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RESUMO

LIMA, L. B. Simulacdo numérica de escoamentos nao-isotérmicos em reservatorios do tipo
shale gas. 2023. 95 f. Dissertacao (Mestrado em Modelagem Computacional) — Instituto
Politécnico, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo, 2023.

Neste estudo, aplicou-se o Método dos Volumes Finitos para modelar o escoamento
nao-isotérmico em reservatorios de shale gas, levando em consideracao os efeitos de
adsorcao e escorregamento. A investigacao abordou o comportamento do escoamento
durante a utilizacao de aquecedores estaticos para recuperagao melhorada. O modelo
desenvolvido incorporou variacoes na permeabilidade absoluta com a temperatura e no
volume de gas adsorvido com mudangas de temperatura e pressao. A abordagem numérica
adotada foi formulada de maneira totalmente implicita, com linearizagao pelo Método
de Picard e resolucao do sistema de equagoes discretas linearizadas pelo Método dos
Gradientes Conjugados. As analises dos resultados permitiram compreender os efeitos de
escorregamento e adsorcao no escoamento de shale gas em diferentes cenarios de producao
de gas natural, incluindo discussoes sobre o comportamento da vazao de producao sob
pressao prescrita no poco produtor. Esta pesquisa contribui para uma melhor compreensao
dos processos envolvidos no escoamento nao-isotérmico em reservatorios de shale gas,
fornecendo insights importantes para a otimizagao da producao e o desenvolvimento de
estratégias de recuperacao.

Palavras-chave: simulagao numérica de reservatorios; shale gas; escorregamento;

escoamento nao-isotérmico; adsorgao.



ABSTRACT

LIMA, L. B. Numerical simulation of non-isothermal flows in shale gas r eservoirs. 2023.
95 f. Dissertacao (Mestrado em Modelagem Computacional) — Instituto Politécnico,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo, 2023.

In this study, the Finite Volume Method was applied to model non-isothermal
flow in shale gas reservoirs, t aking into account t he effects of adsorption and sl ip. The
investigation addressed flow behavior when using static heaters for enhanced r ecovery. The
model developed incorporated variations in absolute permeability with temperature and
in the volume of adsorbed gas with changes in temperature and pressure. The numerical
approach adopted was formulated in a completely implicit manner, with linearization using
the Picard Method and resolution of the system of linearized discrete equations using the
Conjugated Gradients Method. Analysis of the results allowed us to understand the effects
of slip and adsorption on the flow of shale gas in different natural gas production scenarios,
including discussions on the behavior of the production flow under pressure prescribed in
the producing well. This research contributes to a better understanding of the processes
involved in non-isothermal flow in shale gas reservoirs, providing important insights for
optimizing production and developing recovery strategies.

Keywords: numerical reservoir simulation; shale gas; slippage; non-isothermal flow;

adsorption.
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INTRODUCAO

A transicao para alternativas mais limpas na matriz energética, como o gas natural,
é crucial para enfrentar o aquecimento global e as mudancgas climaticas. Este combustivel
tem o potencial de atender a crescente demanda energética, especialmente com a populacao
urbana mundial projetada para aumentar em quase 2,5 bilhoes até 2050, conforme o
relatério Prospectos de Urbanizagio Mundial da ONU (United Nations, 2022). Esse
crescimento, concentrado principalmente na Asia e na Africa, e a consequente urbanizacao
acelerada demandarao mais energia, ao mesmo tempo em que se faz necessario um esforco

global para reduzir as emissoes e combater os efeitos do aquecimento global.

Gas natural

O gas natural desempenha um papel crucial na transicao para fontes mais limpas de
energia (ITERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2019). Com emissoes consideravelmente
inferiores ao carvao e ao 6leo, o gas natural é uma opgao versatil para geracao de energia,
aquecimento, transporte e insumo industrial (EPA, 2021). Além de sua eficiéncia na
reducao das emissoes de carbono durante a combustao, produzindo cerca de metade das
emissoes do didxido de carbono em comparacao com o carvao e aproximadamente 30%
menos do que o dleo (EPA, 2021), o gds natural também oferece uma pegada de carbono
reduzida ao longo de todo o ciclo de vida, desde a extracao até o uso final.

No entanto, é importante destacar que, embora produza menos carbono, nao é
isento de impactos ambientais, especialmente em extracoes de fontes nao-convencionais,
como o gas de folhelho (United Nations, 2021). A industria deve focar em tecnologias,
como o CCS, para reduzir emissoes e melhorar a eficiencia (Administration, 2020).

Em meio a essa transicao, é imperativo continuar explorando alternativas renovaveis
e investir em tecnologias que promovam a sustentabilidade (United Nations, 2021; Admi-
nistration, 2020).

Shale gas

O folhelho é uma rocha argilosa de origem sedimentar (Branco, 2014) e o termo
shale gas se refere ao folhelho que atua como reservatério de gas natural. Nos tltimos anos,
a producao de gas natural a partir de formacoes de folhelho tem se tornado uma fonte
crescente e significativa para a extracao de gés, com destaque para os Estados Unidos

como lideres nessa producao.
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De acordo com dados da Administration (2021), o gas de folhelho representou
mais da metade do gas natural produzido nos Estados Unidos em 2020. O aumento
da importancia do shale gas na producao geral de gas natural destaca a necessidade
de pesquisa & desenvolvimento, nas dreas de simulacao numérica e de engenharia de
reservatorios, para a otimizagao da extragao nesses tipos de jazidas (Holditch, 2007; King
et al., 2016; Ross et al., 2015; Ruppel, 2012).

Um dos principais desafios na extragao do shale gas sao as caracteristicas tinicas
dessas formagoes rochosas (Euzen, 2011). Ao contrario dos reservatdrios convencionais
de gas natural, que sao tipicamente compostos de rocha porosa e permeével, elas sao
rochas densas que apresentam baixas permeabilidades e porosidades. Isso significa que
ele encontra-se preso em pequenos bolsoes ou fraturas dentro da rocha, dificultando a sua

extracao.

Simulacao Numérica de Reservatdrios

A engenharia e a simulacao numérica de reservatérios desempenham um papel
significativo na compreensao e na otimizacao da extracao de gas de folhelho (Strickland;
Purvis; Blasingame, 2011). Ambas usam modelos fisico-mateméticos e computacionais
para simular o comportamento dos fluidos dentro das formacoes rochosas, permitindo que
os engenheiros compreendam melhor o escoamento do gas natural, nas rochas do tipo
folhelho, e escolham estratégias otimizadas para extrai-lo.

Estudos recentes, sobre a adsor¢ao de gas natural, por exemplo, tém mostrado a
importancia da escolha de um modelo acurado para descrever o seu escoamento em rochas
do tipo folhelho, auxiliando a melhorar o entendimento da quantidade de gas natural que
possa estar armazenada e que seja passivel de ser produzida (Li et al., 2016; Whitson
et al., 2016; Lu et al., 2017). Por outro lado, outras investigagdes tém se concentrado
na ocorréncia dos efeitos nao-Darcy, tais como o escorregamento do gas na superficie
porosa (Florence et al., 2007; Civan, 2010; Civan; Rai; Sondergeld, 2011). Esse tipo de
comportamento, que surge em determinadas rochas de baixa permeabilidade absoluta,
favorece o transporte de massa e pode ter um impacto nao desprezivel na eficiéncia da
extracao de gas. Entao, ele deve ser levado em consideracao quando do desenvolvimento
do projeto das operagdes de extragao (Klinkenberg, 1941).

Outro tema relevante nesse campo é o fraturamento hidraulico ou fracking, que é
uma técnica utilizada para viabilizar a extracao do gas de folhelho. Essa técnica envolve
a injecao de uma mistura de agua, areia e produtos quimicos, sob alta pressao, nas
formacoes rochosas de modo a criar caminhos preferenciais para escoar o gas, favorecendo
o seu transporte até o poco produtor fraturado (Aminzadeh, 2018). Essa técnica tem

sido objeto de muito debate devido aos seus potenciais impactos ambientais como, por
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exemplo, a contaminacao das aguas subterraneas. Contudo, estudos recentes mostram
que se o processo for bem projetado e executado, os riscos de impactos ambientais sao
baixos (Taskinsoy, 2013). Em geral, pogos horizontais hidraulicamente fraturados tém
sido aplicados na recuperagao de gas em reservatérios do tipo shale (Aminzadeh, 2018).
Em outras palavras, a extracao do shale gas tornou-se, nos 1ltimos anos, uma fonte
consideravel de gas natural. As caracteristicas tinicas das formagoes rochosas de folhelho
apresentam desafios significativos para a sua extragao. Assim sendo, a engenharia e a si-
mulagao de reservatorios, incluindo os modelos de adsorcao, os efeitos de do escorregamento
e 0 escoamento nao-isotérmico, tornam-se essenciais para se entender e otimizar a extracao
e a producao do shale gas. Consequentemente, é fundamental a busca pelos melhores
métodos de recuperagao, nao apenas do ponto de vista técnico, mas também econémico
e ambiental. Isso s6 pode ser alcancado a partir de uma compreensao aprofundada do

escoamento do gas nas formagoes de folhelho.

Métodos Térmicos de Recuperagao

Nos 1ltimos anos, o emprego de métodos térmicos na producao do shale gas tem se
popularizado. A transferéncia de calor para a formagao rochosa pode proporcionar uma
melhoria significativa na recuperacao do gas, liberando a parcela que se encontra adsorvida
na matriz porosa. Neste estudo, o foco sera direcionado a utilizacao de aquecedores
estdticos e ao estudo da sua influéncia sobre o escoamento nao-isotérmico do shale gas (Li
et al., 2018; Liu et al., 2020; Liu et al., 2023).

Aquecedores estaticos fazem parte da tecnologia de aquecimento in-situ, que tem
sido usada na recuperagao avangada de petréleo (Enhaced Oil Recovery, EOR) (Harvey;
Arnold; El-Feky, 1979; Yuan et al., 2003). No contexto da produgao do shale gas, eles
podem ser usados para aquecer a formacao de folhelho circundante, acarretando no aumento
da produgao de gas em funcao da liberagao do gas adsorvido, que passa a estar presente
livremente nos poros (Liu et al., 2023). De fato, o processo de aquecimento pode ser
realizado de varias formas, e.g., empregando equipamentos baseados no uso de resisténcia
elétrica, de ondas eletromagnéticas ou da combustao in-situ (Harvey; Arnold; El-Feky,
1979; Liu et al., 2020; Liu et al., 2023).

A correlagao entre a temperatura e a permeabilidade absoluta, k(7'), também é
um fator que pode ser considerado ao se usar métodos térmicos para a recuperacao do
shale gas. A medida que a temperatura aumenta, a permeabilidade absoluta da matriz
de folhelho também pode aumentar, devido a mudancas cristalograficas, favorecendo o
escoamento de gas através da formagao (Jamaluddin et al., 2000). No entanto, a relagao
entre elas nao ¢ direta e depende de varios fatores, tais como a mineralogia e o conteido

organico no folhelho. Assim, o seu entendimento é essencial para se projetar e otimizar os
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métodos de recuperacao térmica para o shale gas. Estudos como os de Zhang et al. (2020)
demonstraram que essa correlacao pode ser influenciada pela composicao do folhelho e
pelo tipo de método de estimulagao térmica utilizado. Portanto, é fundamental que se
continue a aprimorar a sua compreensao, de modo a se melhorar a eficiéncia dos métodos
térmicos.

Além dos aquecedores estaticos, a combustao também pode ser usada para impulsio-
nar a recuperacao do shale gas. Chapiro e Bruining (2015) a estudaram e descobriram que
a combustao in-situ pode aumentar significativamente o fator recuperacao, aumentando
a permeabilidade da formacao de folhelho. Eles também descobriram que esse processo
pode resultar na liberacao de uma quantidade significativa de energia, que pode ser usada
para compensar o custo do processo de aquecimento.

E importante observar que o escoamento nao-isotérmico em reservatérios do tipo
shale gas é um fenomeno complexo, que envolve uma combinagao de processos fisicos e
quimicos, incluindo a adsorgao e a difusdo. Liu et al. (2020) investigaram a resposta de um
reservatorio de folhelho quando da injecao de agua quente, e descobriram que a distribuicao
de temperatura, dentro do reservatério, tem um impacto significativo na producao de gés.
Eles também verificaram que o estudo da simulagao do escoamento no reservatorio pode

fornecer informagoes valiosas sobre a otimizacao do processo de recuperacao térmica.

Objetivo

Este estudo visa realizar a simulagao numérica do escoamento nao-isotérmico em
reservatérios de shale gas, considerando os efeitos do escorregamento (Florence et al.,
2007) e da adsorcao do géas (Xue et al., 2019) durante a recuperagao térmica com o uso de
aquecedores estaticos. Em outras palavras, o objetivo principal é acrescentar ao simulador
pré-existente a injecao de energia térmica e os modelos de Florence et al. (2007), Chapiro
e Bruining (2015) e Xue et al. (2019), de forma a melhor compreender o comportamento
complexo do escoamento nesses reservatorios nao-convencionais e quantificar os beneficios
da recuperacao térmica, contribuindo assim para o avanco do conhecimento nessa area
crucial da industria de energia.

O simulador utilizado como base para este estudo foi desenvolvido pelo grupo de
pesquisa do Laboratério de Modelagem Multiescala e Transporte de Particulas (LAB-
TRAN) (Lopes, 2016; Pessanha, 2018; Lima, 2021). Ele foi adaptado e aprimorado para
analisar a producao de gas sob diferentes cenarios, permitindo uma abordagem mais
abrangente na investigacao dos efeitos da recuperacao térmica em reservatorios de shale

gas.
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Organizacao do trabalho

Dado o contexto discutido neste capitulo, que aborda a recuperacao de hidrocar-
bonetos, a implementacao de técnicas de recuperacao térmica, a modelagem numérica
de reservatorios e a definicao dos objetivos desta dissertacao, o Capitulo 1 inicia com
uma revisao da literatura, a apresentacao das equagoes que governam o escoamento
nao-isotérmico, além de algumas das principais correlagoes utilizadas na determinacao
das propriedades fisicas pertinentes. Em seguida, sao listadas, inicialmente, as hipdteses
assumidas para a modelagem fisico-matematica e encerra-se com a proposicao das condigoes
iniciais e de contorno. Os parametros e as demais correlagoes empregadas para o calculo
das propriedades fisicas sao detalhados no Apéndice A.

A seguir, no Capitulo 2 é introduzido o procedimento de discretizagao das equagoes
diferenciais parciais governantes usando o Método dos Volumes Finitos, convertendo-as em
conjuntos de equacoes algébricas nao-lineares. Depois, trata-se da técnica de linearizagao
e, em seguida, da solucao de sistemas de equacoes linearizadas utilizando o método dos
Gradientes Conjugados. Nele, também apresenta-se um fluxograma detalhado para se
obter a solugao numérica.

Os resultados obtidos sao apresentados e discutidos no Capitulo 3. Também é feita
uma verificacao do simulador, confrontando os seus resultados com aqueles de problemas
simplificados que possuem solucoes analiticas, mediante uma andlise da convergéncia
numeérica. Além disso, sao realizados testes de sensibilidade da solu¢ao numérica quando
da variacao de alguns dos principais parametros fisicos. Posteriormente, realizou-se,
também, uma investigacao no que diz respeito ao aumento da producao quando do uso do
método de aquecimento.

Finalmente, no ultimo capitulo, sao expostas as principais conclusoes e as propostas

para trabalhos futuros ligados ao tema de pesquisa considerado.



15

1 MODELO FISICO-MATEMATICO

Este capitulo é dedicado ao modelo fisico-mateméatico considerado. As hipdteses
adotadas na constru¢ao do modelo sao listadas na Seg¢ao 1.1 e a Secao 1.2 trata da
permeabilidade aparente para o escoamento de gas natural, incluindo a lei de Darcy
modificada. Em seguida, nas Secoes 1.3 e 1.4, apresenta-se os balancos de massa e de
energia, os quais sao utilizados na obtencao das equacoes diferenciais parciais governantes,
cujas variaveis dependentes sao a pressao da fase gas e a temperatura média do meio
poroso. Finalmente, a Se¢ao 1.5 contém as condigoes inicial e de contorno utilizadas. As
correlagoes necessarias para o calculo das propriedades fisicas da rocha e do fluido, com

excecao das definidas neste capitulo, sdo descritas no Apéndice A.

1.1 Hipéteses

Neste trabalho, avangou-se no sentido de, partindo de elementos presentes em
modelos da literatura, construir um simulador numérico para a resolucao das equacgoes
governantes do escoamento nao-isotérmico de gas em um reservatério do tipo shale
gas. Viabiliza-se, assim, a investigacao dos efeitos fisicos combinados da adsorgao e do
escorregamento do gas, quando da injecao de energia térmica via aquecedores estaticos, com
o objetivo de se melhorar a producao. Assim, considera-se que a permeabilidade absoluta é
uma funcao da temperatura, E(T), baseando-se no trabalho de Chapiro e Bruining (2015), e
assumiu-se que o fenomeno da adsorcao dependente da pressao e da temperatura, conforme
abordado em Xue et al. (2019). Portanto, a construgao da ferramenta computacional deve
permitir uma discussao sobre a combinagao dos efeitos fisicos no escoamento, analisando a
melhoria da producao devido a aplicacao de aquecedores estaticos.

A seguir, lista-se as hipdteses consideradas no modelo fisico-matematico aqui
adotado:

1. O escoamento é nao-isotérmico, bidimensional no plano xy, monofasico e em regime

transiente;
2. Ha equilibrio térmico local entre a rocha e o fluido;
3. Presenca de termo fonte de energia térmica (geragao volumétrica de calor);
4. O meio poroso ¢ ligeiramente compressivel e com compressibilidade constante;

5. O meio poroso é homogeéneo e anisotrépico em relacao a permeabilidade absoluta na

condicao inicial;
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.- O meio poroso nao possui dgua conata (irredutivel) em seus poros, sendo completa-

mente saturado apenas pelos hidrocarbonetos na forma gasosa;
7. Presenca de termo sorvedouro de massa, poco produtor;
8. O fluido, gés natural seco, é newtoniano, compressivel e de composicao constante;
9. H& adsorcao de gés na rocha;
10. Nao ocorrem reacoes quimicas;
11. Desconsidera-se efeitos inerciais e turbulentos;
12. Trocas térmicas por radiacao e a dissipagao hidrodinamica despreziveis;
13. Nao ocorrem efeitos eletrocinéticos; e

14. H& escorregamento do gas.

1.2 Modelo de permeabilidade aparente

A permeabilidade absoluta k ¢ definida como sendo uma medida da capacidade de
um fluido escoar através dos poros da formacao rochosa (Rosa; Carvalho; Xavier, 2006)
no escoamento monofasico. Na sua forma mais geral, ela é representada por um tensor,
tensor de permeabilidade, considerado neste trabalho como sendo diagonal. Assim, em se

tratando do escoamento bidimensional, no plano zy, tem-se:

k0
0 k|

onde k, e k, indicam as permeabilidades absolutas nas direcoes dos eixos x e y, respectiva-

ol

mente.

De forma a considerar a influéncia da temperatura na permeabilidade absoluta,
optou-se por utilizar a abordagem de Chapiro e Bruining (2015), que por sua vez se
basearam no trabalho de Jamaluddin et al. (2000). Assim, para k sendo uma funcao

escalar,

T — Tres

k(T,t) = max min {exp [ 350

t>0

In (5)} Kini, 5kini} ,

onde k;,; é a permeabilidade absoluta inicial e T,., a temperatura inicial do reservatorio.
Esta correlagao considera, por simplicidade, que k cresce exponencialmente até cinco

vezes seu valor original para um aumento da temperatura T — T,.; = 350K (Chapiro;
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Bruining, 2015). E importante salientar que nesta dissertacao, diferentemente do trabalho
de Chapiro e Bruining (2015), considera-se que o gas natural ndo atinja a temperatura
de ignicao. Isso se deve ao foco do presente trabalho, que nao esta na modelagem da
combustao in situ, uma vez que os aquecedores serao posicionados nas proximidades do
pogo produtor e suas posigoes serao estaticas.

A permeabilidade absoluta encontra-se presente na lei de Darcy classica (Darcy,
1856), que expressa a conservagao da quantidade de movimento no escoamento em meios

porosos, comumente vista na forma (Ertekin; Abou-Kassem; King, 2001)

V== (Vo= VD). 1)
onde v é a velocidade superficial do escoamento (uma vazao dividida por uma drea), u, é a
viscosidade do gds, p ¢ a pressao do fluido, p, é a massa especifica do géds, g ¢ a magnitude
da aceleracao da gravidade e D é a profundidade.

Sabidamente, existe um conjunto de hipdteses para as quais a lei de Darcy classica
é valida e elas podem ser encontradas em Aziz e Settari (1979). Dentre as quais, por
exemplo, o escoamento ser laminar. Caso contrario, emprega-se formas modificadas da
lei de Darcy original, levando ao uso da chamada permeabilidade aparente no lugar da
permeabilidade absoluta (Li et al., 2016).

Um dos efeitos, classificados como do tipo nao-Darcy, que pode ser incorporado
ao modelo de escoamento via permeabilidade aparente é o do escorregamento, também
chamado de efeito Klinkenberg (Aziz; Settari, 1979). Ele surge quando o livre caminho
médio das moléculas do gds possui uma escala comparédvel a dimensao dos poros (Florence
et al., 2007). Nesse caso, de acordo com o trabalho pioneiro de (Klinkenberg, 1941), a

permeabilidade aparente, a uma dada pressao p, é dada por

za:(Hé)/z,
p

sendo b o parametro de Klinkenberg.
Alternativamente, ha um modelo mais detalhado que utiliza o nimero de Knudsen
(K,) que é a razao entre o livre caminho médio das moléculas (A) e um comprimento

caracteristico do meio poroso (Rjy,) (Civan, 2010; Florence et al., 2007),

\ = Hg |TZRT, _ My TZ Ro, T,
p 2M p 2y
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sendo k,, obtido por uma média geométrica das permeabilidades absolutas nas direcoes
principais, quando do caso anisotropico, e T representa a tortuosidade do meio poroso, razao
entre a distancia total percorrida por uma molécula de fluido através da formagao rochosa
e o seu deslocamento efetivo (em linha reta). Além disso, Z é o fator de compressibilidade,
R a constante universal dos gases, R, a constante do gas considerado, ¢ ¢ a porosidade do
meio, T, a temperatura do gas, M a sua massa molecular e v ¢ a sua densidade.

Em fungao dos valores do niimero de Knudsen tem-se os seguintes regimes de

escoamento (Civan; Rai; Sondergeld, 2011):

1. Continuo, quando K, < 1073;
2. Com escorregamento, para 1073 < K, < 0, 1;
3. De transicao, se 0,1 < K,, < 10;

4. Molecular livre, se K,, > 10.

Segundo Civan, Rai e Sondergeld (2011), pode-se calcular a permeabilidade aparente

usando a equagao

- 4K, -
I{Ja = (1 +04Kn> (1 + m) /{Z,

onde « e b’ sao coeficientes do modelo de escoamento. Considerando as condi¢oes do
regime de escorregamento, o coeficiente de rarefacao « é nulo e, em geral, b = —1. Assim,

¢ comum encontrar na literatura (Florence et al., 2007)

_ AK, \ -
ro= (1 3
( +1+Kn>

Ainda nesse contexto, a velocidade v do escoamento é determinada empregando-se

uma lei de Darcy modificada (Carvalho et al., 2020). Assim, da equacao (1), tem-se,

kq
v =" (Vp p,g¥D). (2)

g
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1.3 Conservagao da massa

A conservacao da massa no escoamento em meio poroso pode ser expressa, para o

caso de interesse neste trabalho, como (Li et al., 2016)

) (1)
onde V45 é 0 volume especifico de gés adsorvido na superficie da rocha, Vj, é o volume
total (sélido mais poros) e B, é o fator-volume-formacao do géas (Ezekwe, 2010), uma
propriedade tipicamente utilizada na engenharia de reservatérios, sendo a razao entre o
volume de fluido medido nas condigoes de reservatério (pressao, ps. e temperatura, Ty,
padroes) e de producao na superficie. Entao, g, representa um termo fonte volumétrico
nas condigoes padrao.
A partir da substituicdo da Eq. (2) na Eq. (3) obtém-se

0 (¢ 9 ( ps
i (5) 4o () -

Segundo Xue et al. (2019), V,4s pode ser escrito como uma funcdo da pressao e da

— e, (4)

kq
_ D =
(Vp — pggVD) v

Bypug

temperatura,

Vaas = Vi {—K < } ,

1+ K(T,)p

onde V7, é o volume de Langmuir e K(7T}) é o coeficiente de adsor¢ao dado por (Xue et al.,
2019)

K(T,) = KoT,, '/?ePets/ FTs,

onde K, é uma constante e F,4s representa a energia de adsorcao caracteristica.
Em seguida, desconsidera-se o efeito de gravidade na Eq. (4), tendo-se em vista

que o escoamento é bidimensional, no plano zy,

0 (b 0 Ps Za dsc
g (B)+at (Bgvads) v <BMVP) o (5)

Aqui, conforme avangado nas hipéGteses consideradas, tem-se que ¢ = (p,T,) e

B, = f(p,T,). Entao, utilizando a regra do produto,

0 (o) 108p 0 [1
a@?)m* a(z) ®)
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enquanto que, empregando a regra da cadeia,

96 _000p | 06T
ot opot ' oT ot

€

S(2) =2 (L) 2o (L)
ot \B,) Op ot 9T \B,) ot

Considerando-se a relacao revisada para a porosidade (Apéndice A), é possivel

escrever

d¢op _ op o
S — e AP [+ cslp= 1) — cor (T = T°)]} 55 = et

e

opoT 0 o7 -
oT ot — T {0" [1+colp = ") = cor (T = T°)] ot _¢OC¢TE,

onde ¢Y é a porosidade na condicao de referéncia na qual a pressao é p° e a temperatura
é T ¢, é o coeficiente de compressibilidade da rocha e cyr é o coeficiente de expansao
térmica da rocha.

Para o termo contabilizando o gas adsorvido tem-se, de maneira similar, usando a

regra do produto,

2 psvads o Vads aps V. g 1 + &a‘/ads
at\ B, ) B, ot "y B, ot

B,

g

de forma que, da regra da cadeia,

ops aps@ N 8p50_T
ot Op ot 0T Ot

onde

e AR 1+ 6l ") — e (T =T} 5 = g,

e

ggf%—f = a% {n[1+colp—p°) — cor (T = T°)] %Ff: —p pT(Z

sendo p! a massa especifica da formagao shale, na pressao e na temperatura de referéncia,
¢, € o coeficiente de compressibilidade e c,r ¢ o coeficiente de expansao térmica, ambos da
formacao shale.

Prosseguindo, também faz-se uso da regra da cadeia no caso da derivada primeira
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de V, 45 em relacao ao tempo,

a‘/ads . a‘/;LdS @ 8‘/;Ldsa_jﬁ
o0 Op ot OT ot’

onde, segundo Xue et al. (2019),

8Vads o VLK (T)

dp (1+ K(T)p)*’

8Vads o VLK(T)p ( 1 + Eads)

0T  (1+K(T)p)* \ 2T = RT?

Apés substituicao de todas essas expansoes na Eq. (6), o termo de actimulo de

massa de gas livre pode ser escrito na forma

oo\  [¢% 0 (1 op [ cor 0 (1 or
a(z)—{?ﬁﬁﬁa—p(zﬂa‘{ B, a?(?)ﬁ’

enquanto que, para o acumulo de gas adsorvido,

O ([ psVaas Vaas ((Ops Op  Ops OT o (1\op 0 1\ oT
— = — — NVags | — | =— | =— — | — ] —
at< B, > B, (8p8t+6T8t T osYeas \ 5o\ B, ) o T T \ B, ) ot

Ps <8Vads @ a‘/a,ds a_T)

By \ Op Ot or ot
VadsP2C, 0 ( 1 ) ps  VLK(T) } op
- —2= + s‘/a S~ e - - . 95| A
[ B, Psad op \ By By (1+ K(T)p)2 ot
_ Vaasp2Cor _ 0 (1N ps VEIK(T)p 1 n Eags \ | 0T
Bg PsVads 8T Bg Bg (1 + K<T>p>2 T RT2 (915 )

Agora, a fim de se chegar a uma forma compacta, os seguintes coeficientes sao introduzidos:

o ¢OC¢ (9 1
b= {?ﬁ%—p (Eg)]’

‘/adspoc 0 1 Ps VLK(T)
F/ = |:—Sp + sVa s |\ 5 |+t 5 =
B, Patad dp \ By By (1+ K(T)p)Q

, _[¢%cer O (1
FT_[Bg a1 B,

p,ads
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e
/ ‘/adsngpT 8 1 Ps VLK(T)P 1 Eads
T,ads — T_psvadsa_T E _g—z -+ D) .
’ g g g (1+ K(T)p) 2T RT
Entao, a partir da Eq. (5) chega-se a equagao governante
dp k
I +1 — -V . Vp|—-5,=0 7
( P + p,adS) ot (Bgﬂg p) ) ( )
onde
oT ¢
Sy = (T 4T — = 8
(T+ T,ads) 8t+Vb (8)

A Eq. (7) é uma equacao diferencial parcial (EDP) cuja varidvel dependente ¢é
a pressao do gas, sabendo-se que a temperatura também deve ser determinada via o
balanco de energia. No caso das derivadas de B~!, o célculo deve ser realizado através de

aproximacoes numéricas (Ertekin; Abou-Kassem; King, 2001).

1.4 Balango de energia

Para o balango de energia, quando do escoamento de um fluido em um meio poroso,

uma forma vélida na escala de laboratério é dada por (Onur; Cinar, 2016)

= 8 Qm,H QH,
V  (¢rVTy) + AH (T, —T,) =V - (pv) = — (¢pghy) + V - (pghyv) — 2= — =24,
ot Vi Vi
Ademais, levando em conta as relagoes h, = c,,7T,, sendo c,, o calor especifico do gés e T},
a sua temperatura, € ¢, g = (Pscghy + BgP) ¢se, onde ps. 4 € a massa especifica do gés em

condicoes padrao, ela pode ser reescrita na forma

0 _ q
9t (0pgCpgTy) =V - (PR VTy) +V - (pghgv) +V - (pv) — =
N RN R

Vv Vv ‘/E)
. Difusao Advecgao Trabalho
Actmulo Fonte térmica

h, + B
_ (psc,g g T 9p> Gsc AH (Tr _ Tg) = 0. (9)
—

Vi

~
Pogo produtor

[

Troca térmica: fluido-rocha
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Analogamente, da conservagao da energia aplicada a formagao rochosa resulta

9 _ r
il (1= D)=V (1 -ORVT]~ T+ AT -T) =0 (10)
NS J/ N Vv 4 h#

Ac(?r?mlo Difusao Fonte\\t/ér/mica Troca térmica: rocha-fluido

No entanto, como a velocidade da rocha é considerada nula, os termos advectivo e do
trabalho nao estao presentes na Eq. (10).

Embora possa se chegar a um modelo a uma equagao sem a suposicao de que
ambas as fases, gds e rocha, encontram-se a uma mesma temperatura de equilibrio, define-
se a temperatura média do meio poroso T ao definir-se entalpia média como sendo a

representativa do leito rochoso recheado (o fluido mais a rocha) (Moyne et al., 2000):

pcpT = ¢ (pgcpg) Ty + (1 = @) (prep) T (11)

Neste estudo, opta-se por assumir a condicao de equilibrio térmico local, caracterizada pela
igualdade entre as temperaturas médias do fluido e da rocha. Esta escolha metodolégica
contrasta com a abordagem adotada por Heringer (2018), que se baseia na premissa de
nao-equilibrio térmico local. Deve-se ressaltar que trata-se de um caso particular do
modelo mais geral introduzido por Moyne et al. (2000) e que, sob certas hip6teses, pode
ser utilizado na pratica (Quintard; Whitaker, 1995).

Portando, levando em conta a temperatura média definida na Eq. (13) e fazendo
T, =T, =T, é possivel se obter um modelo a uma equacao a partir da adicao das Eqgs. (9)
e (10) (Quintard; Whitaker, 1995; Moyne et al., 2000). Portanto, aqui, emprega-se a

equacao de energia disponibilizada na forma:

%(pcpT) — V- (RVT) =S =0 (12)

onde K é o tensor efetivo de dispersao térmica, levando em consideracao a contribuicao
da condutividade térmica, excluindo-se as da tortuosidade e da dispersao hidrodinamica
(Moyne et al., 2000),

k= ¢ky+ (1 — @)k,
com o termo fonte sendo dado por

qdH psc,gqschg
Sr=—V-(p.h A Psegfsclly
T V- (pghyv) + V. + v,

onde

PCp = ¢ (PgCpg) + (1 = @) (prcpr) (13)



24

qH = qH,g + qu -

Ainda neste contexto, conforme pode ser visto, optou-se por desconsiderar a in-

fluéncia do trabalho na transferéncia de calor, removendo-se o termo —V - (pv).

1.5 Condigoes iniciais e de contorno

Considera-se que o reservatério possua o formato de um paralelepipedo, conforme
esquematizado na Figura 1. Portanto, as condigoes de contorno sao impostas levando em

conta a geometria adotada.

Figura 1 - Representacao da geometria do reservatoério.

Fonte: O autor, 2023.

Um fenomeno descrito por meio de equacoes diferenciais parciais parabdlicas nao
esta completo a menos que condigoes inicial e de contorno apropriadas sejam forneci-
das (Hadamard, 1902). Entao, para que o problema seja matematicamente bem-posto,
prescreve-se a pressao e a temperatura iniciais do reservatorio, em todo o seu dominio,

para um dado instante de tempo arbitrario, ou seja,

p(x7y7T7t = O) :p0($7y7T>7 T(may7p7t = O) = TO(':C’yup)'

No caso das condicoes de contorno, considera-se que o fluxo seja nulo nas fronteiras
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do reservatorio, ou seja, em x =y=0eemz =L, e y = L,,

(@) =) () -G,
8':6 r=0,L, ay y=0,L, 7 81: r=0,L, ay y=0,L,

Além disso, a vazao prescrita do pogo produtor, ¢, € imposta via um termo de

fonte méssica:

m

psc,g

= (sc = _Jw (p_pwf)a (14)

onde p, s é a pressao no fundo do poco na condi¢ao de produgado (em inglés é chamado
de bottomhole flowing pressure(PetroWiki, )). A Eq. (14) permite o cdlculo da pressao
N0 pogo, uma vez que a sua vazao seja prescrita (e vice-versa), sendo que a estratégia de
célculo do J,, (indice de produtividade) serd apresentada na Segao 2.1.3.

De forma a se consolidar as equagoes governantes utilizadas, apresentam-se nova-
mente as Eqs. (7) e (12), as quais governam o escoamento do gas e a transferéncia de
calor no interior do reservatdrio, respectivamente. Assim, escreve-se a EDP em termos da

pressao na forma

) -
(T + Thaa) 5y = V- (A'9p) = S =0, (15)
onde
T qse

S = (T + T gs) e + A
(§]
- k
AN =

By,

Por outro lado, em se tratando do transporte de energia,

%(pcpT) — V- (RVT) = Sy =0, (16)

onde

qH (psc ghg) Gsc
==V (phyv) + — + —"""F—.
ST (pg g9 ) % ‘/b
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2 METODOLOGIA NUMERICO-COMPUTACIONAL

O sistema de equacgoes diferenciais parciais introduzido no Capitulo 1 nao possui
uma solucao analitica, a menos que hipdteses simplificadoras sejam adotadas. Portanto,
necessita-se empregar um método numérico voltado para a resolucao de equacgoes diferenciais
parciais, de modo a se obter as solucoes aproximadas dessas equagoes. Basicamente,
quando do uso de uma malha computacional, o processo de resolucao consiste em um
particionamento do dominio de resolucao e na discretizagao das equacoes, quando elas sao
convertidas em equagoes algébricas.

Nas Secoes 2.1.1 e 2.1.2, respectivamente, aborda-se o processo de discretizagao
dessas equacoes, cujas variaveis dependentes sao a pressao e a temperatura, usando o
Método dos Volumes Finitos. O acoplamento poco-reservatério é visto na Secao 2.1.3.
Na estratégia adotada para se resolver os sistemas de equagoes algébricas, utiliza-se uma
decomposicao de operadores e uma técnica de linearizacao, introduzidas e discutidas na
Secao 2.2.

2.1 Discretizacao

O Método dos Volumes Finitos (MVF) tem como ponto de partida a formulagao
integral das leis de conservagao, o que lhe confere uma série de vantagens (LeVeque, 2002).
Dentre estas vantagens, destacam-se a capacidade de preservar quantidades conservadas,
como massa, momento e energia, ao longo do processo de discretizacao do dominio, o
que contribui para a obtencao de solucoes numericamente estaveis e conservativas. Outra
vantagem significativa é a sua adaptabilidade a diferentes condigoes de contorno e interfaces,
permitindo uma modelagem precisa de interagoes fisicas complexas. Ademais, o MVF
demonstra eficiéncia computacional em problemas com dominancia de advecgao, tornando-o
uma opc¢ao atraente para simulacoes de dinamica de fluidos.

O dominio é, entao, particionado por volumes de controle finitos, como o ilustrado
na Figura 2, e as equacoes governantes sao integradas sobre cada um destes volumes e
no tempo. Como consequéncia, obtém-se um sistema de equagoes algébricas cuja solugao

aproximada fornecerd os campos de pressao e temperatura média desejados.
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Figura 2 - Elemento bidimensional para a discretizagao

N (i,j+1) y
L. x
n (z,j + —) :
Ay, L Jr______?__d{_Fjrontelras do VC
l l
l l
I I
W(i—1, | 1 P(i, g v E(i+1,j
1 .( 7) _g(% 51]) .( ) +€<Z+§1J) .( 7)
| AyP: :
| | |
! i ( ) 1) |
3 : S\4h)—35 :
Ay, % __,,,j: ,,,,,,,,,,,,, Jr ,,,,,, %,,,,,ﬁ‘l
i | Aoy |
S(i,5—1) ,
B A VY : Az, |

Fonte: O autor, 2023.

2.1.1 Equacoes da conservacao de massa e da quantidade de movimento

Inicia-se com a discretizagao da Eq. (15), integrando-a no tempo de ¢ a t + At e no

espacgo, sobre o volume finito mostrado na Figura 2,

t+At n e _
/ / / {(r; )2y (I\’vp) - Sm] de dy dt = 0, (17)
t s w ’ at

P

onde At é o passo de tempo.
Na sequéncia, tratar-se-a cada termo separadamente. Comeca-se pelo termo de

acumulo:

At " ‘ / / ap " ‘ / / new ld
/t / / (T + Thaas) 5y vy dt :/ / (T + Thaas) ™ (0" = p™) dudy

w

= [(T) + T 0e) ™™ (0" = ™)), AzpAyp

de forma que os termos que contém um sobrescrito new sao avaliados no tempo futuro
t + At e os com old sao conhecidos no tempo t. Axp e Ayp sao, respectivamente, os
espacamentos da malha espacial nas direcoes x e y.

Optou-se por se utilizar formulacoes totalmente implicitas no tempo. Entao, todos

os termos associados as derivadas espaciais terao seus valores avaliados em ¢t + At. Os

valores de (I')" e (T

p,ads)new

sao determinados segundo a metodologia considerada
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por Ertekin, Abou-Kassem e King (2001), que resulta em aproximagoes conservativas. Por

exemplo, no caso do termo (I',)*, utiliza-se

() =

oo o™ (B By) — 1
Bg]ww B;ld pnew _ pold . :

No que diz respeito ao termo do gradiente de pressao, a sua integracao resulta em:

t+AL t+AL ap
/ / / A/Vp dzx dy dt = / / / l < = )] dx dy dt
Oz \ By, Ox
t+AE
A A G
Bypig Oy
kax ap new kam ap new
— Ayp — — Ayp| At
{(Bgﬂg ax)e o (Bg:“g a‘r)w yp}

k. ap) new ( ke ap) new :|
+ v PN App — (L PN ALl AL
[(Bgugay T By ), T

Prosseguindo, as derivadas primeiras sao aproximadas utilizando-se um esquema

12

do tipo diferenca centrada a trés pontos,

@ ~ PE — PP o @ ~ PP —DPw
ox e_ Az, ox w_ Az,

para a diferenciacao em relagao a x e, analogamente,

@ ~ PN — PP o @ ~ PP — Ds
), Ay o), Ay

para as derivadas em relagao a y.

Em seguida, do tensor N tem-se que

Alx _ kamAyP A;J _ kayAxP
By By
e, entao,

(pe — pp) Y (pp — pw)
e A.Te “lw A.’l?w ’

kax ap kax ap
Y Ayp — — | Ayp = A/
(Bg:“g ax)e r <Bgﬂg ax)w v ’
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(pp — ps)

(pN - pP) /
A S Ays

n Ayn Y

Kay ap) < Kay 8p> ,
(Bg,ug dy n " By dy s " Y

e, finalmente,

t+At
/ / / A’vp } dz dy dt = {A;
+ [A;

Agora, para o termo fonte, a partir de um desenvolvimento semelhante,

t+At t+At aT
/ / /s dx dy dt = / / / {F’ + I ads) 61&} dz dy dt
t+At
/ / / (q> d dy dt,

(pE - pP)new /
R a——
Az, v

(pP - pw)new
7 | At
w A.Tw

(ox —pe)"™
n Ayn v

(PP - ps)new
27 | At.
Ay

Portanto,

t+At q new
/ / / Sy d dy dt = [(F’T + Tgs) (T =T, (7) At} AzpAyp,
b

onde aproximacoes conservativas foram consideradas na integracao do primeiro termo do
lado direito do sinal de igualdade (Ertekin; Abou-Kassem; King, 2001).
Assim, multiplicando-se ambos os lados da Eq. (17) por L,/At e escrevendo-a em

termos das pressoes avaliadas nos nés dos volumes de controle,
AppE™ = AchE™ + Aupif” + Mg + A + (Su) B + (0 + D) E7 0B (18)
sabendo-se que os seus diferentes coeficientes sao dados por

Ap=(Tp+Tpaas)p +Ae+ Ay + Ay + A,

A — kamAyPLz e
© \ ByyAz,. ),

A = kaszPLz e
Y\ BypgAzy, ’
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\ (kayAxpLz)new
Bg:ugAyn

n

AL ( koyAzpL, ) new
By g Ays ’

s

(Sm) B = (gse)p " + (T + Praas)"™ (Tp™ — T3)

%/At, FT = F,T‘/b/At (§ FT,ads = F,T,ads%/At'

Os termos A., Ay, A, e A, sao chamados de transmissibilidades e as proprieda-

onde I'y = T) V3 /AL, Ty aas = T

p,ads

des que devem ser avaliadas nas faces dos volumes finitos sao calculadas por médias
harménicas (Heringer, 2018).

Das condig¢oes de contorno, apresentadas na Secao 1.5, é preciso um tratamento
especifico para as correspondentes aos volumes finitos localizados nas fronteiras do dominio
discreto. Assim, faz-se uso da nomenclatura presente na Figura 3, onde 7 e j enumeram
os volumes de acordo com a posicao espacial e n, e n, representam os nimeros totais de

volumes finitos nas diregoes x e y, respectivamente. Entao:

l.em?s=7=1,

Appp" = A — M = (Su) " + (Tp + Tpaas)p * 95"
2.emi=23,...n,—2n,—1lej=1,

— APl + AppE" — Apl™ — A = (Sin) B + (T + Tpaas) 3%
3.emi=n,ej =1,

— APl + AppE" — A = (Sin) B + (Tp + Tpaas)p DR
4. emi=1lej=23,...,ny—2,n,—1,

—APE A+ Appp” — ApE" — A = (Sn)FY + (T + Tpaas)p P2
S.emi1=23,...,n, —2,n,—1lej=23,..,ny,—2,ny—1,

A = MR+ ApDE = A = e = (S)” 4+ (0 Tpnd) 3
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.emi=mngej=23,...,n,—2,n,—1,

—APEY = Mo + Appp” — A = (Si) 3 + (T + Tpaas) B 05
.emi=0ej=n,,

—A P& + AppE™ — Aepr™ = (Sm) B + (p + Tpaas)p P27

.emi1=23,...,n, —2,n, — 1 ej=mn,,
new old.

—Aspgew - Aw]?%jw + APp?Dew - Aep%ew = (Sm)rlgew + (Fp + Fp,adS)P Pp;

L eM =N, € ] = Ny,

AP = M A = (S 4 (O + D)

Figura 3 - Representacao do dominio discretizado por 3 x 3 volumes finitos

Ax
Ay
x
Y
it+1,7 ]
z

(£) (P)
i,j+1

(N)

Ly

Fonte: O autor, 2023.
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2.1.2 Equacao da conservacao de energia

Finda a etapa de discretizacao das equagoes que governam o escoamento, passa-se

a integracao da equagao da Eq. (16) no tempo e sobre um volume finito,

/t+At/ / L% pc,T) =V - (RVT) = Sr| dxdydt = 0. (19)

Dando prosseguimento, considera-se separadamente a integracao de todos os termos

e inicia-se com o de acumulo,

t+At
/ / / (pe,T) dx dy dt = [(pe,)" T — (pcp)"ldTOld}P AxpAyp.

Passa-se, agora, a discretizacao do termo difusivo,

t+At n e new

_ T —1Tp

CRVT) dedydt = |r,| (22} —k,
o L el (B5F) -

TP_TW new
—_— AypA
TE) e

To — T new

cujo desenvolvimento foi analogo ao empregado no termo contendo a divergéncia do
gradiente de pressao.

No que diz respeito ao termo S7, presente nesse equacao,

t+At t+At
/ / / Srdxdydt = / / / (pghgVv)] dz dy dt
t+AL
L ()
t+AL
/ / / (p“’g 9q“> dz dy dt. (20)

e inicia-se pelo termo de adveccdo, onde p, = psc/ By,

t+At pn e Z_
/ / / V- pghgu—an dx dy dt = [pscth;
t s w g €

new

(pE - pP)new / (pP - pw)
A A MR AW
Az, Pschols w Az,

Ja
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+ |:pscth;

(PN - PP)new / (pP - ps)new
- — | At.
n Ay, p “thy s Ay, A

e finaliza-se com os termos fonte/sorvedouro,

t+At n e qn Qi new
— | drdydt = | — AzpAypAt
/t / /w(vb> Y (%>p et
t+At n e new
/ / / psc,ghQQSc dx dy dt = psc,gthZsc AI’pAypAt.
t S w VE) % P

Entao, substituindo-se os resultados das integragoes na Eq. (20), obtém-se:

t+At n e
/ / / St dx dy dt = [(pschg) A
t s w

+ [(pSChg) A,

(pE - pP)new / (PP - pw)new
. Az, (pschg) A w A, At

) new

(pnv — pp ' (PP - Ps)mw
n Ayn <p80hg) Ay s Ays At

qH psc,QQSchg e A AunA
— t.
+ (Vb + v, )P TpAYp

Portanto, a partir dos resultados obtidos com a discretizacao dos diferentes termos,

da expressao para a vazao no pogo e apds a multiplicagdo da Eq. (19) por L,/At,

(pCpVb)Old

q)PTgew — cbeTgew + (I)wT&z;w + (I)nT]\L/ew + q)STgew + (ST)?aew + N P Tvlgld7 (21)

sendo que os seus coeficientes sao calculados segundo as seguintes equagoes:

(pepVo)p ™

dp —
P At

+ P+ Py + O + s,

Ry AyPLz e
P, = De2UPRz)
< Az, )

e
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(STYILDew = (QH)Zew + [(pschg + ng> QSC];LDew + ¢,

Y = AT,eij‘ew + AT,pr{}[?w + AT,npR[ew + AT,spg’ew - (AT,e + AT,w + AT,n + AT,S) p7IzDew7

onde Az, = [(pschy) A]n para cada direcdo n = e, w,n, s.
Assim como no caso da equagao para a pressao do fluido, também se deve considerar
os casos dos volumes finitos que se encontram nas fronteiras do reservatorio. Combinando

as condigoes de contorno, a depender da posicao,

l.emi=7=1,

old
(pchb) P_rpold.

OpTp — OT7Y — O, TN = (S7)p" + AL P

2.emi=23,...n, —2,n, —lej=1,

BT BT 0Ty - 0T = (S + L
.emi=n,ej=1,

ST+ pTE - 0,1 — (e + L
4. emi=1lej=23,..,ny—2,n,—1,

ST TR - T — Ty = (Sp) Lo

S.emit=23,..,n,—2,n,—1lej=23,...ny—2,n,—1,

V old
_@STnew o (Danew + (DPTnew o (I)eTnew . (I)nTnew — ST new 4 <IOCP b)P Told;
S w P E N P At P
6.emi=mn,ej=23,..,n,—2,n,—1,
V old
LT DT+ TR — TR = (S + LYe

At L
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7.emi=0ej=n,,
c V old
_q)STgew + q)PT;ew . q)eTEew _ (ST)T}LDew + (p pAz>P T}gld;

8.emi=23,..,n, —2,n, — 1 ej=mny,

V old
-, T — T + OpTEe — O T = (Sp) B + —<pCpAZ)P T§Zd§
9. emi=n,ej=mny,
c V old
—@Jyw—@ﬂww+@ﬂywzww$w+@%§24ﬁ¢

2.1.3 Acoplamento pogo-reservatorio

No acoplamento pogo-reservatoério, a vazao no poco pode ser relacionada com a sua

pressao via a equacao (Peaceman, 1978)

Gsc = _Jw<p _pwf)?

onde J,, ¢ indice de produtividade e p,s ¢ a pressao no poco.

Para o problema considerado neste trabalho (Peaceman, 1978),

new

270\ /Keazkay L

r
By, In (ﬂ)
gHg re )1,

onde 7, é o0 raio do pogo e 1¢, ¢ o raio equivalente, determinado por (Peaceman, 1983):

=

kay 2 k:aac 2

\/E(Ax) + \/E(Ay)
4 kaa} 4 kay

Ve " Ve

L dpP

reg = 0,28

tendo sido adaptada para o seu uso com as permeabilidades aparentes (Pessanha et al.,
2020).
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2.2 Decomposicao de operadores e metodologia de linearizacao

A abordagem selecionada baseou-se na resolucao sequencial dos sistemas linearizados
de equacoes algébricas, associados a cada variavel dependente. Esta estratégia, também
empregada em trabalhos anteriores (Rousset, 2010; Vennemo, 2016), implica a resolugao
independente e sequencial dos dois sistemas lineares. Primeiro determina-se a pressao e,
em seguida, a temperatura média.

A linearizagao das equagoes algébricas (18) e (21) envolve um processo iterativo
para ajustar os coeficientes e os valores das varidaveis dependentes. Nesse contexto, o
sobrescrito v denota os valores determinados na iteracao anterior, enquanto que v + 1
refere-se aos valores a serem calculados na iteracao atual.

Por exemplo, ao tratar da pressao p (avaliada em ¢ + At), os coeficientes da
equagao discretizada sao inicialmente determinados com base nos valores de p¥ e T".
Subsequentemente, por meio da resolucao do sistema de equacoes lineares, obtém-se uma
solucao para p = p'*1. Esse processo é iterado até que o critério de convergéncia para
a pressao seja satisfeito. O mesmo procedimento é, entao, repetido para a temperatura,
para o mesmo passo de tempo, caracterizando o método iterativo de Picard (Ertekin;
Abou-Kassem; King, 2001).

No caso da temperatura, os coeficientes e as propriedades sao inicialmente atu-
alizados a partir dos valores de TV e p**!, considerando que o termo fonte na equacao
do balanco de energia recebe informacoes da pressao recentemente determinada ("t
na iteracao v). Em seguida, uma estimativa para T = TV"! é obtida e a convergéncia ¢é
verificada. Se ela nao for atingida, o processo iterativo é continuado.

As condicoes iniciais sao empregadas como as estimativas preliminares nesta aborda-
gem. ApoOs o inicio das iteracoes de Picard, os valores obtidos na ultima iteracao tornam-se
os iniciais para o préximo passo de tempo (p?? = pv+l e Tl = Tv+L),

A Figura 4 apresenta o fluxograma contendo as etapas da obtenc¢ao numérica dos
valores da pressao e da temperatura média para um passo de tempo de calculo, tendo-se
em vista a decomposicao de operadores. Dois critérios de convergéncia sao adotados: um
para a solucao dos sistemas de equagoes (tol;) e outro para o método de Picard (toly). A
verificagdo da convergéncia ocorre comparando a maior variacao (em valor absoluto), para
uma dada incognita na malha durante o processo iterativo, a tolerancia especificada. A
convergencia é considerada alcancada se a variagao for inferior ao valor da tolerancia.

Assim, as Egs. (18) e (21) podem ser reescritas na forma:

AGpt = APph + ALpUI + ALpST + ApST 4+ S8 p + (T + Tpaas) o pp™



(pcp%)dd’v

OpTp™ = QUTE™ + QLT + QLT + QU™ + Spp + == F =T,

onde os termos com os sobrescritos v e v 4+ 1 sao avaliados no tempo n + 1.
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Figura 4 - Fluxograma para um passo de tempo do simulador numérico.
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Fonte: O autor, 2023.
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Os sistemas de equagoes algébricas linearizadas, quando representados de forma ma-
tricial, possuem matrizes dos coeficientes que sao esparsas e simétricas. Essa caracteristica
favorece a aplicagao de um método iterativo para a resolugao do sistema algébrico (Cunha,
2000).

Neste estudo, optou-se pelo Método dos Gradientes Conjugados tradicional (Saad,
2003), em fungao da sua facilidade de implementacao e por ser adequado para a conversao
para o processamento em paralelo.

De forma a ilustrar a forma matricial, optou-se por escrever o caso em que o dominio
¢ dividido em 3x3 divisoes, ou seja, n, = n, = 3. Assim, para um problema no formato

Ax = d, escreve-se:

Pree 0 ny O 0 O
we Py es 0 ng 0 0
0 ws P 0 ng 0 0
s 0 0 P es 0 ng 0 O
A=1[0 s5 ws Ps es 0 ng 0],
0 0 s¢ 0 wg Ps5 0 0 ng
0O 0 0 s; 0 0 P e O
0 0 Sg wg Py eg
(0 0 0 s9 0 wy Py
_ g -
gnew
X = )
Mgy —1
e
d— [d1 dy o dy oy |

sendo que A e d sao formadas de valores conhecidos dos coeficientes e termos fonte,
respectivamente, x ¢ formado das incognitas do problema, como p ou T' e ng, = n, - ny.
De modo geral, a matriz penta-diagonal para uma dada combinacao de divisoes
do dominio 2D tem a forma ilustrada na Figura 5, sendo que as diagonais referentes as
células ao norte e ao sul estao n, diagonais acima e abaixo, respectivamente, da diagonal

principal.



Figura 5 - Representagao geral de matriz penta-diagonal para o caso 2D

Fonte: O autor, 2023.
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3 RESULTADOS

Este capitulo apresenta a discussao dos resultados numéricos da simulacao do
escoamento monofasico nao-isotérmico de gas de folhelho, em um reservatério no qual
foram instalados aquecedores estaticos e ha um poco produtor. Inicialmente, na Secao 3.1,
trata-se das informacoes e parametros gerais. Também sao definidos os parametros
adotados nas simulacoes e o caso de referéncia, bem como as caracteristicas gerais dos
estudos numéricos realizados.

Ja na Secao 3.2, discute-se a metodologia de verificagao do simulador, incluindo
comparacoes entre as solucoes analiticas e numéricas para alguns casos simplificados. Além
disso, sao mostrados os resultados do refinamento da malha e atestada a convergéncia
numérica. Posteriormente, uma analise de sensibilidade é conduzida, explorando o com-
portamento dos resultados, para diferentes cenarios de producao, nos quais alguns dos
principais parametros e/ou propriedades fisicos foram variados. Por fim, na Secao 3.3,
investiga-se o desempenho do método térmico no que diz respeito a recuperacgao de shale

gas, contemplando a influéncia do uso dos aquecedores estaticos.

3.1 Informacgoes e parametros gerais

O simulador foi desenvolvido tomando por base aquele originalmente implementado
em Pessanha (2018), destinado a resolucao de escoamentos isotérmicos de gés, incorporando
os efeitos de escorregamento e adsorgao (Li et al., 2016). Esse simulador precedente j& havia
sido verificado, para o caso do escoamento sem os efeitos de escorregamento e adsorcao,
mediante uma confrontacao entre os seus resultados e os obtidos com o simulador comercial
IMEX (Computer Modelling Group, 2009).

O cbdigo numérico foi desenvolvido em linguagem de programagao C, utilizando
o editor de texto Visual Studio Code versao 1.82.2, tendo sido compilado com o gcc
(GNU C Compiler) versao 11.4.0 e executado em um sistema operacional GNU /Linux
(Ubuntu 22.04.03 LTS). De modo a favorecer a execugao do cédigo, além da visualizacao e
modificagao dos parametros de entrada, desenvolveu-se uma interface grafica usando a
biblioteca PyQt5 do Python, que pode ser vista na Figura 6. O projeto pode ser acessado
pelo repositério: https://github.com/LUCASBALIMA /lucasbalima.github.io.git

As Tabelas 1, 2 e 3 fornecem as os valores das propriedades e dos parametros
utilizados na definicao do caso padrao, que leva em conta os efeitos da adsorcao e do

escorregamento do gas.



42

Figura 6 - Interface gréfica

< MSc-Lucas-Barros
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Fonte: O autor, 2023.

Tabela 1 - Parametros gerais para as simulacoes

Simbolo Valor Unidade
Ny 185 -

Divisoes na direcao x Ty 185 -

Parametro

Divisoes na direcao x

Tempo de simulacao tmax 1464 dia
sc -2.500  std m® /dia
Pinicial = p° 45.000 kPa
Tniciar = T° 400,15 K
Atinicial 0,5 dia
Passo de tempo final Atgnal 5 dia
L,=1L, 1.080 m
L, 40 m
1x107° kPa
1x1073 K
Fa, 1,2 ;

Vazao em condigoes padrao
Pressao inicial
Temperatura inicial

Passo de tempo inicial

Dimensoes do reservatério
Espessura do reservatorio
Tolerancia para a convergéncia da p toly
Tolerancia para a convergeéncia da T’ toly

Razao de crescimento do passo de t

Comprimento do poco Ly 40 m
Posicao do poco em x Ty 540 m
Posicao do poco em vy Yo 540 m
Posicao relativa do aquecedor Popos 20 m

Fonte: O autor, 2023.
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Tabela 2 - Parametros da rocha

Parametro Simbolo Valor Unidade
Permeabilidade absoluta kyek, 5x107'8 m?
Porosidade de referéncia @° 0,08 -
Calor especifico da rocha Cpr 1,25604  kJ/(kg K)

Condutividade térmica da rocha Ky 3,5 W/(m K)
Massa especifica da rocha Ps 3.203,7 kg/m3
Tortuosidade T 1,41 -
Compressibilidade hidraulica do poro Ch 1,45%x1076 kPa~1
Compressibilidade térmica do poro Cor 5,4%x1076 K-t
Compressibilidade hidraulica da rocha ¢, 106 kPa~!
Compressibilidade térmica da rocha Co.T 5,0x107° K1

Fonte: O autor, 2023.

Tabela 3 - Parametros do fluido

Parametro Simbolo Valor Unidade
Pressao em condicoes padrao Dsc 101,325 kPa
Temperatura em condigoes padrao Ty 298,15 K
Densidade do gas v 0,6 -
Calor especifico do gas Cp.g 2,5 kJ/(kg K)
Condutividade térmica do gas Kg 0,075 W/(m K)
Constante universal dos gases R 8,3161 J/(mol K)
Volume de Langmuir %7 3,12398x107°  m?/kg
Pressao de Langmuir DL 1.100 kPa
Energia de adsor¢ao caracteristica Eogs -20,936 J/mol
Coeficiente de adsorcao Ky 3,2288x 107 KO?

Fonte: O autor, 2023.

Na Tabela 1, as tolerancias tol; e toly sao aplicadas tanto ao método de Picard
quanto ao dos Gradientes Conjugados. A simulagao comeca com um passo de tempo inicial
Atinicial, que é multiplicado pelo fator de crescimento Fa; para determinar o proximo passo
de tempo. Esse procedimento continua até que o Atgna seja alcancado e, entao, ele é
mantido constante. O tempo total de producgao é definido como t,,4,.

O poco produtor esta localizado nas coordenadas (z,,y.,), no plano xy, e possui
um comprimento L, ¢. Além disso, hp,s representa a distancia entre os aquecedores e o
pogo produtor. Em um arranjo com 4 aquecedores (five spot), eles sdo alocados ao longo
das diregoes z e y nos vértices de um quadrado. Por outro lado, com 8 aquecedores (nine

spot), eles encontram-se nos vértices de um octégono, conforme ilustrado na Figura 7.
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Figura 7 - Ilustracao dos posicionamentos do poco produtor e aquecedores
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Fonte: O autor, 2023.

Optou-se por esquemas com 4 e com 8 aquecedores e um pogo produtor por conta
da geometria do modelo. Com estes cendrios, a ideia foi colocar os aquecedores espelhados
em relagao ao pogo produtor, que por sua vez fica no centro.

Em relacao a faixa de valores do niimero de Knudsen, foi implementada uma
checagem para interromper a simulacao caso eles estejam fora da faixa da hipdtese do
continuo/escorregamento. Uma distribuicao dos valores de K, no dominio, obtida para
o caso padrao, é mostrada na Figura 8. Em todas as simulacoes realizadas, os valores

ficaram compreendidos entre 1072 e 0, 1.

Figura 8 - Exemplo de distribuicao espacial do ntimero de Knudsen
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Fonte: O autor, 2023.
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3.2 Verificacao do simulador

Dentre as diversas formas de se verificar os resultados obtidos com o simulador,

aqui optou-se por:

1. Considerar alguns casos simplificados e comparar os resultados numéricos com as

suas solugoes analiticas;

2. Verificar a tendéncia de convergéncia numérica a medida que se refina as malhas

espacial e temporal; e

3. Realizar uma analise de sensibilidade variando alguns dos parametros fisicos.

3.2.1 Comparagao com as solugoes analiticas

A fim de se confrontar as solugoes analiticas e numéricas, escolheu-se resolver um
problema de difusao unidimensional. Nesse problema, os termos de fonte/sumidouro sao
eliminados e condigoes inicial e de contorno especificas sao impostas.

Portanto, considera-se a Eq. (15), no caso dela ser homogénea e possuir um coefici-

ente de difusao constante,

op 0*p
o~ o
onde
Koz
7 Bytty (T + T o)

ou seja, trata-se da cldssica equagao da difusao.
Nesse caso, para uma condicao inicial igual a pg, de contorno do tipo Dirichlet, em
x =0, igual a p, e um dominio semi-infinito, a solugao analitica é (Incropera et al., 2006):

)

p(xv t) =D+ (po - pb)erf <

onde erf é a funcao erro.

Portanto, simulagoes foram realizadas com os parametros da Tabela 4. Trés valores
distintos do tempo final ¢,,,, foram considerados (40, 400 e 4.000 dias) e utilizou-se uma
malha com 161 volumes finitos.

Uma comparacao entre os valores teéricos e numéricos pode ser feita mediante
observacao da Figura 9. Claro estd, para o problema escolhido e os valores da Tabela 4,

que existe uma boa concordancia entre eles.
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Tabela 4 - Parametros usados solucao da equagao da difusao

Parametro Valor Unidade
Ng 161 -
Do 45.000 kPa
Db 50.000 kPa
k, 5,0 x 10718 m?
L, 1080,0 m
ay 12,2 m?/d

Fonte: O autor, 2023.

Figura 9 - Comparacao da solugao numérica com a analitica para perfis de

pressao ao longo de x com avanco do tempo

50.000
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Fonte: O autor, 2023.

Em funcao do foco deste trabalho considerar um problema de escoamento, pensou-
se em um novo problema teste abordando a resolucao da equacao de adveccao-difusao.
Fazendo as devidas simplificagoes, reescreve-se a Eq. (16), para o caso unidimensional na

dire¢ao x, na forma

P o T o

& (chp,ngTg)} =0
onde u é a componente em z do vetor velocidade v. Ademais, para ¢ = B, = 1, ou seja,
apenas um fluido incompressivel escoando, tem-se, entao, que pyc, @1, = pc,T e, assim,

obtém-se para u constante

ot dx  pe, Ox?’

Agora, seja xp = x/L, a posi¢ao adimensional, tp = (ut)/L, o tempo adimensional

e =T—Tyeb,=1T,— Ty, onde Ty é a temperatura inicial e T, é a prescrita em = = 0,
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de modo que a sua forma adimensional é dada por

o0 obr _ 1%
8tD GxD N Pe (9:1:%’

onde 0* = 0/6, é a temperatura adimensional e

P - uLzpc,
A
¢ o nimero de Péclet, um nimero adimensional que fornece a relagao entre a importancia
dos termos de transporte por adveccao e difusao.
Assim, para uma condicao de contorno do tipo Dirichlet, em = = 0, um meio
semi-infinito e uma condicao inicial dada, a solugao analitica para este problema é dada

por (Lake, 1989):

1 —1 t

0*(x,t) = = |erfc ey exp(zpP.)erfc ot 1p
2 9 tD 9 tD
P, P

onde erfc é a fungao erro complementar.

Para a obtencao dos resultados, resolveu-se apenas o problema da temperatura,
porém, introduziu-se uma queda linear de pressao que vai de 50 MPa em x = 0 m a
45 MPa em = = L,, o que leva a uma velocidade u de aproximadamente 7,086 x 10~7 m/d.

Os demais valores utilizados nas simulagoes pode ser encontrados na Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros usados na solugao da equacao de advecgao-difusao

Parametro Valor Unidade

Ny 200 -

T 400,15 K

Ty 420,15 K

k., 5,0 x 10720 m?

) 1,0 -

L, 1080,0 m

U 7,086 x 1077 m/d

Kz 9,258 kJ/(d m K)
pCp 527,795 kJ/(m3 K)

Fonte: O autor, 2023.

Na Figura 10, contendo os valores numéricos calculados com uma malha com 200
volumes finitos, nota-se que ha uma boa correspondéncia entre as solucoes analitica e

numérica a medida que se avang¢a no tempo.
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Figura 10 - Comparacao da solugdo numérica com a analitica pelos perfis de

temperatura ao longo de xp com avango do tempo
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Fonte: O autor, 2023.

A partir da observacao da Figura 11, constatou-se que os valores numéricos tendem
a se aproximar dos tedricos a medida que se refina a malha espacial. Portanto, considera-se

que o método numérico seja convergente.

Figura 11 - Comparacao da solugao numérica com a analitica pelos perfis de

temperatura ao longo de xp para tp = 3,28x107% e com diferentes

malhas
1
A — Solucao analitica
* - - -+ Solugdo numérica: n, = 50
0,8 A Solugao numérica: n, = 100
* - - -+ Solugao numérica: n, = 200
0,6
< 0,4
0,2
¢

ov
o

5.10-2 0,1 0,15 0,2 025 03 035 04 0,45

Fonte: O autor, 2023.

3.2.2 Convergéncia numérica

As informacoes referentes ao niimero de volumes finitos, utilizados no estudo de

refinamento de malha, podem ser vistas na Tabela 6. Considera-se, agora, o caso padrao
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de referéncia para as simulacoes.

Tabela 6 - Malhas computacionais

Malha n, = n,

1 47
2 93
3 185
4 369
) 737

Fonte: O autor, 2023.

Na Figura 12a, apresentam-se os valores da pressao ao longo do eixo x e incorporando
a regiao do pogo produtor y = L, /2. Todos os resultados correspondem aos obtidos para
um tempo maximo de produgao igual a 1.464 dias (4 anos e 3 dias), os parametros de
simulacao estabelecidos para o caso padrao e utilizando as quatro malhas da Tabela 6.

Da figura, é possivel observar as regioes nas quais os valores tendem a se aproximar
uns dos outros a medida que as malhas sao refinadas, mostrando evidéncias de que o
método é convergente. Por outro lado, isso nao acontece na regiao aonde esta localizado
0 poc¢o, na qual tem-se uma singularidade devido a forma como é definido o termo
fonte (quando se refina a malha, a mesma massa é retirada de um volume cada vez
menor). Desta forma, para essa regiao do dominio de solucao, essa forma de anélise
nao é aconselhavel e deveria ser conduzida de outra maneira, como usando modelos de
acoplamento pogo-reservatério (Peaceman, 1978; Souza, 2013a; Rosério et al., 2016).

A convergéncia numérica também pode ser analisada na Figura 12b, onde sao
apresentados os valores da pressao no poco produtor (p,s) em escala semi-logaritmica,
conforme comumente feito, na literatura, na area de andlise de testes de pressao (Lee;
Wattenbarger, 1996). As estimativas da pressao no poco foram obtidas por meio da técnica
de acoplamento pogo-reservatério, proposta por Peaceman (1978), Peaceman (1983). Aqui
foi usado um passo de tempo inicial de 0,05 dia, de forma a melhor se capturar os resultados
nos instantes iniciais.

Destaca-se a presenca do artefato numérico nos estagios iniciais, comumente referido
como a estocagem numérica (denominagao que remete ao efeito qualitativamente semelhante
a estocagem fisica no pogo, notével em gréaficos empregados em testes de pressao (Souza,
2013b)). Esse fenomeno é ocasionado pela ado¢ao da hipétese do escoamento em regime
permanente, na técnica de acoplamento preconizada por Peaceman (1978). A duragao dele
diminui a medida que as malhas sao refinadas, conforme evidenciado na Figura 12b. Além
disso, sua extensao é influenciada pelos valores da permeabilidade absoluta, resultando em

uma duracao significativa devido aos baixos valores empregados neste estudo.



50

Figura 12 - Resultados para diferentes malhas
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Legenda: Campos de pressao: (a) pressao no reservatério ao longo do eixo z e (b) pressao
no poco ao longo do tempo.
Fonte: O autor, 2023.

Em funcao dos resultados, a Malha 3 sera estabelecida como a padrao para os
demais testes, assumindo que a partir de aproximadamente 1 dia o impacto do artefato
numeérico sera baixo para as andlises posteriores. Portanto, elas serao conduzidas com foco
nos tempos de producao superiores a 1 dia, a menos que seja especificamente indicado o
contrario.

Um refinamento dos incrementos de tempo iniciais é utilizado, de forma a se capturar
detalhadamente os efeitos do comego da producao. Nesse contexto, a Figura 13a mostra

um estudo realizado para trés diferentes valores do passo de tempo inicial, mantendo Fa,
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igual a 1,2.

Os resultados deste tipo de avaliacao também sao apresentados em um grafico para
a pressao no poco em funcao do tempo, vide a Figura 13b. Como se pode ver, nao foram
detectadas diferencas significativas entre as curvas, além do fato de as curvas comecgarem
em instantes de tempo diferentes. E possivel notar uma ligeira diferenca nos tempos

iniciais para At = 0,5 dia.

Figura 13 - Resultados para diferentes valores do At inicial
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Legenda: Campos de pressao: (a) pressao no reservatoério e (b) pressao no pogo.
Fonte: O autor, 2023.

No que diz respeito a diminui¢ao da razao de crescimento do passo de tempo, os
resultados da Figura 14a mostram que nao ha diferencas, para os valores testados, que
justifiquem o uso de pequemos incrementos de tempo além dos instantes iniciais, o que
indica que o uso de uma razao de crescimento de 1,2 foi uma boa estratégia para a obtencao

dos resultados com um menor esfor¢co computacional. O mesmo pode ser dito em relacao
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as curvas da temperatura média, como pode ser visto na Figura 14b.

Figura 14 - Resultados para diferentes valores do Fat

520 +

500
s 480 +
)
e 460
440 +
420 +
400 1
(b)

40.000 7

—— Far =12
38.000 - —— Fay = 1,02
e Ay = 1,002

36.000

34.000

£

& 32000 |

5

£ 30.000 |
28.000 |

26.000 -

10° 10 10? 10°
t (dias)

(a)

—— Far=1,2
—— Far = 1,02
m— Ay = 1,002

460 480 500 520 540 560 580 600 620 640
z (m)

Legenda: Campos de pressao e temperatura: (a) pressao no pogo e (b) temperatura no

reservatorio.
Fonte: O autor, 2023.

3.2.3 Andlise de

sensibilidade

Passa-se, em seguida, ao estudo de sensibilidade dos resultados, a partir da variagao

de alguns dos parametros fisicos. A Tabela 7 apresenta os diferentes valores empregados

nos casos Padrao,

1le?2.
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Tabela 7 - Parametros para testes de sensibilidade

Propriedade Padrao Caso1l  Caso 2 Unidade

ke =k, =k 5x10718 6x10718 7x1071® m?
v 0,60 0,65 0,70 -
¢ 0,08 0,13 0,18 -
K 35 45 55  W/(mK)
Ky 0,075 0,095 0,115  W/(m K)
tmas 1464 2924 5844 dia
Gse 2500 -3.000  -3.500 std m3/dia
Dpos 20 60 100 m
qn 50 60 70 kW

Fonte: O autor, 2023.

As Figuras 15a-23c sao usadas na apresentacao dos resultados determinados a
partir da variagao de alguns dos parametros fisicos, de modo a conduzir mais um tipo
de verificacao do simulador numérico, alterando os valores da permeabilidade absoluta;
da porosidade; da densidade do gas; da condutividade térmica da rocha; do tempo de
simulacao; da vazao no pogo produtor; do posicionamento dos aquecedores na jazida; e da
poténcia dos aquecedores estaticos.

Primeiramente, em relacao a permeabilidade, observou-se que o seu aumento
resultou em uma manutencao mais significativa da pressao no pogo produtor e do perfil de
pressao no reservatorio, enquanto que a temperatura nao apresentou variagoes consideraveis
(Figuras 15a, 15b e 15c¢).

Conforme o esperado, o uso da Lei de Darcy modificada, ao invés da classica, altera
os valores da permeabilidade aparente e as menores quedas de pressao corresponderam as
maiores magnitudes das permeabilidades absolutas. Entretanto, deve-se ressaltar que pode
existir uma contraposicao de efeitos decorrente da variacao da permeabilidade aparente
em fungao do nimero de Knudsen.

A mudanca da densidade do gas também foi avaliada, e verificou-se que os maiores
acarretaram quedas de pressao mais acentuadas, sem impacto significativo nos valores da
temperatura (Figuras 16a, 16b e 16¢). Tendo em vista que ha dependéncia da densidade
no calculo da viscosidade e do fator-volume-formacao, por exemplo, é natural também
encontrar diferencas quando da variagao de v, a partir da qual se calcula diferentes
propriedades de fluido.

A porosidade, por sua vez, apresentou o efeito esperado, com quedas de pressao
levemente menores e temperaturas mais elevadas em cenarios com uma maior porosidade,

como pode ser observado nos resultados presentes nas Figuras 17a, 17b e 17c.



Figura 15 - Resultados para diferentes valores da permeabilidade
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Legenda: Campos de pressao e temperatura: (a) pressao no pogo,
reservatorio e (c) temperatura no reservatorio.
Fonte: O autor, 2023.

(b) pressao no
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Figura 16 - Resultados para diferentes valores da densidade do gas
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Legenda: Campos de pressao e temperatura: (a) pressao no pogo, (b) pressao no
reservatorio e (c) temperatura no reservatorio.
Fonte: O autor, 2023.



Figura 17 - Resultados para diferentes valores da porosidade
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Legenda: Campos de pressao e temperatura: (a) pressao no pogo, (b) pressao no

reservatorio e
Fonte: O autor, 2023.

(c) temperatura no reservatério.
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A condutividade térmica da rocha mostrou influenciar sutilmente os valores da
pressao e da temperatura, com quedas de pressao levemente atenuadas e temperaturas
mais elevadas em rochas apresentando uma menor condutividade térmica, como é possivel
atestar mediante observacao das Figuras 18a, 18b e 18c.

Ja a condutividade térmica do gés nao levou a grandes variagoes dos valores da
temperatura, o que ja deveria ser esperado devido as baixas porosidade e condutividade
térmica do gds natural na condigao de referéncia (vide as Figuras 19a, 19b e 19c¢).

Na sequeéncia, as Figuras 20a, 20b e 20c contém os resultados para as pressoes no
reservatorio e no pogo e para a temperatura em funcao do tempo de producao. Nota-se
que a medida que ele é aumentado, percebe-se uma influéncia tanto nos valores da pressao
quanto da temperatura, com uma notavel mudanca na pressao apds aproximadamente
2.000 dias. Ademais, observa-se o seu aumento subsequente, devido a influéncia dos
aquecedores estaticos.

As maiores vazdes no poco produtor correspondem as quedas mais acentuadas de
pressao, enquanto que a temperatura permaneceu relativamente inalterada, conforme pode
ser visto nas Figuras 21a, 21b e 21c. Na Figura 21c, nao se observou nenhuma mudanca
no comportamento da temperatura para os diferentes valores das vazoes, para o periodo
de tempo de producao simulado, o que reforca a ideia da baixa influéncia dos termos
advectivos na obtencao da temperatura média.

Uma outra questao importante diz respeito ao posicionamento dos pocos aquecedores
estaticos. Em funcao do posicionamento dos mesmos na jazida, o aumento de temperatura
foi sentido no pogo produtor apenas para o caso dno qual h,,s = 20 m, para a tempo de
producao estipulado, como pode ser observado na Figura 22c. O que explica a menor queda
de pressao também nesse caso, como visto nas Figuras 22a e 22b. Tal comportamento ja
era esperado, uma vez que que nesta regiao houve um aumento do valor da permeabilidade
absoluta, de acordo com a correlagao de Chapiro e Bruining (2015).

Por tltimo, checou-se a influéncia das poténcias dos aquecedores estéaticos. Verificou-
se que ela também impactou nos valores das pressoes, incorrendo em menores quedas
a medida que a poténcia aumentou, enquanto as temperaturas nas proximidades dos
aquecedores foram substancialmente maiores, conforme o esperado (vide as Figuras 23a,
23b e 23c).

Em resumo, entende-se que a analise da sensibilidade realizada neste estudo indicou
que todas as variagoes observadas estao em conformidade com o comportamento fisico
esperado do fenomeno estudado, de acordo com a experiéncia prévia do grupo e dos

resultados encontrados na literatura.



Figura 18 - Resultados para diferentes valores de k&,
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Legenda: Campos de pressao e temperatura: (a) pressao no pogo, (b) pressao no

reservatorio e (c) temperatura no reservatorio.
Fonte: O autor, 2023.
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Figura 19 - Resultados para diferentes valores de rg
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Legenda: Campos de pressao e temperatura: (a) pressao no pogo, (b) pressao no
reservatorio e (c) temperatura no reservatorio.
Fonte: O autor, 2023.
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Legenda: Campos de pressao e temperatura: (a) pressao no pogo, (b) pressao no
reservatorio e (c) temperatura no reservatorio.
Fonte: O autor, 2023.



Figura 21 - Resultados para diferentes valores de gs.
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Legenda: Campos de pressao e temperatura: (a) pressao no pogo, (b) pressao no
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Fonte: O autor, 2023.

61



Figura 22 - Resultados para diferentes valores de hyos
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Legenda: Campos de pressao e temperatura: (a) pressao no pogo, (b) pressao no
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Fonte: O autor, 2023.
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Figura 23 - Resultados para diferentes valores de g
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Legenda: Campos de pressao e temperatura: (a) pressao no pogo, (b) pressao no

reservatorio e (c) temperatura no reservatorio.
Fonte: O autor, 2023.



As Figuras 24 até a 31 ilustram o comportamento da pressao e da temperatura em

duas dimensoes.

Figura 24 - Distribuigao espacial da pressao em t = 365 dias
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Fonte: O autor, 2023.

Figura 25 - Distribuigao espacial da pressao em ¢t = 1.461 dias
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Fonte: O autor, 2023.
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em ¢t = 2.922 dias

Figura 26 - Distribuicao espacial da pressao

Fonte: O autor, 2023.

14.610 dias

emt =

Distribuicao espacial da pressao

Figura 27 -

Fonte: O autor, 2023.
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Figura 28 - Distribuigao espacial da temperatura em ¢ = 365 dias
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Fonte: O autor, 2023.

Figura 29 - Distribuigao espacial da temperatura em ¢t = 1.461 dias
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Figura 30 - Distribuigao espacial da temperatura em ¢ = 2.922 dias
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Fonte: O autor, 2023.

Figura 31 - Distribuigao espacial da temperatura em ¢ = 14.610 dias
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3.3 Desempenho do método de recuperagao aprimorada

Concluindo as simulagoes, nesta secao analisa-se a performance do uso de aquece-
dores estaticos considerando alguns cenarios de producao do shale gas. Para tanto, foi
mantida fixa a pressao no pogo produtor em p,,; = 300 kPa (simulando uma limitagao
operacional) e usou-se a relagao de Peaceman (1978) para o célculo da vazdo e da produgao,
a cada instante de tempo, ou seja, gsc = Ju (D — Duwy)-

Em todos os cenarios, adotou-se como limite méximo permitido para a temperatura
média, de uma célula, o valor de 680 K. Entende-se que para valores superiores poderia
haver a combustao do gas (Chapiro; Bruining, 2015). Uma vez atingido esse valor limite,
os aquecedores sao desligados. Nos casos simulados, Figura 32a, apds o desligamento dos
aquecedores e uma vez que a temperatura maxima diminua até atingir 670 K, eles sao
acionados novamente, repetindo-se, assim, o processo de aquecimento de forma ciclica.
Uma abordagem de prescrever a temperatura na célula do aquecedor nao seria uma boa
abordagem, pois nao seria realista do ponto de vista fisico, devido a geometria do modelo
e da falta de um modelo de acoplamento aquecedor-reservatorio.

A Figura 32a mostra os resultados com os aquecedores posicionados a 20 m do
poco produtor e avalia-se o efeito na producao de gas quando do uso de 4 ou 8 aquecedores
e, também, sem nenhum aquecimento. Ao se comparar as diferentes configuracoes de
producao, para prazos mais longos, observa-se que o aumento do nimero de aquecedores
estaticos leva a uma significativa atenuacao do declinio na vazao, chegando, em alguns
casos, a reverté-lo. Esse comportamento estd diretamente relacionado ao aumento da
permeabilidade absoluta na regiao aquecida e a dessorcao do gés, impulsionada pelo
aumento da temperatura.

A analise de longo prazo revela um impacto considerdavel no aumento da producao
acumulada de gas de folhelho devido ao aquecimento da jazida, conforme ilustrado na
Figura 32a. A curva de producao acumulada mostra ganhos substanciais com o aumento
do nimero de aquecedores estaticos, sendo que os valores quantitativos mostrados na
Tabela 8. A recuperacao usando 4 e 8 aquecedores superam substancialmente a produgao
nao empregando o método de recuperacao térmica. Destaca-se, também, o efeito positivo

do aumento da temperatura na producao de gas de folhelho.

Tabela 8 - Aumento de produgao variando ntimero de aquecedores

Caso G, (std MM m?) Aumento na produgao
Sem aquecimento 64,38 0%
4 aquecedores 74,19 15%
8 aquecedores 79,73 24%

Fonte: O autor, 2023.
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Figura 32 - Producao acumulada e taxa de producao
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Legenda: (a) variagao do niimero de aquecedores e (b) proximidade dos aquecedores.
Fonte: O autor, 2023.

Embora o efeito de escorregamento tenha sido atenuado em funcao da adogao
do modelo proposto por Florence et al. (2007), os resultados indicam que os ganhos
relacionados ao aumento da temperatura suplantam qualquer reducao, resultando em um
aumento geral na producao do shale gas. Porém, pode-se perceber da curva de producao
acumulada, G}, que pode se levar um tempo significativo para se ter algum ganho real
associado ao uso do método de recuperagao, visto que as curvas comegam a se separar
apos transcorridos mais de 2.000 dias de producao.

Por sua vez, os resultados contidos na Figura 32b mostram que ha uma vantagem
em se posicionar os aquecedores o mais proximo possivel do poco produtor. Como ja era
possivel antecipar, para as maiores distancias, o efeito do aquecimento térmico passa a ser

desprezivel.
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Atentando-se para os resultados contidos nas Figuras 33a, 33b, 34a e 34b, compre-
ende-se melhor a importancia dos aquecedores na variagao dos valores das permeabilidades
absoluta e aparente. Enquanto o aumento da temperatura se traduz no da permeabilidade
absoluta (Chapiro; Bruining, 2015), o mesmo é responsavel pela diminuigao do K, e, por
consequéncia, da permeabilidade aparente, quando o efeito de escorregamento é levado em
conta (Florence et al., 2007). Por outro lado, a diminuigdo da pressao acarreta o aumento
do K, e quando os aquecedores estao proximos o suficiente do poco produtor, o seu valor
nao é impactado significativamente, como pode ser atestado na Figura 34b.

Passando-se agora para um outro cenario, cujos resultados sao mostrados na
Figura 35a, onde SD significa shut down, estuda-se o efeito do nao religamento dos
aquecedores uma vez atingida a temperatura limite estipulada de 680 K. Nota-se, momentos
apos o desligamento, que a curva da taxa de producao se “descola” de forma abrupta,
revelando uma situagao que caracteriza um aumento na producao a partir desse instante.

Esse ganho na taxa de producao pode ser explicado pela combinagao da diminuigao
da pressao e da temperatura ao longo do tempo, uma vez que a reducao da pressao favorece
o escorregamento do gas que, por sua vez, ¢ atenuado pelo acréscimo da temperatura.
Conforme mostrado na Figura 35b, para uma taxa de aquecimento de 50 kW, com quatro
aquecedores a 20 m do pogo produtor, o desligamento ocorreu somente apds decorridos
9.039 dias de operacao, ocasionando uma injecao total de energia total de 43,39 GWh no
reservatorio, enquanto que a uma taxa de 80 kW de aquecimento ela foi de 7,86 GWh e
em apenas 1.024 dias de producao.

Além disso, considerando-se o saldo da diferenca entre os cendrios com e sem aqueci-
mento, é preciso contabilizar se houve ganhos com o uso do método de recuperagao. Sendo
assim, tendo em vista que 1 m? de gds natural equivale a 36.303 BTU (British Thermal
Unit), calculou-se os saldos, convertidos em energia medida em MMBTU (10° BTU), e os
resultados sdo apresentados nas Figuras 36a e 36b. Foi considerada uma eficiéncia de 70%
na operagao de inje¢cao de energia térmica.

A curva para 100 kW mostrou que um ajuste é essencial para a escolha da taxa
de injecao de energia no sistema, visto que ela se mostrou, de longe, o pior caso, apesar
de se ter aumentado a taxa de aquecimento. No mais, analisando as Figuras 36a e 36b,
verifica-se que a partir de aproximadamente 1.900 dias (mais de 5 anos), no cendrio de
aquecimento a 80 kW, passou-se a se ter um saldo positivo de energia. Esse aumento se
estendeu ao longo dos 40 anos de operacao, resultando em ganhos superiores a 30% ao final
desse periodo. Em contraste, os demais cendrios nao apresentaram a mesma vantagem. A
analise revelou que a utilizacao do método de inje¢ao de energia térmica, com aquecimento
de 80 kW até atingir a temperatura alvo, se mostrou a mais favoravel em comparagao as

outras configuragoes avaliadas.



Figura 33 - Valores do nimero de Knudsen
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Legenda: Posicionamento dos pogos aquecedores: (a) a 100 m do pogo produtor e (b) a

10 m do pogo produtor.
Fonte: O autor, 2023.
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Figura 34 - Valores da permeabilidade absoluta
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Legenda: Posicionamento dos pogos aquecedores: (a) a 100 m do poco produtor e (b) a
10 m do poco produtor.
Fonte: O autor, 2023.
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Figura 35 - Producao acumulada e taxa de producao
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73



Figura 36 - Saldo de energia
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Fonte: O autor, 2023.
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CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Neste trabalho, desenvolveu-se um simulador numérico voltado para o estudo da
producao de shale gas, contemplando a aplicagao de um método térmico de recuperacao,
a partir de simuladores anteriores (Lopes, 2016; Pessanha et al., 2020; Lima, 2021).
Implementou-se modelos recentes (Florence et al., 2007; Chapiro; Bruining, 2015; Xue et
al., 2019) para estudar sua combinagao de efeitos e, entao, foi feita a validagao do codigo
desenvolvido e, entao, uma investigacao do desempenho da técnica de recuperacao no que
diz respeito ao aumento da produgao sob diversos cendrios. Na sequéncia, apresenta-se as

principais conclusoes e as perspectivas futuras.

Conclusoes

A crescente importancia das simulagoes numéricas na industria de 6leo & gas,
especialmente aquelas voltadas para as fontes nao-convencionais de gas natural, um
combustivel de transicao fundamental em um cenario de crescente demanda energética,
justificou a realizacao deste estudo. O entendimento da dinamica do escoamento nao-
isotérmico de shale gas contribuiu para a aquisicao de uma compreensao mais ampla, em
um contexto englobando o aproveitamento das reservas de hidrocarbonetos. Portanto,
baseando-se nos resultados atingidos neste trabalho, sao feitas algumas consideragoes

finais.

Validacao do simulador

A validacao do simulador desempenhou um papel relevante na avaliagao da confia-
bilidade e acuracia dos resultados numéricos. O processo foi realizado considerando as trés

seguintes abordagens:

1. Comparacao entre as solugoes analiticas e numéricas para alguns problemas simplifi-

cados;
2. Convergéncia numérica; e

3. Testes de sensibilidade dos resultados em fungao da variacao de alguns parametros

fisicos.
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Comparagao com as solugoes analiticas

Através da comparacao dos resultados com as solucgoes analiticas conhecidas, os
valores aproximados apresentaram uma boa concordancia com os seus correspondentes
tedricos. Portanto, constatou-se que para os casos tratados a abordagem adotada foi
validada.

Em se tratando da pressao, a validacao foi realizada a partir da solugao analitica
de um problema de difusao transiente. Por outro lado, no caso da temperatura média,
utilizou-se a solucao tedrica de um problema adimensional de adveccao-difusao em regime

transiente.

Refinamento de malha

Os testes de refinamento de malha mostraram que, a medida que as malhas foram
refinadas, as diferencas entre os resultados diminuiram significativamente e indicaram que
eles estavam convergindo para a tnica solucao do problema. Tal fato é uma indicacao de
que o método numérico é capaz de fornecer resultados acurados quanto mais refinada for a

malha usada.

Testes de sensibilidade dos parametros fisicos

No que diz respeito a andlise do comportamento dos campos de pressao e tempera-

tura, quando do testes de sensibilidade, pode-se estabelecer que:

1. A permeabilidade do reservatério exerce uma influéncia substancial na pressao de
fundo de poco e nos perfis de temperatura. Aumentos na permeabilidade resultaram
na manuten¢ao da pressao e num maior aquecimento do reservatério, o que pode ser

explorado visando a otimizacao da producao de shale gas.

2. A densidade do gds natural mostrou ter um impacto nos valores da pressao de fundo
de pocgo e, consequentemente, na produgao. O seu aumento levou a quedas mais

acentuadas da pressao.

3. A porosidade do reservatorio afetou significativamente os perfis de pressao e tempe-
ratura. Maiores valores da porosidade provocaram quedas de pressao mais suaves e

temperaturas mais elevadas.

4. A redugao da condutividade térmica da rocha acarretou em temperaturas mais altas

nas regioes proximas aos aquecedores, em fun¢ao do menor transporte de energia
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para uma regiao mais ampla da jazida.

5. A condutividade térmica do géds teve um efeito limitado nas mudancas nos perfis de
temperatura, devido as baixas 1) porosidade (levando a um menor volume de fluido)
e 2) condutividade térmica do gas natural, fatores que levam a um menor peso da

condutividade térmica na condutividade efetiva.

6. O tempo de simulagao resultou em variacoes significativas da pressao de fundo de
poco e dos perfis de temperatura. O seu aumento provocou quedas acentuadas na
pressao e no aumento da temperatura, enfatizando a importancia do monitoramento

e controle nas operagoes de longo prazo.

7. O valor da vazao no poco produtor mostrou-se, como esperado, essencial na definicao
da estratégia de producao. O seu gerenciamento adequado pode ser valioso para se

prolongar a vida 1til do reservatorio.

8. A posicao dos aquecedores na jazida influenciaram sobremaneira nos resultados,
acentuando o aumento de temperatura, na regiao de convergéncia das linhas de

corrente em direcao ao poco, assim como na manutencao da pressao ao redor dele.

9. A taxa de aquecimento dos aquecedores estaticos teve um impacto notavel na
mudanca de temperatura no reservatério, com as maiores taxas de aquecimento
resultando em temperaturas mais elevadas nas proximidades dos aquecedores. Esse
efeito é consistente com as expectativas fisicas e destaca a importancia do controle

da taxa de aquecimento.

O simulador, uma vez verificado, se tornou uma ferramente capaz de auxiliar
no estudo do desempenho da melhoria da recuperacao do shale gas via o método de

recuperacao térmica.

Desempenho da melhoria da recuperagao de shale gas

Os resultados indicaram que o aumento da temperatura da jazida, como forma
de estimulo a regiao proxima do pogo, aumentando a permeabilidade absoluta na area
aquecida, pode beneficiar a producao de gas de folhelho a longo prazo, especialmente
quando os aquecedores encontram-se proximos do pogo produtor. A taxa de aquecimento
também afeta sensivelmente a eficiéncia do processo de recuperacao, a tal ponto que a
simulagao de diversos cenarios de producao torna-se fundamental para se obter ganhos
reais. No entanto, é crucial considerar que as possiveis melhorias substanciais, oriundas
do método de recuperagao, podem levar anos até que sejam percebidas. Além disso, a

viabilidade economica dos projetos de aquecimento de jazidas de shale gas requer uma
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analise detalhada que leve em conta multiplos fatores, incluindo os custos operacionais
e de instalacao. Essa andlise é fundamental para embasar as decisoes na industria de

producao de shale gas.

Perspectivas Futuras

Ap6s finalizadas as fases de modelagem, codificacao, analise e discussao, diversas
oportunidades e novos caminhos se delineiam para a realizagao de investigacoes futuras.
Portanto, algumas perspectivas voltadas para o aprimoramento do modelo desenvolvido

incluem:

1. Utilizar um Transient Well Indez (TWI) (Rosario et al., 2016), ou seja, um modelo
de acoplamento pogo-reservatorio com um indice de produtividade que considera
efeitos transientes e reduz (ou mesmo elimina) o artefato numérico nos estégios

iniciais das simulages (Peaceman, 1983).

2. Simular o escoamento do shale gas na presenca da injecao de CO,, seja como um
método de recuperagao melhorada ou visando ao sequestro de gas carbonico em
folhelhos depletados (Singh; Goerke; Kolditz, 2011; Singh et al., 2011).

3. Expandir o estudo de modo a contemplar os escoamentos bifésicos, trifasicos e/ou

misciveis em folhelhos.

4. Implementar modelos que possibilitem a inclusao de fraturas naturais e/ou hidraulicas,

assim como pogos produtores/injetores horizontais (Souza; Freitas; Souto, 2015).

5. Utilizar malhas nao-estruturadas a fim de se considerar geometrias mais realisticas
para os reservatorios, viabilizando uma comparacao entre os casos simulados e aqueles

provenientes de benchmarks, disponiveis na literatura.

6. Considerar a possibilidade do emprego de um modelo de duas equagoes para a
transferéncia de calor, permitindo que sejam determinadas as temperaturas da rocha

e do fluido separadamente (Heringer, 2018).

7. Considerar e contabilizar o trabalho resultante da expansao do fluido no balanco de
energia (Singh et al., 2011; Onur; Cinar, 2016).

Do ponto de vista do desenvolvimento do simulador:

1. Usar as tecnologias disponiveis para permitir a criagao de versoes do codigo destinadas
ao processamento em paralelo, utilizando o OpenMP, o OpenACC e a CUDA, dentre
outras (Dutra et al., 2021; Almeida et al., 2021; Souza, 2023).



79

2. Aprimorar a interface e produzir um aplicativo multiplataforma visando a facilitar o

uso do simulador.

3. Implementar ferramentas de pds-processamento.

Do aprimoramento do modelo matematico, destacam-se os itens 1, 3, 6 e 7 como
potenciais linhas de pesquisa que podem servir como base para futuros trabalhos de douto-
rado. Quanto ao desenvolvimento do simulador, o item 1 emerge como uma possibilidade

de pesquisa original com potencial para se tornar uma tese de doutorado.
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APENDICE A - Determinacao das propriedades fisicas

Sao apresentados aqui os modelos fisico-matematicos que foram usados para calcular
as propriedades fisicas do gas natural, da formagao de folhelho e demais fenomenos rocha-

fluido que nao foram citados anteriormente.

A.1 Géas Natural

O petroleo bruto é constituido por fluidos que exibem uma ampla variedade de
caracteristicas e aparéncias, desde gases até liquidos de baixa viscosidade e aspecto
transparente, assemelhando-se a combustiveis mais leves, até liquidos quase sélidos de
coloracao opaca e alta viscosidade. Em termos da composicao média em percentagem dos
elementos quimicos, o carbono varia de 84% a 87%, o hidrogénio de 11% a 14%, e outros
elementos normalmente compoem menos de 1% (Jahn; Cook; Graham, 2008). Essa notavel
diversidade nos hidrocarbonetos resulta da variabilidade na concatenagao dos atomos de
carbono, desde moléculas com apenas um atomo até cadeias lineares com centenas de
atomos ligados em uma tnica molécula.

Neste contexto, pressupoe-se que o fluido que flui no meio poroso seja gas natural,
uma mistura de hidrocarbonetos cuja composicao se mantém constante ao longo do tempo
e independente da posicao espacial. Assim, as propriedades relevantes do gas para o
estudo do escoamento incluem a densidade 7, a massa especifica py, a viscosidade p4, 0
fator de formagao de volume B = p,./p, (onde "sc”denota condigoes padrao), o fator de
compressibilidade Z, e a condutividade térmica k,. Essas propriedades sao, em geral,

funcoes da temperatura 7}, pressao p, e composicao, especificamente a massa molar M.

A.1.1 Densidade do gas

A densidade do gés, «, é definida como sendo uma funcao da composicao do
fluido (Ertekin; Abou-Kassem; King, 2001)

M M
M, ~ 28,96’

’y:

onde M, ~ 28,96 kg/kmol é a massa molar do ar. Na literatura, usualmente as demais
propriedades do gas sao dadas em funcgao de v, ou seja, da composicao do gas, razao pela

qual optou-se por apresentar esta definicao primeiro.
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A.1.2 Fator de compressibilidade

O fator de compressibilidade do gas Z pode ser definido como a razao entre o
volume que uma certa massa de gas real ocupa, a uma dada temperatura e pressao, e o
volume que a mesma massa de gés ideal ocupa nas mesmas condigoes (Lee; Wattenbarger,
1996), isto é,

V;“eal

Z = ,
‘/:L'deal

sendo sua definicao formal, a partir da equacao de Estado dos Gases Reais, dada por

nRT,

Como visto na Figura 37, Z varia em funcao da composicao, da temperatura e da
pressao do fluido (Z = Z(M,T,,p)) (Lee; Wattenbarger, 1996). A estratégia utilizada na
sua determinacao é descrita a seguir.

Para se estimar valores de Z é necessario se recorrer a correlacoes empiricas baseadas
em aproximagoes das curvas da carta elaborada por Standing e Katz (1942), a partir de
dados experimentais.

Como pode ser visto na Figura 37, os valores de Z dependem da temperatura e da
pressao pseudo reduzidas da mistura gasosa, T}, e p,,, respectivamente. Por outro lado,
essas quantidades sao calculadas conhecidas as pressao e temperatura do gas e as suas
respectivas coordenadas pseudo-criticas (Lee; Wattenbarger, 1996):

p Ty .

Ppr = —; Ty = ==;
P ppe P T

onde p,. e T, sao a pressao e a temperatura pseudo-criticas, respectivamente, que que
podem ser calculadas a partir das fragoes molares dos componentes da mistura, seguindo

a lei dos Estados Correspondentes (Van der Waals, 1873), ou seja,

Ppec = Z YiPci (22)
=1

(&
Tpc = ZyiTCia (23)
=1

onde T,; e p.; sao a temperatura e a pressao criticas do componente ¢ da mistura, res-
pectivamente, y; é a sua fragdo molar e n é o ntimero de componentes da solugao. As

Equagoes (22) e (23) fornecem uma aproximagao acurada para as aplicagoes de engenharia
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(com erros da ordem de 2 a 3%) para os casos em que hd similaridade na natureza quimica
e na massa molecular dos componentes, como ¢é o caso do gas natural (Rosa; Carvalho;

Xavier, 2006).

Figura 37 - Carta para o fator de compressibilidade Z
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Fonte: Brown et al., 1948.

Idealmente, as propriedades do gés sao determinadas em laboratérios replicando as
condicoes de pressao, temperatura e volume de interesse. Porém, é bastante comum se

deparar com situagoes onde nao hé dados experimentais disponiveis e, nesse caso, é preciso
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recorrer a relacoes matematicas para se determinar propriedades como as coordenadas
pseudo-criticas. Sutton (1985) desenvolveu um par de correlagoes para a determinacao de

Tpe (R) e ppe (psia), respectivamente, baseadas em dados de 264 experimentos com gés
natural,

Ppe = 756,8 — 131,07 — 3,67

Ty = 169, 2 + 349, 5y — 74, 09*.

Exemplos dos resultados obtidos pelo uso destas relagoes estao apresentados na Figura 38.

Figura 38 - Curvas de temperatura e pressao pseudocriticas segundo as
correlagoes de Sutton (1985)
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Fonte: O autor, 2023.

A partir dos dados obtidos em 5.844 experimentos com misturas de gas natural,
Sanjari e Lay (2012) apresentaram uma correlagdo empirica para o computo do fator
de desvio Z em funcao das coordenadas pseudo-reduzidas, obtida através de multiplas

regressoes lineares e baseada na Equacao de Estado Virial,

14310,’.@14 AGPﬁ;‘H Aspﬁf”
T;}ﬁ T;le T};‘?lj-i-l ’ (24)

Z =1+ Aippr + Aops, +

onde Ay, Ay, A3, Ay, As, Ag, A7 e Ag sao coeficientes fornecidos em funcao da faixa de
pressao, como mostrado na Tabela 9. O valor obtido com a Eq. (24) apresenta uma boa

aproximagao para a faixa de trabalho de 1,01 < T}, < 3,0 € 0,01 < p,, < 15,0 (erro menor
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que 1% para 84% dos dados utilizados e maior que 4% apenas para menos do que 3,5%
deles) (Sanjari; Lay, 2012).

Tabela 9 - Coeficientes para célculo de Z

Coeficiente 0,01 < pp < 3,0 3,0 < p,r < 15,0

A 0,007698 0,015642
A, 0,003839 0,000701
As ~0,467212 2,341511
Ay 1,018801 -0,657903
As 3,805723 8,902112
Ag -0,087361 -1,136000
A 7,138305 3,543614
Ag 0,08344 0,134041

Fonte: O autor, 2023

A.1.3 Massa especifica

A massa especifica de uma substancia é definida pela razao entre uma determinada
massa e o volume por ela ocupado. Assim, para o gas escreve-se:
my

Pg = 77 (25)

g

onde my ¢ a massa e V; ¢ o volume;

Pode-se, a partir da equagao de estado (26), escrever que
m
pVy = ZnRT, = ZMRTg (26)

onde R ¢ a constante universal dos gases (R = 8,3145 kJ/kmol K) e n é a quantidade
de moléculas em kmol (n = m/M). Explicitando-se, agora, m,/V, nessa equagao e

substituindo-se (25) na nova correlagao (Ertekin; Abou-Kassem; King, 2001)

_ M py
Po= ZRT, ~ ZR,T,’

onde R, = R/M,, ~ 0,287 kJ/kg K. Dessa forma, tem-se uma correlagdo que permite
calcular-se a massa especifica em funcao do fator de compressibilidade, da composicao e

da temperatura e pressao do fluido.
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A.1.4 Viscosidade

A viscosidade expressa uma medida da resisténcia que um fluido apresenta ao
escoamento quando uma tensao cisalhante é aplicada nele, ela é geralmente medida em
centipoise (¢p). No caso do gds natural, conforme pode ser visto na Figura 39, o seu valor é
bastante sensivel a variagoes de temperatura, pressao e composicao. Para elevados valores
de pressao, a sua viscosidade se comporta como a dos liquidos, aumentando a medida que
se eleva a pressao e diminuindo com o aumento de temperatura (Rosa; Carvalho; Xavier,
2006). A viscosidade de gases ideais (para baixas pressoes) aumenta com a elevag¢ao da

temperatura.

Figura 39 - Curvas de viscosidade para diferentes composicoes de gas natural

pela correlagao de Lee, Gonzalez e Eakin (1966).

1072
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Fonte: O autor, 2023.

Lee, Gonzalez e Eakin (1966) propuseram uma correlagdo empirica baseada nos
testes realizados com quatro misturas de gas natural, para as faixas de aplicagao de 100
a 340°F (o que equivale a cerca de 310 a 444 K) e pressao de 100 a 8.000 psia, ou seja,
variando de 0,69 a 55 MPa (Lee; Gonzalez; Eakin, 1966):

p=K,10™* eXp(Xp;/)

onde p, ¢ a magnitude da viscosidade medida em cp e

(9,379 4 0,01607M) T}°

#(209,2 4 19,26M) + T,

986, 4

g

X = 3,448 +

+0,01009M,
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Y = 2,447 — 0,2224X,

sendo T, medida em R, p, em g/cm® e M em g/mol.

A.1.5 Condutividade térmica do gas

A condutividade térmica fornece uma medida de quao bem um material é capaz
de transferir energia através da conducdo de calor, ou seja, por intermédio das interacoes
moleculares (Bergman et al., 2011). O fluxo de calor pode ser determinado gragas a Lei
de Fourier, que estipula que o fluxo de energia térmica é proporcional ao gradiente de

temperatura
Jeond = —rVT

onde K representa o tensor de condutividade térmica. Portanto, considerando que o
processo é anisotrépico e que considera-se o problema dos escoamento bidimensional,

assume-se que o tensor ¢ diagonal:

=
Q
I
=N
O«
g
QDE (e
<
|

onde Ky, € Ky, Tepresentam as condutividades térmicas do fluido nas direcoes dos eixos

e y, respectivamente.

A.1.6 Fator-Volume-Formacao

O Fator Volume Formacao (FVF) do gés, B,, é definido como sendo a razao entre
o volume real ocupado pelo gas em condigoes especificas de temperatura e pressao e o

volume ocupado pela mesma quantidade de gas em condigoes padrao (Ahmed, 2018).

B, = Vi _ Psc _ pseM ZRI, _ PscZTy
! ‘/SC Pyg ZscRTsc pM Tscp

Segundo a 1SO-13443 (2007), Ts.= 288,15 K e p,.=101,325 kPa, sendo que nessas condigoes
Z ~ 1.
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A.1.7 Entalpia especifica do gas natural

A entalpia especifica (h,y) de um gas é uma propriedade termodinamica crucial
que descreve seu contetido de energia por unidade de massa. No campo da engenharia e
simulagao de reservatdrios, o célculo preciso de h, € essencial para modelar o comportamento
do gés natural em formacoes rochosas porosas. Uma correlagao comumente usada para

estimar h, ¢ baseada em diversas simplificagoes:

1. Comportamento do géas ideal: Esta correlacao assume que o gés natural se comporta
como um gas ideal. Um gas ideal é um conceito hipotético onde as moléculas de gas
nao tém volume e nao existem forgas intermoleculares entre elas (Moran et al., 2010).
Na realidade, os gases reais desviam-se do comportamento ideal, especialmente a

altas pressoes e baixas temperaturas.

2. Calor especifico constante: Assume que a capacidade de calor especifico (¢, 4) do
géas permanece constante ao longo da faixa de temperatura de interesse (Smith,
1950). Na realidade, a capacidade térmica especifica de um gés pode variar com a

temperatura e a pressao, particularmente em condicoes extremas.

3. Temperatura de referéncia no zero absoluto: A correlacao usa a temperatura do
zero absoluto (0 Kelvin ou —273,15°C) como ponto de referéncia. Esta simplificacao
baseia-se na ideia de que a entalpia especifica pode ser definida em relagao ao zero
absoluto. Na pratica, os gases nao estao no zero absoluto e as propriedades reais dos

gases dependem das condigoes de temperatura e pressao do sistema.

4. Sem mudangas de fase: Assume que nao hd mudangas de fase (por exemplo, sem
condensagao ou vaporizacao) ocorrendo no gas (Cengel; Boles; Kanoglu, 2011). Na
realidade, as mudangas de fase podem afetar significativamente a entalpia especifica,

especialmente quando se trata de sistemas multifasicos.

5. Composicao Constante: A correlacao assume que a composi¢ao do gas natural
permanece constante. Nao considera alteracoes na composicao do gas que podem

ocorrer durante diversos processos, o que pode levar a variacoes na entalpia especifica.

6. Sem reacoes quimicas: Presume-se que nao hé reagoes quimicas ocorrendo no
gas. As reagOes quimicas podem liberar ou absorver calor, afetando a entalpia
especifica (Sandler, 2017).

Embora a correlacao hy = ¢, 41, seja direta e muitas vezes suficiente para muitas
aplicacoes de engenharia, é importante reconhecer suas limitagoes. Em simulacoes mais
precisas e complexas, pode ser necessario considerar o comportamento real do gas, as

variagoes na capacidade térmica especifica e as mudangas de fase. Engenheiros e cientistas
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costumam usar equagoes de estado e modelos termodinamicos mais detalhados para explicar

esses fatores quando resultados precisos sao necessarios.

A.1.7.1 Calor especifico do gas natural a pressao constante

O calor especifico a pressao constante ¢, ;, mede a quantidade de calor necessaria para
elevar a temperatura de uma unidade de massa do gas em uma unidade de temperatura
sob pressao constante.

Adewale e James (2011) propuseram a seguinte correlagao para o calor especifico

do gas natural, medido em kJ/kg K,

1
g = 37 (a+bT, + ch2 + dT;)

onde

a = 59.55v* — 97.86 + 56.46;

b= —0.17084~* + 0.46755y — 0.15883;

c=1.52903 x 10~ *4?* — 3.57387 x 10~y + 1.65604 x 107%; e
d = —4.5789 x 107842 4 9.8468 x 1078y — 5.2019 x 1078.

De acordo com Adewale e James (2011), a correlagdo para determinar o calor
especifico do gas natural a pressao constante considerou amostras coletadas de diversos
campos, como Bell, Sabine, Bacon lime e paradox formation. Essa correlagao é robusta,
levando em consideracao a composicao do gas, sua densidade e temperatura para calcular
o calor especifico do gas.

A correlacao apresentou resultados com uma precisao de 98,3% em comparacao
com o método do coeficiente isotérmico a 1500°F. O erro médio observado foi de 0,3% em
uma faixa de temperaturas que varia de 491R a 2740R.

Sendo assim, essa correlacao se mostra adequada para a faixa de aplicacao com 0,55
<7y <1e60°F <T, <2000°F, apresentando um erro inferior a 5%, conforme apontado
por Adewale e James (2011).

Dessa forma, o calor especifico do gas natural a pressao constante pode ser calculado
com precisao significativa utilizando essa correlacao, o que é essencial em estudos e analises

relacionados a processos que envolvem o gas natural.
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A.2 Rocha
As rochas reservatérios sdo comumente formadas por argila, silica e calcario (Ahmed,
2018). Conhecer as propriedades fisicas da rocha e como ela interage com os hidrocarbonetos

é essencial para a simulacao de reservatdrios, a fim de que se possa prever o comportamento

futuro da sua producgao.

A.2.1 Porosidade e massa especifica

Na engenharia de reservatorios, a porosidade é certamente uma propriedade que

merece destaque, uma vez que ela fornece uma medida da capacidade de armazenamento
de fluidos da jazida (Rosa; Carvalho; Xavier, 2006)

,_ b
=
onde V,, é o volume poroso e Vj, o volume total de secao de rocha reservatério. Neste
trabalho, admite-se que a rocha encontra-se saturada pelo fluido, o que significa que
V, = V} caso todos os poros estejam interconectados, ou seja, o fluido pode escoar através
deles. Via de regra, trabalha-se aqui com a porosidade efetiva, que considera o volume dos
poros que estao efetivamente interconectados, em contraposicao com a porosidade absoluta,
que considera o volume total ocupado pelo fluido.

Uma vez que se considera o cendrio no qual ocorre variacao da temperatura da
rocha, a porosidade ¢é calculada como sendo uma funcao da compressibilidade da rocha,
do coeficiente de expansao térmica, da pressao e da temperatura (Ertekin; Abou-Kassem;
King, 2001):

¢ ="l +co(p — p°) — cor(T — T°)).

onde ¢°, p° e T° sao os valores da porosidade, pressao e temperatura nas condicoes de
referéncia e ¢, e cyr representam os coeficientes de compressibilidade e de expansao
térmica da rocha, respectivamente.

A massa especifica da formacao ps (o subscrito s vem de shale) é tratada de maneira
semelhante a porosidade, levando em conta a compressibilidade por variagao de pressao e

a expansividade térmica:

ps = po[L+ cp(p — p°) — (T — TO)],

onde p? é a massa especifica de referéncia da formagio, c, é o coeficiente de compressibilidade

por variacao de pressao e ¢, ¢ o coeficiente de expansividade térmica.
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A.2.2 Condutividade térmica da rocha

Assim como o fluido conduz uma certa quantidade de energia por conducao de
calor, o mesmo acontece em relagao a rocha reservatério. Entao, o tensor de condutividade

térmica da rocha é dado por:

= Kz 0
Ky =
0 Ky
onde, de modo similar, as componentes do tensor diagonal correspondem as condutividades

térmicas da rocha.
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