se uma permeabilidade
denominada aparente, que depende da estrutura sélida da rocha e das condi¢des
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de escoamento do gas. Klinkenberg (1941) foi o pioneiro no estudo do impacto do
escorregamento no escoamento de um gas em um meio poroso. Ele propés uma
correlagado para o calculo da permeabilidade aparente levando em consideragéo a
influéncia desse efeito (KLINKENBERG, 1941),

b
kapp — (1 + 1-9) k’,

onde k,,, € a permeabilidade aparente e b > 0 € o numero de Klinkenberg, que de-
pendente da presséo e da temperatura e responde pelo efeito do escorregamento do
gas (ALl, 2012).

O efeito Klinkenberg foi, praticamente, ignorado nos estudos convencionais de
reservatérios de gas, exceto em alguns casos quando da analise das respostas de
pressao na vizinhanga dos pogos de produg¢ado e para uma pressao muito baixa. 1sso
ocorre devido ao maior tamanho dos poros e a pressao relativamente alta existen-
tes nestes reservatérios de gas, classificados como convencionais. No entanto, nos
reservatérios do tipo shale gas, a formagao € caracterizada por uma permeabilidade
extremamente baixa, sendo diversa para os diferentes tipos de shale, mesmo para
uma porosidade ou campos de pressao semelhantes.

Como sintetizado por Wang, Reed et al. (2009 apud WANG, 2013), a permea-
bilidade de alguns tipos de rocha, com baixo teor de componentes organicos, possui
valores menores do que dezenas de nanodarcy, enquanto que os valores da perme-
abilidade em rochas do tipo shale gas, com alto teor de componentes organicos, va-
riam de subnanodarcys a dezenas de microdarcys. Assim, espera-se que o efeito de
Klinkenberg (ou escorregamento) seja significativo nesses casos, devido aos poros
da rocha estarem na escala nano, mesmo sob condigbes de altas pressdes (WANG,
2013). Wang, Reed et al. (2009 apud WANG, 2013) mostraram que a permeabilidade
em reservatérios do tipo shale gas, na formacao Marcellus (localizada na América do
Norte), aumenta de 19,6 xD a 1000 psi para 54 1D a 80 psi, devido ao forte efeito do
escorregamento.

Ja mencionou-se que a permeabilidade aparente é dependente tanto da es-
trutura sélida do reservatério quanto dos propriedades do proprio fluido que escoa.
Segundo Florence et al. (2007), um modelo mais completo, que pode ser usado na
descricao do transporte de gas em reservatérios do tipo shale gas, apresenta uma
permeabilidade aparente que é funcdao do numero de Knudsen (Kn):

4Kn
kapp = (1 +aKn) (1 + T Kn) k, (6)

onde « é o coeficiente de rarefacao adimensional, utilizado na transicao entre o regime
de escorregamento e o molecular livre, sendo que no regime de escorregamento a=0.



34

Por sua vez, o numero de Knudsen é definido por:

onde )\ € o livre caminho médio das moléculas de gas, que depende das propriedades
do fluido, e R, € o raio hidraulico caracteristico, que depende das propriedades da
rocha (VILLAZON et al., 2011),

)\_ﬁ [mZRT
T p 2M

R0:2v27' %,

onde Z é o fator de compressibilidade do gas, determinado por meio de correlagdes,
como a de Dranchuk e Abou-Kassem (1975), R é a constante universal dos gases, T'
é a temperatura, M é a massa molecular e 7 é a tortuosidade do meio poroso.

Segundo Bestok e Karniadakis (1999), em fungcdo do numero de Knudsen, o
escoamento pode ser considerado como (Figura 7):

1. um continuo, para Kn < 103, com o comportamento descrito pela lei
de Darcy classica;

2. um escoamento com escorregamento, para 1073 < Kn < 0, 1;
3. um regime de transi¢do para 0,1 < Kn < 10;

4. um escoamento molecular livre, quando Kn > 10.

Como o modelo fisico-matematico utilizado neste trabalho inclui os regimes de
escorregamento e de transicdo, deve-se verificar se 1073 < Kn < 10.

1.6 Escoamento sob efeito da adsorcao

No que diz respeito a adsorgcdo do gas, os estudos dos reservatérios conven-
cionais geralmente ndo consideram a existéncia desse fenémeno. Contudo, em re-
servatérios ndo convencionais, os efeitos da adsorcdo podem ser significativamente
consideraveis (HELLER; ZOBACK, 2014). Nos reservatérios ndo convencionais, 0 gas
€ comumente armazenado como gas livre nos poros e nas fraturas, além de se en-
contrar adsorvido na superficie dos poros. Como a superficie relativa em reservatérios
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Figura 7 — Padrbes de fluxo de gas em meio poroso.
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Fonte: Adaptada de Ql; ZHU, 2018.

nao convencionais € muito maior do que a dos reservatorios convencionais, o efeito
da adsorcao do gés pode ser muito relevante nos primeiros (WANG et al., 2019).

Ja foi dito que os reservatérios do tipo shale gas possuem permeabilidade ex-
tremamente baixa, usualmente na faixa de 10~ a 10~% x m?, e baixa porosidade, em
muitos casos inferior a 10%, uma vez que o tamanho dos poros € muito pequeno. Se-
gundo Jing et al. (2016), e de acordo com as estatisticas, os poros com raio inferior
a 10 nm ocupam cerca de 42% do volume total e parte dos poros e dos canais de
fluxo sdo ainda menores que 2 nm. Apenas uma pequena por¢ao dos poros tém um
raio maior que 50 nm. Nos reservatoérios do tipo shale gas normalmente ocorrem a
geragao e o armazenamento proprios, nos quais 0 gas existe na forma de gas livre e
de gas adsorvido. Como a escala do tamanho dos poros é nanométrica, uma grande
quantidade de gas esta adsorvida na superficie dos poros e o fluxo e a dessorgéo do
gas ocorrem simultaneamente (JING et al., 2016).

A adsorc¢ao influencia nas propriedades petrofisicas dos poros da matriz ro-
chosa durante a despressurizacao que ocorre quando da producao de gas como, por
exemplo, no raio efetivo de poro, na porosidade efetiva e na permeabilidade aparente,
0 que impactara ainda mais o regime de fluxo de gas (JING et al., 2016). O gas ad-
sorvido encontra-se aderido a superficie da rocha, em quantidade que depende da
pressao e das suas propriedades fisicas. Assim que se inicia a producao de gas, a
pressao no interior do reservatério comeca a diminuir, fazendo com que o gas, que
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outrora estava adsorvido, se desprenda tornando-se um gas livre, fornecendo gas
adicional para a produgéo e favorecendo, assim, a preservac¢ao da presséo do reser-
vatorio contribuindo para a manutencao da producéo (Figura 8).

Figura 8 — Gas livre e adsorvido nos poros

@ Gas Adsorvido

Gas Livre

Adsorgao saturada Processo de produgéao

Fonte: Adaptada de JING et al., 2016.

Tendo em vista o desenho da Figura 8, vé-se que o raio efetivo, R,, € a diferenca
entre o raio absoluto do poro, R, e o diametro molecular do metano, d¢y4, €m um poro
que encontra-se em um estado de adsorcao saturada (JING et al., 2016). Por adsor-
¢ao saturada entende-se que é a situagao, antes do inicio da produgéo, onde toda a
superficie do poro contém gés adsorvido. Assim, uma vez iniciada a producao de gas,
0 gas adsorvido na superficie dos poros se desprende e depois flui a medida que a
pressao diminui. Durante esse processo, a camada de adsorcéo fica mais fina e o raio
efetivo do poro se torna maior. Como o tamanho dos poros do shale é extremamente
pequeno, o impacto da variagao do raio efetivo dos poros, causado pela dessorcao de
gas, na mudancga das propriedades aparentes nao pode ser negligenciado (JING et
al., 2016).

Sabendo-se que tamanho dos poros do shale gas é da ordem de nanémetros,
uma grande quantidade de gas pode estar adsorvida na superficie dos poros. Se os
impactos do gas adsorvido na producao de gas forem negligenciados, o volume de gas
original no reservatorio e a producao de gas podem ser estimados com erros expres-
sivos (JING et al., 2016). Sendo assim, faz-se necessario levar em consideragao esse
efeito a fim de se ter uma melhor estimativa dos recursos disponiveis e da capacidade
de producéao da jazida.

A adsorgao de gas em reservatdrios shale normalmente é modelada pela iso-
terma de Langmuir, que é usada para descrever a adsor¢ado em monocamadas (WANG,
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2013; JIANG; YOUNIS, 2015; Ll et al., 2016):

_ Vi
ads — )
pL+p

(7)

onde V,,, € 0 volume de gas adsorvido por unidade de massa para uma dada pres-
sao p, V;, € a capacidade de adsor¢cdo maxima, também chamada de volume de Lang-
muir, e p;, € a pressado na qual o volume de gas adsorvido alcangca a metade do valor
de V;, (presséo de Langmuir).

O efeito da reducgao do volume disponivel para o escoamento do fluido livre, de-
vido a camada adsorvida, também pode ser considerado no calculo da permeabilidade
aparente (JIANG; YOUNIS, 2015)

k= f(Kn)K, (8)

app

onde k;,,,,

namero de Knudsen modificados pela adsorcao, respectivamente. Ainda, segundo Ji-

k' e Kn' sdo as permeabilidade aparente, a permeabilidade intrinseca e o

ang e Younis (2015),

o) (5)- b4 ()

onde ¢.;; € a porosidade efetiva, R. € o raio hidraulico efetivo e d,, € o didmetro da
molécula de gas adsorvido. O R, é determinado por

R, =Ry —d (p/i).

1+p/pL

O numero Knudsen também deve ser reescrito em funcao do raio hidraulico
efetivo

A !
R. Ry 1_dm( p/pL )

Ry \1+p/pr

Ry

Portanto, a permeabilidade aparente passaria a ser calculada na forma

AKn/
K, = (1+akn) (1 e an> K,

a qual considera os efeitos de escorregamento e de adsorcéo e € utilizada neste tra-
balho.
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2 MODELAGEM DO ESCOAMENTO

Neste capitulo, introduzem-se as hipéteses adotadas e as equagdes governan-
tes que conduzem a Equacédo da Difusidade Hidraulica (EDH), para um reservatorio
produzindo hidrocarbonetos através de um poco horizontal. Na Secéo 2.1 sdo apre-
sentadas as hipéteses assumidas. Em seguida, a Se¢éo 2.2 é dedicada ao pogo hori-
zontal. A Secao 2.3 é voltada para a descricdo das equacdes que governam o escoa-
mento monofasico em um meio poroso. Por fim, a Se¢éo 2.4 traz as condig¢des inicial
e de contorno necessarias para se resolver a EDH.

2.1 Hipoéteses

No escoamento monofasico isotérmico de gas em um meio poroso, uma equa-
cao diferencial parcial escrita em termos da presséo pode ser obtida a partir das equa-
¢Oes da continuidade, da conservacao da quantidade de movimento e de estado. Es-
sas equacdes modelam os principais processos fisicos de interesse presentes no re-
servatério, incorporando as relacdes dinamicas entre os fluidos e 0 meio poroso, bem
como as condi¢des de escoamento reinantes no sistema fisico estudado.

Em geral, na simulacao de reservatérios, a equacao utilizada para expressar
o balango da quantidade de movimento é a lei de Darcy, que pode ser modificada
de modo a levar em consideracao os efeitos de escorregamento e de adsorcao, que
foram abordados no capitulo anterior. Assim, o modelo aqui utilizado é constituido
da lei de conservacdo da massa e da lei de Darcy modificada. Além das equacdes
de conservacao, para complementar o modelo matematico, emprega-se a isoterma
de Langmuir e as equagdes que fornecem as propriedades de fluido e de rocha em
funcéo da variacao da pressao.

Adotam-se, aqui, as seguintes hipéteses na modelagem do escoamento:

—

. os efeitos de escorregamento e de adsorcéo estdo presentes;
2. as permeabilidades absolutas sdo constantes;

3. a porosidade é uma funcgéo linear da pressao;

4. a compressibilidade da rocha é pequena e constante;

5. a composi¢ao quimica do fluido é constante;
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6. 0 escoamento é isotérmico;
7. ndo ha dano a formacao;
8. poco produtor horizontal,

9. auséncia de estocagem fisica no pogo produtor.

2.2 Poco horizontal

O principal objetivo da engenharia de reservatérios € a proposicao de uma es-
tratégia de producao que leve a maximizacao do fator de recuperagao de hidrocarbo-
netos. Isso depende de diversas variaveis, que estdo relacionadas com as caracte-
risticas do reservatorio e do fluido, com os fatores econémicos e com decisdes tais
como o posicionamento e as condigdes de operagdo de pogos, 0 numero de pogos
produtores e injetores e o cronograma de abertura dos pogos. Tais agdes devem levar
ao planejamento das operacgdes visando a maximizagdo dos lucros € a minimizagao
de riscos (LEE; ROLLINS; SPIVEY, 2003; MCGLADE; SPEIRS; SORRELL, 2013).

O preco de comercializacao do 6leo e do gas também é uma variavel importante
para a industria petrolifera e para a determinacao do lucro das empresas envolvidas
na cadeia produtora. Entretanto, ndo é possivel definir deterministicamente esta varia-
vel, uma vez que o seu valor varia em funcado das condicdes de mercado e nao pelo
desejo das companhias sendo, inclusive, dependente de questdes politicas. Assim, as
empresas devem buscar os meios que permitam minimizar os custos, maximizar a pro-
dutividade e prolongar a vida util das reservas para manterem-se competitivas (LEE;
ROLLINS; SPIVEY, 2003).

Tais objetivos tém sido facilitados com o desenvolvimento tecnoldgico apresen-
tado nas ultimas décadas. Dentre os aperfeicoamentos, resultantes deste avanco tec-
nolégico, estao os relacionados as técnicas de perfuracédo e de completacdo de pocos
horizontais, que vem sendo cada vez mais utilizadas. A utilizacdo de pogos horizontais
nas estratégias de producao tem sido um importante tema de estudo na industria de
petroleo, por apresentar vantagens em relagao aos tradicionais pogos verticais (NA-
KAJIMA et al., 2003).

Com o aumento significativo do nimero de reservas ndo convencionais, que
possuem baixa permeabilidade, geometria heterogénea, pequena espessura e diver-
sos mecanismos de transporte, 0s poc¢os horizontais sdo cada vez mais empregados
na industria de 6leo e gas. A grande vantagem da utilizacao de pogos horizontais re-
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side no aumento de produtividade, uma vez que eles possuem uma maior area de
contato entre o poco e o reservatoério, sendo que esta superficie de contato nao é li-
mitada pela espessura da formagéo na direcédo vertical. Contudo, as estimativas de
produtividade para os pog¢os horizontais estdo sujeitas a mais incertezas quando com-
paradas as dos pocos verticais (LEE; ROLLINS; SPIVEY, 2003).

Uma maior dificuldade nas andlises envolvendo pogos horizontais estd asso-
ciada a natureza tridimensional do escoamento. A simetria radial, por exemplo, ndo
ocorre da mesma forma que é usual no caso de pogos verticais. Efeitos de estocagem
de pocos sao mais significativos e, ainda, os pocos horizontais comumente apresen-
tardo penetracéo parcial e efeitos de borda, que dificultam a interpretacdo dos dados
de pressao (LEE; ROLLINS; SPIVEY, 2003).

No caso de pocos horizontais, os parametros que influenciam o desempenho
do pocgo envolvem um nivel de incerteza maior, pois sao influenciados pelas diferen-
cas geoldgicas na diregao horizontal, além de abranger uma maior variacao de fatores
devido as operacdes de perfuragdo e completacdo serem mais complexas (LEE; ROL-
LINS; SPIVEY, 2003). Portanto, um maior detalhamento € necesséario e ndo apenas
a espessura vertical do reservatério € importante, mas também as suas dimensodes
horizontais, relativas ao poco, devem ser consideradas. Certamente, estes detalhes
também trazem um impacto na simulagédo numérica de pocgos horizontais (COLLINS
et al., 1991). Por fim, & mais dificil interpretar os dados de testes de pressao de pocos
horizontais, quando comparados aos verticais, devido aos diferentes regimes de esco-
amento que podem surgir. Assim, isso deve ser considerado nas analises realizadas.

2.2.1 Regimes de escoamento

Considera-se aqui a geometria mostrada na Figura 9, na qual um pog¢o horizon-
tal é posicionado paralelamente ao eixo z. As dimensdes do reservatoério sdo ¢, d e h
nas diregdes x, y € z, respectivamente, e 0s eixos do sistema coordenado coincidem
com as direcdes principais usadas para definir as componentes do tensor de perme-
abilidade. O pog¢o produz a uma vazao constante e tem comprimento L, centralizado
no plano yz, e produz em toda a extensdo do seu comprimento.

Conforme ja discutido, sabe-se que as estimativas de produtividade em pogos
horizontais estdo sujeitas a mais incertezas do que aquelas em pocos verticais. Di-
ferentes regimes de escoamento podem advir em um teste de pressédo para pogo
horizontal. Vale salientar que devido aos diferentes sistemas pocgo-reservatorio, qual-
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Figura 9 — Geometria para o reservatorio e o poco horizontal
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Nota: Pogco de comprimento L posicionado paralelamente ao eixo .
Fonte: SOUZA, 2013.
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quer um dos regimes pode estar ausente dependendo das condi¢cées na qual se da a
producao.

Apobs o fenbmeno de estocagem de poco, cinco regimes de escoamento podem
aparecer (quatro podem ser vistos na Figura 10):

1. radial inicial, que ocorre antes da &rea de drenagem ou pressao transi-
ente causada pela producao encontrar qualquer uma das fronteiras do
reservatorio e, desta forma, um padrdo de escoamento radial ocorre
no reservatorio (0 que acontece de forma similar quando do uso de
um pocgo vertical);

2. semi radial, quando o pog¢o esta mais préximo de uma fronteira verti-
cal, sendo o escoamento influenciado por uma Unica fronteira vertical;

3. linear inicial, que acontece quando a regido com a pressao modificada
pela producao atinge a espessura do reservatorio, tanto o topo como o
fundo, de forma que o fluido comeca a escoar linearmente em direcao
ao pogo (ocasionalmente, a regido além das extremidades do poco
horizontal sera atingida pelo transiente de pressao, e o regime linear
prevalece até este momento);

4. pseudo radial tardio, quando, eventualmente, o escoamento comecar
a ser alterado pelas extremidades do poco, caracterizado como sendo
um periodo de transicao;
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5. pseudo linear tardio, que surge uma vez que a area influenciada en-
globa a largura total do reservatério (a mudanca em relacao a pressao
inicial atinge ambas as fronteiras laterais do reservatorio).

Figura 10 — Regimes de escoamento em um reservatério produzindo com pogo
horizontal

z[ ¥

=

() (d)

Nota: Em cinza escuro, 0 meio poroso ainda ndo atingido pela mudanga na pressao inicial,
provocada pela produc¢do. Em cinza claro, parte do reservatério atingida pela mudanca na
presséo provocada pelo pogo. Em branco, o pogo horizontal produtor. Identificagéo de
regimes de escoamento: a) radial inicial, b) linear inicial , ¢) pseudo radial tardio e d)
pseudo linear tardio.

Fonte: SOUZA, 2013.

E raro aparecerem todos os regimes de escoamento em qualquer teste de pres-
sdo. Similar ao que acontece com um meio poroso descrito em geometria cilindrica
e pocos verticais em geometria Cartesiana, em um teste de pressdo com um pogo
horizontal os regimes de escoamento sao identificados através dos graficos diagnés-
tico. Neles, a variacao de pressao, Ap, e a derivada da variagado de pressao, Ap’ (ou
a derivada da presséao, p’), em funcao do logaritmo neperiano do tempo (derivada
de Bourdet) sao representados em graficos do tipo log-log (LEE; ROLLINS; SPIVEY,
2003).

Sem considerar os efeitos de estocagem do pogo e de dano a formagao, € pos-
sivel observar através do grafico diagndstico da Figura 11 os regimes (segundo Lee,
Rollins e Spivey (2003)) radial inicial, linear inicial, pseudo radial tardio e pseudo linear
tardio, através das mudangas de inclinagéo da curva da derivada Ap, ;. Salienta-se,
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mais uma vez, que 0s quatro regimes ndo surgem necessariamente em todos os tes-
tes de pressao (LEE; ROLLINS; SPIVEY, 2003). Por exemplo, observa-se que em
alguns casos a transigcao entre os regimes linear inicial e pseudo radial tardio pode se
dar sem que haja qualquer alteracao na inclinacao na curva da derivada (AL-KOBAISI
et al., 2004).

Figura 11 — Grafico diagndstico para a produgéo com pogo horizontal
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Nota: Regimes de escoamento possiveis, sem considerar a estocagem do poco.
Fonte: Adaptado de LEE; ROLLINS; SPIVEY, 2003.

Problemas de escoamento envolvendo pogos horizontais tém sido extensiva-
mente estudados na simulagdo numérica de reservatorios. Dentre eles, destaca-se os
trabalhos que preconizam o uso de técnicas de refinamento de malha na vizinhanga
do pogo (ZHAO, 1994; AL-MOHANNADI; OZKAN; KAZEMI, 2007).

2.3 Equacoes governantes

Nesta secdo sao apresentadas as equacgdes fundamentais para a simulacao
do escoamento de gas em meios porosos. Quando combinadas, elas resultam na
equacéo diferencial parcial que, quando resolvida, fornece a variacdo de pressdo em
funcéo das variaveis independentes.
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2.3.1 Equagéao da continuidade

O principio da conversac¢ao da massa, expresso pela equacao da continuidade,
pode ser derivado efetuando-se o balango de massa sobre um volume de controle
através do qual o fluido esta escoando. De modo que a diferenca de massa que en-
tra e sai de um volume de controle deve ser igual ao acumulo de massa dentro do
volume de controle, em um dado intervalo de tempo. A forma desse elemento de vo-
lume depende do sistema de coordenadas utilizado para descrever o escoamento. A
escolha do sistema de coordenadas deve ser feita apropriadamente de acordo com a
geometria do reservatoério (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001).

Em reservatérios de petréleo, o volume de controle é uma porgédo do meio po-
roso que contém uma, duas ou trés fases fluidas (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING,
2001). Vale ressaltar que o meio poroso € considerado como sendo um meio conti-
nuo, ou seja, as propriedades fisicas em quaisquer pontos sdo determinadas usando
o conceito do Volume Elementar Representativo (WHITAKER, 1999). Para fluxos mas-
sicos monofasicos, pode-se escrever a equacao da continuidade para o escoamento
em meios porosos na forma:

57 (00) + V- (pv) = T =0,
onde ¢,, € um termo fonte que representa a produgao ou a inje¢ao de fluido e V, é 0
volume da rocha (material s6lido mais poros). A velocidade aparente é dada pela lei
de Darcy modificada.

Para completar o conjunto de equacgdes fundamentais para a deducao da Equa-
cao de Difusividade Hidraulica € necesséaria uma equacao que relacione a massa es-
pecifica e a presséo. A descricdo do estado de uma substancia, em equilibrio termo-
dindmico, pode ser feita pelo uso de uma equacgédo de estado. Se a pressao p e a
temperatura 7' forem escolhidas como as variaveis termodinamicas, p = p(p,T'). Para
0S gases reais viu-se que p = pM /ZRT. Entretanto, como em diferentes condi¢des
de pressao e temperatura uma massa fixa de fluido de reservatério ocupa diferentes
volumes, utiliza-se o fator-volume-formacao.
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2.3.2 Equagéo da difusidade hidraulica

E sabido que a equagcao da continuidade pode ser reescrita em termos do fator-
volume-formacéo (B) (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001), portanto,

() ¥ () v =0

Para que os efeitos da adsor¢cdo possam ser considerados, a equagao da con-

tinuidade é reformulada (LI et al., 2016)

0 ¢ 0 ,Osvads Vv 4m
iy _ =) = = 1
8t(B)+8t( B )+V (5) Vi O (10)

onde p, € a massa especifica da formacgao rochosa.

Para o balango da quantidade de movimento, ja adiantou-se que seria utilizada
a lei de Darcy modificada,

/

VZ—%(Vp—ngD), (11)

sendo k;,,, 0 tensor de permeabilidade aparente (determinado em fungéo de k), de
forma que seja levado em conta os efeitos do escorregamento e da adsor¢ao na sua
determinacao.

A EDH é obtida através da combinacéo das equacdes da continuidade (10), da
lei de Darcy modificada (11) e da equacao de estado. Escrevendo-se a equacao da

continuidade em termos das componentes da velocidade nas dire¢des z, y € z,

) w0 w6 s o

e multiplicando-se, em seguida, a Equacéo (12) por V, = dxdydz, introduzindo-se o

termo fonte ¢,. = ¢../psc € substituindo-se a equac¢do de Darcy modificada na Equa-
cao (12), obtém-se a EDH:

8 ¢ a psVads . a Amkzlzpp,x ap 6D
%E<E)+Vb§< B >——[ or s )|

dy

_Azkg . D .
+ 2 i (@ 8 > dZ+QSCJ



46

onde k' k! ek

app,z’ ""app,y app,z
considerou-se que o tensor de permeabilidade aparente é diagonal e que A, = dydz,

sdo as permeabilidades aparentes nas direcdes =, y € z,

sendo que dy e dz ndo variam em fungdo de x (raciocinios analogos valem para as
demais diregoes).

Além disso, utilizando-se as regras da cadeia e do produto, € possivel reescre-
ver o primeiro termo da derivada em relagdo ao tempo. Entdo, tendo-se em vista que
0 escoamento € isotérmico e a partir das propriedades de rocha e de fluido, tem-se,

2 (5)--a(2) % b

ot ot Bdp ot
. d 1 C¢§Z§O
- o3 (3) 55

ot
dp
Considerando p, como sendo uma constante, o segundo termo pode ser reescrito

5% (13)

como
a ps‘/;zds [ ap 1 d‘/ads ap
ar = Ps ‘/;1d8 = .
ot B i dp ot B dp Ot
[ d 1 1 dv;zds (9p
= pe Vi (3 ) + 52| 22, 14
p_ddp(B)+B dp]at (14)

a partir da definicdo do volume de gés adsorvido, Equagao (7).

(14),

Utilizando-se, agora, os resultados obtidos nas Equacdes (13) e

op 0 [Ak,,. (Op oD
T+ L) 5 = ax[ WB \ar  Mar )|
0 [Aktppy (00 9D\
— £ _pg=—)1|d
oy | uB <3y pg@g)- ’
o [Akl,. (0p  ODY]
+ 9- | B (@ —P95>_ dz + qse,

onde I', contém os efeitos de compressibilidade da rocha e do fluido (ERTEKIN;
ABOU-KASSEM; KING, 2001) e I'y contém os efeitos de adsorcao, dados respecti-

vamente por

¢C¢ d 1
F_Vb[B +¢dp B
e
1 dVias d
F_ SV ads 7
P b{B dp ddp

(

1

B

)]
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Incorporando os efeitos gravitacionais em um termo simbolizado por I';, reescreve-
se a EDH na seguinte forma:

02 (A,

r,+r
(T + )0t ox uB  Ox

Ak,
)

pB - dy
) Ak;ppza
— r 1

0 ,  pg 0D
Ieg=—— (A4,
“ Ox ( k“ppwuB (9:6) de

9 , pg 0D
- 8_y (A kappy_Ba_) dy

0 pg 0D
AR
0z ( HKapp = 5 uB 0z ) 4z,

e, devido ao acoplamento pocgo-reservatorio, o termo fonte representado por

Gsc = _Jw(p _pwf)

onde J,, é conhecido como o indice de Produtividade (IP).
2.4 Condicoes inicial e de contorno

Para se resolver a Equacao (15) é necessario, ainda, fornecer as condicoes
inicial e de contorno apropriadas para que o problema matematico seja bem-posto.

Nas simulac¢des realizadas, considerou-se que o reservatorio possuia o formato
de um paralelepipedo, de arestas L,, L, e L., e que ele continha um pogo horizontal
de comprimento L,,; (Figura 12) posicionado paralelamente ao plano xy.
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Figura 12 — Reservatorio e poco horizontal
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Nota: Po¢o horizontal paralelo ao plano zz.
Fonte: ROSARIO et al., 2019.

Como condicao inicial utiliza-se

p(x7y7 th = O) = pini<x7yaz)7

onde p;,; € uma pressao inicial, distribuida em todo o reservatoério antes das mudancas
ocasionadas pela produgéo/injecéo de fluidos.

Condigbes de contorno externas (fronteiras externas do reservatorio) do tipo
pressao ou vazao prescrita podem ser utilizadas. Para um reservatério selado nas
fronteiras impde-se uma condi¢ao de fluxo nulo através das fronteiras do reservatorio

(3) =0 &)= (3),
Ox 2=0,Ly ’ dy y=0,L, 7 0z 2=0,L.



49

3 METODOLOGIA DE SOLUGCAO NUMERICA

No capitulo anterior, foi possivel obter a Equacao de Difusidade Hidraulica, que
descreve 0 escoamento monofasico isotérmico de um fluido em meio poroso. Somente
para alguns casos particulares € possivel se obter solu¢des analiticas dessa equacao,
devido a sua natureza ndo-linear. Sendo assim, a EDP & resolvida numericamente
mediante o uso do Método das Diferencas Finitas que é, ainda hoje, o mais utilizado na
engenharia de petréleo (AZIZ; SETTARI, 1990; CRAFT; HAWKINS, 1991; ERTEKIN;
ABOU-KASSEM; KING, 2001).

Na Secédo 3.1 efetua-se a discretizagdo da EDH e na Sec¢éo 3.2 apresenta-se
as aproximacdes empregadas na discretizacao das derivadas em relacao as variaveis
espaciais e ao tempo. Também € feita uma breve introdugdo ao acoplamento pogo-
reservatorio, onde a pressdo dos po¢os sao incorporadas por meio de termos fontes,
na equacao governante discretizada, de forma a relacionar a presséo e a vazéo (Se-
cao 3.3). Na Secao 3.4 mostra-se como é feito o refinamento de malha, usado para
se obter uma maior acuracia no célculo dos valores da pressao ao redor do pogo.
Por ultimo, a Sec¢éo 3.5 é dedicada a técnica de linearizagdo e ao método de solucéao
numeérica do sistema de equacgdes algébricas, resultante da discretizacao da EDH.

3.1 Discretizacao

Na obtencdo da solucdo numérica da EDH, utiliza-se um método para a con-
versao da EDP, valida no meio continuo, em um conjunto de equacdes algébricas es-
critas em termos dos valores discretos da pressao, através do processo denominado
de discretizacdo (ZHANG et al., 2016a). Com é do conhecimento geral, o0 método das
diferencas finitas emprega uma malha computacional, cuja finalidade é o particiona-
mento do meio poroso via o uso de células tridimensionais. No centro dessas células
sao definidos os valores discretos das propriedades de rocha e de fluido, bem como
da pressao.

Por exemplo, na Figura 13 mostra-se um trecho da malha computacional, ao
longo da direcao do eixo x, onde n, células estdo sobrepostas ao reservatério, ou
seja, devem abranger todo o dominio do reservatoério cujo comprimento é L,. Cada
célula i é centrada em x; e as suas fronteiras sao designadas por z;_/; € z;,1/2. Elas
possuem uma espessura igual a Az;, que podem ser iguais ou nao, e devem satisfazer
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a seguinte relacao

=1

Figura 13 — Malha

1 2 i—1 i i+1 n —1 n
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Nota: Representagao esquematica da malha computacional na dire¢éo do eixo z.
Fonte: A autora, 2020.

As células deveriam ser pequenas o bastante para descrever acuradamente
a natureza heterogénea do reservatério e, assim, permitir que as caracteristicas do
escoamento sejam representadas de forma satisfatoria. Contudo, faz-se necessério
determinar cuidadosamente qual serd o numero total de células, pois quanto maior o
namero delas maior serd o numero de incégnitas no sistema algébrico que deve ser
resolvido, implicando em um aumento do esforco computacional.

O reservatorio paralelepipédico, de dimensbes L,, L, e L., é discretizado por
meio de n,, n, € n, células posicionadas nas diregbes z, y e z, respectivamente. A
Figura 14 mostra um exemplo, para o caso particular no qual n, = n, = n, = 3,
do particionamento de um reservatorio tridimensional em um sistema de coordena-
das cartesianas. Em situagdes gerais as dimensdes das células ndo precisam ser as
mesmas, mas deve-se certificar que:

Z ij = Ly,
j=1

i AZk = Lz,
k=1

onde os indices j e k indicam os centros das células nas direcbes y e z respectiva-
mente. Neste sistema, as fronteiras das células sao indicadas pelos indices fraciona-
rios +1/2 acrescidos a um dos indices i, j, k, em funcdo da fronteira que deseja-se
representar.
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Figura 14 — Discretizagdo do dominio
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Nota: Discretizagéo do reservatério considerando o sistema de coordenadas cartesianas.
Fonte: ROS&RIO; SOUZA; SOUTO, 2020

3.2 Aproximacao das derivadas

As derivadas parciais na Equacao (15) podem ser aproximadas empregando-se
expansoes em séries de Taylor (FLETCHER, 1991), de modo que elas sao substitui-
das por equagdes algébricas escritas em termos dos valores da solugao aproximada
conhecidos nos centros das células. Considerando o particionamento ilustrado na Fi-
gura 14, e uma formulacao totalmente implicita, é possivel reescrever a Equacao (15)
como sendo avaliada em cada célula ¢, j, k no tempo n + 1:

n+1 n+1
[@,, i1y % e {82 (T;%) dx}

1,9,k 1,5,k
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a /ap) :|n+1
= (1%L a
{a?/ ( Yy / ik

o (.., 0p ntl
* [& ( @) dz}

i?j?k
+1 +1
+ (Qsc)Zj,k + (FG)Z]‘,M (1 6)
onde n + 1 representa o tempo na qual as pressdées ndao sao conhecidas e foram
introduzidas as variaveis

/ n+1
Tkl Aq kapp,w
Titd gk uB

)
it3.5,k
/ n+1
Tl (Aykapp,y)
Yool
naEzk HB )tk
e
/ n+1
Thntl (Azkapp72>
z. . 1 .
et B )

Na discretizagao dos termos envolvendo as derivadas espaciais da Equacao (16)
utilizam-se aproximacdes do tipo diferencas finitas centradas, obtendo-se, por exem-
plo, para a direcao «,

n+1 n+1 n+1
1 0 0
{—a (Té—ap) dx} ~ (T;—p) — <T;}—p) Ak p
Ox Ox ik A jy, Ox i+1/2,5,k Ox i—1/2,5,k

onde Az; ;. € 0 espagamento da célula i, k, j, na direcdo do eixo z. O subscrito i +1/2

indica que as variaveis devem ser avaliadas na fronteira da célula, na diregdo do eixo
x. Obviamente, formas semelhantes podem ser obtidas para as direcoes y e z, consi-
derando que Ay, ; , € Az; ; , SA0 0S espagamentos nas dire¢oes y e z, respectivamente,
e que as fronteiras nessas dire¢gées sdo representadas pelos indices j+1/2e k+1/2.

Ainda no contexto das aproximagdes por diferencas centradas, sdo obtidas as
aproximacgdes para as derivadas primeiras em relacdo as variaveis espaciais. Por
exemplo, para a dire¢ao «,

( p >"H N P e — D T Piin

or

ithik  Titlik — Tijk AR

n+1 n+1 n+1 n+l _  n+l
(819) Pk ~Picige _ Pijk — Picip
) 1ie  Tigh = Ticngk DT
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com formas similares sendo empregadas na obtencédo das aproximagdes das deriva-
das espaciais para as diregdes y e z.
Neste ponto, é desejavel definir as transmissibilidades como sendo dadas por

/,n+1
bl Tekhas

., 1 . - Y
it 5,5,k 1
2 Axliﬁ:jvk

T/,n—l—l
Yij+l ok
n+1 — IS
Y ipl
ZTJ:‘:QJV Ayl,]i%Jﬁ'

In+1
Tz. o1
n+1 _ i.i.ktg

Zigktd Azijkil
2J 2

Y

nas quais a média harmoénica é utilizada na determinacao das propriedades de rocha
e geométricas, enquanto que uma média aritmética € aplicada na célculo das proprie-
dades de fluido.

Com o intuito de preservar o balango de massa, expansdes conservativas sao
aplicadas na discretizacao dos termos de acumulacédo. Entretanto, o uso de esquemas
nao conservativos nao produz, necessariamente, resultados inadequados (ERTEKIN;
ABOU-KASSEM; KING, 2001). Portanto, para os termos I',, e I'; s&o utilizadas expan-
sOes conservativas que preservam a conservagao de massa entre os niveis de tempo
nen+ 1.

A expansdo se resume a um processo no qual o operador de diferengas no
tempo, A;, aplicado a uma funcao f, € expresso em termos da diferenga entre os
valores da funcao avaliados em diferentes instantes de tempo. Assim, uma expansao
¢ dita conservativa se satisfaz A,f = f**!' — f* (AZIZ; SETTARI, 1990; ERTEKIN;
ABOU-KASSEM; KING, 2001), ou ainda, para f = UV,

A(UV) = (UV)™H = (UV)",

e ela sera conservativa caso ela seja escrita como (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING,
2001)

At(UV) = UnJrlAtv + VnAtU

Considerando que U = ¢ e V = 1/B para o primeiro termo de acumulagéo e U =
V.4s Para o segundo, pode-se obter as expansdes conservativas em termos da pres-
sao (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001; LI et al., 2016)

N Vi #°c w1 d (1
o= (e o (5)]
p igik
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Fn+l = ‘/bz‘,j,k |: 1 d‘/;Lds —i—V?}i i (1)1 ‘
s At Bn+1 dp a, sdp B ik

Por fim, a derivada em relagéo ao tempo € aproximada por um esquema do tipo

diferenca finita recuada

(@)"H . Pl = Py
o) iin At

De posse das aproximacodes e considerando o uso de um método iterativo na
busca da solucdo numérica, tem-se que os valores sdo conhecidos no nivel v e que
os valores a serem determinados serdo obtidos no nivel v + 1. Entdo, a forma final
discretizada da Equacao (15) é dada por

n+1,v

) , K _ +1, +1,0+1 K
IZQH (pzl—i-l v+l _ p:}@ +1) _ l; [TlT,Lm v (p? v+l p:jl -1—1)]
(@) (D)™ (17)

onde I'yf v = Tt lv4-Tilv é a expanséo conservativa do termo de acumulagéo, m =

i, j, k € 0 conjunto v, representa os nés das células vizinhas. Como pode ser visto, a
forma discretizada foi escrita em termos das transmissibilidades e para [ = x, y, .

3.3 Tratamento do poco

O acoplamento pogo-reservatério € feito através do indice de produtividade (/,,)
que é introduzido através do termo fonte

(@it = = )k [P = )

Nao séo considerados os efeitos friccionais, gravitacionais ou de aceleracéo dentro do
poco. O termo ¢,. é utilizado para representar um termo de fonte em uma célula da
malha computacional. Como, no caso geral, 0 pogo atravessa um conjunto de células,
a vazao total de produgéo no poco, Q.., deve ser igual a soma dos termos ¢, oriundos
das células por onde o pogo passa,

=Wy

+1, +1,0+1 +1,0+1
Que == D Tl [P ™ = )it (18)
i=W;
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para um poc¢o horizontal, posicionado ao longo do eixo z, iniciando na célula W, e

indo até a W, (Figura 15). Ressalta-se que é necessaria a escolha de uma posi¢éo de

referéncia para computar a pressdo no poco.

Figura 15 — Pogo Horizontal no Dominio Computacional.
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Fonte: Adaptada de ROS4RIO; SOUZA; SOUTO, 2020.

Adotando-se como o nivel de referéncia i = W, para o calculo da pressdo no

poco, e considerando apenas os efeitos gravitacionais, € possivel escrever

(Pwr)

onde a pressdo no pogo, em cada camada na célula computacional, é determinada

n+lo+1
W7j7k o

n+1,v n+1,v n+1,v
E (Jw)@;rk [pzﬁ - (pg)i—:-l/Q,j,k (Dijk — DW,j,k)] + Qse
n+1,v
> (Ju)ijk

%

em termos da press@o no po¢o na camada do nivel de referéncia,

(Pwy)

n+lo+1
i7j7k“ T

1u+1
( wf)?lj;:j7kv+

+ (pg)

n+1,v
i+1/2,5,k

(Dijk — Dwjr)
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n+1,v Z A : T n+1,v n+1,v
e p}}1 5, € Uma média aritmética entre p;'/,"" e pyy .

Maiores detalhes sobre o acoplamento pocgo-reservatério serdao fornecidos no
Capitulo 4, que sera integralmente dedicado a metodologia utilizada neste trabalho.

3.4 Poco horizontal e refinamento de malha

O refinamento empregando uma malha ndo-uniforme ao redor do pogo também
é utilizado com frequéncia na simulagdo numérica de reservatorios. Com o proposito
de chegar-se a solucdes mais acuradas para diversos problemas praticos, recomenda-
se o refinamento da malha em algumas regiées do dominio computacional. Além da
melhora da acuracia dos resultados, o refinamento leva a uma melhoria no que diz
respeito ao desempenho computacional. Para problemas de escoamento descritos
empregando-se o sistema de coordenadas cartesianas, também é viavel a utilizacao
de técnicas de refinamento local da malha.

Por exemplo, pode-se recorrer a uma malha ndo-uniforme para obter-se uma
representacao mais acurada das pressdes ao redor das células que contém o poco, 0
que leva a uma aproximag¢ao numérica também mais acurada para o célculo da pres-
sdo no pogo (PEACEMAN, 1993; AL-MOHANNADI; OZKAN; KAZEMI, 2007; SOUZA,
2013).

A Figura 16 apresenta a ilustragao de um refinamento de malha, ndo-uniforme,
ao redor de um pogo horizontal. O nimero de células trespassadas pelo pogo na dire-
cao x € igual a quatro (n,, = 4). Neste tipo de malha, Ay, e Az, s&o, respectivamente,
0s espacamentos da malha nas dire¢des y e z para as células que sao trespassadas
pelo poco.

Figura 16 — Exemplo do refinamento de malha em torno do pogo horizontal

Fonte: CHUNG, 2015.
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3.5 Solucao numérica do sistema de equacoes algébricas

As Equacdes (17) e (18) formam um sistema de equacgdes algébricas que deve
ser resolvido de modo a se obter as pressdes no reservatdrio e no poco produtor. O
método dos Gradientes Conjugados (HESTENES; STIEFEL, 1950), o mais utilizado
na resolucdo de sistemas lineares, foi o escolhido para realizar essa tarefa especi-
fica. Esse método foi originalmente desenvolvido como um método direto (HESTE-
NES; STIEFEL, 1950). Porém, ele se tornou popular devido ao seu bom desempenho
quando utilizado como um método iterativo, especialmente ap6s o desenvolvimento
de técnicas de pré-condicionamento sofisticadas (SAAD, 2003).

A taxa de convergéncia desse método no processo iterativo pode ser aumen-
tada significativamente através da utilizacao de uma técnica de pré-condicionamento.
Estas técnicas tem por finalidade a reducao do niumero de condicionamento da matriz
dos coeficientes, mediante a alteragao do sistema de equacgdes original e, consequen-
temente, dos autovalores da matriz transformada. Portanto, o objetivo principal dessa
técnica € o de tornar maior a taxa de convergéncia do método, quando comparada
com a sua verséo original (BENZI, 2002).

Seja P uma matriz ndo-singular que se aproxima da matriz dos coeficientes A.
Entretanto, ao contrario da matriz A, ela é mais facil de ser invertida. Entdo, os siste-
mas lineares Ax = b e P"1Ax = P~'b possuem a mesma solugdo, mas o segundo
sistema deve ser mais facil de ser resolvido do que o primeiro (BENZI, 2002 apud
WERNECK, 2016). Assim, P € a matriz pré-condicionadora (WERNECK, 2016).

Portanto, de fato, 0 método aqui empregado é a versao pré-condicionada do
método dos Gradientes Conjugados, ou ainda, Preconditioned Conjugate Gradient,
(PCG) em inglés. Embora ndo seja o mais eficiente, o pré-condicionamento diagonal
foi 0 escolhido para a sua implementagéo neste trabalho (ERTEKIN; ABOU-KASSEM,;
KING, 2001; SAAD, 2003; BARRETT et al., 2006). A sua vantagem € que a matriz
pré-condicionadora é facilmente escrita. Desta forma, para um procedimento iterativo,
admite-se que o método numérico convergiu quando a solugcao numeérica verificar a
condicao

max |Xn+1,v+1 . Xn+1,v| < tol

onde y representa as pressdées no reservatorio ou no pogo e tol € uma tolerancia
estipulada.

O Algoritmo 1 apresenta, resumidamente, os passos executados no método
dos Gradientes Conjugados Pré-condicionado.



58

Algoritmo 1: Método dos Gradientes Conjugados Pré-condicionado.

Entrada: Forneca o numero maximo de iteragées nmax € a tolerancia tol;
Calcule o residuo r’ = b — Ax" para a estimativa inicial x°, resolva o
Pré-condicionamento Ph° = r*; faga p® = h°.

-

para k = 0.nmax faca

I.k . hk
2 ap = S A
3 | xM!=xF4 app”
4 "t =% — o, Ap”
5 | Resolva Ph*! = ph+1
P s ian
6 Br = Tk k.

7 pFtl = W+l | g, pk
8 | se |z — 2| <ol entdo

9 x = x"! sendo
10 ‘ para k = nmax ndo houve convergéncia.
11 fim
12 fim
13 fim

Na obtencdo da solucdo numérica emprega-se um processo iterativo consti-
tuido de duas etapas (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001). A partir de um con-
junto de iteracdes internas, o método PCG é usado na determinagdo da estimativa
inicial dos valores das pressdes no reservatério e poco em n + 1,v. Em seguida, em
um procedimento iterativo externo sdo atualizados os coeficientes dos termos de acu-
mulacao, as transmissibilidades e o indice de produtividade. Por ultimo, sdo obtidos
0s novos valores das pressées em n + 1,v + 1 através do método PCG e o método de
Picard é empregado caso a convergéncia nao tenha sido alcancada.

O sequéncia de passos descrita corresponde as operagcdes que sao implemen-
tadas de maneira a obter-se o campo de pressdes no reservatério e as pressbées no
poco produtor (SOUZA, 2013), considerando o sistema de equacgdes formado pelas
Equacdes (17) e (18).

Na Figura 17 encontra-se, na forma de um diagrama de blocos, o esquema do
algoritmo de resolugcdo numérica do simulador para um passo de tempo.



Figura 17 — Fluxograma da solucao para um passo de tempo

Nota: Fluxograma para a obten¢@o numérica dos valores de p € p,,¢.
Fonte: A autora, 2020.
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4 ACOPLAMENTO POCO-RESERVATORIO

Uma das dificuldades na modelagem de pogos, em simulacdes na escala de
campo, deve-se ao fato da existéncia de grandes gradientes de pressao nas proximida-
des dos pocos e a dimenséo do raio do po¢o, que € muito menor do que as dimensdes
usuais de uma célula da malha computacional (CHEN; YOUQIAN, 2009). Exceto para
simulagbes que fazem uso de coordenadas cilindricas, os termos de fonte/sorvedouro
sao, em geral, utilizados para a implementacao de condigdes de contorno internas no
acoplamento pogo-reservatorio (AZIZ; SETTARI, 1990; ERTEKIN; ABOU-KASSEM,;
KING, 2001). Neste contexto, este capitulo é dedicado aos modelos de acoplamento
poco-reservatorio.

Para um melhor entendimento da estimativa de pressdo nos pocos, na Se-
cao 4.1 encontram-se diferentes modelos de acoplamento poco-reservatério a titulo
de comparagao. Quando a hipétese do escoamento em regime permanente é preco-
nizada, surge no inicio da producao uma estocagem numérica associada a principal
técnica de acoplamento poco-reservatorio. Na Secao 4.2, inicia-se de fato a discussao
sobre o acoplamento poco-reservatério, com a introducao de varios modelos para o
indice de produtividade. E apresentado o modelo de Peaceman (1978), na Secéo 4.3,
e mostra-se como ele obteve o raio equivalente utilizando hipéteses simplificadoras
tais como o escoamento em regime permanente e o meio poroso homogéneo e iso-
trépico. A partir do modelo de Peaceman (1978), extensdes para o acoplamento pogo-
reservatério foram obtidas. Na Secao 4.4 mostram-se algumas destas extensdes para
0S pocos horizontais e, na Secao 4.5, apresentam-se alguns modelos que foram pro-
postos incluindo os efeitos provenientes do escoamento em regime transiente no aco-
plamento pogo-reservatorio. Por ultimo, na Seg&o 4.6 descreve-se o modelo utilizado
neste trabalho, voltado para o uso de pocos horizontais em reservatérios de gas nao-
convencionais, pois incorpora os fenébmenos de escorregamento e de adsorcao, além
de considerar os efeitos transientes tanto no indice de produtividade quanto no raio
equivalente.

4.1 Presso6es hos poc¢os via a simulacao numérica

Os resultados qualitativos contidos na Figura 18 contribuem para um melhor
entendimento da estimativa de pressdao em pocos via a simulagdo numérica, além
de destacar o surgimento do artefato numérico quando a mais conhecida técnica de
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acoplamento poco-reservatério é adotada. Na Figura 18 é possivel observar quatro
curvas que representam a variacao de pressao no poco, em um grafico do tipo pressao
do pogo p,,r em fungéo do tempo de produgéo ¢, muito utilizado na industria de 6leo e
gas. As curvas foram obtidas numericamente empregando o sistema de coordenadas
cartesianas e assumindo a producao em um reservatorio homogéneo.

A curva obtida com o uso do modelo de Peaceman (1978) ndo contempla a
estocagem fisica, sendo que a hipotese do escoamento em regimento permanente
é utilizada para o acoplamento poco-reservatério. Nela, o artefato numérico é carac-
terizado pelo decaimento muito lento da pressdo no poco (praticamente constante)
nos instantes iniciais. Esse, entretanto, ndo é o comportamento fisico esperado. Con-
tudo, um patamar semelhante a este, de origem fisica, ocorre devido ao fenémeno da
estocagem fisica no poco.

Figura 18 — Press&o no poco

Pt (ps)

— Peaceman (1978) sem estocagem
— Peaceman (1978) com estocagem
—TWI sem estocagem i

TWI com estocagem

t

Nota: Comparagao entre as diferentes solugbes numéricas para a
pressao no poco, sem e com os efeitos transientes.
Fonte: A autora, 2020.

Quando um pogo é aberto para producao, o fluxo de fluido inicial é proveniente
do volume de fluido contido no proprio pogo. Portanto, leva um certo tempo até que
os fluidos oriundos da formagéo rochosa cheguem até a superficie e se estabeleca o
regime transiente no meio poroso. Esse efeito € denominado de estocagem de poco,
ou seja, a estocagem fisica no poco € um fendbmeno de compressao e/ou armazena-
mento de fluido dentro do pogo (AL-RBEAWI, 2018). Tal fenémeno acarreta, portanto,
em uma semelhancga qualitativa na resposta da pressao do pogo, nos instantes iniciais,
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como essa que apareceu na Figura 18. Por isso, esse artefato numérico é chamado
na literatura de Estocagem Numérica.

Em contrapartida, as duas solugdes denominadas de TWI foram obtidas com
o uso de um indice Transiente de Produtividade (Transient Well Index), que leva em
consideracao os efeitos do escoamento transiente no acoplamento pogo-reservatorio
(BLANC et al., 1999). Como consequéncia, as duas nao apresentam o artefato nu-
mérico. No entanto, a solugdo TWI para o caso da estocagem no pogo apresenta
também um patamar. Nao obstante, a sua origem agora é fisica e se deve a incorpo-
racao desse fendbmeno no modelo. Salienta-se, também, que a curva de pressao para
o modelo de Peaceman (1978), com estocagem fisica, possui um comportamento si-
milar ao da curva TWI considerando a estocagem. Além disso, percebe-se que as
quatro curvas se sobrepdem apds transcorridos um dado intervalo de tempo, a partir
do qual os efeitos da estocagem fisica e numérica nao influenciam mais a variacao de
pressao.

A duracao e a magnitude (diferencga entre as pressdes real e numérica) do efeito
da estocagem numérica dependem das propriedades do sistema pogo-reservatorio e
das escolhas feitas no que diz respeito a simulagao como, por exemplo, 0 modelo para
0 acoplamento pogo-reservatério. No caso da permeabilidade, quanto menor o seu va-
lor mais acentuado sera o artefato numérico em se tratando do modelo de Peaceman
(1978) (hipbtese do regime permanente). Assim sendo, no caso de reservatdrios ndo
convencionais de gas, os valores muito baixos da permeabilidade podem levar a erros
significativos nos valores da pressdao no po¢o, a menos que um acoplamento conside-
rando os efeitos transientes seja adotado, por exemplo, para mitigar o efeito do artefato
numeérico.

4.2 indice de Produtividade

Os pocos sao simulados a partir da imposicao de uma condicao de contorno
interna, ou seja, nas fronteiras internas do reservatério. Em coordenadas cartesianas,
a representacdo de pogos esta diretamente relacionada a utilizagédo de técnicas de
acoplamento do tipo pogo-reservatorio. A condicao de contorno pode ser imposta via
a especificacado da pressao no poco (condi¢cao de Dirichlet), ou na forma de uma vazao
imposta no poco (condicao de Neumann) (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001).
Aqui, optou-se por estipular uma vazao constante (em condi¢gdes padrdo) no pogo.

Para a representacao de pocos, faz-se necessario obter-se uma expressao que
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relacione a pressdo no meio poroso, p, Com a pressao No Pogo, p,, € a vazao no pogo,
qs.. Relacdes deste tipo podem ser obtidas a partir da resolucdo da equacgao gover-
nante, cuja variavel dependente € a pressdo no reservatério. Por exemplo, supde-se
inicialmente que o escoamento encontra-se em regime permanente na regiao proxima
ao pocgo, ou seja, assume-se 0 escoamento radial de um fluido incompressivel, na di-
regdo de um pogo vertical de raio r,,, em uma formacao rochosa com permeabilidade
e espessura uniformes. Nessas condi¢bes, obtém-se (ERTEKIN; ABOU-KASSEM,;
KING, 2001):

—2mkghr Op
— B o
onde kg representa o valor da permeabilidade na direcao radial.

Gse (19)

Integrando-se a Equacao (19) entre o raio do pocgo, r,, € um raio arbitrario,
r, sendo que r, < r < r., chega-se a uma equacao que fornece a distribuicdo da
pressao em regime permanente,

Qscit B T
= Pus — — . 2

Ty

Para o raio igual ao raio externo r» = r., onde a pressao é definida como p,., a Equa-
¢ao (20), expressa em condi¢des padréo, pode ser reescrita como
—27T]€Hh

QSc:—T(pe_pwf)a (21)
uBIn (—e)

T
de forma que a Equacao (21) fornece a producao do poco em termos das pressdes
externa e do pogo. Assim, tem-se que a relagdo entre a vazao e a diferenca de pressao
é diretamente proporcional a um coeficiente que varia em termos das propriedades de
fluido, de rocha e geométricas.

Na engenharia de reservatérios, a taxa de produgédo em condi¢cdes padréo usu-
almente é expressa em termos da pressao no pocgo e da pressao média do reservato-
rio (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001). A partir do desenvolvimento de van Po-
ollen, Breitenbach e Thurnau (1968), utilizando o sistema de coordenadas cilindricas,
introduz-se a pressao volumeétrica média no reservatorio p (r, < r < r.) € assume-se
que r. > r,, de modo que

—2kh

Gse = o {m (T_) L 1] (P — puy) (22)

Tw 2

que diferencia-se da anterior pela introducao do fator de pelicula (skin factor) s (EVER-
DINGEN; HURST et al., 1949), pelo 1/2 no denominador e pela substituicdo de p.

por p.
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A introducéo do fator de pelicula torna a Equacao (22) mais geral, valida quando
héa variagéao local de pressao devida a uma mudancga da permeabilidade absoluta ao
redor do pogo, em relagdo a permeabilidade absoluta do reservatoério. O valor do fator
s depende da permeabilidade absoluta (k), da permeabilidade ao redor do pogo (k) e
do raio da regiao afetada pelo fator de pelicula (r,) (HAWKINS JR., 1956)

()

Quando k, < k, o valor de s é positivo e indica um dano a formagéo*, caso contrario, s &
negativo e tem-se uma estimulagéo. Quando s = 0, a produtividade do pog¢o nao sofre
influéncia das varia¢des locais do valor da permeabilidade proximo ao po¢o (ROSA;
CARVALHO; XAVIER, 2006).

Também, comumente, reescreve-se a Equacao (22) em uma forma mais com-
pacta, introduzida por van Poollen, Breitenbach e Thurnau (1968),

Gsc = _Jw(ﬁ_pwf)

onde J,, é o ja conhecido indice de produtividade. No caso em questéo,

Gu

Jo=—2
uB
onde G, é o fator geométrico do poco,

2wkh

ln(ﬁ) +s—F
T'LU

e o fator F' assume os valores de 1/2 para o regime permanente e 3/4 para o regime
pseudo-permanente (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001). A representagcdo da
Equacéo (23) foi construida a partir de solu¢des analiticas. Entretanto, o conceito de

Gy =

indice de produtividade também é empregado no contexto da simulacao numérica de
reservatorios, estando o seu calculo associado, neste caso, ao uso das técnicas de
acoplamento poco-reservatério.

4 O dano a formag&o é definido como sendo o comprometimento do reservatério (produgéo reduzida)
causado pelos fluidos utilizados durante as operacdes de perfuragdo/completacao. Resulta em uma
zona de permeabilidade reduzida na vizinhanga do poco (skin) como consequéncia da invasao dos
fluidos de perfuracédo na rocha reservatorio.
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4.3 O modelo de Peaceman para o acoplamento poco-reservatorio

Viu-se que as técnicas de acoplamento poco-reservatério objetivam relacionar
as pressoes nas células do reservatério com a pressdo no pogo através do uso, por
exemplo, de equagbes envolvendo termos de fonte/sorvedouro e o indice de produ-
tividade (SOUZA, 2013). Alguns dos pioneiros no estudo do acoplamento poco-re-
servatério foram van Poollen, Breitenbach e Thurnau (1968), que introduziram uma
expressao relacionando a pressao da célula (que contém o po¢o) com a do poco.

O escoamento ao redor do po¢o, do ponto de vista da geometria, é de natureza
radial e melhor representado em simuladores que usam malhas cilindricas. Por outro
lado, frequentemente as simula¢des na escala de campo utilizam malhas cartesia-
nas (SOUZA, 2013). Na obtencdo de um modelo de acoplamento pogo-reservatorio,
Peaceman (1978) considerou um reservatério cilindrico e um reservatério em forma
de paralelepipedo (Figura 19). O autor constatou que a metodologia para tratar da re-
presentagcdo de pog¢os, em malhas cartesianas, deveria considerar um fluxo de massa
unidimensional e radial ao redor do pogo (AZIZ; SETTARI, 1990).

Figura 19 — Acoplamento pogo-reservatério

i.j-1

i-1.j i.j i+1.j

ij+1

4+—>

(@) (b)

Nota: Modelos: a) sistema de coordenadas cilindricas e b) sistema de coordenadas cartesianas.
Fonte: SOUZA, 2013.

O modelo foi obtido assumindo-se um escoamento governado pela lei de Darcy,
bidimensional, escrito em coordenadas cartesianas, e hipéteses simplificadoras tais
como: regime permanente, meio homogéneo e isotropico (k, = k, = kg), Az = Ay
e que a solugdo era simétrica. Entdo, combinando as equagbes da forma discreta
da EDH, em coordenadas cartesianas, e a solu¢cao analitica obtida considerando a
geometria cilindrica ao redor do poco, Peaceman (1978) chegou a expressao para a
vaz&o no poco e introduziu o indice de produtividade (ROSARIO, 2016; ROS4RIO;
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SOUZA; SOUTO, 2020):

2k Az Pij — Pw Gw
o = PTRSIR DD = S pug) = i~ )
Buln (ﬂ> H
Tw

onde p; ; € a pressdo na célula (i,j), r, € o raio do pogo, G,, € o fator geométrico do
poco e ., € 0 raio equivalente de Peaceman (1978), dado por

Teq ~ 0,198Ax.

Para o indice de produtividade, considerando-se que Az # Ay e que k, # k,, Peace-
man (1983) propds a utilizacado de

n+1

bl 2\ kyky Az (24)

w1i7j7k o /’/‘e
puBln | -2
Tw/ digk

098 [\/k:y/k:x (Az)? + \/Ea [k, (Ay)?

onde

n+1

Te gk T
" (ky /) (o)

0,7,k

A partir dos trabalhos de Peaceman (1978) e Peaceman (1983) varios outros
modelos foram criados, buscando uma melhor representagédo para o acoplamento
poco-reservatorio e abordando situagdes diversas daquelas tratadas nesses artigos.

Por exemplo, foram propostos modelos para o raio equivalente: para pogos
descentralizados (ABOU-KASSEM; AZIZ, 1985; PEACEMAN, 1990); considerando os
efeitos de interferéncia entre os pocos (LINGEN, 1974; PEACEMAN, 1990; WILLI-
AMSON; CHAPPELEAR, 1981a; WILLIAMSON; CHAPPELEAR, 1981b; PEACEMAN,
2003); levando em conta a proximidade das fronteiras (KUNIANSKY; HILLESTAD,
1980); incluindo o efeito do dano a formacgéo e os efeitos ndo-Darcy provocados pe-
las altas velocidades de escoamento (LEE; WATTENBARGER, 1996); pogos inclina-
dos (MOCHIZUKI, 1995); pocos horizontais (PEACEMAN, 1990; BABU et al., 1991a;
BABU et al., 1991b; BABU et al., 1991c; PEACEMAN, 1993; AL-MOHANNADI; OZ-
KAN; KAZEMI, 2007) e os efeitos oriundos do regime de escoamento transiente (PE-
ACEMAN, 1978; BLANC et al., 1999; AL-MOHANNADI; OZKAN; KAZEMI, 2007).

Tendo em vista a relevancia do acoplamento pogo-reservatorio para esta tese,
um maior destaque é dado, na sequéncia, a modelagem no ambito da utilizacdo de
pocos horizontais e da incorporagéao dos efeitos transientes no célculo do indice de
produtividade J,,,.



67

4.4 Acoplamento poco-reservatério para um poco horizontal

Como foi visto na se¢ao anterior, diversos trabalhos realizaram diferentes estu-
dos para tentar melhorar a simulagdo numérica de testes de pocos. A maioria deles
esta relacionada aos pocos verticais, ao uso do indice de produtividade supondo o
escoamento em regime permanente ou, ainda, a implementacéo do refinamento local
de malha. A medida que a tecnologia avancou e novos reservatérios nao convencio-
nais foram descobertos, o poco horizontal se tornou um importante objeto de estudo
na engenharia de reservatérios.

Por exemplo, Babu e Odeh (1989) determinaram o raio equivalente, para po-
¢os horizontais, usando métodos graficos e técnicas de ajuste de curva aplicadas a
solugéo analitica

1+ exp [2, 215 — 3,88 (M)}
(0]

140,533 (3)
n,

Ay Az
req:0,14\4/kxkz( Y4 ;)

ky

onde

-\ Az k,

Por sua vez, Gokta, Ertekin et al. (1999) implementaram um método de refina-
mento de malha local em simuladores tridimensionais, com a finalidade de modelar o
desempenho da produg¢ao em pogos horizontais. Entretanto, 0 modelo nao preconiza
a utilizacao de um raio equivalente, como é normalmente o caso nos modelos conven-
cionais. Eles introduziram uma metodologia de refinamento de malha local, Local Grid
Refinement Methodology (LGR), que permite o acoplamento de pogos nos modelos
numéricos.

Outras extensdes para po¢o horizontais também foram desenvolvidas, tal como
a utilizada por Al-Mohannadi, Ozkan e Kazemi (2007)

I = 2m\/kyk. Az Ax

w 2 )
U Tw
onde
Teq = A/ AzAy exp(—0,5)
™

para 0 po¢o posicionado paralelamente ao eixo .
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Ainda no ambito dos pogos horizontais, uma outra alternativa € dada por (BABU
et al., 1991a; BABU et al., 1991b)

I - 2n\/kyk. Az
B In (@)
T

onde

Ny
1 2,21 Y
Az2 + exp [ 5—3 88( o )]

g = 0,14+/k k,
k (0524
Y 1+0,533(n >

para um poc¢o paralelo ao eixo z e com ay = (Ay/Az) \/k./k,.

Esses sdo apenas alguns exemplos dentre outras metodologias possiveis (PE-
ACEMAN, 1990; BABU et al., 1991c; PEACEMAN, 1993).

4.5 Acoplamento poco-reservatorio e os efeitos transientes

Na Secéo 4.1, observou-se que os resultados obtidos com a técnica proposta
por Peaceman (1978), usando a hipétese do escoamento em regime permanente,
levam ao aparecimento de um artefato numérico que nao tem relacado com o fenémeno
de estocagem fisica no poco. Fundamentalmente, isto acontece devido ao uso da
hipétese de regime permanente para o escoamento que € efetivamente transiente nas
proximidades do poco.

Nao obstante, na literatura encontram-se exemplos de técnicas de acoplamento
poco-reservatorio que consideram a hipotese do escoamento em regime transiente. O
proprio Peaceman (1978) sugeriu um modelo considerando essa possibilidade. No
decorrer dos anos, solucdes analiticas obtidas para o escoamento em regime transi-
ente vém sendo usadas na interpretacao dos resultados dos testes de pressao em
pocos (THEIS, 1935 apud BLANC et al., 1999). Estas solu¢des implicam no apareci-
mento da funcdo Integral Exponencial, E;, na determinagdo do indice Transiente de
Produtividade (BLANC et al., 1999)

drkh

deuiry, PucTy
nb {E(_ wt ) P\

sendo que Blanc et al. (1999) utilizaram essa equacao e 0 mesmo raio equivalente da

TWI =

técnica de Peaceman (1978) (hipbtese do regime permanente). O modelo ofereceu so-
lucbes mais acuradas do que aquelas da técnica original de Peaceman (1978). Porém,
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0 seu uso pode levar a desvios quando do regime transiente no meio poroso (BLANC
et al., 1999), em se tratando da determinacéo da pressao em um poco vertical em um
reservatoério fechado.

Diferentemente, Al-Mohannadi, Ozkan e Kazemi (2007) também utilizaram um
indice de produtividade transiente e propuseram um raio equivalente voltado espe-
cificamente para esse regime. A solucédo obtida para a variacao de pressao, para o
escoamento radial transiente e um pogo vertical, baseia-se na utilizagao de

B 2
Ap = MEl _¢Ct'ureq ' (25)
Lin/kok, Tkt

e, a fim de se obter o raio equivalente em funcdo do tempo, o método de Newton-
Rapshon é utilizado

f (Tefh ) (26)

s =T i, )

onde os sobrescritos i e i + 1 representam as iteragoes e

2

qseBu Teq;
)= —=F gl —— | — Ap, 27
f(rea) A Az\/kk, 4t\/k.k, P (27)
¢#Ct

onde Ap = ptt — pntl p,; é a pressdo inicial do reservatorio e p, é a pressdo na
célula que contém o poco.

Como ficou claro, o método de Newton-Raphson demanda que a derivada pri-
meira da funcdo seja obtida. Sabendo-se que a fungéo f(r.,,) depende da avaliagéo
da integral exponencial (OLVER, 2010),

oo f(u)
€ du

.MﬂWZL@ﬂw

e a sua derivada é dada por
of ()
flu)

Entao, desse resultado e fazendo-se algumas operagdes algébricas chega-se a ex-

E; = f'(u)

(2

pressdo da derivada da fungdo f(r.,,)

B 2,
f(reg) = s exp | ———
2 A2T e\ knky 4t\/k.k,

ppct
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Agora, a partir da substituicdo das Equagdes (27) e (28) na Equacao (26) pode-se
obter a expressao para o calculo do raio equivalente transiente, para pogos verticais,

{ G BLE; (o) — 4ApT Az, //%k;y] }
Tegit1 = 1- Teq;»

2qsc B exp(o)
onde
2

T.E‘]i

oZenn]

Quando os efeitos da fronteira comegcam a influenciar o comportamento da
pressao no pogo, r.,(t) cresce excessivamente. Entéo, é recomendado que ele seja
calculado pelas Equacgbes (25), (26) e (27) enquanto ¢t < t*, onde t* é 0 tempo es-
timado para que efeitos de fronteira aparecam (AL-MOHANNADI; OZKAN; KAZEMI,
2007). Para t > t*, toma-se r., = 7.,(t*), ou seja, igual ao ultimo valor do raio equiva-
lente transiente determinado antes da percepcado dos efeitos de fronteira.

4.6 Acoplamento poco-reservatério no contexto desta tese

A fim de se alcancar os objetivos deste trabalho, deve-se empregar uma es-
tratégia de acoplamento pogo-reservatério que contemple o escoamento em regime
transiente e incorpore, ainda, os efeitos de escorregamento e de adsorcdo do gas.
Assim sendo, o modelo estard adequado para a sua aplicagdo ao escoamento de
gas natural em reservatérios nao convencionais. Entdo, o modelo implementado usa
a permeabilidade aparente (JIANG; YOUNIS, 2015) e ndo a permeabilidade absoluta
no célculo do indice de produtividade e do raio equivalente.

Em funcdo do interesse no escoamento em reservatorios convencionais, 0 mo-
delo aqui empregado é proprio para o uso de pocos horizontais e incorpora os efeitos
transientes (BLANC et al., 1999),

n+1

o _ 47 Foapp Fappy A 00

w,i,j,k
R [E ( Sucir? ) - ( deur?, )]
1 - 1
4t kapp,zkapp,y 4t kapp,zkapp,y ik

onde ¢, € a compressibilidade total (cs + ¢,).

Nele, o raio equivalente também é calculado usando o método de Newton-
Raphson (ROSARIO et al., 2019)
f(req)

S o)
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onde E;(u) = —E;(—u) (BARRY; PARLANGE; LI, 2000).

4.6.1 Integral exponencial

As integrais exponenciais devem ser avaliadas em um amplo intervalo, contem-
plando os valores mais baixos da permeabilidade. Via de regra, elas sao aproximadas
utilizando-se séries de poténcias. Neste trabalho, a integral exponencial E,(x) é avali-
ada usando-se um ajuste polinomial, conforme sugerido por Segletes (1998). Ela deve
ser calculada de modo a fornecer valores acurados para todos os valores de interesse
do seu argumento. Portanto, a forma escolhida é a fornecida por Segletes (1998):

By(u) = /:O eT_tdt ~ e-u1n{1 + % - E i (1 + %)} g(u)}, (30)

onde g(u) € dada por

u? + 4,054u + 6,207(1 — e~7%)
0,5032u
(1+ 29, 3u)?

0<x<oo.

g(u) = z
u + (4,054+ 5) u+ 6,207 {1+

onde g é a exponencial da constante de Euler. A expressao adotada, Equacao (30), é
uma das que tem o maior numero de termos dentre as fornecidas por Segletes (1998).
Em contrapartida, ela possui um baixo erro percentual (+ 0,00511%) e uma faixa de
aplicacdo mais abrangente (u>0).

Concluindo, o valor de TW I, dado pela Equacgéo (29), € obtido através da sua
forma reescrita em termos de F; e, de forma analoga, as demais equacdes também
sao reescritas em termos de F,. Para a equacgao da queda de pressao tem-se que

qscB,u ¢Ct:urgq
Ap — — E 31
Ny 1( Tk, S

e 0 método de Newton-Raphson é aplicado na determinacao do raio equivalente a

partir da Equacao (31)

2

qscBp Teq:
) = LBl p | e A
Nrea) = = i 2 | ik P
dpc

O critério para a mudancga no calculo do raio equivalente baseia-se no tempo
necessario para que o regime pseudo-permanente seja alcancado. Utilizando-se o
conceito de tempo adimensional e empregando-se como referéncia a area normal A
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(a area de drenagem do po¢o em um campo ou reservatério ja desenvolvido) ao eixo
z do reservatério (ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006), tem-se que

Kkt
puciA

supondo-se que o0 poc¢o produtor esta localizado no centro do reservatério e que tem

tpa

uma area de drenagem na forma de um quadrado. Para tp4 < 0,09 o reservatoério se
comporta como sendo infinito (regime transiente no meio poroso) e a partir de tpa=
0,1 atinge-se o regime pseudo-permanente (ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006).

O produto uc; foi calculado utilizando-se as condig¢des iniciais de pressao e tem-
peratura e assumindo-se a hipétese de que o produto seja aproximadamente cons-
tante (ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006).
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5 RESULTADOS NUMERICOS

Este capitulo tem como finalidade apresentar e discutir os resultados obtidos
com a simulacao numérica do escoamento de gas empregando o sistema de coorde-
nadas cartesianas. O simulador utilizado neste trabalho foi codificado em linguagem
de programacao C padréo, no aplicativo ECLIPSE, usando o software de controle de
versoes GIT e o sistema operacional Linux OpenSUSE. Os resultados focam na ana-
lise transiente de testes de pressdao (BOURDET, 2002).

Primeiramente, na Secédo 5.1 sao introduzidos os grupos de teste e apresen-
tada a tabela contendo os parametros definidos como padrdo para todas as simu-
lacbes. Os resultados das simulacées numéricas da producédo de gas natural, atra-
vés de um poco horizontal, encontram-se na Sec¢ao 5.2. Sao considerados os efeitos
do escorregamento (permeabilidade aparente), da adsorcao (balanco de massa) e o
acoplamento poco-reservatério para o escoamento em regime permanente. A seguir,
na Sec¢ao 5.3, tem-se os resultados utilizando agora um poco vertical e a incorpora-
cao dos efeitos transientes no acoplamento pocgo-reservatorio. Por fim, na Secao 5.4
encontram-se aqueles do modelo mais completo, objetivo deste trabalho, que consiste
na producao de gas em um pogo horizontal levando em conta os efeitos do escorrega-
mento (permeabilidade aparente) e da adsorcao (permeabilidade aparente e balango
de massa) e o acoplamento pogo-reservatorio apropriado para o escoamento transi-
ente.

5.1 Grupos de testes realizados

A apresentagao dos resultados foi dividida em trés grupos de testes, em funcéo
de como se da a producgao de gas no reservatorio:

1. considerando os efeitos do escorregamento no calculo da permeabi-
lidade aparente e da adsor¢cdo no balanco de massa, utilizando um
poco horizontal e empregando um acoplamento pogo-reservatério ba-
seado na hipétese do escoamento em regime permanente (ROSARIO
et al., 2018);

2. através de um poco vertical, presenca do efeito de escorregamento
e usando um acoplamento pogo-reservatério com a incorporagao dos
efeitos transientes (ROSARIO et al., 2017);
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3. levando em conta os efeitos do escorregamento e da adsor¢ao no cal-
culo da permeabilidade aparente e de adsorcéo no balanco de massa,
empregando um pog¢o horizontal e um acoplamento pogo-reservatorio
incorporando os efeitos transientes.

Inicialmente, apresenta-se na Tabela 2 os parametros que sdo comuns aos trés
grupos. Em todas as simulagdes usa-se um passo de tempo inicial, At;, um passo de
tempo final, At; e um fator, F,;, responsavel pela razgo do crescimento do passo de
tempo. A simulagdo comeca utilizando o passo de tempo inicial e o valor do incremento
de tempo é modificado pela sua multiplicacao pela razao de crescimento, de modo a
se obter o préximo At. Esse procedimento é mantido até que o seu valor alcance o do
passo de tempo final pré-estabelecido. O tempo final de produgéo é dado por t,,4.-

Tabela 2 — Parametros comuns aos
trés grupos de teste

Parametro Valor Unidade
Fay 1,1 -
Pini € P° 6,0 x 103 psi
L 1.100 psi
Psc 14,65 pSI
Tw 0,1 ft

R 10.731 J/kmol/K

tol, (PCG) 1,0 x 105
toly (Picard) 1,0 x 1073

T 609,67 °R
V. 0,2x 10~*  ft3/lbm
pr 20x 102 lom/ft®
T 1,41 -

Fonte: A autora, 2020.

5.2 Grupo 1

Nesta secdo, analisa-se o comportamento da pressdo em um pog¢o produtor
horizontal, de comprimento L,,;, quando do escoamento monofasico de gas em um
reservatoério do tipo shale gas. Os resultados incorporam os efeitos do escorregamento
na determinagéo de k,,, e da adsorgédo (na conservacao de massa) e o acoplamento
poco-reservatério admite a hipétese do escoamento em regime permanente (ROSA-
RIO et al., 2018). A Tabela 3 contém os parametros padrboes para as simulacdes do
Grupo 1. Esses sao os dados utilizados, salvo mencao em contrario.
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Tabela 3 — Parametros para o

Grupo 1
Parametro Valor Unidade
Co 1,0 x 1073 psi~!
k., k,ek, 5,0x 10>  Darcy
L.eL, 2.400 ft
L, 80,0 ft
Ly 600,0 ft
Ng 128 -
Ty 129 -
n, 9 -
Qse -20,0 x 10  scf/dia
tma 1.825 dias
Vg 0,6 -
At; 0,01 dias
Aty 10 dias
b e ¢ 0,1 -

Fonte: A autora, 2018

Os resultados de todas as simulagdes numéricas realizadas podem ser vistos
nas Figuras 20-25. Em todas elas verifica-se, nos instantes iniciais, o aparecimento
do artefato numérico, proveniente do calculo do raio equivalente sem levar em conta
os efeitos transientes. A sua duragdo e magnitude dependem da malha utilizada e dos
valores de alguns parametros fisicos. Ja foi dito que ele acarreta no aparecimento de
uma regido (espécie de um patamar) na qual a pressdo no pogo, p, s, cai muito lenta-
mente. Entretanto, sabe-se que esse comportamento ndo corresponde a variagao real
esperada. Ele é menos significativo para malhas mais refinadas, para maiores perme-
abilidades e para menores valores da viscosidade. Entdo, como nos reservatérios do
tipo shale gas as permeabilidades sdo muito baixas, o efeito do artefato numérico (ou
estocagem numeérica) sera pronunciado. Quando a influéncia da estocagem numérica
desaparece, captura-se adequadamente o regime conhecido como radial inicial, que
€ caracterizado pela primeira reta inclinada no grafico e, na sequéncia, surgem 0s
outros regimes de escoamento tipicos para um pogo horizontal.

Na Figura 20 mostra-se os valores obtidos sob um refinamento espacial da ma-
lha computacional. E visivel que exceto para os instantes iniciais da producéo, quando
surgem os patamares provocados pelo artefato numérico, consequéncia da técnica de
acoplamento pocgo-reservatorio utilizada (regime permanente) (PEACEMAN, 1978), as
solugdes se aproximam umas das outras a medida que a malha é refinada e tendem
a ficarem sobrepostas. Nota-se, também, que com a diminuicdo dos incrementos de
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espaco a extensao temporal do artefato diminui. Portanto, fora do intervalo impactado

por ele, verifica-se que a solucdo numérica aproxima-se da convergéncia numérica.

Figura 20 — Refinamento espacial da malha computacional (Grupo 1)
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Fonte: ROSARIO et al., 2018.
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Para as diferentes raz6es de crescimento Fx; (Figura 21), percebe-se que as

curvas de pressao sao praticamente as mesmas, ou seja, nao houve alteracao signi-

ficativa dos resultados. Na simulacao de reservatérios frequentemente se utiliza ini-

cialmente pequenos incrementos de tempo, para que seja possivel descrever acura-

damente os fendbmenos que ocorrem no inicio da producdo. Enquanto a simulacao

avanca o seu valor aumenta até que o valor limite pré-estabelecido para o incremento

de tempo seja atingido.

Em funcéo dos testes realizados e como nao se esté particularmente interes-

sado na influéncia do artefato, optou-se por comecgar as simulagées com um passo

de tempo de 0,01 dia, uma razao de crescimento igual a 1,1 e um valor limite para o

incremento de tempo de 10 dias.



77

Figura 21 — Variacao da razao do crescimento de At (Grupo 1)
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Fonte: ROSARIO et al., 2018.

Também foram realizadas simulacdes utilizando-se diferentes valores da per-
meabilidade da rocha e da densidade do gas, no intuito de se estudar a influéncia
desses parametros na variagcao da pressao do pogo produtor, Figuras 22 a 23.

Da lei de Darcy sabe-se que a velocidade de escoamento do fluido depende
diretamente da permeabilidade e inversamente da viscosidade. Analisando-se primei-
ramente o efeito da permeabilidade intrinseca do reservatorio, na Figura 22 vé-se que
para os menores valores da permeabilidade tem-se a maior queda de pressao. Esse
comportamento ja era esperado, devido ao fato do fluido encontrar uma maior resis-
téncia ao escoamento no meio poroso. Como foi imposta uma vazao constante para a
producao, um maior gradiente de pressao sera exigido para que a vazao seja mantida
constante.

Vale salientar que a permeabilidade é uma das propriedades de maior impor-
tancia para o escoamento em meios porosos. No caso de reservatorios onde ocorre o
escorregamento do gas, o modelo adotado preconiza que o valor da permeabilidade
intrinseca altera o nimero de Knudsen, Kn. A medida que os seus valores diminuem
o numero de Knudsen aumentara, contribuindo para o crescimento da permeabilidade
aparente, Equacao (6). Entao, a permeabilidade aparente sera maior do que a perme-
abilidade intrinseca e havera uma menor queda de pressado para uma vazao estipu-
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Figura 22 — Variacao da permeabilidade (Grupo 1)
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Fonte: ROSARIO et al., 2018.

lada. Em se tratando de um reservatério ndo convencional, cuja permeabilidade intrin-
seca é extremamente baixa, o escorregamento pode favorecer a produgdo. Por outro
lado, devido a baixa permeabilidade, o artefato numérico tera uma duragdo maior.
Assim sendo, os resultados calculados para os instantes iniciais ndo serao acurados.

Contrariamente ao que acontece para a variagcao da permeabilidade, menores
valores da viscosidade levam a menores queda de pressao (Figura 23). Tal comporta-
mento é fisicamente correto, pois para menores valores da viscosidade o fluido sofrera
uma menor resisténcia ao escoamento. Logo, uma menor suplementacao de energia
sera necessaria para manter a vazao de producao constante. Em contrapartida, da
lei de Darcy modificada verifica-se que maiores valores de M, levam a maiores que-
das de presséao. Entretanto, eles também tendem a aumentar o nimero de Knudsen
que, por consequéncia, aumenta o valor da permeabilidade aparente. Como resultado,
tem-se uma menor queda de pressao no poco. Porém, para uma maior viscosidade
ter-se-4 uma reducgédo de Kn (PESSANHA, 2018). Como em todas as simulacdes fo-
ram consideradas vazdes prescritas, as maiores quedas de pressao estao atreladas
aos menores valores da permeabilidade e aos maiores valores da densidade do gas
(maiores viscosidades).

Continuando, na Figura 24 s&do exibidos os resultados determinados a partir da
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Figura 23 — Variacao da densidade (Grupo 1)
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variacao dos valores da vazao. Conforme o esperado, as maiores vazdes acarretam
nas maiores queda de pressao por causa da relacdo, uma vez que a vazao é direta-
mente proporcional a diferenga das pressdes entre do reservatdrio e do pogo.

Ja na Figura 25, sdo expostos os valores calculados da pressdo no pogo sob
diferentes circunstancias:

1. sem os efeitos do escorregamento e da adsorgéo;
2. com os efeitos do escorregamento e da adsorgao;
3. somente com os efeitos do escorregamento;

4. somente com os efeitos da adsorcao.

A curva cuja legenda é Darcy refere-se ao modelo de escoamento que con-
sidera a permeabilidade aparente igual a permeabilidade absoluta (sem escorrega-
mento) e sem adsorcao. Observa-se que ela resulta na maior queda de pressdo. Em
contrapartida, os efeitos combinados do escorregamento e da adsor¢ao levam as me-
nores quedas de pressao, chegando a uma diferenca de aproximadamente 66% em
relacdo ao caso precedente. A curva proveniente da modificagdo apenas do termo
de acumulo, para se introduzir os efeitos da adsor¢cao, mostra uma menor queda de



Figura 24 — Variacao da vazao (Grupo 1)
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Figura 25 — Influéncia dos efeitos do escorregamento e da adsorgcao
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pressao quando comparada com o resultado daquela denominada de Darcy, ou seja,
a energia consegue ser preservada por um maior tempo. Entretanto, quando se consi-
dera apenas a influéncia do escorregamento via a permeabilidade aparente, percebe-
se uma diferenca mais pronunciada com relacao ao resultado proveniente do modelo
que nao considera os efeitos do escorregamento e da adsor¢do. A curva de pressao
estd mais préxima daquela do modelo que combina os efeitos do escorregamento na
permeabilidade aparente e da adsorg¢do no termo de acumulo.

Em fungéo desses resultados fica clara, sem sombra de duvidas, a importancia
da incorporacéo dos efeitos do escorregamento e da adsor¢cdo quando da simulacéo
do escoamento de gas em reservatorios do tipo shale gas. Apesar do artefato numé-
rico que aparece devido ao uso da técnica de Peaceman (1983) para o acoplamento
poco-reservatorio, € a sua maior duracdo em funcao das caracteristicas do reserva-
torio, vale salientar que essa técnica é de uso corrente nos simuladores comerciais e
em aplicacdes académicas. A sua abrangéncia envolve uma larga classe de proble-
mas em engenharia de reservatorios e € apropriada para se avaliar, por exemplo, a
producdo de longa duragdo em reservatorios convencionais.

5.3 Grupo 2

Na sequéncia, objetivou-se a determinacao da pressdao em um poco produtor
vertical, que penetra toda a formacgdo, quando do escoamento monofésico em reser-
vatérios do tipo shale gas incluindo, somente, o efeito do escorregamento (ROSARIO
et al., 2017). Nos testes realizados considerou-se:

1. 0 modelo de acoplamento pogo-reservatorio com a incorpora¢ao dos
efeitos transientes no indice de produtividade e no raio equivalente,
seguindo a estratégia de solucdo que emprega o método de Newton-
Raphson e a fun¢@o E; no calculo do r.,;

2. 0 modelo de acoplamento poco-reservatério de Peaceman (1983),
com a hipo6tese do regime permanente, com o indice de produtividade
dado pela Equagéo (24) e r., = 0, 198Ax.

Pode ser visto na Tabela 4 o numero de células n,, n, € n, empregadas na
geracgao das diferentes malhas utilizadas na discretizagao do reservatério.

Assim como no caso do grupo anterior, a Tabela 5 contém os parametros utiliza-
dos na definicdo do caso padrdo para o segundo grupo. Salvo mencao em contrario,
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Tabela 4 — Refinamento de malha
(Grupo 2)

Malha 1 2 3 4 5
n,=mn, 11 21 41 81 161
n, 3 3 3 3 3

Fonte: A autora, 2017

eles sdo os utilizados em todas as simulagées desta secdo. No que diz respeito as
condicoes de contorno, impés-se fluxo nulo nas fronteiras externas do reservatorio.

Tabela 5 — Parametros para o

Grupo 2

Parametro Valor Unidade
Co 1,0 x 1072 psi~!
ki, kyek, 5,0x 107  Darcy
L,eL, 2.000 ft
L, 50,0 ft
Ny 81 -
Ny 81 -

n, 3 -
Qe -1,0 x 10 scf/dia
tma 1.000 dias
Yo 0,8 -
At; 0,1 dias
Aty 20 dias
oe 0,05 -

Fonte: A autora, 2017

Os resultados do estudo do refinamento de malha podem ser vistos nas Figu-
ras 26 e 27. Para o modelo de Peaceman (1983) (Figura 26), foi-se capaz de observar
a convergéncia numérica dos resultados conforme a malha é refinada, ou seja, as
solugbes numéricas tendem a ficar cada vez mais préximas umas das outras, com
excecao dos instantes iniciais. Nesse caso, ja foi dito, tem-se o aparecimento da es-
tocagem numeérica, ocasionada pelo uso do modelo original de Peaceman (1983) que
utiliza a hipotese do regime permanente. Constata-se, também, que o refinamento de
malha influencia na duracao do artefato numérico. Quanto mais refinada for a malha,
menor sera a magnitude do fendbmeno de estocagem numérica. Por exemplo, para
a Malha 1 (n, = n, =11), nota-se que o artefato numérico durou aproximadamente
300 dias, enquanto que para a Malha 5 (n, = n, =161) a duracio foi de aproximada-
mente 1 dia.
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Figura 26 — Modelo de Peaceman (1983) para o calculo de J,, (Grupo 2)
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Fonte: ROSARIO et al., 2017.

Um comportamento diferente é constatado quando emprega-se a técnica de
acoplamento pocgo-reservatorio que incorpora os efeitos transientes (Figura 27). Nesse
caso, a variagcao de pressao apresenta uma variagdo compativel com o previsto pelos
resultados reais. Apesar deles coincidirem para os tempos iniciais, ndo foi observada
uma convergéncia numérica como aquela do caso do modelo de Peaceman (1983). Os
resultados ndo encontram-se sobrepostos para os tempos longos, embora as diferen-
¢as nao sejam significativas. Vale ressaltar que, na literatura, existem relatos parecidos
sobre a questdo da convergéncia com o uso de técnicas transientes para o acopla-
mento pogo-reservatério (AL-MOHANNADI; OZKAN; KAZEMI, 2007), indicando uma
possivel perda de acuracia quando do uso de malhas muito refinadas. Entretanto, ndo
sd0 numerosos estes relatos e esse assunto ainda carece de uma discussao mais
aprofundada.

Uma outra observacao importante é a de que o modelo transiente para o aco-
plamento viabiliza a utilizacdo de uma malha mais grossa, uma vez que é quase im-
perceptivel a diferenga entre as curvas de pressao calculadas. Assim sendo, o esforgo
computacional pode ser reduzido. Em funcédo dessa andlise, definiu-se que para as
demais simulagdes seria utilizada a Malha 4 (n, = n, = 81).

Findo o estudo de refinamento de malha, refez-se um estudo comparativo dos
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Figura 27 — Modelo transiente para o calculo de J,, (Grupo 2)
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Fonte: ROSARIO et al., 2017.

modelos que incorporam ou nao os efeitos do escorregamento e usam os dois mode-
los de acoplamento pogo-reservatdrio. Os resultados da Figura 28 foram determinados
a partir do modelo de Peaceman (1983) e nota-se a presenca do artefato numérico
nas duas simulacdes, com e sem os efeitos do escorregamento. Ao se levar em conta
0 escorregamento, o valor da permeabilidade aparente é maior do que o da perme-
abilidade intrinseca, levando, consequentemente, a uma menor queda de pressao.
Destaca-se o fato de que o modelo original de Peaceman (1983) acarreta numa maior
duracao do artefato numérico, em se tratando do escoamento sem escorregamento,
devido ao menor valor da permeabilidade (ROSARIO et al., 2017).

As mesmas tendéncias sdo mantidas no que diz respeito a queda de pressao
quando utiliza-se 0 modelo transiente para a determinagao do indice de produtividade
J, (Figura 29). Nao obstante, agora nao verifica-se o aparecimento do artefato numé-
rico.



Figura 28 — Modelo de Peaceman (1983) para o calculo de J,, (Grupo 2)
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Figura 29 — Modelo transiente para o célculo de J,, (Grupo 2)
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A fim de se fazer uma analise de sensibilidade, também foram realizadas simu-
lagdes, incorporando os efeitos transientes no acoplamento pogo-reservatério, consi-
derando diferentes valores para a permeabilidade da rocha e a densidade do fluido,
Figuras 30 e 31. Uma vez mais, nota-se que em ambos os graficos ndo € consta-
tado o surgimento do artefato numérico e o comportamento das curvas de pressao €
compativel, desde o inicio da produgdo, com os oriundos dos testes de pressdo em
campo.

A Figura 30 traz os resultados calculados variando-se os valores da permeabi-
lidade. Como a vazao é prescrita e mantida constante, um maior gradiente de pressao
€ necessario para que producado permaneca a mesma para os valores mais baixos da
permeabilidade. Por outro lado, quanto maiores valores da densidade mais lentamente
o fluido escoara no interior do reservatério e, entdo, um maior gradiente de pressao
também sera necessario para manter-se a vazdo de producao inalterada (Figura 31).

Figura 30 — Variacao da permeabilidade (Grupo 2)
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Figura 31 — Variacao da densidade (Grupo 2)
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5.4 Grupo 3

Por fim, aborda-se o problema da produgédo de gas em reservatérios do tipo
shale gas através de um pogo produtor horizontal, de comprimento L,;. Trata-se do
escoamento monofasico, em um modelo considerando os efeitos do escorregamento
e da adsorgao na determinagéo de k,,,, incluindo a adsorgéo no balango de massa
(JIANG; YOUNIS, 2015; LI et al., 2016). As seguintes situacdes sao propostas:

1. acoplamento pocgo-reservatorio onde o indice de produtividade e o
raio equivalente sdo calculados tendo em conta os efeitos transientes.
Além disso, o método de Newton-Raphson e a funcdo E; sdo utiliza-
dos no calculo do r., (BLANC et al., 1999; AL-MOHANNADI; OZKAN;
KAZEMI, 2007);

2. acoplamento pogo-reservatério assumindo a hipotese do escoamento
em regime permanente (PEACEMAN, 1983), indice de produtividade
dado pela Equacéao (24) e raio equivalente igual a 0,198 Ax.
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A Tabela 6 apresenta os parametros padrdes de simulagéo para o Grupo 3. Eles
sao mantidos inalterados, salvo mencao em contrario. Assim como para o Grupo 2, as
fronteiras externas do reservatorio sdo consideradas como sendo seladas (ndo ha
fluxo méassico através das mesmas).

Tabela 6 — Pardmetros para o

Grupo 3
Parametro Valor Unidade
Co 1,0 x 104 psi—!
k., k, ek, 5,0x 10"  Darcy
L,elL, 6.000 ft
L, 100,0 ft
Ly 1.000 ft
Ny 96 -
Ny 97 -
n, 17 -
Qse -1,0 x 10  scf/dia
tma 7.300 dias
Vg 0,6 -
At; 0,01 dias
Aty 10 dias
de 0,1 -

Fonte: A autora, 2020

5.4.1 Refinamento de malha

Para o estudo do refinamento de malha, a Tabela 7 apresenta o numero de
células empregadas na geracao das diferentes malhas utilizadas. O pog¢o horizontal
¢ discretizado por n,, células, enquanto que a formacéao rochosa portadora é discreti-
zada por n,, n, € n, células, respectivamente. Na obtencdo dos resultados empregou-
se uma malha nao-uniforme nas proximidades do pogo, com Ay, e Az, sendo 0s
espacamentos (ft) da malha para as células que representam o poco de producao
horizontal no plano yz=.

Nas Figuras 32, 33 e 34 sao apresentados os resultados para o estudo do refi-
namento de malha, em graficos da pressao do poco em fungao do tempo de producao,
para os dois tipos de acoplamento mencionados.

Quando utiliza-se o modelo com a hipétese do escoamento em regime perma-
nente proximo ao poco (PEACEMAN, 1983), nota-se novamente o aparecimento do



Tabela 7 — Refinamento de malha (Grupo 3)

Malha n, n, n, n, Ay, = Az,
1 12 13 3 4 80
2 24 25 5 8 40
3 48 49 9 16 20
4 96 97 17 32 10
5 192 193 33 66 5

Fonte: A autora, 2020
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artefato numérico nos primeiros instantes de producdo na Figura 32 para uma ma-
lha uniforme e na Figura 33 para uma malha n&o-uniforme. A duragéo e a magnitude
desse efeito dependem do numero de células da malha e dos parametros fisicos. Eles
sdo menos significativos para malhas mais refinadas, maiores permeabilidades e me-
nores valores de viscosidade, como ja foi destacado.

Figura 32 — Refinamento de malha: malha uniforme (Grupo 3)
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Nota: indice de produtividade considerando o regime permanente.

Fonte: A autora, 2020.

Foi considerado, agora, um reservatério com uma permeabilidade 100 vezes
menor do que as dos Grupos 1 e 2. Um tempo maior de producao também foi pro-
posto, a fim de se capturar as caracteristicas de um reservatério do tipo shale gas.
Portanto, para uma malha uniforme (Figura 32), a pressao do poco diminui lentamente
e tem-se aproximadamente uma reta horizontal nos instantes iniciais de produgéo. No
entanto, esse comportamento ndo corresponde ao observado em um escoamento re-
alistico. Como a permeabilidade é pequena nos reservatorios shale gas, a influéncia
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Figura 33 — Refinamento de malha: malha ndo-uniforme
(Grupo 3)
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do artefato numérico é mais pronunciada. Por outro lado, com o passar do tempo,
seu efeito é atenuado e é possivel reproduzir com maior acuracia os regimes de es-
coamento, comec¢ando com o radial inicial (BOURDET, 2002). Porém, aqui, como a
permeabilidade é ainda muito pequena nao foi possivel capturar os regimes de esco-
amento para o tempo de produgéo estipulado.

Para um refinamento usando uma malha n&o-uniforme (Figura 33), verifica-se
que o artefato numérico tem uma duragdo mais curta. Entretanto, em compensagao,
um maior esforgco computacional é requerido. Por exemplo, para a Malha 5 as simu-
lagcbes demandam 2 horas e 48 minutos de execugao para que t,... seja alcangado
com uma malha uniforme, enquanto que uma malha nao-uniforme ele s6 é atingido
em 154 horas! Passado o periodo de influéncia do artefato numérico, percebe-se que
ha evidéncias da convergéncia numérica a medida que a malha é refinada.

Agora, quando utiliza-se um acoplamento pogo-reservatério considerando os
efeitos transientes no indice de produtividade, os resultados ndo contém mais o ar-
tefato numérico (Figura 34). Nesse caso, a pressao no pogo exibe o comportamento
fisico esperado.

Cabe ressaltar que o modelo transiente para o acoplamento pogo-reservatorio
admite o uso de malhas mais grossas, uma vez que a diferenca de pressao € pratica-
mente imperceptivel quando comparamos os resultados obtidos com as Malhas 4 e 5.
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Figura 34 — Refinamento de malha: malha uniforme (Grupo 3)
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Assim, adota-se a Malha 4 com a inteng&o de se reduzir o esforgo computacional.

5.4.2 Anélise de sensibilidade

Nesta secdo faz-se uma andlise de sensibilidade a partir dos relutados obtidos
com o modelo mais completo apresentado neste trabalho. Todas as simulagbes sao
realizadas usando o acoplamento poco-reservatério transiente e assumindo diferentes
valores para a permeabilidade da rocha, a densidade do fluido, a vazao prescrita e o
volume de Langmuir. Novamente, enfatiza-se que os resultados ndo sao mais impac-
tados pelo artefato numérico.

Primeiramente, pretende-se analisar as variacées de pressdo no po¢o horizon-
tal sob diferentes cenarios (Figura 35):

1. lei de Darcy classica;
2. adsorcao contabilizada apenas via o termo fonte;
3. efeitos do escorregamento no célculo da permeabilidade aparente;

4. efeitos da adsorcao e do escorregamento na permeabilidade aparente
e da adsorcao via o termo fonte.
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Figura 35 — Influéncia dos efeitos do escorregamento e da
adsorgao (Grupo 3)
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Fonte: A autora, 2020.

A dessorcao do gas tem um grande impacto no comportamento da pressao
do pogo, pois a medida que a pressao cai no reservatério o gas adsorvido na ro-
cha comega a se desprender, sendo liberado e produzido. Portanto, a permeabilidade
aparente vai mudando conforme a pressao vai decrescendo, devido ao efeito da ad-
sorcao no calculo da permeabilidade aparente. Analisando os resultados individual-
mente, percebe-se que quando se contabiliza o gas adsorvido apenas via o termo
fonte (“Adsor¢ao”), ou seja, sem considerar a contribuicdo da adsorcao na modificacao
da permeabilidade aparente, os valores se sobrepdem aos determinados utilizando a
lei de Darcy classica (“Darcy”). De acordo com Jiang e Younis (2015), a liberacao de
gas adsorvido no meio poroso € importante e, portanto, a sua contribuicdo deve ser
considerada via a permeabilidade aparente.

Em se tratando do caso que considera apenas a contribuicdo do escorrega-
mento na determinacédo da permeabilidade aparente (“Escorregamento”), a queda de
pressao no pog¢o é menor do que todas as demais, devido ao fato de que a permeabili-
dade aparente € maior do que a permeabilidade intrinseca do meio poroso, permitindo
um maior fluxo massico através do meio poroso para um mesmo gradiente de pressao.

O gas adsorvido nas paredes dos poros diminui a area da secc¢ao transversal
por onde escoa o fluido, impactando diretamente a permeabilidade do reservatorio.
Assim sendo, quando considera-se a contribuicdo da adsorcdo também no computo da
permeabilidade aparente (“Adsorcao e escorregamento”), observou-se que a queda
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de pressao € menor do aquelas das curvas de “Darcy” e de “Adsorcao”, mas, maior do
que a queda de pressao do modelo que leva em conta apenas 0 escorregamento na
determinacdo da permeabilidade aparente (“Escorregamento”), ou seja, os resultados
estdo de acordo com o que acontece na producao de gas.

Para o problema em questao, viu-se que os efeitos provenientes da adsor-
cao, via o termo fonte, ndo foram suficientes para reduzir a perda de presséo, visto
que a sua curva de pressao coincide com a de “Darcy”. Por conseguinte, em funcao
dos valores intermediarios da curva de “Adsorcao e escorregamento”, pode-se inferir
que a adicao dos efeitos da adsorcao no célculo da permeabilidade aparente tem um
efeito oposto ao do escorregamento. Portanto, a contribuicdo da adsor¢gdo nem sem-
pre resulta em aumento da permeabilidade aparente. Essa questdo poderia ter sido
melhor respondida com a curva de presséao simulada levando em conta somente a
adsorcédo na avaliacdo da permeabilidade aparente, assim como feito recentemente
no trabalho de Pessanha et al. (2020). Entretanto, os autores ndo usaram um indice
de produtividade transiente e consideraram a produgao através de um po¢o vertical.

Em seguida, foram gerados resultados para diferentes valores da permeabili-
dade intrinseca, k, sabendo-se que o valor da permeabilidade aparente, Equacao (8),
€ diretamente proporcional ao seu valor. Relembrando que, daqui em diante, os efeitos
do escorregamento e da adsorgdao modificam o valor da permeabilidade aparente e o
balango de massa e voltam a ser considerados simultaneamente.

As curvas de pressao no poco sdo apresentadas na Figura 36. Realizadas to-
das as simulacdes, mantida a taxa de producéo constante, constata-se que os meno-
res valores da permeabilidade levam as maiores quedas de pressao no poco.

Segundo Li et al. (2016), uma maior queda de pressao significa que mais gas
estara sendo dessorvido. Em contrapartida, uma maior quantidade de gas liberado
implicara a diminuicdo na taxa da queda de pressdo no pogo, uma vez que existira
mais gas passivel de ser produzido. Li et al. (2016) também chegaram a concluséo
de que o cdmputo geral do efeito do gas adsorvido na variagdao da pressao nao é tao
6bvio quando se considera os tempos finais de produgéo, em oposicdo ao que se da
nos tempos iniciais.

Em relacdo a densidade do gas, diferentemente da permeabilidade, quanto
maior o0 seu valor maior sera a queda de pressao no pog¢o (veja a Figura 37). Isso
acontece porque o valor da viscosidade é diretamente proporcional ao valor da den-
sidade. Entdo, para os maiores valores da viscosidade o fluido sofrera uma maior
resisténcia ao escoamento no interior do reservatorio.
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Figura 36 — Diferentes permeabilidades (Grupo 3)
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Figura 37 — Diferentes densidades (Grupo 3)
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Fonte: A autora, 2020.

Vale salientar que a densidade é empregada no célculo da presséo e a tem-
peratura pseudocriticas, ambas utilizadas na correlacédo explicita que fornece o fator
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de correcao Z, além de ser empregada na determinacdo da massa especifica do gas
através da equacao de estado para um gas real.

Além disso, o numero de Knudsen depende diretamente da densidade, ou seja,
maiores valores de v, (M,) resultardo em maiores valores de Kn. Por outro lado,
com relacdo a viscosidade, para maiores valores da mesma ter-se-a uma reducao
dos valores de Kn. Entdo, dependendo das condi¢cdes reinantes no reservatério o
aumento de ~ pode aumentar ou diminuir o valor do numero de Knudsen.

Agora, da lei de Darcy modificada, como maiores valores de v levam a maiores
valores de u, sabe-se que a resisténcia ao escoamento também serda maior. Entéo,
existirdo efeitos se contrapondo, em funcéo dos valores da densidade, da viscosidade
e da permeabilidade aparente (numero de Knudsen). Entretanto, pelo que se viu, 0
efeito da viscosidade na lei de Darcy modificada € o mais significativo.

Trata-se, agora, das variacdes de pressao decorrentes da alteracdo da vazao
de produgdo, Q... A Figura 38 mostra os resultados para a pressao no poco produtor
horizontal. Com o aumento da vaz&o, uma maior quantidade de fluido sera retirado do
reservatério em um mesmo intervalo de tempo, levando, assim, a uma maior queda de
pressao. Logo, essas variacoes estdo de acordo com o que deveria-se esperar para
um caso real.

Figura 38 — Diferentes vazdes (Grupo 3)
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Legenda: Distribuicdo da pressdo no poco, para diferentes valores de vazdes.
Fonte: A autora, 2020.

Por altimo, na Figura 39, tem-se as curvas para os testes realizados com dife-
rentes valores do volume de Langmuir. Verifica-se, para todo o periodo de producao,
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gue as curvas encontram-se sobrepostas. Mesmo quando a pressao no pogo comega
a cair de forma acentuada, os resultados para os diferentes valores de V;, mantém-se
0s mesmos. Entende-se que para as condigdes presentes os valores testados néao
foram suficientes para que fossem observadas mudancgas significativas.

Bem entendido que maiores volumes de Langmuir implicam o maior volume
total de gas passivel de ser produzido (gas adsorvido no sélido acrescido do gas
inicialmente livre nos poros). Assim, quanto maior o volume de gas adsorvido, menor
sera a queda de pressao para uma taxa de producao fixa, uma vez que havera um
maior volume de gas que podera ser extraido do reservatério. Por outro lado, quanto
maior for o volume de gas adsorvido, menor sera o valor da permeabilidade intrinseca
modificada pela adsor¢édo k' (Equacao (9)) e, consequentemente, a permeabilidade
aparente.

Figura 39 — Diferentes volumes de Langmuir (Grupo 3)
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Legenda: Distribuicdo da pressdo no poco, para diferentes valores de V.
Fonte: A autora, 2020.
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CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Quando se tem por objetivo o céalculo da pressao no po¢o, o modelo de acopla-
mento pogo-reservatdrio surge como um componente chave em um simulador numé-
rico de reservatérios utilizando coordenadas cartesianas. Por exemplo, as técnicas de
acoplamento pogo-reservatério sdo utilizadas na simulagao de testes de pressdo em
pocos de petrdleo. Nos Ultimos anos, os reservatérios ndo convencionais, apresen-
tando baixas permeabilidades, tornaram-se muito importantes e técnicas especificas,
CoOmo 0 uso poc¢os horizontais e o fraturamento hidraulico, veem sendo adotados no
sentido de viabilizarem a produ¢dao nos mesmos. Nesse cenario, a escolha apropriada
da técnica de acoplamento pogo-reservatorio assume um papel significativo na simula-
cao, no sentido de possibilitar a eliminacao da estocagem numérica. Ela é introduzida
em consequéncia do uso do acoplamento poco-reservatério levando em conta a hi-
pbétese do escoamento em regime permanente na vizinhang¢a do po¢o (PEACEMAN,
1978)

Conclusoes

O presente estudo visou a simulacdo numérica do escoamento de gas em re-
servatérios com o objetivo de otimizar as operagdes de recuperagéo. O trabalho deixou
claro a relevancia dos reservatérios para a industria de 6leo e gas, devido as desco-
bertas de grandes reservas nas ultimas décadas. Os reservatérios do tipo shale gas
enquadram-se nesse perfil e possuem baixas permeabilidade absoluta e porosidade,
implicando a necessidade do uso de técnicas especiais para viabilizar a sua produ-
¢ao. Por outro lado, quando do escoamento de gas nesses reservatérios € comum se
deparar com os fendmenos do escorregamento e da adsor¢cao do gas.

Os resultados aqui apresentados justificaram o uso de um modelo mais com-
pleto quando do estudo de reservatérios shale gas. Portanto, a principal contribuicao
deste trabalho é a implementacéo do acoplamento pogo-reservatério assumindo a hi-
pbtese do regime de escoamento transiente na proximidade do poco, considerando os
efeitos de escorregamento e de adsor¢cao na resposta de pressao no reservatorio e
no poco. O raio equivalente transiente foi calculado via o0 método de Newton-Raphson
e a integral exponencial £, mediante o uso de um polindmio. Foram investigadas a
variacao da pressao em pog¢os verticais e horizontais em reservatérios do tipo shale
gas. Também foram investigados os efeitos do refinamento de malhas uniforme e nao-
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uniforme e realizada uma analise de sensibilidade. Portanto, buscou-se na literatura
um modelo que incorporasse os efeitos do escorregamento e da adsorgao do gas. No
modelo adotado, o fenémeno do escorregamento € contabilizado a partir da introdugéo
de uma permeabilidade aparente que é funcédo do numero de Knudsen (FLORENCE et
al., 2007). No que diz respeito a adsorcgao, ela é incorporada utilizando-se a isoterma
de Langmuir e levada em conta, também, no célculo da permeabilidade aparente (LI
et al., 2016; JIANG; YOUNIS, 2015).

Na resolu¢do numérica, utilizou-se o método das Diferengas Finitas e uma téc-
nica de acoplamento pocgo-reservatério que incorpora os efeitos transientes, base-
ada nas técnicas propostas em Blanc et al. (1999). O raio equivalente € em funcgao
do tempo e é calculado usando o método de Newton-Raphson (ROSARIO, 2016),
sendo a fungéo integral exponencial avaliada usando um ajuste polinomial (SEGLE-
TES, 1998). Na discretizacao, foram empregadas aproximacdes do tipo diferencas
centradas no espaco e atrasada no tempo, além de uma formulacao totalmente im-
plicita no tempo. O método do tipo Gradientes Conjugados Pré-condicionado foi o
escolhido para se obter, iterativamente, a solugao do sistema linearizado de equagdes
algébricas.

A fim de comparacédo, obteve-se resultados utilizando um modelo de acopla-
mento pogo-reservatdrio que considera a hipotese de regime permanente. Observou-
se, entdo, que a estocagem numérica era mais duradora e intensa por causa das
baixas permeabilidades dos reservatérios shale gas. Uma reducao da sua duracao foi
possivel de ser alcancada quando do uso conjunto do refinamento de malha e malhas
nao-uniformes. Em contrapartida, houve um aumento consideravel do esforgco compu-
tacional.

Nos casos avaliados, a importancia da permeabilidade absoluta nos resultados
foi comprovada. Quanto menor o seu valor maiores serdo o numero de Knudsen e
o impacto na permeabilidade aparente, o que resultaria em uma reducédo da queda
de pressao no pogo produtor. Entretanto, da lei de Darcy modificada sabe-se que a
resisténcia ao escoamento também sera maior. Assim sendo, existe um contraposi-
¢ao de efeitos. Ja no caso da viscosidade, também existe efeitos contrarios visto que
um aumento seu implica um maior nimero de Knudsen (aumento da permeabilidade
aparente) e uma maior dificuldade de deslocamento do fluido. Assim sendo, o resul-
tado dos seus efeitos na queda de pressao depende das condi¢gdes de escoamento
consideradas que, em geral, podem mudar a medida que o tempo evolui.

Em se tratando da adsor¢ao, o seu efeito benéfico se traduz no maior volume
de gas disponivel para a producao a partir da sua liberacao, contribuindo para a di-
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minuicao da queda de pressao. Nao obstante, ela pode ter um impacto negativo no
célculo da permeabilidade aparente. Com relagdo ao balanco de massa, o efeito da
adsorcao via o termo fonte adicionado a equagéo da continuidade nao contribuiu sig-
nificativamente, nos casos estudados, para a reducéo da queda de pressao.

Ainda, do ponto de vista do custo computacional, verificou-se que a n&o lineari-
dade introduzida via a permeabilidade aparente influencia na determinagéo do indice
de produtividade, podendo levar a um processo de convergéncia mais lento, quando
do uso do método de Newton-Raphson na avaliagdo do raio equivalente. Concluindo,
os efeitos obtidos com a previsao dos efeitos oriundos da incorporacéao da adsorcao e
do escorregamento, no calculo da permeabilidade aparente, e do poco horizontal, na
eliminacao do artefato numérico, puderam ser constatados em func¢ao da reducéao na
queda de pressao e no comportamento da pressao do poc¢o, que estava em conformi-
dade com os observados em campo.

Trabalhos futuros

Tendo-se em vista os resultados obtidos nesta tese e as discussodes realizadas,
algumas sugestoes para trabalhos futuros puderam ser propostas.

Inicia-se com a codificacao e a simulagdo empregando um modelo mais com-
pleto para a determinacdo da permeabilidade aparente considerando, simultanea-
mente, a influéncia dos efeitos do escorregamento, da adsorcao e inerciais/turbulentos.

Uma outra possibilidade seria a incorporacdo do fendmeno da estocagem fi-
sica nos pog¢os produtores, bem como realizar algum estudo com um poco horizontal
hidraulicamente fraturado.

Também seria importante efetuar a simulagao numérica do escoamento bifasico
agua-gas, em um reservatério contendo pogos injetores e produtores.

Por ultimo, sugere-se a implementacao de uma versao mais eficiente do método
de Newton-Raphson para o calculo do raio equivalente, visando a uma redugéo do
custo computacional, incluindo neste contexto uma discussdo mais detalhada sobre o
critério para a mudanga na forma de se calcular o raio equivalente, quando os efeitos
de fronteira se fazem presentes.
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