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O processo de gerenciamento de reservatdrios tem como objetivo, entre outros, agir de
forma reativa ou, preferencialmente, proativa a eventos indesejados que impactem a
producdo de petréleo. Uma das maiores dificuldades nessa acdo € a rastreabilidade dos
caminhos percolados pelos fluidos injetados, tanto nas proximidades dos pocos
produtores quanto dos pocos injetores. Em pocos equipados com Completacao Seletiva
os Permanent Downhole Gauges (PDGs), através de seus dados de temperatura,
representam uma importante ferramenta para rastrear a modificacdo de saturagdes em
cada trecho avaliado. Esse trabalho tem por objetivo estudar o fendmeno de aquecimento
das proximidades dos pogos injetores de dgua a partir de dados sintéticos e reais de pocos
do Pré-Sal brasileiro. Através de modelos numéricos e ferramentas de otimizagdo e
solugdo de problemas inversos objetivamos identificar como algumas assinaturas de
aquecimento podem indicar quanto de fluido foi efetivamente injetado em cada zona,
tanto alterando a saturacdo dos entornos do poco quanto resfriando a mesma. As
simulacoes para estimativa da regido perturbada pelo fluido injetado a partir dos dados de
temperatura nos pocos sdo realizadas em regime de estitica e se ddo através de
modelagem numérica acoplada entre a Equagdo da Difusividade Hidrdulica e da Equagao
do Balanco de Energia. Os resultados desse trabalho podem fornecer uma importante
ferramenta para auxiliar no gerenciamento de reservatorios de petrdleo, além de ajudar

no entendimento do fendmeno observado em campo.
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The reservoir management process aims, among others, to act reactively or, preferably,
proactively to unwanted events that impact oil production. One of the biggest difficulties
in this action is the traceability of the paths percolated by the injected fluids, both near
the producing wells and the injector wells. In wells equipped with Selective Completion
the Permanent Downhole Gauges, through their temperature data, represent an important
tool for tracking saturation modification in each evaluated section. This work aims to
study the phenomenon of the heating signature in the injector wells neighborhood through
synthetic and real data from Brazilian pre-salt wells. Using numerical models and
optimization-inverse problem solving tools, the objective is to identify how some heating
signatures may indicate the amount of fluid that is effectively injected in each zone, both
changing the saturation of the well surroundings and cooling it. The simulations for
estimating the region disturbed by the injected fluid from the temperature data in the wells
are assessed 1in a static regime and are performed through numerical modeling coupled
between the Hydraulic Diffusivity Equation and the Energy Balance Equation. The results
of this work can provide an important tool to assist in the management of oil reservoirs,

as well as helping to understand the observed phenomenon.
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1. INTRODUCAO E OBSERVACAO DO FENOMENO

1.1. COMO AS MEDIDAS DE TEMPERATURA NO POCO SAO
OBTIDAS

Os Permanent Downhole Gauges (PDG) sdo equipamentos que compde o Bottom-
hole Assembly (BHA) de um pogo de petréleo. Tais equipamentos sdo compostos de
materiais capazes de medir e transmitir dados de pressdo e temperatura através de cabos
elétricos e/ou hidrdulicos até a superficie. Essas medicdes sdo feitas, usualmente, por
meio de cristais de quartzo que conferem a tais equipamentos niveis de precisdao de
aproximadamente 0,01 psi e 0,005°C. De acordo com Frota et al (2006) esses sistemas
estdo desempenhando um papel cada vez mais importante na melhoria do gerenciamento
de reservatdrios € pogos, se tornando uma questdo de suma importancia para prever o
desempenho futuro do pogo e do reservatorio.

Tais equipamentos podem ser alocados tanto internamente quanto externamente a
coluna de produgdo ou injecdo. Os PDGs posicionados internamente a coluna de
producdo ou inje¢do sdo usualmente denominados de PDG coluna e leem as propriedades
do fluido interno a coluna, enquanto que os PDGs posicionados externamente a coluna
sao denominados PDG anular, lendo as propriedades do fluido entre a formagao e a parede

externa da coluna.

\

Figura 1.1 - Visdao macro esquematica de um sistema PDG. (Frota et al, 2006)



1.2. INTRODUCAO

A atividade de gerenciamento de reservatorios consiste em reagir, reativa ou
proativamente, a eventos indesejados para atividade de produgdo de petréleo, como
aumento do Basic Sediment and Water (BSW') ou Razdo Gés-Oleo (RGO?) nos pogos
produtores devido a injecdo de fluidos nos respectivos pares injetores. Uma das maiores
dificuldades nesse processo € a rastreabilidade dos caminhos percolados pelos fluidos
injetados, tanto nas proximidades dos pocos produtores quanto dos pocos injetores.

Em pocos de completacdo simples (ou seja, aqueles com um udnico intervalo
produtor ou injetor) € possivel avaliar o perfil de produgdo ou inje¢do do poco via
ferramentas de aferi¢do direta, como o Production Log Test (PLT), em qualquer momento
da operacdo do pogo. Ja para pocos de completacdo seletiva (inteligente ou mecanica) a
aferi¢do via PLT nao € aplicdvel tecnicamente.

No entanto, nesses mesmos pocos os PDGs anulares sdo ferramentas importantes
na avaliacdo do reservatorio, através de seus dados de temperatura e pressdao. Usualmente
as dreas de avaliacdo de reservatdrios tem utilizado dados de pressdo como fonte de
informacdes para estimar o quanto de fluido injetado tenderia a percolar cada um dos
intervalos de interesse. Entretanto, essas aplicagdes apresentam dificuldades, uma vez que
quando tem-se 2 intervalos abertos a fluxo, ou seja, com as Inflow Control Valves (ICV)
abertas, os PDGs deveriao ler a pressao de equilibrio por dentro da coluna de produgao
(Dake, 2001).

Dessa forma a pergunta a ser respondida é: dispondo de dados dindmicos de
temperatura medidos em pelo menos 2 pontos de um poco, é possivel inferir qual regido

foi mais e menos resfriada pelo fluido frio em contato com a formagdo e,

! Representa a proporcdo de dgua e sedimentos produzida em relagdo a produgdo bruta do pogo. Em
reservatorios carbondticos é dado basicamente pela razdo entre vazdo de dgua produzida (Qw) e vazdo

liguida produzida (Qo+Qw).

2 Representa a razdo entre a vazdo produzida de gds e de 6leo condicdes de superficie. O valor usual o
inicio da producdo de um reservatorio é denominado de Rs (razdo de solubilidade) e tende a crescer

conforme se injeta gds no campo



consequentemente, qual o intervalo fora mais saturado com fluido injetado e qual foi
menos saturado?

Um pocgo injetor munido de completagdo seletiva caracteristicos do Pélo Pré-Sal
da Bacia de Santos (PPSBS) esta representado pela figura 1.2. Observa-se nesta figura
uma visdo esquemadtica e simplificada de um poco com completacdo seletiva em 2

intervalos, injetando vazao conhecida Q, distribuida de forma ainda desconhecida.

Q (conhecida) =

Q1 +Q2

Sal Sal

BVE-100

BVE-100

RRRREE REREE

Figure 1.2 - Configuracao tipica de um poco de completacao seletiva 2 zonas do
PPSBS

Observam-se trés fendmenos de propagacdo distintas no meio poroso a partir da
injecdo de fluidos frios: (1) propagacdo de pressdo; (ii) propagagdo da saturagdo do fluido
injetado e (iii) propagacao de temperatura. Devido as condi¢des de fluxo e equagdes que
regem cada uma delas pode-se esperar que, para cada tempo: Ly, (P) > Lijm(S) >
L;;» (@), uma vez que a propagacdo de temperatura se dd ante um reservatério de
capacidade térmica global infinita (Dake, 2001).

A partir desse enunciado é esperado que a propagacdo de temperatura ocorra de
forma dependente a propagacdo de saturacdes ou, a0 menos, seja respeitada a premissa
de que o intervalo com maior saturagdo relativa tenha, proporcionalmente, a maior zona
de perturbacdo de temperatura. Esse ponto serd mais explorado no decorrer desse

trabalho.



As figuras 1.3 e 1.4 apresentam, de forma esquematica, o que significa a assinatura
de reaquecimento de pocos injetores de dgua. Na figura 1.3 observa-se qual seria a
expectativa da frente de avango de dgua injetado em cada um dos intervalos de interesse
a partir de uma vazao unica definida. Nota-se que, conforme citado anteriormente, a frente
de avanco da saturacdo estaria sempre mais distante do poco do que a frente de fluido

resfriado.

Frente de
resfriamento

Sal

Reservatorio
Superior

Nao
Reservatorio

Reservatorio
Inferior

Figura 1.3 - Representaciao esquematica da propagacio de uma onda de saturaciao
e de temperatura no reservatorio em fluxo

Ja a figura 1.4 indica uma visdo esquematica do fendmeno de reaquecimento que
ocorreria em um po¢o injetor no momento da parada de inje¢do. Observa-se que conforme
a frente de fluido frio regride motivada pelos processos de troca térmica com o
reservatorio mais quente, os PDGs tendem a ler progressivamente um aumento da
temperatura, que poderd se dar de forma mais rapida ou mais lente, a depender da posi¢ao

de frente resfriada.



Frente de
resfriamento

tempo

ICV

Frente de
saturagdo de dgua

Sal

Reservatorio
Superior

Nao
Reservatério

Reservatorio
Inferior

Figura 1.4 — Representacao do processo de reaquecimento do reservatério em

regime de estatica

A figura 1.5 apresenta o que seria a evolugao das leituras de temperatura realizada

pelos PDGs de cada um dos intervalos de interesse para a representacio esquematica da

Figura 1.4. Cada ponto desse grafico seria o equivalente da leitura do PDG em cada

posicdo da frente de fluido resfriado da figura 1.4. Nota-se que, como a inje¢do no

intervalo superior foi maior que no inferior, o processo de aquecimento € mais lento, o

que deve ser capturado pelas leituras dos PDGs.

Temp &

» tempo

Figura 1.5 — Leitura dos PDG do regime de aquecimento do poc¢o para o cenario da

Figura 1.4



1.3. OBSERVACAO DO FENOMENO

A figura 1.6 mostra alguns resultados reais dos efeitos anunciados acima, que
representam o fenomeno que fora apresentado de forma esquematica na figura 1.5.

Caso ndo houvesse aquecimento do meio poroso a temperatura deveria retornar a
original de forma rdpida. No entanto, isso ndo ocorre com a medi¢do no intervalo inferior
recuperando cerca de 8°C (26% do resfriamento observado) em mais de 30 dias, enquanto
o intervalo superior aqueceu pouco mais de 1°C (3% do resfriamento observado) no

mesmo periodo.

Dados Reais de Temperatura do PDG de Um Pogo Injetor do Pré-Sal Brasileiro
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Figura 1.6 - Dados reais de aquecimento de um poco injetor com medicoes de

temperatura individualizadas em 2 pontos do reservatorio.

1.3.1. Como Esse Dados Ajudam no Gerenciamento de Reservatorios?

Nessa secao serd apresentado um exemplo pratico da utilizagdo do estudo destes
dados e seus beneficios ao gerenciamento de reservatdrios a partir de um par de pocos
injetor e produtor do PPSBS. Ambos os pocos tinham completacao inteligente e, por
conseguinte, tinham medicdo de pressdo e temperatura em cada um dos intervalos em
questdo. O injetor em questdo é um poco completacdo inteligente 2 intervalos, € o

produtor 3 intervalos, conforme figura 1.7.



Figura 1.7 - Configuracao esquematica de um par de pocos do PPSBS onde foi
identificado o fendmeno. Vermelho representa intervalo aberto e preto intervalo
fechado

O poco injetor iniciou sua operacdo através de injecdo de gas em out/2015 pelo
intervalo superior apenas (a ICV inferior foi totalmente fechada) enquanto que o produtor
iniciaria sua operagdo 6 meses apds o injetor, produzindo pelo intervalo intermedidrio e
inferior, enquanto o intervalo superior, que estaria alinhado estratigraficamente com o
injetor, permaneceria fechado.

Com a configuracdo da figura 1.7 respeitada, o poco produtor deveria iniciar sua
operacdo sem que houvesse chegada de fluido injetado. Entretanto, o mesmo iniciou sua
operacdo com RGO cerca de 25% superior a razdo de solubilidade, indicando que houve
chegada prematura de gds injetado no par injetor. Uma visdo esquemadtica estd mostrada

na figura 1.8.



RG

ﬁl
REALIDADE

Rsi

EXPECTATIVA

v

Figura 1.8 - Representaciao esquematica da expectativa de RGO no produtor e a

realidade observada

Durante as avaliagdes de gerenciamento para identificacdo das causas desse
evento inesperado observou-se um perfil incomum no dado de temperatura dos PDGs do
injetor, conforme abaixo. Tais assinaturas (Figura 1.9) estariam indicando, de forma
empirica, que ambos os intervalos teriam sidos resfriados, ou seja, teriam tido contato
direto com o fluido frio injetado no pogo. Isso s6 deveria ocorrer caso ambas as ICVs

estivessem abertas ao fluxo, porém a ICV inferior estaria fechada.

Temperatura do
reservatorio
infinito

e ____________________

% Aquecimento se nao

g)_ houvesse penetracao de

= fluido frio

A Intervalo
Inferior
Intervalo
Superior

>

Figura 1.9 - Representacio esquematica do perfil de aquecimento dos intervalos do
poco injetor, indicando que ambos teriam tido percolacao de fluido frio



A partir disso detectou-se que houve um cendrio de perda de seletividade no pogo
injetor, € ambos os intervalos estariam submetidos a fluxo de gds injetado. Assim o
intervalo inferior, que estd estratigraficamente alinhado ao intermedidrio do produtor,

canalizou gas no produtor, conforme indicado na figura 1.10.

- '. =

| 4

Figura 1.10 - Redefinicao do modelo conceitual a partir das informacoées obtidas

pelo dado de temperatura

Finalmente ajustou-se as ICVs do pogo produtor de forma a reduzir a RGO,
maximizando a producdo. Isso s6 foi possivel pois os dados de temperatura, tio pouco
explorados historicamente, acusaram que havia alguma inconformidade com o poco
injetor. Tal fato ndo tinha sido observado com nenhum outro tipo de dado, mas apenas
com o perfil de aquecimento dos intervalos do poco injetor. Como houve perda de

seletividade hidrdulica os dados de press@o ndo ajudariam nesse tipo de avaliacdo.
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Figura 1.11 - Representacao esquematica do perfil de RGO do poco produtor apos
o fechamento da ICV do intervalo intermediario

Esse caso real, descrito nessa se¢@o, tem por objetivo apresentar como esse dado
pode ser rico para o gerenciamento de reservatorios. Todavia € importante destacar que a
condic¢do de regime de estdtica ndo é condicdo usual de operacdao de um pogo. Os periodos
de tempo como utilizado nesse estudo de caso ndo costumam superar 10 dias e, em sua
maioria, ndo tem mais de 48h.

A metodologia que se propde estudar nesse trabalho tem por objetivo maximizar
o valor dessas informacdes, extraindo o maximo que se pode obter a partir do tempo nao
produtivo de um pocgo, e de um dado que se obtém sem custo e em alta frequéncia, uma
vez que o equipamento ja esteja instalado.

Também € importante ressaltar que, embora o estudo de caso que fora apresentado
nessa secdo motive o trabalho a partir da inje¢do de gés o trabalho foi desenvolvido para
casos de injecdo de 4gua, uma vez que a metodologia é menos complexa (ndo
demandando desenvolvimento de Equacdes de Estado, Leis de Transferéncia de Massa,
etc), porém permite avaliar o fendmeno de maneira completa. Avaliagdes que permitam

estudar o comportamento para inje¢ao de gas serdo recomendagdes para trabalhos futuros.

1.4. OBJETIVOS

Dessa forma pode-se resumir os objetivos deste trabalho em 2 principais. Sao eles:

10



* Estudar cientificamente o fendbmeno empirico observado, que nio tem sido focado
pela industria, e explicar o que o causa e o que pode-se extrair dele;

* Responder a pergunta: é possivel estimar qual a fracdo efetivamente injetada em
cada intervalo apenas através do estudo da sua assinatura de reaquecimento no
regime de estdtica?

Além destes outros objetivos secunddrios surgiram ao longo do processo de pesquisa,
dentre os quais cito:

* Avaliar e propor relacdes entre os perfis da frente de avanco de temperatura e de
saturacao, de forma a ser possivel obter a frente de saturac@o de fluido de maneira
direta a partir apenas do perfil de aquecimento de pocos injetores;

e Avaliar quais os parametros que tem maior impacto sobre o perfil de aquecimento

dos pogos. E possivel extrair alguma informacdo geolégica a partir desses dados?

1.5. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Essa dissertacdo estd estruturada em 7 capitulos, divididos conforme abaixo:

1. INTRODUCAO E OBSERVACAO DO FENOMENO

Na secdo serd apresentada de forma direta a motivagdo de trabalho, bem como
apresentar caracteristicas associadas a um pogo injetor tipico do Pré-Sal brasileiro. Sera
apresentado a descricdo do problema fisico que serd objeto de estudo ao longo desta
dissertacdo. Ademais serdo apresentados exemplos priticos em que fora observado o

fendmeno e apresentados os objetivos desse trabalho.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nessa sec@o serd apresentada uma rapida revisdo de trabalhos encontrados na
literatura que abordem assuntos correlatos aqueles estudados nessa dissertacdo, bem

como 0s mesmos contribuiram para o seu desenvolvimento.
3. MODELAGEM MATEMATICA DA EQUACAO DE BALANCO DE ENERGIA

Nessa secao serd descrita toda a forma de modelagem matemadtica do problema
fisico, bem como a apresentacdo das equacdes relevantes para o modelo proposto. Serd

também discutida a necessidade de avalicdo de diversos termos dos equacionamentos em
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questdao (Equagdo da Difusividade Hidrdulica e Equagdo de Balanco de Energia), bem

como a aplicacdo dos mesmos ao longo do trabalho.
4. MODELAGEM DIRETA DO PROBLEMA PROPOSTO

Essa secdo se dedica a discorrer sobre a implementacdo numérica do modelo
apresentado na secdo anterior, destacando os acoplamentos envolvidos, as equacdes
relevantes discretizadas em coordenadas cilindricas, bem como a metodologia de solucdo
numérica do problema proposto. Serdo apresentadas as formas de solucdo para os campos

de pressdo, velocidades e temperatura.

5. RESULTADOS E SENSIBILIDADES DA IMPLEMENTACAO NUMERICA DO
PROBLEMA PROPOSTO

Nessa secdo serdo apresentadas todas as premissas que foram aplicadas para
viabilizar a solu¢do numérica proposta, suas abordagens, valores assumidos e
consideragdes sobre os mesmos. Também serdo apresentados os resultados da
implementacdo e testes de sensibilidade dos pardmetros relevantes e testes de robustez de

algumas das premissas que foram assumidas ao longo do trabalho.

6. PROBLEMA INVERSO: AJUSTE DOS DADOS SINTETICOS E REAIS A
PARTIR DO MODELO NUMERICO PROPOSTO

Nessa secdo apresentaremos resultados sintéticos obtidos a partir de condi¢des
controladas de injecdo de dgua em modelos radiais de reservatério e simuladas no
software comercial STARS 2017, da suite CMG e serdao apresentados 3 conjuntos de
dados reais obtidos junto a Petrobras, de po¢os do PPSBS. Os dados simulados servirdao
como base para calibragdo do modelo proposto, de forma a avaliar se 0 mesmo € preciso
o suficiente para ser replicado em dados de campo. Finalmente, apresentaremos os

resultados do problema inverso quando aplicado a dados de campo.
7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES DE TRABALHOS FUTUROS

Por fim essa se¢do se dedicara a discutir as conclusdes do trabalho desenvolvido,
o que foi aprendido, e em que o modelo proposto € limitado. Além disso, serdo sugeridas

acoes de continuidade do trabalho, com recomendagdes para trabalhos futuros.
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2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo serdo apresentados e discutidos alguns trabalhos que foram
realizados e publicados sobre temas correlatos aqueles abordados nesse trabalho, como
modelagem térmica em pogos injetores, andlise de dados em PDGs, estudos de
comportamento de dados de temperatura em pocos, entre outros.

O objetivo desse capitulo € cobrir o que tem sido pesquisado na industria e na
academia sobre o tema e assim reforgar a ideia defendida neste trabalho de que o mesmo
apresenta um cardter inovativo nas abordagens e nas informacgdes que se deseja obter dos
dados disponiveis.

Um dos autores que tem sido mais produtivo nessa drea de pesquisa, Roland
Horne, em seu paper cldssico publicado em 2007 na Journal of Petroleum Technology
(JPT) Horne (2007) apresenta todo o histérico da implementacdo dos PDGs na inddstria.
E citado que o primeiro equipamento que se tem noticia data de 1963, e na época de
publicacdo do paper era esperado que mais de 10,000 PDGs estivessem instalados e em
utilizacdo pela industria. Nesse artigo o autor busca demostrar o qual rica € a informacao
dos PDGs para o monitoramento do reservatério, bem como a complexidade de ser
analisar seus dados obtidos de forma continua. Ademais s@o apresentadas diversas
funcdes dos PDGs que sdo usualmente aplicadas na industria, mas nenhuma delas é
referente a dados de temperatura. Por fim o autor afirma que caso a industria deseje
maximizar o valor que pode ser obtido a partir desses equipamentos é fundamental que
novos algoritmos e metodologias continuem a ser desenvolvidas. E € nesse contexto que
a metodologia apresentada nesse trabalho se insere.

Buscando todas as bases de publicacdes sobre tratamento de dados obtidos em
PDGs nota-se que a sensivel maioria deles foca em dados de pressao para melhor
caracterizacao do reservatorio. Os poucos artigos que abordam o tratamento e estudos dos
dados de temperatura tem um foco usual em dados de regime de fluxo de pogos produtores
e injetores (que representa o maior periodo ada vida util de um pogo) e também para

caracterizacdo e avaliagdo do processo de acificagdo e faturamento hidraulico.
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O trabalho que mais se aproxima dos assuntos abordados nessa dissertacdo é
Platenkamp (1985). Nesse artigo o autor tem como seu objeto de estudo pogos injetores
de dgua fria em reservatorios com temperatura original, um problema muito semelhante
ao proposto nessa dissertacdo. Entretanto, existem diferengas evidentes, sendo a principal
delas o objetivo e o periodo de anélise. O artigo em questdo objetiva avaliar se e como a
inje¢do de fluido frio impacta na evolugdo da injetividade de um poco. Na época questdes
completagdo seletiva sequer estavam disponiveis para implementacao.

Outro assunto pouco explorado na literatura analisada sdo os métodos analiticos
de transferéncia de calor em pogos de petrdleo. O trabalho seminal é de Ramey (1962),
que fora o primeiro artigo a abordar métodos de estimativa de temperatura da formagao
em pocos produtores e injetores. Seu trabalho tinha viés analitico e se baseou apenas em
equagdes de balanco de massa e energia simplificadas. Uma revisdo do supracitado
trabalho foi publicada por Hagoort (2004), onde € proposta uma andlise critica do modelo
de Ramey e definidos critérios para sua aplicabilidade. Finalmente novos modelos para
estimativa analitica da transferéncia de calor entre poco e formagao foram propostos por
Duru et al. (2010), que também tem o propdsito de apresentar como os dados de
temperatura podem ser aplicados para obtencdo de parametros geoldgicos, embora sejam
pouco utilizados para tal.

Mais recentemente um maior nimero de trabalhos tem sido publicados sobre o
tratamento de dados de temperatura obtidos em PDGs, a maioria aplicando métodos de
aprendizado de méquina. Dentre eles destacam-se Wu et al. (2013), Tian et al. (2015) e
Tian et al. (2017). Todavia todos eles focam nos métodos de aprendizado de maquina e
nas leituras obtidas por PDGs em regime de fluxo de pogos, com objetivo de fornecer
alternativas mais precisas para estimativa da temperatura de fundo.

Dessa forma a dissertacdo em questdo tem como objeto de estudo dados pouco
estudados pela industria ou pela academia, bem como traz objetivos inovadores pouco

usuais para a utilizacdo dos dados de leitura continua de temperatura pelos PDGs.
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3. MODELAGEM MATEMATICA DO DE BALANCO
DE ENERGIA

3.1. MODELAGEM MATEMATICA ANALITICA

E adequado que qualquer avaliacio sobre o comportamento da temperatura no
reservatorio seja em regime de estatica, devido ao menor ruido dos dados. Além disso,
em regime de fluxo as leituras sdo governadas pela transferéncia de calor ao longo das
linhas de inje¢ao do pogo, € menos da resposta do reservatério. Embora esta abordagem,
subentenda um regime sem fluxo no meio poroso propde-se uma modelagem da EBE
(Equagdo de Balanco de Energia) com todos os termos relevantes, incluindo aqueles
dependem de deslocamento, como advecg¢ao e dissipagcdo viscosa. Segundo Incropera et

al (2015) estes sdo:

Efeito transiente
Condutividade térmica
Adveccio

Compressao

Nk W

Dissipacao viscosa

Como o modelo apresentado acima ndo considera diferenca de cota, o efeito
gravitacional foi descartado. A escolha do modelo mais completo da EBE se deu para
facilitar trabalhos futuros, embora seja sabido que os termos de adveccao, compressao e
dissipagdo viscosa tenham efeito pequeno para inje¢ao de 4gua em regime de estatica.

Desenvolvendo cada um dos termos citado acima tem-se:

3.1.1 Termos de Efeito Transiente

Também conhecido como termo de aciimulo, representa a componente que
correlaciona a evolu¢do da temperatura () de um sistema com o tempo (z), sendo
dependente da capacidade térmica a pressao constante do sistema (cp) e da densidade do

mesmo (p) (Incropera et al, 2015).

90 (r, t)
ot

CpP (3.1
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3.1.2 Termos de Condutividade Térmica

Representa a parcela da transferéncia de calor através do efeito condutivo, sem
que haja movimentacdo fluida, como ocorre no caso da advecg¢do e da dissipacao viscosa.
A condutividade depende da constante de condutividade térmica do material (no nosso
caso seria o reservatorio saturado de 6leo e fluido injetado), e da distancia entre 2 pontos
(Incropera et al, 2015).

00%(r, t)

—k =g (3:2)

3.1.3 Termo Advectivo

Ao contrério dos 2 termos anteriores o termo advectivo € dependente e totalmente
associado a movimentagdo fluida dentro do sistema considerado, ou seja, da velocidade
dos fluidos no reservatério. Apesar de estarmos considerando um periodo de estatica de
producdo ainda é observado um periodo curto de acomodacao dos fluidos no reservatorio,
que costumam durar dentre o momento de parada de injecdo até a completa estagnacao
de pressdo. Como a regido onde tem-se a maior velocidade no momento de parada sdo as
proximidades do poco opta-se por manter esse termo no equacionamento, embora sua

relevancia ndo seja grande na solugdo final (Incropera et al, 2015).

a0(r,
CppVr (1, t) % (3.3)

3.1.4 Termo Compressivo

O termo compressivo € fun¢do, naturalmente, da compressibilidade do sistema
estudado, no caso do reservatorio de petroleo. Em sistemas incompressiveis, como rochas
macicas por exemplo, esse termo pode ser desconsiderado. Entretanto, como estamos
avaliando um sistema composto em parte por uma rocha porosa saturada por 6leo a
compressibilidade, embora pequena, existe e ndo serd descartada a priori. Assim esse
trabalho se propde a considerar o termo compressivo abaixo, que depende do coeficiente
de expansdo térmica do sistema (f), da porosidade do reservatério e também da variagdo

de pressdo a qual os fluidos do reservatério sao submetidos (Incropera et al, 2015).
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BHO(r, ) apg 2 (3.4)

3.1.5 Termo de Dissipacido Viscosa

A dissipagdo viscosa corresponde a transformacdo da energia mecanica (que no
nosso caso seria basicamente cinética) em calor. Essa componente tradicionalmente €
pronunciada em regimes turbulentos, onde as elevadas velocidades aceleram a perda de
calor por friccdo. No nosso caso, a exemplo do descrito no termo advectivo, as
velocidades envolvidas sdo baixas e atuam por um curto tempo. Entretanto,
consideraremos a dissipac@o viscosa na soluc@o global, tornando-a mais geral possivel

(Incropera et al, 2015).

oP(r,t) 0P(r,t)
oat ot

oP(r,t)
ot

Azv,(r,t) |BO(r,t)

3.5)
= Azv,(r,t)

[BO(r,t) — 1]

3.1.6 Desenvolvimento da Equacao do Balanco de Energia

Como resultad a equacdo de balango de energia que descreve o perfil de

aquecimento de um poco injetor em regime de estdtica (periodo de build-up) é dada por:

20(r,t) 00%(r,t) 200(r,t)
PP~ = —kT + cppv,(r,t) —
+ ppocr,n Lt (3.6)
oP(r,t)
+ Azv,. (1, t) 5% [BO(r,t) — 1]

3.1.7 Termo de Acoplamento Térmico entre Intervalos

Entretanto, como vimos acima, serd necessario acoplar a solu¢dao da equacdo de
balanco de energia dos 2 intervalos reservatério. Tal procedimento € necesséario pois
(13

resfria-se ambos os intervalos simultaneamente e, como o intervalo dito ‘“nio

reservatorio”, embora seja considerado um selo hidrdulico, ndo deve apresentar
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propriedades isolantes térmicas, ele permite a conducdo térmica entre os 2 intervalos
reservatorio(Ozisik, 2002). A figura 3.1 indica a modelagem do termo de acoplamento

térmico entre os 2 intervalos avaliados.

==
I
I
- = -
kip -1 I Orijs j=174z
11t = !
L r - ]
T Lj=1r
k4 ]
115 = ]
Qriiz .y " Orijoss J=1,5
B
T Fij=z2r =
koo _1
| 22" -] i-2
’ 91‘;,}:2

Figura 3.1 — Diagrama do modelo conceitual aplicado para definir a interacao
térmica entre os 2 intervalos

Como a figura acima indica deve haver um fluxo térmico entre os 2 intervalos
devido ao gradiente térmico entre a camada j=/ e a camada j=2 através do intervalo ndo
reservatorio, que nessa modelagem foi tratado como camada j=1,5. Nesse caso seria
adequado introduzir o conceito de resisténcia térmica, fruto de analogia direta entre a
conducdo térmica e a conducdo elétrica. Por defini¢do:

e T T %A :
Qj1j2 kA
Por conseguinte, é possivel assumir que o esquema explicito na figura 5 pode ser

definido como um circuito em série, onde, também por defini¢do:
Ri, =Ry +Ryys+Ry1s+Ryn (3.8)

Portanto:

1/2  1/2 1/2 1/2
2=/+/+/+/ (3.9)

k1,2 kll‘ k1‘1,5 k2‘1,5 k22\
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Figura 3.2 — Diagramas esquematicos do acoplamento térmico entre os 2 intervalos

avaliados sendo tratados como equivalente de circuito térmico

Admite-se que na modelagem pode-se assumir que ki 5 = kp 5 = k5, ki =

k, e k,, = k,. Portanto:

Assim:

4k1ky sk,
ki =

kikis + 2k k, + kysky

Por fim o termo de acoplamento seria dado por:

(6j=2 — 6j=1) (6

k,,A
12 2Az

- 7T(7”i2 - i2—1)k12

(3.10)

(3.11)

6,-1) (3.12)
2A

Desta forma, além de surgir mais uma componente na equacio de balango de

energia descrita acima a solucdo se torna interativa devido ao acoplamento entre as 2

equagdes. Portanto escreve-se a equagao de balanco de energia como:
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06,13, )

PiPi™5¢
K % + cp;p;0r, (1 ) %
+ B0 (ry, t) L2 9 (rf’ ) (3.13)
+ Azjv,, (1;,t) P(r” )[319 r,t) —1]
+ (=1 Dk, —(ej =22229f -1)

Na equacao (3.13) o sobescrito j representa o intervalo de interesse, podendo ser
1 (superior) ou 2 (inferior). Ja o termo k, representa a condutividade térmica do intervalo

dito “ndo reservatorio”.

3.2. DISCRETIZACAO NUMERICA DA EQUACAO DO
BALANCO DE ENERGA

De forma a melhor avaliar o acoplamento poco-reservatério serd utilizado um grid
radial, com as propriedades relevantes para solu¢do do problema distribuidas ao longo
dos anéis. Como forma de simplificacdo os intervalos de interesse niao foram
discretizados na vertical, de modo que a modelagem numérica que serd desenvolvida e
apresentada no préximo capitulo serd baseada em 2 grids unidimensionais acoplados

através da equacao (3.13).
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Poco injetor
de interesse

Poco injetor
de interesse

Intervalo reservatorio
superior

Intervalo nao reservatorio

Intervalo
reservatorio inferior

raio

Figura 3.2 — Diagramas esquematicos do modelo de acoplamento poc¢o-reservatorio

em coordenadas radiais, aplicado para a solucao do problema proposto

Finalmente € possivel discretizarmos a equacdo (3.13) em coordenadas

cilindricas, para melhor representar a geometria préxima do pogo injetor de interesse.

Assim tem-se:

[M t”._(l_i)i] tn
20r TV 2i) Arz| “Ti-ui
| Bt B (e, - P)
At Ar? 2At i+1, i—1,]
Az;Bvi!
JF] Tl t £ ¢
- (Rin,, — B, ) + klzl oi7
CpP; pj 1
~oar Vit (1 + Z)ﬁ riv1j =
tn
= |- EPiPi gn- —AZ'BJUTHJ (Ptn — ptn
At TV 20r  \Teng T i
+ kTi129£Ej*l
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4. MODELAGEM DIRETA DO PROBLEMA PROPOSTO

4.1. CAMPO DE PRESSAO - EQUACAO DA DIFUSIVIDADE
HIDRAULICA

O acoplamento entre a Equacdo do Balanco de Energia (EBE) e Equacdo da
Difusividade Hidraulica (EDH) se da nas 2 dire¢des, porém em termos distintos. Vejam
que a EBE impacta a solucdo da EDH apenas através das estimativas dos parametros de
fluido, como viscosidade e compressibilidade. Entretanto, na direcdo oposta, da EDH
para EBE, o acoplamento se dd em vdrias frentes, como nos termos advectivo,
compressivo e de dissipagao viscosa. A figura 4.1 apresenta a representacao esquematica

do acoplamento.

Presséo e Velocidade de

escoamento, para termos

advectivo, compressivo e
dissipagédo viscosa

Equacéo -
Difusividade Equagdo Balango
e de Energia

Hidraulica

A 4

Temperatura atualizando a
viscosidade e a
compressibilidade dos fluidos
presentes no reservatério

Figura 4.1 — Diagramas esquematicos do acoplamento de 2 vias entre a Equacao de
Balanco de Energia (EBE) e a Equacao de Difusividade Hidraulica (EDH)

Para o periodo de estatica a Equacdo da Difusividade Hidraulica pode ser escrita

conforme abaixo (Rosa et al, 2006).

0%P(r,t)  pu(8)c.(0) 0P (r,t) 4.1)
orz k ot

Em coordenadas cilindricas a equag@o acima serd discretizada como:
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_ tn+1 t
(1) —2men+ (1= 5) P, = e G 0 -

Onde a = ¢uc,/k.

Como mostra a equagao (4.2), bem como o diagrama da Figura 4.1, o acoplamento
da EBE em direcao a EDH se da através das propriedades de fluido do reservatério
(viscosidade e compressibilidade). A figura 4.2 reflete como pressdo e temperatura

influenciam em tais propriedades, gerando a necessidade do acoplamento.

Viscosidade do C5 vs Temperatura

Viscosity (cP)

Temperature (C)

Viscosidade do C5 vs Pressdo

Viscosity (cP)

Pressure (bar)

Figura 4.2 — Curvas de variacao da viscosidade do CS contra temperatura
(superior) e pressao (inferior) (Reid et al, 1987) .

Para as condi¢des de contorno do problema em questdo tem-se que:

i. Condicao de contorno externa da EDH (CCE)
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lim P(r,t) = P, 4.3)

r—>0oo

Ao discretizar-se em coordenadas cilindricas a equac¢do acima tem-se com a

expressao no contorno externo:
t _—

Sendo o sobescrito 1, 0 elemento mais afastado do pogo no grid de trabalho.

ii. Condicao de contorno interna da EDH

A condi¢do de contorno interna seria dada pela Equacdo de Darcy definida no
ponto do poco. Porém, como o mesmo estd em regime de estética, a vazdo associada ao

delta de pressdo € nula. Neste sentido:

kop :
~0 (4.5)

Qw = —— 5

uor
Discretizando a equacdo acima em coordenadas cilindricas tem-se que:

ap _ Pri+1 — Pri =0

W_ Ar

(4.6)

Pro = Pr1 “4.7)

Portanto, nos contornos, tem-se na EDH discretizada que:
i r—o B =P,
ii. r—0 B, =P,

Ja a condicao inicial de pressao ao longo do grid serd fornecida como entrada do
problema. Importante lembrar sé € conhecida a pressao ao longo do tempo no ponto r =
rw. Assim o campo de pressdo inicial em cada intervalo e ao longo do grid € admitido
como entrada pelo usudrio, dada a imposi¢do de vazdo durante a operagcdo do pogo, ou

seja, em tempos imediatamente anteriores ao fechamento.
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Por fim o tratamento da EDH conforme apresentada serd dada na forma matricial

APP™ = Bf", onde A e B compde as matrizes de coeficientes tri-diagonal abaixo:

1 0 0 0 0o 1"
A1z Qz2 043zp 0 0
e e @8)
0 0 AGm—2m-1 Om-1m-1 Amm-1
L0 0 0 0 1
Os termos a;; séo calculados a partir de:
. . . 1
1. i <j _)aﬁzl_ﬂ
2
i, i=j g =—(2+a%)
bfl tn
b3,
By' =| b2, (4.9)
bmm
2
Os termos b;; sdo calculados por b; = —a ALPitn"l.

At

Como foi comentado, o coeficiente a é funcdo da viscosidade dos fluidos do
reservatorio e da compressibilidade total do sistema. Portanto, o mesmo passa ser fung¢ao
da temperatura, que serd calculada através da Equacdo de Balanco de Energia. Como foi
observado na figura 4.2 a viscosidade varia em aproximadamente 1% para cada 1°C.
Assim adota-se como premissa que o valor de ut™ = u(6t, Pt") = y(g"-1, ptn-1,
Para que isso seja verdade, todavia, € necessario que o tamanho dos passos de tempos
sejam pequenos o suficiente para ndo causar variagdes muito grosseiras na temperatura

de um passo de tempo para o outro.

Ut = S0p; 1o (0L PN + (1 = S0py). phin (0571, PVT) (4.10)
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Vale ressaltar também que como o reservatdrio estd em regime estitico ndo €
esperado que se observem variagdo significativas de saturacdo ao longo do tempo.
Portanto, considera-se que SoL' = Sof=°.

Dessa forma a solucdo da matriz de pressdo do grid trabalho, no tempo t" sera

dada pela solucdo da equag@o matricial AP'™ = B'™, que, por sua vez, seria:

ptn — (At;l)—le)n (4.10)
A Figura 4.3 apresenta a solu¢do da difusividade hidraulica ao longo do
reservatorio modelado conforme grid cilindrico utilizado ao longo do tempo para

diferentes posicoes afastando-se do reservatorio. Ja a Figura 4.4 apresenta a solugdo da

EDH ao longo do raio para diferentes tempos.

PRESSAO vs Tempo | Fall-off

r=rw
r=50m
r=100m
r=200m

700 1

675 1

650 1

625 1

600 1

575 1
550 1 T

525 1

pressure(kgf/cm2)

500 T T T T L L
0 20 40 60 80 100

time(h)

Figura 4.3 — Perfil de fall-off de pressao vs tempo para diferentes posicoes no
reservatorio, conforme legenda, durante periodo de estatica
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PRESSAD vs Distancia | Fall-off
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Figura 4.4 — Perfil de fall-off de pressao vs distancia a partir da posi¢cao do poco (r

— rw) durante periodo de estitica para diferentes tempos, conforme legenda

4.2. CAMPO DE VELOCIDADES

De posse do campo de pressao ao longo do reservatério € possivel avaliar também
o perfil de velocidades no reservatério ao longo do periodo de regime estatico. Tais
velocidades sdo importantes para as componentes de adveccdo e dissipagdo viscosa.

A velocidade em cada célula do grid cilindrico serd obtida a partir da soma vetorial
das vazdes nas 2 faceis da célula em contato com a vizinhanga. As vazdes que atravessam

cada face serdo calculadas a partir da Equacao de Darcy, conforme abaixo (Dake, 2001).

P"i—l PTi P7'i+1
q'i—ﬂz_ 1/2

Ti-1 77 Ti+1

Figura 4.5 — Visao esquematica para avaliacao da velocidade em um ponto i, que
depende das condicoes de pressao da vizinhanca. A esquerda tem-se a vista de topo

e a direita a vista em corte
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qtt = At vt = QrrAz)vil = qﬁ::l - qﬁ:‘_l 4.12)
2 2

gy = fony oy -
" 2mrAz|\or/), . \or/,

1
L_E l+E

Discretizando a equagdo (4.13) em coordenadas cilindricas tem-se a seguinte

solugdo:

pin = _ K o

_ p (4.14)
rt 2mrAzAr U Tt

2P + P |

As figuras 4.6 e 4.7 apresentam o perfil de velocidade ao longo do reservatério
em diferentes tempos a partir do inicio do periodo de estitica, bem como a mudanga de

velocidade ao longo do tempo na posi¢do de maior velocidade, que € a posi¢do do pogo

(r =>rw).
VELOCIDADE vs Tempo | Fall-off
0.0010
— = W
— r=50m
0.0008 -1 —— r=100m
—— ' =200m
2 0.0006
E
LY
®
© 0.0004 1
8
3
0.0002 1
0.0000 A ¥
0 2 40 60 80 100
time(h)

Figura 4.6 — Perfil da velocidade dos fluidos no meio poroso em diferentes posicoes

do reservatorio ao longo do tempo, em m/s
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VELOCIDADE vs Distancia | Fall-off
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Figura 4.7 — Perfil da velocidade dos fluidos no meio poroso ao longo do
reservatorio para diferentes tempos apés o inicio da estatica, em m/s

Conforme discutido anteriormente, evidencia-se pelas figuras 4.6 e 4.7 que a
velocidade dentro do reservatério cai de forma muito rdpida, principalmente em
reservatorios de maior transmissibilidade. Assim vemos que na posi¢do do po¢o a mesma
tende a zero mas ndo atinge necessariamente esse nivel no tempo avaliado. Isso se d4 pelo
fato de a janela de tempo considerada ser insuficiente para o atingimento do regime
estatico pleno, como mostrado na figura 4.6.

Todavia vemos que a 25m de distancia do pogo a velocidade chega a zero em
menos de 10h. Isso nos permitiria afirmar que os efeitos advectivos e de dissipacao
viscosa sO atuardo muito préximo ao poco, mas, como ha uma acomodac¢do fluida ao
longo do tempo mesmo em regime de estdtica nao se entende ser razodvel desconsiderar
tais efeitos por premissa.

Finalmente, ap6s as definigdes de como modelar e solucionar numericamente o
problema da pressao, através da EDH, e da velocidade, através das Equagdes de Darcy,
pode-se enfim seguir para a solu¢do numérica da Equagao de Balanco de Energia na sua
forma quase completa, tal como apresentada neste trabalho. Com o acoplamento dela com
as solugdes supracitadas pode-se ter a correta modelagem do perfil de aquecimento
observado em um poco injetor apds a parada de injecdo, sendo este perfil um forte
indicativo dos campos de saturagcdo e de resfriamento ao longo do reservatério, ambos

associados diretamente a fracdo injetada em cada intervalo interesse.
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4.3. CAMPO DE TEMPERATURA - EQUACAO DO BALANCO
DE ENERGIA

A Equagdo de Balanco de Energia discretizada em coordenadas cilindricas,
conforme descrito na sec¢do anterior, foi dada pela equacao (3.14). Para solucdo dessa
equagcdo € necessdrio definirmos todas as propriedades térmicas e hidraulicas do

reservatorio.

4.3.1. Propriedades Térmicas do Reservatério - cp, p, k

No desenvolvimento da EBE as propriedades térmicas do sistema desenvolvem
papel chave na resposta final. Sdo elas: (i) capacidade térmica a pressdo constante — cp,
(ii) densidade - p e (iii) condutividade térmica - k. Ao termo (k/cp p) da-se o nome de
difusividade térmica e mede a taxa de transferéncia de calor da maior para a menor
temperatura em um dado material (Incropera et al, 2015).

Para o problema especifico as propriedades térmicas se referem aos valores
médios observados em cada célula de um reservatério de petréleo. A exemplo do
apresentado na secdo 4.1, tais propriedades, em particular cp e p, sd@o funcido da
temperatura e pressao no tempo avaliado, conforme indicam as figuras 4.8 e 4.9. Porém,
admitindo-se que os time-steps sdo pequenos o suficiente para que ndo ocorram mudangas

aprecidveis nestas grandezas de um momento no tempo para o outro, assume-se que:

cpt™ = cp(HtM, PM) = cp(9tn-1, pin-1) (4.15)

ptn — p(etn,Ptn) — p(etn—l’Ptn—l) (416)

Todas as propriedades em questdo exercem relevante papel nos termos transiente,

de conducido e de adveccao, sendo criticos para a solu¢do final do campo de temperatura.
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Cp do C5 vs Temperatura

W liquid

Cp (J/mol*K)

65

Temperature (C)

Cp do C5 vs Presséo

Cp (J/mol*K)

Pressure (bar)

Figura 4.8 — Curvas de variacao da capacidade térmica a pressao constante do C5

contra temperatura (superior) e pressao (inferior) (Reid ef al, 1987).
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Densidade do C5 vs Temperatura

Density (kg/m3)

Temperature (C)

Densidade do C5 vs Pressdo

Density (kg/m3)

Pressure (bar)

Figura 4.9 — Curvas de variacao da densidade do C5 contra temperatura
(superior) e pressao (inferior) (Reid et al, 1987).

Como estamos falando em propriedades térmicas médias do sistema todas devem

ser calculadas conforme abaixo.

cpft, = S0y cpo (0L P + (1 = S0y). cpi (87, P*7T) (4.17)
pin. = 5011 po (871, P + (1 = S0p). pin (0771, PTTY) (4.18)
k" = 50,4 ko (871, PP1) 4 (1 = 50,). iy (671, PEP1) (4.19)

cpf® = ¢r.epft + (1= ¢y, )cProcha (4.20)
Pty = rpfr, + (1= br)Procha (4.21)
ki = k™ + (1= by Krocha (4.22)
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A tabela 4.1 resume alguns valores médios das propriedades térmicas acima em
pressdo e temperatura compativeis com o range de trabalho para petrdleo, dgua e

carbonatos tipicos do Pré-Sal brasileiro.

Tabela 4.1 - Valores tipicos médios das propriedades térmicas para petroéleo, agua

e rochas carbonaticas ! (Reid et al, 1987) 2 (Incropera et al, 2015)

cp p k
J/kg. K kg/m’ W/m. K
Rocha Carbonatica a 909,20 275212 1,2893

600 bar e 600C?

4.3.2. Coeficiente de expansao térmica — f

O coeficiente de expansao térmica mede a compressibilidade de um dado sistema
face a variacdes de temperatura, ou, em outras palavras, quanto seu volume varia em
funcdo de variagdes positivas ou negativas na temperatura. O termo compressivo que
também compde a EBE depende de forma direta do coeficiente em questdo, ou seja:
fluidos incompressiveis tem f — 0, que anulam o peso do termo na soluc¢do final do
campo de temperatura. Além do termo compressivo, o efeito de dissipacdo viscosa

também tem influéncia da compressibilidade térmica.

A tabela 4.2 apresenta diversos valores do coeficiente de expansao térmica para

petréleo, dgua e carbonatos tipicos do Pré-Sal brasileiro.
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Tabela 4.2 - Valores tipicos do coeficiente de expansao térmica para faixa de

relevincia de pressio e temperatura ! (Reid et al, 1987 2 (Incropera et al, 2015)

B
1/K
Petroleo a 600 bar
e 600C ! 1.0e-3
Agua a 600 bar e
600C 1 2.1e-4
Rocha Carbonatica 2465

a 600 bar e 600C 2

4.3.3. Campo de Pressiao

O campo de pressdo, que exerce relevante papel tanto para o efeito compressivo
quanto para dissipa¢ao viscosa, € calculado conforme apresentado na sec¢do 4.1. O cdlculo
€ realizado sempre no mesmo passo de tempo, uma vez que o acoplamento da EBE em

direcdo a EDH € relativamente fraco e pode ser tratado a partir do passo de tempo anterior.

700
675
650
- 625
600
575
550

525

500

210

Figura 4.10 — Campo de pressao no tempo inicial ao longo do reservatoério radial
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Figura 4.11 — Campo de pressao no tempo final de analise ao longo do reservatorio

radial

4.3.4. Campo de Velocidades

A forma de cdlculo do campo de velocidades foi apresentado na secao 4.2. O
mesmo também deve ser obtido no mesmo passo de tempo da EBE, alimentando a mesma

em seus termos advectivo e de dissipagdo viscosa.
4.3.5. Campo de Temperatura — Solucao da EBE

Uma vez apresentados o conjunto de parametros que servird de insumo para a
solu¢do numérica da EBE pode-se dar continuidade a mesma, dada pela equacdo 4.14,

onde todos os parametros, a exce¢do do campo de temperaturas (Qrt]’.l) serdo insumos, que

foram descritos acima. Escrevendo na forma matricial tem-se que:

A10"  +A,0" +A;0" =B (4.24)

Ti+1

Como condicdes de contorno da EBE pode-se definir que:

i. Condicao de contorno externa (CCE) de EBE

Da mesma forma que na EDH assume-se que o grid considerado é grande o

suficiente para que o limite externo ndo tenha sido alterado pelo pogo. Portanto:
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lim 6(r,t) = 6., (4.25)

r—oco

Ao discretizar-se em coordenadas cilindricas a equagdo (4.25) obtém-se a

expresséo no contorno externo:

Hﬁm = 0, (4.26)
ii. Condicao de contorno interna (CCI) da EBE

Como o grid cilindrico € simétrico, pode-se afirmar que no contorno interno (r —

rw) o fluxo térmico é nulo. Em outras palavras, pela Lei de Fourirer, tem-se:

00
90 _ 4.27)
or

Discretizando a equacdo acima em coordenadas cilindricas tem-se que:

a6 _ 87'i+1 B Qri =0

W_ Ar

(4.28)

0y, = 0r, (4.29)

Portanto, nos contornos, tem-se que:
iii. r-o 6 =0,
1v. r—0 0, = Or,

E importante ressaltar, todavia, que a condicdo de contorno interna do problema
ndo € aplicada no ponto de medi¢do da temperatura no pogo injetor. Esse, como serd
mostrado na préxima secao, fica cerca de 9 cm do eixo de simetria, que é onde € aplicada
a CCL

A condig¢do inicial, tanto de temperatura quanto de saturacao, devem ser condi¢des
iniciais do problema, que é exatamente onde a maior incerteza do problema reside.

Assumindo um campo inicial de saturacdo do fluido injetado e de temperatura
pode-se resolver a equacao numérica apresentada também através da equacao matricial

A™@'™ = B'™, onde A e B sdo as matrizes de coeficientes conforme abaixo. Note-se que,
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assim como na solu¢cdo da EDH a matriz de coeficiente A € tri-diagonal, como

representacio da equacdo vetorial A,6,_1 + 4,0, + A,0,,.1 = A6.

_ tn
al; a3; 0 0 0
6 6 6
ajp Az Az 0 0
6 6 6
A =0 a3 asx A3 0 (4.30)
6 6 6
0 0 Am-2m-1 Am-1.m-1 am,m—l
L0 0 0 0 1 -
Os termos a;; sdo calculados a partir de:
iv. i<joal=-"Lym 4 (1 —i)ﬁ
) Jt 2ar 771 2i) Ar?
PS 0 _ CPiPj _tn ( 1) kj
V. i>j »a; =——v —(14+=)=
J Jt 2ar TH1 + 2i/ Ar?
cpjpj ki Bid; Az;Bvit
vi i=j oaql =LPi_o5% _Fi%i(ptn _ ptn ) _ 205G (ptn
’ J Jt At Arz  2At \'Titj Ti-1 241 Tit1,j
tn
P"i—1,j) + k12

Destaca-se que ao longo da diagonal principal tem-se representados os termos de

compressibilidade, adveccdo, condugio e dissipagdo térmica, enquanto que nos termos da

.. ~ <~ s tn £
vizinhanga observa-se apenas a condugdo e a advecgdo. Ja o termo fonte B," € dado

conforme abaixo:

0 tn
)
0
tn | b22 I 4.31
= [ .
By =| b3s | (4.31)
[b;‘,,mJ
. AzB Vi
0 .= 0 _ _CPjPjptn—-1 JTi-1j (ptn _
Os termos b;; sdo calculados por b;; = A Ory ™o (ri—l,j
tn tn
Prl-_l_j) + klzgri,j*'

Observa-se também que o termo de acoplamento entre camadas k;, aparece tanto

na diagonal principal da matriz de coeficientes A4" quando em Bg'. De forma a

— th—l

simplificar a implementacio numérica assume-se que O rij« » tornando o

Ti,j*
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acoplamento explicito. Essa simplificacdo é razodvel sempre que os passo de tempos
- 26
forem suficientemente pequenos para que Frin 0.

Por fim conclui-se que a solu¢do da matriz de pressao do grid trabalho, no tempo

t™ serd dada pela solugdo da equagdo matricial A5*0'™ = BY", que, por sua vez, seria:

o™ = (AY)1Bg" (4.32)
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5. RESULTADOS E SENSIBILIDADES DA
IMPLEMENTACAO DO MODELO DIRETO

Essa secdo se destina a apresentar os resultados da solu¢do numérica proposta nas
secdes anteriores para estabelecer o perfil de aquecimento de um reservatério de petréleo

nas intermediagdes de um pogo injetor com completacdo seletiva em 2 intervalos.

5.1. DETALHAMENTO DO GRID

Para avalia¢ao da solug¢do foi definido um grid cilindrico unidimensional ao longo do
raio com 100 anéis de raio varidvel, seguindo expressdao exponencial conforme nos
afastamos da vizinhanca do poco, ou seja, muito proximo ao pogo o anel teria espessura

de 1 a 2 centimetros e o ultimo anel teria espessura de aproximadamente 25 metros.

Espessura dos Anéis do Grid

20

espessura do anel im)
- =
[=] (%,

K]

0 20 40 &0 80 100
numera do anel no grid

Figura 5.1 — Espessura de cada anel do grid cilindrico utilizado
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Figura 5.2 — Vista de topo do grid cilindrico utilizada nos estudos

Poco Injetor

Intervalo
SUPERIOR

Intervalo
NAO RES

Intervalo
INFERIOR

Figura 5.3 — Seccao transversal do grid cilindrico utilizado nos estudos

De forma a atender plenamente a condic@o de contorno interna definida na se¢do
4.3.5 o poco também deve ser discretizado, uma vez que o elemento de medi¢do da
pressdo e temperatura ficam em posi¢do r — 1, ¢ a CCI é em r — 0. Portanto, os
primeiros elementos da discretizagdo do grid de simulag¢do que representam o pogo serd

dado conforme abaixo, uma vez que nesse trabalho 7pp; = 9 cm.
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©

Interior do poco

Reservatorio

Figura 5.4 — Vista de topo do grid cilindrico com destaque para discretizacao

muito préxima ao poco

PDG
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Interior do pogo

Reservatorio

Figura 5.5 — Secao transversal do grid cilindrico com destaque para discretizacao

muito préxima ao poco

5.2. DETALHAMENTO DOS PARAMETROS

A seguir sdo descritas todas as abordagens e valores considerados no trabalho para

todos os parametros de interesse para a solu¢do numérica do modelo proposto.

5.2.1. Propriedades Térmicas e Hidraulicas dos Fluidos e da Rocha Reservatorio

Propriedades tanto do 6leo presente no reservatorio quanto do fluido injetado, no

caso agua, sdo fornecidas por tabelas correlacionando tais propriedades com pressao e
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temperatura. Para obtencao do valor de interesse € proposta uma interpolacdo linear nas

tabelas.

up=up0,P),  f=ow 5.1)
cpr = cps(6,P), f=ow (5.2)
pr=pr6,P), f=ow (5.3)
ke =ke(6,P), f=ow (5.4)

Perfil de Viscosidade do Petréleo vs Temperatura e Presséo
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Figura 5.6 — Perfil de viscosidade do petréleo considerado na analise vs.

temperatura e pressao (Reid et al, 1987)
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Perfil de Viscosidade da Agua vs Temperatura e Pressdo
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Figura 5.7 — Perfil de viscosidade da agua injetada considerada na analise vs.
temperatura e pressao (Reid et al, 1987)

Perfil de Capacidade Térmica do Petréleo vs Temperatura e Pressdo
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Figura 5.8 — Perfil da capacidade térmica a pressao constante (Cp) do petréleo

considerado na analise vs. temperatura e pressao (Reid ef al, 1987)
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Perfil de Capacidade Térmica da Agua vs Temperatura e Presséo
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Figura 5.9 — Perfil da capacidade térmica a pressao constante (Cp) da agua

injetada considerada na analise vs. temperatura e pressao (Reid ef al, 1987)

Perfil de Densidade do Petrdleo vs Temperatura e Presséo
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Figura 5.10 — Perfil de densidade do petrdleo considerado na analise vs.

temperatura e pressao (Reid et al, 1987)
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Perfil de Densidade da Agua vs Temperatura e Pressdo
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Figura 5.11 — Perfil de densidade da agua injetada considerada na analise vs.
temperatura e pressao (Reid et al, 1987)

Perfil de Condutividade Térmica do Petrdleo vs Temperatura e Presséo
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Figura 5.12 — Perfil de condutividade térmica do petroéleo considerado na analise

vs. temperatura e pressao (Reid et al, 1987)

46



Perfil de Condutividade Térmica da Agua vs Temperatura e Presséo
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Figura 5.13 — Perfil de condutividade térmica da agua injetada considerada na

analise vs. temperatura e pressao (Reid ef al, 1987)

Com base nas curvas dadas pelas figuras acima foi desenvolvido um algoritmo de
regressao multivariada, onde obtém-se tais parametros como funcdo polinomial de
pressdo e temperatura. A Figura 5.14 apresenta os ajustes decorrentes dos polindmios
ajustados para o conjunto de dados em questdo. Ja os coeficientes que calibraram os
polinémios (C; e C,) representados nas equagdes (5.5) e (5.6) estdo presentes nas tabela

(5.1)e(5.2).

X, =C%+C2P +C36 (5.5)

Xy =C"+CPP+CYo (5.6)

Onde X representam os pardmetros térmicos dos fluidos: viscosidade, capacidade

térmica, densidade e condutividade térmica.

Tabela 5.1 — Coeficientes de ajuste para os parametros térmicos relevantes para

OLEO
C Cp c
Viscosidade () 0,29490 0,0002 -0,0025
CapaCid(i‘;j)T érmica 157,5884 -0,0071 0.26263
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Densidade (p;)

644,1795

0,0794 -0,6861

Condutividade Térmica

(kr)

0,12152

3,6866 -0,0003

Tabela 5.2 — Coeficientes de ajuste para os parametros térmicos relevantes para

AGUA
c Cp Cr
Viscosidade (1) 1,4021 0,0000 -0,0129
Capacidade Térmica 74,4618 20,0036 0,01545
(crr)
Densidade (p;) 1006,2504 0,0423 -0,4373
Condutividade Térmica 0.5726 0,0000 0.0012

(kr)

VISCOSIDADE DO OLEO (cp)
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Figura 5.14 — Nivel de ajuste entre a regressao miltipla polinomial e os dados de

entrada para viscosidade, cp, densidade e condutividade do 6leo.

48



VISCOSIDADE DA AGUA INJETADA (cp) CAPACIDADE TERMICA A P CONSTANTE DA AGUA INJETADA (J/kgK)

200

175 0
3 3
£ 150 g
o o
o &
5 125 o7
3 S
® 100 . I ]
2 2 .
So0rs LR .
v L ] v
© h-]
5 050 o s
s sn

025{ ®

0.00 . . . : : ; . 70 : . : :

000 025 050 075 100 125 150 175 200 70 n 7] 3 74 75
Valores Obtidos pela Regressao Valores Obtidos pela Regressao
DENSIDADE DA AGUA INJETADA (kg/m3) 080 CONDUTIVIDADE TERMICA DA AGUA (W/mK)

1040
] s 075
B ol E
Lf., 1020 F ) f, 070 o
o o e
S 8
® 1000 E 065
é - 0.60

CJ v
¥ %0 O b Cd
5 g 5
3 S oss
960
- . . . ] 0.50 T v v ' .
960 980 1000 1020 1040 0.50 055 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80
Valores Obtidos pela Regressao Valores Obtidos pela Regressao

Figura 5.15 — Nivel de ajuste entre a regressao miltipla polinomial e os dados de
entrada para viscosidade, cp, densidade e condutividade da agua injetada.

Para a rocha em questdo — carbonados do PPSBS — admite-se que as propriedades
térmicas serdo constantes face a temperatura e pressdao. Além disso, serd assumido, por
simplificacdo, que a composicado mineraldgica das rochas em questdo nao deve variar
substancialmente ao longo do reservatério. Dessa forma pode-se afirmar que tais
propriedades térmicas (cp,p, k) serdo constantes ao longo do modelo. Os valores

utilizados estao na tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Valores dos parametros térmicos da rocha carbonaticas aplicadas no

modelo direto (Incropera et al, 2015)

cp p k
J/kgK kg/m3 W/mK
Rocha Carbondtica 909,20 2752,12 1,2893

a 600 bar e 600C
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5.2.2. Condutividade Térmica da Camada Isolante Hidraulica

Conforme apresentado na se¢do 3.1.7 a condutividade térmica equivalente do
intervalo dito “ndo reservatério”, que funciona como elemento de acoplamento térmico
entre os 2 intervalos analisados, € definida conforme equagao (3.11).

Como afirmado acima a condutividade térmica da rocha serd assumida como
constante para os 3 intervalos (j = 1, 1,5 e 2). Entretanto, a condutividade térmica nos
intervalos ditos reservatorio (j = I e 2) serdo a média ponderada pela porosidade e pelas
saturacdes entre o parametro para a rocha, o 6leo e a dgua injetada. Portanto, serd

necessario recalcular k;, através de:

kl = (1 - ¢1)krocha + ¢1 [Swlkw(ex P) + (1 - Swl)ko(e’ P)] (5'7)
kz = (1 - ¢2)krocha + ¢2 [SWsz(Q, P) + (1 - Swz)ko(e’ P)] (5'8)
k1,5 = krocha (5.9

Por fim, tem-se que:

4'krochaklkz (5.10)
krocha(kl + kz) + 2k1k2

ki, =

Outra informacao importante é que na posi¢do do pogo (i=0) surge também um
novo termo de condutividade térmica entre os intervalos, que seria o proprio metal do
revestimento de producdo. Além disso dentro do pogo, ou seja, para r < rw, a
condutividade térmica € equivalente apenas a condutividade do ago. Portanto, tem-se que

o coeficiente de condutividade térmica equivalente ao longo do modelo serd dado por:

SUSUSELS
kikys + 2kiky + ki sks

7”>T'W—> k12 = (511)

4k ke sk, (5.12)
kaco +
kikys + 2k 1k, + kq sk,

r=n,—- ki, =
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r <ty 2 kiz = Kggo (5.13)

5.2.3. Coeficiente de Expansao Térmica

O coeficiente de expansao térmica, de forma a simplificar o problema proposto,
também foi considerado como sendo constante na temperatura e pressao para cada fluido
(petrdleo e dgua injetada) e também para a rocha reservatorio. Os valores considerados

foram os mesmos da Tabela 5.4:

Tabela 5.4 - Valores do coeficiente de expansao térmica utilizados no modelo direto

1 (Reid, Prausnitz, & Poling, 1987 *(Incropera et al, 2015)

P
1/K
Petréleo a 600 bar
e 600C ! e
Agua a 600 bar e
00C ! 2,1e-4
Rocha Carbonitica 24¢e5

a 600 bar e 600C 2

5.2.4. Campo de Porosidade

A porosidade média de cada elemento do grid de simulag¢do foi considerado como
entrada do problema, uma vez que existem metodologias e ferramentas amplamente

aplicadas na industria que deveriam ser utilizadas para tal. Dentre elas pode-se citar:

Andlise de petrofisica bésica,

Perfis como densidade, neutrdo, ressonancia magnética, etc
Inversdo sismica;

Modelagem geoestatistica;

/oo
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Figura 5.16 — Secc¢ao transversal esquematica do grid cilindrico com valores de

porosidade fornecidos do modelo geolégico original.

5.2.5. Campo de Permeabilidade

A permeabilidade média de cada elemento do grid de simulacdo também foi
considerada como input do problema, uma vez que existem metodologias e ferramentas
amplamente aplicadas na industria que deveriam ser utilizadas para tal. As mesmas

citadas acima também se aplicam para a avaliacdo de permeabilidade, somada também

aos testes de formagao (TFRs).

Como o grid que estamos trabalhando é unidimensional ndo faz sentido falar em

permeabilidade como um tensor em 3 dire¢Oes. Assim resume-se:
Krr KT9 Krz Kr-r 0 0 (514)
K=|Kor Ko9 Koz |=| 0 0 0)=K.
Kzr Kze Kzz 0 0 0

poco injetor

I

L l‘ il Il m
1600

1200

800

LU RURIEY

Figura 5.17 — Secc¢ao transversal esquematica do grid cilindrico com valores de
permeabilidades fornecidos do modelo geolégico original
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5.2.6. Campo Inicial de Pressao

A condicao inicial de pressao foi obtida a partir da solu¢do analitica da EDH para
um reservatério radial em regime permanente, que € o reservatorio onde todo o volume
adicional injetado € produzido pelas fronteiras. A solucdo, para um poco injetor no centro

do reservatorio avaliado, € dada por Rosa et al (2006) como:

it (T ,
P() =Ry =™ (7) o
w

Para as propriedades do grid definidos acima tem-se que a condicdo inicial de
pressao do problema proposta seria dada pela figura 5.18. Foi considerado como pressao

no po¢o no momento de fechamento Pwf = 700 kgf/cm2 para ambos os intervalos.

PRESSAO vs Distancia | Fall-off

700 - Intervalo

SUPERIOR
675 1

Intervalo
INFERIOR

650 4

625 1

600 -

pressure(kgf/cm2)

575 1
550 1

525 1

500

~

0 25 50 75 100 125 150 175 200
distancia (m)

Figura 5.18 — Campo inicial de pressao em cada um dos intervalos de interesse

O campo de pressao da figura 5.18 na visdo de corte lateral do grid de simulacao
¢ apresentado pela figura 5.19. Vejam que no intervalo dito “nio-reservatorio” a pressao

se mantém constante e igual a pressdo original (Pe = 520 kgf/cm?2).
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poco injetor

Figura 5.19 — Secc¢ao transversal do grid cilindrico com valores do campo inicial de
pressao

5.2.7. Campo Inicial de Temperatura

O campo inicial de temperatura devera ser funcdo essencialmente da solugdo da
Equacdo de Balanco de Energia (EBE) durante o regime de injecdo. Neste momento, ao
contrério do cendrio que tem-se durante o periodo de estdtica, as velocidades associadas
ao escoamento sao muito elevadas, de forma que os termos de advectivo e de dissipagcao
viscosa tendem a governar os processos de transferéncia de calor.

Como nio € objetivo desse trabalho a solucdo da EBE em regime de fluxo, iremos
lancar mao do software comercial CMG STARS® de forma a emular qual seria a solu¢ao
numérica da EBE para o regime de fluxo que, consequentemente, serd utilizada como
condi¢do inicial de temperatura.

Para tal foi criado um grid cilindrico representativo daquele criado para aplicagcdao
do modelo direto, conforme figura 5.20. Na mesma as dreas azuis representam os

intervalos reservatorio e a parte vermelha representa a secao nao reservatorio.
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Figura 5.20 — Grid cilindrico gerado no software comercial CMG STARS®

Para que se possa avaliar corretamente o perfil do campo de temperatura gerado
ao longo do regime de fluxo foram simulados 5 niveis de vazado de injecao de 4gua durante
30 dias — 100, 500, 1.000, 2.500 e 5.000 m?/d (vazdo acumulada de 3.000, 15.000, 30.000,
75.000 e 150.000 m?). A figura 5.21 representa o campo de temperatura do reservatdrio

no instante da interrup¢ao de injecao, que representa a nossa condi¢do inicial.

Perfil de Temperatura ao Longo da Regiao Resfriada

1.20

8

=]
o]
S

Temperatura Normalizada na Regiao Resfriada
=] =}
8 3

o
)
S

10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00
Distancia do Poco ao Longo da Regiao Resfriada

=@-Injecdo 3.000 m3 -@-Injecéo 15.000 m3 ©—Injecdo 30.000 m3 ©O-Injecao 75.000 m3 =@—Injecao 150.000 m3

Figura 5.21 — Campo de temperatura inicial do problema proposto gerado por 3
niveis distintos de injecao de agua

55



Observa-se que em todos 0s casos 0 campo de temperatura se aproxima de uma

func¢ao sigmdide, dada pela equagdo 5.16.

(L)A (5.16)

0(x) — Owy R, _
HOO—QWV; _(%)A_I_B[l_( A_f(x'A'BrRoo)

I
R

Por fim adotou-se como condig¢do inicial de temperatura do problema proposto a
solucdo dada pela equacdo (5.16) com os parametros da tabela 5.4. A figura 5.22

apresenta os campos iniciais de temperatura em questao.

Tabela 5.5 - Parametros de entrada da funcio sigméide que representaria a

solucao da EBE ao fim do regime de fluxo

Intervalo 1 Intervalo 2
A 1,5 1,5
B 5,0 2,0
R 10,0 50,0

5 TEMPERATURE | Build-up - Intervalo Superior e Inferior

Intervalo

65 1 SUPERIOR

60 - Intervalo
-~ INFERIOR
Q 55 4
o
3 50 1
c
@
g 45 1
8

40 4

35 1

30 4

0 20 40 60 80 100
distance(m)

Figura 5.22 — Campo inicial de temperatura em cada um dos intervalos de

interesse
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5.2.8. Campo Inicial de Saturaciao

A saturacdo no meio poroso com deslocamento bifdsico e imiscivel usualmente
respeita o modelo de Buckley-Leverett. A modelagem de Bucley-Leverett, também
conhecida como “pistdo-vazado”, foi definida por Buckley & Leverett (1946). Em
dominio unidimensional, como o que estamos desenvolvendo nessa disserta¢do, o modelo

de Buckley-Leverett é dado por:

dSw q dfw  0Sw (5.17)

ot T A¢ ox Ox
Onde Sw = Sw(x, t) representa a saturacdo da fase molhante (no caso agua), g

representa a vazo injetada, fw = fw(Sw) representa a funcio fluxo fracionario da dgua,
que, por sua vez, depende das caracteristicas microscopicas da rocha reservatério (dita
permeabilidade relativa) e da razdo entre as viscosidades do fluido injetado (dgua) e
deslocado (6leo).

Por definicdo o modelo de Buckley-Leverett apresenta algumas premissas
importantes, tais como:

* Fluxo linear e horizontal

* Fases incompressiveis e imisciveis

» Efeitos de gravitacionais e de pressdo capilar e despreziveis

Para o desenvolvimento desta dissertacdo o campo de saturacdo € muito importante
pois (i) ele servirdi como base para a estimativa dos parametros médios que serdo
utilizados no Equagdo de Balango de Energia e (ii) serd o parametro fundamental para
estimar a fracdo da vazao total que fora injetada em cada um dos intervalos de interesse.

(1) Pode-se observar nas se¢des seguintes como o campo de saturacdo influencia
0s parametros termo-mecanicos envolvidos na abordagem acoplada entre
EDH e EBH para assim obter o produto final que corresponde a evolugdo do
campo de temperatura no reservatério com o tempo.

(i1) Sabe-se que todo o volume injetado no reservatdrio provoca o deslocamento
do dleo, originalmente presente na formagdo, sendo substituido pelo fluido
injetado, nesse caso, dgua. Portanto, hd uma 6bvia correlagdo entre a o campo
de saturacdo de dgua no reservatério e o volume que fora originalmente

injetado em cada intervalo. Assim:
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VWinj = 27TAZf ¢) SW(T) rdr (518)

Discretizando para o grid em andlise tem-se que:

VWinj = TAz Z Sw; by Ar? (5.19)

Portanto, a partir do campo de saturagcdo, obtém-se as fragdes da vazio injetada

em cada intervalo através de:

VWinj1 (5.20)
X =
1 VWm]1 + Vwip;
VWinj2 5.21)
xZ -

Todavia € intuitivo pensar que o campo de saturagdo de fluido injetado seja
linearmente dependente do campo de temperatura inicial por ele gerado no reservatorio.
Isto se d4 porque o que gera o resfriamento no sistema durante a injecio é exatamente a
percolagdo do fluido frio no reservatério. Logo, quanto maior o volume de fluido injetado
maior serd o resfriamento do sistema, bem como maior serd a saturacdo de dgua no
reservatorio. Portanto deve haver uma relacdo entre essas 2 grandezas. Esta, no entanto,
ndo € conhecida a priori.

Tal correlacao ndo foi encontrada na literatura pesquisa sobre o tema e apresentada

no capitulo 2. Dessa forma 2 opg¢des surgem como alternativas:

a. Fazer o desenvolvimento analitico dessa relagdo através do acoplamento da EBE
e EDH para o regime de fluxo, bem como o modelo de Buckley-Leverett;

b. Gerar, através de software comercial CMG STARTS®, representacdo do grid
proposto e simular diversos niveis de vazao de inje¢do, para um mesmo periodo
de tempo, e obter diretamente os campos de saturacdo e temperatura gerados. E,

a partir desses resultados, gerar a relagdo constitutiva desejada.
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Para n3o aumentar sensivelmente o escopo dessa dissertacdo optou-se pela
alternativa (b). Com essa alternativa garantimos que o modelo de Buckley-Leveret serd
respeitado, além de apresentar menos dificuldades em sua implamentacdo. A figura 5.23
apresenta a relacdo entre a temperatura normalizada e a saturacdo normalizada, fruto de

2 das simulagdes supracitadas.

LogLog Relacao T x Sw em t=0

10° 1 S

)
B 107 1 Vwinj = 1.500
= m3/d
2
= ’
= -2 '
o 1077 1 Vwinj = 15.000
S m3/d
e
o
0
n 1073 §
o
10_‘ - T T

10~° 10-° 104 103 102 107 10°
Temperatura Normalizada

Figura 5.23 — Relacao entre saturacao de agua injetada e temperatura no

reservatorio — diferentes volumes de agua injetados

Utilizou-se o conceito de temperatura e saturacdo normalizadas. Isso se deve ao
desejo de representar adequadamente ambas as varidveis na mesma escala e com
coeréncia representativa. Tais normaliza¢cdes foram aplicadas conforme as equacdes 5.22

e 5.23.

6 — O, (5.22)
Onorm = "o
0 inj

s _ (1—Sor)—Sw (5.23)
Wnorm = "6~ Sor

Da forma apresentada ambas as vardveis tendem a zero enquanto v — 0 e tendem

a 1,0 enquanto r = 7.
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Destaca-se na figura 5.23 que a relacao entre temperatura e saturacio ndo € tnica,
como poderia se pensar a principio, mas varia conforme o nivel de vazio imposta. Isso se
da porque no fluxo altas vazdes implicam em maior proeminéncia dos regimes advectivo
e de difusdo térmica. Isso faz com que o haja menor tempo disponivel para que a massa
fria injetada ganhe calor do reservatorio, e, assim, a frente fria avanca mais rapidamente
no meio. J4 para vazdes baixas o inverso se apresenta, com a troca térmica ocorrendo de
forma rapida, restringindo assim o avanco da frente resfriada no reservatdrio.

A figura 5.24 apresenta esquematicamente como ocorre o processo de troca
térmica no regime de fluxo para um mesmo volume injetado, porém a diferentes vazdes
(g1 < g2 < g3) honrando-se o mesmo volume total injetado.

Temperaturae

Saturacao
Normalizada

" ! I Frente de
I Temperatura
| ] I Normalizada - q3
'FrentJ de I
I Tempkratufa
Frente de i Normplizage =2
Temperatu’a I I
Normalizada - q1/ ]
I [ |
/ / ]

Frente de
Saturacao
Normalizada

(91, g2, q3)

Distancia do poco

Figura 5.24 — Relacao esquematica entre as frentes de avanco da saturacao e da
temperatura mais fria no reservatorio para diferentes niveis de vazao

Pelo diagrama esquemadtico acima pode-se observar que o perfil de temperatura
de reservatorio € funcdo da vazao, bem como do volume total injetado. Em contrapartida
o perfil de saturacdo, pelo modelo de Buckley-Leverett, é funcdo principalmente do
volume injetado, sendo o perfil de temperatura mais fortemente relacionado com vazao.

Assume-se como premissa que a relacdo entre saturacdo normalizada e a
temperatura normalizada serd funcdo do proprio campo de temperatura, o que serd
especialmente util quando formos resolver o problema inverso na préxima se¢cao. Como
o volume injetado em cada intervalo é exatamente o que se deseja conhecer € necessdrio

que a escolha de relagdo Saturagdo Normalizada e Temperatura Normalizada se d€ através
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de parametros do préprio campo de temperatura. Para tal foi escolhido o parametro R,
que representa o raio limite de resfriamento do reservatorio a partir do fluido frio injetado.
Assim pode-se redefinir o grafico presenta na figura 5.23 em fun¢do do parametro R,

conforme figura 5.25:

LogLog Relacao T x Sw em t=0

10°
8 10-1
S 107 1
N
T
-
=
Z 1072 ;
0
v
L
2
A 107 5

R
(O
QX'O‘P -
104 + .

10-° 10~ 1074 10-3 1072 107 10°
Temperatura Normalizada

Figura 5.25 — Relacao entre saturacao de agua injetada e temperatura no

reservatorio — diferentes valores de R,

O workflow aplicado para determinagdo do campo de saturacao, a partir do campo

de temperatura previamente definido.

1. Definir os parametros a partir dos quais serd definido o campo de temperatura
(segundo equagdo 5.15)

2. Escolher a relacdo entre Saturacdo de Agua normalizada e Temperatura
normalizada a partir do parametro R,.

3. Normalizar o campo de Temperatura a partir da equagao 5.21

4. Obter o campo de Saturacio de Agua normalizada a partir da relacio definida
em (2) e do campo de Temperatura normalizado definido em (3)

5. Obter o campo de Saturacio de Agua desnormalizado a partir da equagdo

(5.22)

A figura 5.26 representa esquematicamente o workflow apresentado.
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Figura 5.26 — Workflow do processo de definicao do campo de saturacao a partir

do campo de temperatura inicial

No anexo 1 dessa dissertacdo apresenta-se um dbaco com conjunto de 8 relacdes
constitutivas para diferentes parametros R, que serd utilizado para resolver o problema
proposto, através do workflow para determinacdo do campo de saturacdo a partir do

campo de temperatura.

5.3.  WORKFLOW PARA SOLUCAO DO PROBLEMA PROPOSTO

Apés apresentacdo e detalhamento de cada passo do modelo numérico
desenvolvido essa sec@o se destina a detalhar o workflow através do qual tudo que foi
previamente detalhado se integra no algoritmo. Antes, no entanto € importante definir
duas classes de propriedades que integrardo esse workflow mais cujo tratamento serd
distinto: (i) propriedades constantes e (ii) propriedades f (P, ).

A diferenciacdo entre elas se da por como cada parametro € suscetivel a mudangas
de pressao e temperatura. Isso € fundamental pois, como ja foi apresentado anteriormente,
todo o workflow do modelo direto se baseia em solucionar numericamente o campo de
temperatura do reservatério de forma implicita e, a cada timestep, alterar todos os
parametros envolvidos que sdo influenciados pelos campos de temperatura e pressdo. A
tabela 5.3 resume quais os parametros envolvidos na solu¢do do problema proposto se
enquadram na categoria de propriedades constantes ou varidveis conforme pressio e
temperatura, além de avaliar como cada uma impacta na solucdo da EDH (campo de

pressao) e da EBE (campo de temperatura).
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Tabela 5.6 - Relacio da influéncia das variaveis do problema direto sobre os

campos de temperatura e pressao

Varia Conforme  Afetam a Solucio Afetam a Solucio
Pressao e/ou da EDH (Campo da EBE (Campo

Temperatura? de Pressao) de Temperatura)
Porosidade Nao Sim Sim
Permeabilidade Nao Sim Sim
Viscosidade Sim Sim Sim
Compressibilidade Nao Sim Sim
Cond’utlsfldade Sim Nao Sim
Térmica
Ca;lacu'iade Sim Nao Sim
Térmica
Densidade Sim Nao Sim
Coeficiente de
Expansao Nao Nao Sim

Térmica

Abaixo detalha-se cada um dos passos que, por sua vez, estdo esquematizados na
figura 5.27. Destaca-se, todavia, que se trata do workflow do problema direto. O

workflow do problema inverso serd detalhado na préxima secao.

1 — Definir as propriedades constantes ao longo do grid de simulagdo para ambos 0s
intervalos;

2 — Definir a condi¢do inicial de pressao para ambos os intervalos;

3 — Definir a condi¢do inicial de temperatura para ambos os intervalos;

4 — A partir de (2) definir a condicdo inicial de saturacdo para ambos os intervalos
(conforme workflow apresentado na se¢do 5.1);

5 — Estimar as propriedades varidveis em pressdo e temperatura;

6 — A partir de (1), (2) e (5) obter solu¢do numérica implicita da EDH para obtencao do
campo de pressdo em ambos os intervalos;

7 — A partir de (1), (5) e (6) obter o campo de velocidade em ambos os intervalos;

8 — A partir de (1), (3), (5), (6) e (7) obter a solu¢cdo numérica implicita da EBE para
obtenc¢do do campo de temperatura para cada intervalo. Neste passo € importante detalhar
que, tal como proposto, hd um acoplamento térmico entre os intervalos 1 e 2 e, portanto,

a solucdo da EBE demandara também (3) da camada acoplada;

63



9 — Realimentar (2) com (8) e seguir o fluxo para o préximo timestep;

Propriedades

Campo de
Pressaono
tempo tn-1

T Intervalo 1

Intervalo 2

]
: |
) 1
A 1
: 1
- 1
1
1
! constantes > solicao da Campy de Campo de -
1 EDH Pressaono Velocidade |
! t t t t
1 Propriedades £mpo th no tempo tn :
| #°,T) | |
1
! |
1 v 1
—— Timestep atual : 1
_— ; Campo de 4 1
Proximo timestep : Saturacio no Tecrzr:glgafuera = Solucéo da l— !
; 1
1 tempo tn no tempo tn EBE -
e 1 'y 1
1 1
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Figura 5.27 — Visao esquematica do workflow do modelo direto para solucio do

problema proposto

5.4. SOLUCAO DO PROBLEMA DIRETO PROPOSTO

Por fim, de posse de toda a modelagem necessdria para a solu¢do da EBE acoplada a

EDH, pode-se avaliar os resultados da implementagao numérica apresentada ao longo dos

capitulos 4 e 5. Simulou-se um periodo de aquecimento equivalente a 10 dias, ou 240h.
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TEMPERATURE | Build-up - Intervale Superior e Inferior
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Figura 5.28 — Evolucao do campo de temperatura em cada um dos intervalos de

interesse ao longo do tempo estipulado na analise

Observa-se o comportamento do campo de temperatura ao longo do tempo,
principalmente na relacdo de temperatura entre os 2 intervalos de reservatorio de
interesse. E notério que no longo tempo regides mais distantes do pogo no intervalo 1 (ou
superior) estdo sendo resfriadas e nao aquecidas como poder-se-ia esperar. Isso se da pela
elevada condutividade térmica entre os intervalos, e o fato do o intervalo 2 (inferior) estar
sempre mais frio que o superior.

Também chama aten¢do o perfil da temperatura no intervalo originalmente mais
frio (inferior) muito préximo poco. Ha uma clara inflexao no perfil da temperatura entre
o ponto r = 5 metros e o ponto r = rw. Isso se da pelo fato de a condutividade por dentro
do poco ser muito maior que a condutividade pela rocha, o que acelera ainda mais a
tendéncia ao equilibrio térmico entre os 2 intervalos nesse ponto.

A figura 5.29 apresenta os resultados esperados da temperatura na posi¢do do poco

para os 2 intervalos ao longo do horizonte de tempo estudado.
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& TEMPERATURA | Build-up - 2 intervalos

Intervalo
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Figura 5.29 — Evolucao da temperatura lida no poco (r = 0) em cada um dos

S.5.

intervalos de interesse

SENSIBILIDADES SOBRE OS PARAMETROS E TERMOS DA
SOLUCAO NUMERICA

Esse trabalho se propde a realizar um total de 5 andlises de sensibilidade sobre os

parametros relevantes ao problema. Serdo elas:

© a0 o

5.5.1.

Caracteristicas permo-porosas (permeabilidade e porosidade);
Condutividade térmica, capacidade térmica e densidade;
Condutividade térmica do intervalo isolante hidraulico;
Condicao inicial de saturacao;

Condicao inicial de temperature.

Caracteristicas Permo-porosas dos Intervalos Reservatorio

Para avaliagdo da sensibilidade sobre a porosidade e permeabilidade dos

intervalos reservatorios avaliados serdo feitos 3 cendrios de varia¢do individual sobre a

permeabilidade e outros 2 cendrios sobre a porosidade. Nos cendrios de 1 e 2 a porosidade

¢ mantida igual ao caso de referéncia. Nos cendrios 3 e 4 a permeabilidade é mantida

igual ao cendrio de referéncia.

Cendrio 1: Permeabilidade 10x maior que a matriz utilizada no caso referéncia;
Cendrio 2: Permeabilidade 10x menor que a matriz utilizada no caso referéncia;
Cenario 3: Porosidade 50% maior que a matriz utilizada no caso referéncia;
Cendrio 4: Porosidade 50% menor que a matriz utilizada no caso referéncia;
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Tais cendrios serdo avaliados a partir das curvas de temperatura e da derivada da

temperatura contra o tempo na posi¢do do pogo.

5.5.1.1. Cenidrio 1: Permeabilidade 10x maior que a matriz utilizada no caso
referéncia

TEMPERATURA | Build-up - 2 intervalos

- = Well no Intervalo 1 - SENSIBILIDADE
&0 4 — Well no Intervalo 2 - SENSIBILIDADE
Well no Intervalo 1 - REFERENCIA
55 4 Well no Intervalo 2 - REFERENCIA
'S 50 1
u
£ 45
=
£ 40 1
M
35 4
30 4
25 T T T T T T
0 50 100 150 200 250
timeih)

Figura 5.30 — Sensibilidade da solucdo do problema direto frente a reducao da

permeabilidade

5.5.1.2. Cenario 2: Permeabilidade 10x menor que a matriz utilizada no caso
referéncia.

TEMPERATURA | Build-up - 2 intervalos
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0 50 100 150 200 250
timeih)

Figura 5.31 — Sensibilidade da solu¢io do problema direto frente ao aumento da

permeabilidade
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De forma critica pode-se observar que a permeabilidade afeta muito pouco o perfil

de aquecimento do pog¢o durante o periodo de estatica.

5.5.1.3. Cendrio 3: Porosidade 50% maior que a matriz utilizada no caso
referéncia

TEMPERATURA | Build-up - 2 intervalos

- = Well no Intervalo 1 - SENSIBILIDADE

&0 4 — Well no Intervalo 2 - SENSIBILIDADE
Well no Intervalo 1 - REFERENCIA

55 Well no Intervalo 2 - REFERENCIA

temperature{oC)
i

P
[*3]

0 50 100 150 200 250
timeih)

Figura 5.32 — Sensibilidade da solu¢io do problema direto frente ao aumento da

porosidade

5.5.14. Cenario 4: Porosidade 50% menor que a matriz utilizada no caso
referéncia

TEMPERATURA | Build-up - 2 intervalos
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Figura 5.33 — Sensibilidade da solucdo do problema direto frente a reducio da

porosidade
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Ao contrario do efeito da permeabilidade a sensibilidade sobre a porosidade do
reservatorio tem um efeito mais franco sobre o perfil de aquecimento observado no pogo.
Observa-se que variagdes da ordem de 50% na porosidade podem alterar sensivelmente
as derivadas de temperatura, e ndo s6 no curtissimo prazo. Observa-se variagdo nas
derivadas ap6s 30-50h do inicio da estdtica, o que acarretam, inclusive, em diferencas
também no proprio grafico cartesiano da temperatura pelo tempo. Tal diferenca, todavia,
€ bem menos sensivel como vemos na figura 5.34.

A porosidade, além de afetar os campos de pressdo e, consequentemente, de
velocidades, também exerce papel fundamental da defini¢do dos valores médios das
propriedades térmicas, que, por sua vez, tem papel central nos termos condutivo,

transiente e de acoplamento entre intervalos.

5.5.2. Condutividade Térmica, Capacidade Térmica e Densidade do Reservatorio

Sabendo que os termos de capacidade térmica e densidade da rocha estao sempre
associados na EBE poderemos avaliar a sensibilidade em questdo através 4 cendrios
distintos. Em cada um deles todos os demais parametros serdo considerados iguais
aqueles do cendrio de referéncia, apresentado ao longo da se¢ado 5.

Ja nos cendrios 5 e 6 serdo avaliadas varia¢do conjuntas da condutividade térmica
e do termo (cp p) na mesma dire¢do e na mesma propor¢do. Dessa forma serd possivel
avaliar se o perfil de aquecimento no pogo varia conforme a difusividade térmica, definida
pela equagdo 5.24.

k (5.24)

A =—
CpP

e Cenirio 1: Condutividade térmica 30% maior que a utilizada no caso referéncia;
e Cenirio 2: Condutividade térmica 30% menor que a utilizada no caso referéncia;
e Cendrio 3: (cp p) 30% maior que a matriz utilizada no caso referéncia;

*  Cendrio 4: (cp p) 30% menor que a matriz utilizada no caso referéncia;

* Cendrio 5: Condutividade térmica e (cp p) 30% maiores que no caso referéncia

* Cendrio 6: Condutividade térmica e (cp p) 30% menores que no caso referéncia

Importante destacar que a variagdo imposta, de 30% para cada pardmetro, € uma

proposta de variacdo mais estreita e coerente a depender da geologia e mineralogia local.

69



N3ao h4, entretanto, uma orientacao técnica de que se trata do range mais adequado a ser

aplicado em rochas do Pré-Sal brasileiro.

5.5.2.1. Cenirio 1: Condutividade térmica 30% maior que a utilizada no caso
referéncia

TEMPERATURA | Build-up - 2 intervalos

= Well no Intervalo 1 - SENSIBILIDADE
&0 4 — Well no Intervalo 2 - SENSIBILIDADE
Well no Intervalo 1 - REFERENCIA
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timeih)
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=]

Figura 5.34 — Sensibilidade da solu¢io do problema direto frente ao aumento da

condutividade térmica

5.5.2.2. Cenario 2: Condutividade térmica 30% menor que a utilizada no caso
referéncia

TEMPERATURA | Build-up - 2 intervalos

= Well no Intervalo 1 - SENSIBILIDADE
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Well no Intervalo 1 - REFERENCIA
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]

100 150 200 250
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=
n
=]

Figura 5.35 — Sensibilidade da solucdo do problema direto frente a reducao da

condutividade térmica
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Pelos resultados acima pode-se concluir que a variagdo da condutividade térmica
em 30% para mais € para menos provoca variacoes ndo muito sensiveis sobre os
resultados do perfil de aquecimento do reservatério, embora seja um pouco mais
impactante que os termos de permeabilidade e porosidade.

Observa-se que uma reducdo na condutividade provoca o desaceleramento do
aquecimento. Estes resultados confirmam o que seria esperado, com a maior
condutividade levando a uma comunicagdo mais acelerada entre a temperatura no

contorno € no po¢o.

5.5.2.3. Cenirio 3: Cp p 30% maior que a matriz utilizada no caso referéncia;

TEMPERATURA | Build-up - 2 intervalos

= Well no Intervalo 1 - SENSIBILIDADE
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Figura 5.36 — Sensibilidade da solu¢io do problema direto frente ao aumento do

produto cp e densidade

5.5.24. Cenario 4: Cp p 30% menor que a matriz utilizada no caso referéncia;
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TEMPERATURA | Build-up - 2 intervalos
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Figura 5.37 — Sensibilidade da solucao do problema direto frente a reducio do
produto cp e densidade

A variagdo do produto capacidade térmica a pressdo constante e densidade gera
efeitos pouco expressivos na assinatura de aquecimento do reservatorio. O efeito,
entretanto, € inverso em relacdo ao impacto da condutividade térmica. O aumento no
termo avaliado provoca uma maior resisténcia a comunica¢do da temperatura no contorno
externo no pogo. Assim teriamos um aquecimento mais lento, refletido também pelos
valores mais baixos das derivadas. A reducdo do termo em questdo gera exatamente o
efeito oposto, ou seja, uma aceleragdao no aquecimento do poco.

Entretanto, os resultados parecem indicar que o efeito de aumentar a conduvidade
térmica em 30% ¢é diferente do observado ao se reduzir a capacidade térmica a pressao
constante em 30%, por exemplo. Tais valores seriam suficientes para ndo alterar a
difusividade térmica, o que significa que, se o problema fisico de condug¢do térmica pura,
nio deveriamos esperar variacdes nos resultados. Nos cendrios 5 e 6 a seguir pode-se

responde melhor essa pergunta.

5.5.2.5. Cenario 5: Condutividade térmica e Cp p 30% maior que a matriz
utilizada no caso referéncia, de forma a manter a difusividade térmica
sem alteracoes.
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TEMPERATURA | Build-up - 2 intervalos
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Figura 5.38 — Sensibilidade da solu¢ao do problema direto frente ao aumento na
mesma propor¢ao do produto cp e densidade e da condutividade térmica

5.5.2.6. Cenario 6: Condutividade térmica e Cp p 30% menor que a matriz
utilizada no caso referéncia, de forma a manter a difusividade térmica
sem alteracoes.
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Figura 5.39 — Sensibilidade da solucao do problema direto frente a reducio na
mesma propor¢ao do produto cp e densidade e da condutividade térmica

Os resultados dos cendrios 5 e 6, através das figuras 5.38 e 5.39, confirmam que
o fato de a difusividade hidrdulica ndo ser alterada ndo significa que o perfil de
aquecimento no po¢o também nio o serd. Isto é devido ao fato de que ndo se trata de um
problema de condutividade térmica simples, mas sim um caso com varios outros termos

relevantes envolvidos.
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Observa-se um perfil curioso nessas sensibilidades, todavia. Ao contrario dos
cendrios 1, 2, 3 e 4, em que o mesmo perfil identificado no reservatério mais resfriado
(Intervalo 2) se repetia para o reservatério menos resfriado (Intervalo 1) agora ocorre
exatamente o oposto. O aumento tanto da condutividade térmica quanto da capacidade
térmica gera uma aceleracdo do aquecimento no intervalo 1 e reducdo do mesmo no
intervalo 2. J4 quando hd a reduc@o dos 2 termos em questdo ocorre o efeito oposto:
intervalo 1 tem seu aquecimento desacelerado, enquanto que o intervalo 2 aquece mais
rapidamente.

Isso se deve essencialmente a relacdo entre a conduvidade térmica entre os
intervalos e a conduvidade térmica dos intervalos em si, conforme apresentado na se¢ao
5.a. Ao ndo alterarmos a difusividade hidrdulica o aumento da conduvidade perde peso
na solucdo. Entretanto, ainda haja sensiveis modificacdes devido a condutividade entre

zonas, dada pela equacdo (5.10). A sensibilidade a seguir (5.5.3) explorara esse conceito.
5.5.3. Condutividade Térmica do Intervalo Isolante Hidraulico

Para avaliarmos o efeito da condutividade térmica entre os intervalos reservatorio de

interesse serdo propostos 4 cendrios distintos. Sdo eles:

e Cenario 1: Condutividade térmica da camada isolante hidraulica 10x menor que
o cendrio referéncia — equivalente a definir a camada como isolante térmica;

e Cendrio 2: Condutividade térmica da camada isolante hidraulica 10x maior que
o cenario referéncia;

¢ Cenario 3: Condutividade térmica da camada isolante hidraulica 30% maior que
o cendrio referéncia;

¢ Cenario 4: Condutividade térmica da camada isolante hidraulica 30% menor que

o cenario referéncia;

Os cendrios 1 e 2 foram propostos de forma a avaliar casos mais extremos, provando
o valor de definirmos esse termo no equacionamento. J4 os cendrios 3 e 4 sdo definidos

para avaliar qual o impacto dessa varidvel dentro da faixa de incerteza proposta

5.5.3.1. Cenario 1: Condutividade térmica da camada isolante hidraulica 10x
menor que o cenario referéncia — equivalente a definir a camada como
isolante térmica;
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Figura 5.40 — Sensibilidade da solucao do problema direto frente a reducio em 10x

da condutividade térmica da camada ‘‘ndo-reservatorio”’

5.5.3.2. Cenario 2: Condutividade térmica da camada isolante hidraulica 10x
maior que o cendrio referéncia;
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Figura 5.41 — Sensibilidade da solucao do problema direto frente ao aumento de
10x da condutividade térmica da camada ‘‘nao-reservatorio”

Com os resultados acima fica muito claro que a comunicagdo entre os intervalos
reservatorio tem um peso significativo na solucao. A reduciao da comunicagao térmica,
equivalente ao isolamento térmico quase total, provoca uma aceleracdo no aquecimento
do intervalo menos resfriado e uma desaceleracdo do intervalo mais resfriado. Efeito
similar, porém, com menor magnitude, ocorreu no cendrio 5 da se¢ao 5.3.3, onde teriamos

uma maior condutividade térmica dos intervalos reservatorios. J4 o aumento da
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condutividade térmicas entre os intervalos provoca uma aproximacdo as curvas de
aquecimento, com a aceleragcdo da curva de aquecimento do intervalo mais frio, devido a

influéncia do intervalo mais quente.

5.5.5.3. Cenario 3: Condutividade térmica da camada isolante hidraulica 30%
maior que o cendrio referéncia;
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Figura 5.42 — Sensibilidade da solu¢ao do problema direto frente a aumento em
30%x da condutividade térmica da camada “nao-reservatorio”

5.5.3.4. Cenario 4: Condutividade térmica da camada isolante hidraulica 30%
menor que o cenario referéncia;
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Figura 5.43 — Sensibilidade da solu¢ao do problema direto frente a reducao em
30% da condutividade térmica da camada ‘“nao-reservatorio”
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Observa-se a variagdo na magnitude da condutividade térmica da camada isolante
hidriulica dentro da faixa admitida como incerteza praticamente ndo provoca variagoes
na assinatura de aquecimento dos intervalos. Todavia, como vimos, € fundamental que

esse parametro seja considerado no equacionamento do problema em questao.

55.4. Condicao Inicial de Saturacao;

E esperado que perturbacdes no campo de saturagio provoquem mudangas na
assinatura de aquecimento, uma vez que altera as propriedades térmicas médias em torno
do poco pelas equacdes (4.17), (4.18), (4.19), (4.20), (4.21) e (4.22).

Todavia, conforme descrito na se¢do 5.2, esse trabalho assume como premissa que
ha uma relacdo constitutiva entre saturac@o e o campo de temperatura. Portanto nio faz
sentido avaliarmos independentemente como a varidvel saturacdo influencia a solugdo
numérica proposta. A mesma, entretanto, serd avaliada em conjunto com a variagdo da

condicdo inicial de temperatura, no préximo item.

5.5.5. Condicao Inicial de Temperatura

Do préprio equacionamento do problema apresentado ja hd indicacdo que a
condic¢do inicial exerce papel muito relevante sobre o perfil de aquecimento observado no
reservatorio no periodo estitico. A depender do grau do resfriamento do reservatério o
aquecimento pode ser extremamente lento até atingir novamente o pogo injetor.

Como foi discutido anteriormente o modelo conceitual de fluxo acoplado com as
equacoes de transferéncia de calor supde que que a frente de saturagcdo do fluido injetado
deva andar sempre mais a avancada que a frente fria no reservatorio. Isso, naturalmente,
pressupde uma causalidade entre tais parametros, ou seja, quanto mais fluido € injetado
no reservatério maior espera-se que seja a frente resfriada e, consequentemente, teriamos
um resultado diferente no perfil de aquecimento.

Para uma avaliacdo do impacto do perfil da frente resfriada no momento inicial da
estatica (doravante citada como condicdo inicial de temperatura) serdo propostos 2
cendrios extremos:

* Cenario 1: frente fria tomando praticamente todo o intervalo reservatério de

interesse, supondo uma inje¢ao muito efetiva;
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* Cenario 2: frente fria praticamente ndo adentrando no reservatério, supondo uma

injecdo muito pouco efetiva;

Como forma de facilitar as andlises serdo aplicados os mesmos cendrios de
temperatura para os 2 intervalos, de forma que tanto o intervalo 1 quanto o 2 serdo

submetidos aos seguintes campos de temperatura:

CAMPO DE TEMPERATURA EM t=0 | Intervalo 1

m— anario REFERENCIA
m— Cenario 1

80 — Canario 2
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Figura 5.44 — Campos de temperatura inicial para sensibilizar o impacto da
saturacao do fluido injetado sobre o perfil de aquecimento do reservatoério —

Intervalo 1 (Superior)
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CAMPO DE TEMPERATURA EM t=0 | Intervalo 2
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Figura 5.45 — Campos de temperatura inicial para sensibilizar o impacto da
saturacao do fluido injetado sobre o perfil de aquecimento do reservatorio —

Intervalo 2 (Inferior)

5.5.5.1. Cenidrio 1: frente fria avancando até praticamente todo o intervalo
reservatorio. Supdem-se uma injecao muito efetiva;
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Figura 5.46 — Soluciao do problema direto para o cenario de frente fria avancando
em todo o intervalo reservatorio

5.5.5.2. Cenidrio 2: frente fria praticamente niao adentrando no reservatério.
Supoéem-se uma injecio muito pouco efetiva;
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Figura 5.47 — Solucio do problema direto para o cenario de frente fria

praticamente nao avancando no intervalo reservatorio

Com andlises gréaficas simples observa-se que o perfil do campo de temperatura
exerce papel chave para a identificacdo das assinaturas de aquecimento durante o regime
de estdtica. Em cendrios em que praticamente todo o intervalo avaliado estd resfriado o
perfil de aquecimento é muito lento, praticamente imperceptivel dentro do intervalo
temporal considerado (240 horas). Como foi visto nos outros cendrios de sensibilidade,
nenhum outro parametro seria capaz, dentro das faixas de incerteza, variarem dessa
maneira tanto o perfil de temperatura quanto da derivada em si, onde os valores tentem a

zero ja a partir de 3 a 4 horas de estatica.

O cendrio 2 também confirma tal conceitual, onde, devido ao curto avanco da
frente fria, o aquecimento se dd muito rapidamente, até atingir a temperatura do

reservatorio infinito.

5.5.6. Resumo dos Resultados

A partir dos resultados apresentados nas secdes anteriores pode-se afirmar que a
variavel que confere o maior impacto sobre a solucao do modelo desenvolvido é o campo
de temperatura inicial. Outros parametros também se destacam, como a condutividade
equivalente entre os intervalos e a condutividade térmica das rochas reservatorio.
Todavia, admitindo-se que tais parametros sdo conhecidos ou que sua variacao ocorre

dentro de uma faixa de incerteza que pode ser estimada por ensaios de laboratério, o
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parametro que governard a solu¢cdo do modelo é o campo inicial de temperatura e, como
foi proposto na sec¢ao 5.2.8, o campo de saturacdo inicial.

Tais resultados refor¢cam a percepcao apresentada ja o capitulo 1 desse trabalho,
de que a partir da assinatura de temperatura € possivel estimar o volume que fora injetado
em cada intervalo, e, inclusive, estimar o campo de saturacdo decorrente. Assim o

problema inverso comega a se desenhar, sendo melhor desenvolvido no capitulo 6.
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6. PROBLEMA INVERSO: AJUSTE DOS DADOS
SINTETICOS E REAIS A PARTIR DO MODELO
NUMERICO PROPOSTO

Uma vez apresentado e discutido o modelo numérico proposto para solugdo do
problema direto passaremos nesse capitulo para discussdo de resultados do campo de
temperatura fruto de simulacdo de fluxo e obtidos diretamente de dados reais de pogos
injetores de campos do Pré-Sal brasileiro.

O objetivo do mesmo serd apresentar como os dados que serdo utilizados como
insumo para resolu¢cao do problema inverso, bem como apresentar como esse problema
inverso serd formulado a partir do modelo proposto nos capitulos anteriores. Por fim,
apresenta-se como o modelo numérico proposto funciona adequadamente para responder
a principal pergunta que motivou esse trabalho: qual a fracdo de fluido injetado
efetivamente percolou cada um dos intervalos avaliados em um poco de completacao

seletiva.

6.1. OBTENCAO DOS DADOS SINTETICOS

Os dados sintéticos foram obtidos a partir de um modelo de fluxo representativo
simulado no software STARS 2017.1, da suite da CMG. Este simulador de fluxo térmico
permite avaliar o comportamento térmico de um reservatdrio de petréleo quando
submetido a inje¢do de fluido frio para, assim, identificar como se daria o perfil de
aquecimento do reservatério em regime de estatica.

Tais dados servirdo como testes cegos ao modelo direto, onde serd conhecida a
vazdo injetada e a assinatura de reaquecimento de reservatdrio na posi¢ao do pogo, que é
o dado real medido e aquele que objetiva-se ajustar.

Foram simulados 5 cendrios de combinagdo de vazdo entre os 2 intervalos,

detalhados nas tabelas 6.1 € 6.2.

82



Tabela 6.1 — Cenarios de Vaziao Simulados Numericamente

Cenario Vazao Intervalo Superior  Vazao Intervalo Inferior
1 500 m3/d 2500 m3/d
2 2500 m3/d 1000 m3/d
3 100 m3/d 5000 m3/d
4 5000 m3/d 2500 m3/d
5 500 m3/d 5000 m3/d

Tabela 6.2 — Cenarios de Fracao Injetada Simuladas Numericamente

Cenario Vazao Intervalo Superior Vazao Intervalo Inferior
1 16,7% 83,3%
2 72,5% 28,5%
3 2,0% 98,0%
4 66,7% 33,3%
5 9,1% 90,9%

Os cendrios em questdao foram simulados em regime de fluxo por 30 dias e em
regime de estdtica por 100 dias (2400 horas). Os mesmos foram escolhidos para que fosse
possivel cobrir um conjunto grande de cendrios possiveis de serem observados na vida
real, como cendrios em que ambos os intervalos sdo tem volumes elevados injetados e
pequenas diferencas entre si (cendrio 4), cendrios onde a injecdo € concentrada em um
intervalo tnico (cendrio 3), cendrios em que hd uma distribui¢dao majoritaria pelo intervalo
inferior e outras pelo superior (cendrios, 1 e 2, respectivamente), entre outros. Outros
cendrios poderiam ser simulados e avaliados, mas entende-se que 5 cendrios para testes
de robustez j4 representam um volume significativo de testes e cobertura de cendrios para
avaliacdo.

Nas figuras 6.1 a 6.5 apresenta-se os dados da assinatura do aquecimento de pogos
injetores nos intervalos superior e inferior para cada um dos 5 cendrios simulados no

simulador térmico CMG STARTS®.
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Figura 6.1 — Dado simulado para os intervalos superior e inferior — Cenario

sintético 1
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Figura 6.2 — Dado simulado para os intervalos superior e inferior — Cenario

sintético 2
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Figura 6.3 — Dado simulado para os intervalos superior e inferior — Cenario

sintético 3
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Figura 6.4 — Dado simulado para os intervalos superior e inferior — Cenario

sintético 4
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Figura 6.5 - Dado simulado para os intervalos superior e inferior — Cenario

sintético 5

6.2. OBTENCAO DOS DADOS REAIS

Ao contrario dos dados sintéticos apresentados acima os dados reais sdo, por
defini¢do, dados obtidos a partir de medi¢des reais de pogos injetores operando no Pré-
Sal brasileiro. Tais medidas sao obtidas através de PDGs posicionados na parte externa
da coluna de injecao (vide capitulo 1), sendo capaz de medir e armazenar dados em alta
frequéncia de pressao e temperatura da formagao de frente ao reservatorio.

Neste trabalho serdo utilizados dados de temperatura extraidos de 3 pocos

injetores do PPSBS, com periodos de estitica que variam entre 96 a 360 horas.
6.2.1. Dados Reais Cenario 1 (Poco Injetor 1)

Trata-se de um poco injetor de flanco, com 2 zonas estratigraficas bem definidas,

e propriedades constantes médias conforme tabela abaixo.
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Tabela 6.3 — Valores médios de permeabilidade, porosidade e compressibilidade

representativos do poco injetor 1

Intervalo Intervalo
SUPERIOR INFERIOR
Permeabilidade
Média (mD) 1200 600
Porosidade 0,15 0,12
Compressibilidade
da rocha (kgf/cm2)! LOE-5 1.2E-5

Na figura 6.6 apresentam-se as medidas extraidas dos PDGs de ambos os
intervalos desse poco injetor 1. A exemplo dos dados sintéticos apresentados na sec¢ao
anterior, esses dados serdo utilizados ao longo desse capitulo como insumo para solugao
do problema inverso, ou seja, estimar o volume injetado em cada intervalo a partir do

perfil de reaquecimento observados nos 2 intervalos.

TEMPERATURA | Poco Injetor 1

65
- Intervalo Superior
60 = Intervalo Inferior

55 1

45 1

Temperatura (oC)

35 1

25

0 50 100 150 200 250
Tempo (h)

Figura 6.6 — Dado reais observados para o poco injetor 1
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6.2.2. Dados Reais Cenario 2 (Poco Injetor 2)

A exemplo do poco injetor 1 este também € um poco de um campo do PPSBS,

com 2 zonas estratigraficas bem definidas e propriedades constantes médias conforme
tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Valores médios de permeabilidade, porosidade e compressibilidade

representativos do poco injetor 2

Intervalo Intervalo
SUPERIOR INFERIOR
Permeabilidade
Média (mD) 1400 1000
Porosidade 0,16 0,14
Compressibilidade
da rocha (kgf/cm2)! LOE-5 1.2E-5

Na figura 6.7 apresentam-se as medidas extraidas dos PDGs de ambos os

intervalos desse poco injetor 2.
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Figura 6.7 — Dado reais observados para o poco injetor 2
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6.2.3. Dados Reais Cenario 3 (Poco Injetor 3)

A exemplo do poco injetor 1 e 2 este também € um poco de um campo do PPSBS,

com 2 zonas estratigraficas bem definidas e propriedades constantes médias conforme
tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Valores médios de permeabilidade, porosidade e compressibilidade

representativos do poco injetor 2

Intervalo Intervalo
SUPERIOR INFERIOR
Permeabilidade
Média (mD) 800 1000
Porosidade 0,10 0,14
Compressibilidade
da rocha (kgf/cm2)! LOE-5 1.2E-5

Na figura 6.8 apresentam-se as medidas extraidas dos PDGs de ambos os

intervalos desse poco injetor 3.

- TEMPERATURA | Poco Injetor 3

- |Intervalo Superior
60 4 = Intervalo Inferior

55 1

45 1

35 1 :
30 4

25

Temperatura (oC)

0 20 40 6 8 100 120 140 160
Tempo (h)

Figura 6.8 — Dado reais observados para o poco injetor 3
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6.3. DETALHAMENTO DO PROBLEMA INVERSO

6.3.1. Introducio aos Problemas Inversos

Segundo Aster et al (2018) um problema direto € aquele onde se deseja obter
resultados quaisquer (d) a partir de um conjunto de dados de entrada disponiveis (m) e

algum modelo a priori (G), onde se verifique a relagao:

d = G(m) 6.1)

O modelo G pode ser um conjunto de equagdes simples, diferenciais ordindrias,
diferenciais parciais, algum algoritmo complexo, etc. Nao ha diferenciagcdo do modelo
para com a classifica¢do do problema em si.

Ja um problema inverso subverte essa ldgica, uma vez que se tratam de problemas
onde se dispde do resultado final (d) — seja a partir de medig¢des fisicas ou simula¢des em
pacotes fechados — mas nao se conhece os dados originais que alimentam o modelo a

priori (m). Ou seja:
m = G 1(d) (6.2)

Em resumo:

a) Problema Direto: conhecem-se (m) e (G) e deseja-se obter (d)

b) Problema Inverso: conhecem-se (d) e (G) e deseja-se obter (m)

¢) Problema de Identificacdo de Sistema: se conhecem (m) e (d) e se deseja obter
(G)

Para o problema que foi apresentado nesta dissertagdo tem-se que:
e Quais sao os dados disponiveis?

Os dados disponiveis, conforme capitulo 1 e 2, sdo dados de temperatura em periodo
de estatica obtidos através de medig¢des fisicas realizadas em intervalos injetores de pocos
de petréleo. Logo os dados disponiveis sao os dados do final da cadeia de interesse, ou

seja, a resposta do reservatério a um estimulo externo.
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¢ Qual o modelo fisico envolvido?

O modelo envolvido foi descrito detalhadamente ao longo das secdes 3, 4 e 5,
findando no workflow apresentado na se¢io 5.2. Em resumo trata-se da aplicacao da EBE

acoplada a EDH e resolvida de forma numérica através de um algoritmo ja determinado.
*  Quais os dados objetiva-se obter?

O principal resultado desejado € a vazdo injetada em cada um dos intervalos de
interesse, uma vez que esta € a variavel desconhecida do problema. Todavia o insumo do
modelo direto em questdo € o campo inicial de temperatura e de saturacdo do reservatério

no regime de estéatica.

7" [01 67 .. 6a]
92 lo2 02 .. 2]

m = = 6.4
SVZV SL, Sh, .. SL 6.4)
Swli=o  1SZ, SZ, .. S&. .

Como apresentado no capitulo 5 a relacdo entre saturacdo e temperatura serd dada
através do dbaco de relagdes constitutivas entre saturacao normalizada e da temperatura

normalizada. Pelo algoritmo apresentado na secdo 5.2.8 tem-se que:
Sw = f(6) (6.5)

Portanto, pode-se resumir a matriz que explicita 0 modelo m apenas conforme abaixo:

ety _[er e .. 6]

m=|o] =k 5 5 (6.6)
t=0 1 2 b n t=0

Evidencia-se, que, para o problema abordado nesta dissertagdo, conhecemos tanto

o modelo fisico envolvido (G) e conhecemos qual a resposta desse modelo a um estimulo

(d) mas nao conhecemos qual foi esse estimulo (m). Assim pode-se afirmar que o

problema de interesse € um problema inverso, e deve ser resolvido como tal.
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Ainda de acordo com Aster et al (2018) problemas inversos sdo casos especiais
da ciéncia e da engenharia uma vez que a simples resposta matematica ao problema nao
¢ suficiente para representa-lo. Uma razao para tal € que existem diversos conjuntos de
dados de entrada que geram a mesma resposta final — dados medidos. Surge entdo a
necessidade de avaliacdo quanto a razoabilidade daqueles resultados.

Por esse tipo de caracteristica os problemas inversos trazem contigo conceitos
poucos familiares aos problemas diretos, como: existéncia, unicidade e estabilidade da
solucdo. Segundo Hadamard (apud Aster et al, 2018) um problema inverso bem-posto €
tal que:

* Exista solugdo;
* A solucido tenha unicidade;
* O processo de obten¢do da solugdo seja estavel.
Discutindo rapidamente os conceitos abaixo e como eles aplicam-se para 0 nosso

problema proposto tem-se:

a) Existéncia de solucao

Pode-se resumir que o conceito de existéncia de solugdo estd associado ao nivel
de ruido de medicao dos dados disponiveis. Para alguns problemas inversos o nivel de
ruido pode ser da mesma magnitude da grandeza medida, o que significaria que o modelo
estaria ajustando tanto o ruido quanto o dado. Isto levaria a inexisténcia da solugdo.

Embora os PDGs tenham nivel de precisdo elevada, os ruidos do mesmo ndo sdo
despreziveis. Porém, como a frequéncia de leitura é muito alta (1 dado a cada 5 segundos)
pode-se afirmar que o ruido € pequeno e ndo atrapalharia a andlise quanto a existéncia de

solugdo.

b) Unicidade da solucao

Ainda de acordo com Aster et al (2018) se uma solu¢do de um problema inverso
existe ela pode ndo ser inico, mesmo que seu conjunto de dados medidos tenda a infinito.
A tal propriedade di-se o nome de nao-unicidade, que é uma caracteristica de um
problema inverso linear com posto matricial, onde G apresenta um espago nulo nio-
trivial. Para problemas inversos lineares isso significa que Gmg =0 o que,
consequentemente, significa dizer que qualquer combinacdo linear desses dados m,

podem ser somados a uma solucdo mgxt que satisfaz o problema inverso sem modificar
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0 ajuste previamente posto. H4, portanto, um ndmero significativamente grande de
modelos que ajustam os dados medidos, e isso € uma caracteristica inerente do problema

inverso.
Gmgxr = G(mgxr + mp) =d (6.7)

O grau de ndo unicidade do problema € proporcional ao niimero de varidveis que
compdem o modelo, uma vez que hd aumento proporcional da dimensdo de G e,
consequentemente, 0 aumento o espago vetorial nulo. Em outras palavras quanto menos
varidveis linearmente independentes compuserem o modelo (m) menor o nimero de
solugdes que o problema inverso admitira.

Para o problema proposto nesse trabalho o modelo que objetiva-se estimar
apresentaria cerca de 200 varidveis, ou seja, um valor de temperatura para cada célula do
grid proposto. Esse conjunto de 200 varidveis, por sua vez, permitiria um numero
sensivelmente grande de solug¢des que ajustariam os dados medidos, tornando o problema
inverso mal posto, com grande nao-unicidade. Uma forma de minimizar esse problema,
seria parametrizar o campo de temperatura inicial nos intervalos 1 e 2, conforme ja fora
proposto no capitulo 5 através da equagdo (5.12). Isto permite reduzir o niimero total de
varidveis de 200 para 6, consequentemente, reduz o grau de ndo unicidade do problema.

Dessa forma o modelo estimado para o problema inverso serd dado conforme

abaixo.

(6.8)

1T 1 1 1
m_g] _[a b Roo]

92 t=0 az bZ Rgo
Assim, a defini¢cao do campo de temperatura de forma parametrizada, conforme

acima permite diversas vantagem para a solucdo do problema proposto, tais como:

e Reduzir a ndo-unidade da solugdo

* Reduzir o risco de implausibilidade fisica da solu¢do obtida

» Facilitar a coeréncia da solu¢do para determinacdo do campo de saturacdo, via
relacdes constitutiuvas

* Facilitar a convergéncia de métodos de otimizacao para obtencao da solucao
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¢) Estabilidade do processo de solucio

Ja o conceito de instabilidade de solu¢ao (ou instabilidade do processo de solugao)
ocorre quanto pequenas variagcdes nos dados medidos provocam grandes variagdes no
modelo estimado. Isso tende a ndo ocorrer no nosso tipo de problema, uma vez que tanto
os dados medidos quanto os dados estimados t€ém a mesma ordem de grandeza. Assim
pode-se afirmar que o processo de solucdo do problema proposto € estavel, podendo-se
evitar a utilizacdo de métodos de regularizacao.

Portanto pode-se concluir que, com o modelo de parametros estimados dado acima
o problema inverso, embora ainda ndo seja totalmente bem-posto pelo conceito de

Hadamard (apud Aster et al, 2018) tende a se aproximar dessa classificacao.

6.3.2 Processo de Solucao

Em linhas gerais o processo de solucao de um problema inverso consiste em obter
um modelo de parametros que, ao aplicarmos no modelo a priori G, fornecera resultados
(d) que se aproximam dos dados medidos (d*). A diferenca entre os dados estimados e
os dados medidos da-se o nome de residuo e a solu¢@o desejada serd aquela que minimiza

esse residuo.
Gm=d=~=d* (6.9)

Tal residuo pode ser estimado de diferentes formas, sendo as mais tradicionais o
residuo pela norma 1 e pela norma 2. As mesmas estdo dadas pelas equacdes (6.10) e

(6.11).
n
Fos = ld = d'll} = lIGm = d"ll} = ) |(Gom; — )] (6.10)
i

" (6.11)
fs = d—d'll3 = 16m — &I} = ) (Gam; — dy)?
i

Como trata-se de um problema de minimizacao da fungdo residuo pode-se obter,
para cada uma das definicdes da norma acima, uma soluciao do problema inverso, que,

segundo Aster et al (2018) seria dada por:
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- [or()e] e ()

m? = [GTG]"1GTd (6.13)

Nota-se que na expressdo da solugcdo extada m estimada pela na norma 1 surge
termo f, que representa o ponto estaciondrio em que se estd calculando o residuo, ou seja,
f = f(m). Assim o problema de minimizacdo pela norma 1 se torna iterativo, tendo que
ser calculado de forma numérica. Ja para a norma 2 a solugao € direta.

Entretanto s6 € possivel obter a solucdo do problema inverso através da aplicacao
das expressdes abaixo quando (G) pode ser expresso de forma linear e analitica com (m),
como em um sistema de equagdes por exemplo. Do contrdrio se faz necessdrio
implementar a minimizagao do residuo através de algum método de otimizagao que, para
esse trabalho, escolheu-se método simplex de Nelder-Mead.

A funcdo residuo, que sera alvo da minimizacdo, foi definida como:

2 n 21J
_N1 N6 -6)
f;”es - ZE [Zl f (6.14)

Onde i representa cada um dos anéis do grid de trabalho e j representa cada um

dos intervalos.
6.3.2.1 Método de Nelder-Mead

O método de Nelder-Mead foi publicado originalmente por John Nelder e Roger

Mead em 1965, como sendo uma evolucdo ao método simplex, proposto originalmente
por Spendley, Hext e Himsoworth (1930).

Segundo Nelder & Mead (1965), esse método tem sido aplicado amplamente para

problemas que envolvem minimizacdo sem restri¢cao de fun¢des de n varidveis, e tem sua

popularidade devida, entre outros, aos seguintes fatores:

* Nao necessidade do célculo explicito ou implicito de quaisquer derivadas da

funcdo objetivo;
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* Em cada iteragc@o poucas avaliacdes da funcdo objetivo sdo feitas;
* Acentuado decréscimo do valor da funcdo objetivo nas primeiras avaliagdes da

fungao;

Dentre os pontos destacados acima o que torna o método mais interessante para o
problema € a sua ndo necessidade do célculo explicito ou implicito de quaisquer derivadas
da fungdo objetivo para convergir. A grande complexidade de se calcular as derivadas
para nossa funcdo G, dada pelo algoritmo numérico apresentado nas se¢des anteriores
tende a degradar sensivelmente a performance do método de minimizagao.

Para testar a eficiéncia desse método em relacdo a outros cldssicos da programacao
linear e foi realizado um teste com um conjunto de dados sintéticos do cendrio 2,

apresentado na secao anterior. Sdo eles:

i. Nelder-Mead (referéncia)
ii. BFGS?
iii. L-BFGS*

iv.  Powell’

3 BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanoo): Método de otimizagdo irrestrita quasenewtonio baseada em
busca linear, onde ndo depende de estimativas de matriz Hessiana para garantir convergéncia, embora
depende de cdlculos das derivadas de primeira ordem. Usualmente fornecem bons resultados quando

fungdo envolve muitas varidveis; (Broyden, 1970), (Fletcher, 1970), (Goldfarb, 1970), (Shanno, 1970)

4 L-BFGS-B (Limited BFGS): Método de otimizagdo irrestria quasenewtoniano, baseado no BFGS (BFGS
de memdria limitada). Foi desenvolvido para lidar melhor com problemas com elevado niimero de
varidveis, onde a matriz Hessiana é usualmente muito esparsa. Também depende das avaliacées das

derivadas de primeira ordem. (Nocedal, 1980)

3> Powell: Método de otimizacdo baseado em busca bi-linear, que ndo demanda avaliacdes de derivadas de
qualquer ordem e, consequentemente, a fungdo que se deseja minimizar ndo precisa ser diferencidvel. Esse
método € especialmente iitil para encontrar minimos locais ou globais de fungdo complexas,
principalmente aquelas sem uma explicitacdo matemdtica, jd que ndo preconiza o cdlculo das derivadas.

(Powell, 1964)
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Estes foram escolhidos pois estdo previamente implementados no pacote SCIPY® do

Python e ndo demandam célculos prévios de gradientes ou hessianas para operarem.

Evolucao da Convergencia para os Metodos Testados
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Figura 6.9 — Evolucao da convergéncia dos métodos escolhidos para solucao do

problema inverso

Pelos resultados acima fica claro que método de Nelder-Mead apresenta os
melhores resultados em termos de convergéncia, chegando a reduzir o residuo em 50
vezes apds apenas 50 avaliagdes, e a uma reducdo de quase 100 vezes apds as 150
avaliacdes maximas definidas. O método Powell, que se assemelha do Nelder-Mead por
também nao demandar cdlculos de derivadas, também apresentou bons resultados,
reduzindo o residuo em cerca de 70 vezes apds 150 avaliacdes. J4 o método BFGS, que
demanda estimativas das derivadas de primeira ordem (que no SCIPY sdo feitas através
de diferencas finitas), apresentaram performance pior, sequer avancando além de uma

reducdo do residuo da ordem de 2 vezes.
6.3.2.1 Workflow do Processo de Obtencao da Soluciao

Uma vez definidos os conceitos relevantes ao problema inverso, bem como do

método de otimizacdo que serd aplicado, a dltima etapa a ser detalhada antes da efetiva

8 SCIPY: é um ambiente baseado em python aberto para comunidade cientifica e focado em métodos

matemdticos, de ciéncia e engenharia (Scipy .org, 2019)
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aplicacdo do método proposto para resolver o problema inverso para os 5 cendrios de
dados sintéticos e para os 3 conjuntos de dados reais, apresentados nas secdes 6.1 € 6.2,

€ a concatenacao desses passos no workflow a seguir.

1 — Definir a estimativa inicial para os 6 parametros que compde a solu¢do do problema
inverso (a’, b, R'o0, a?, b? e R*) da equacio 5.12

2 — A partir dos parametros de (1) determinar o campo inicial de temperatura através da
equacgdo 5.12

3 — A partir de (1) e (2) determinar o campo inicial de saturacdo (vide workflow
apresentado na secdo 5.1)

4 — A partir de (2) e (3) determinar a variagdo do campo de temperatura ao longo do tempo
através do workflow apresentado na se¢do 5.2

5 — A partir de (4) calcular a fun¢do residuo através da equacao 6.14;

6 — Avaliar o valor de residuo e comparar com a tolerancia imposta. Caso seja menor
interromper o loop;

7 — Atualizar os parametros que compde a solu¢do do problema inverso através do método

de Nelder-Mead e retornar a (2)

64. SOLUCAO DOS PROBLEMAS INVERSOS - DADOS
SINTETICOS

Essa sec@o tem por objetivo testar o workflow apresentado anteriormente para
obtencdo da solug¢do do problema inverso para os 5 cendrios simulados, conforme secao
6.1, e também para os 3 cendrios de dados reais extraidos de pocos injetores em
reservatorios do Pré-Sal brasileiro.

A partir da solu¢do do problema encontrado para cada cendrio pode-se obter qual a
fracdo injetada em cada intervalo, e confrontar com o rateio que deu origem a cada um
dos resultados sintéticos utilizados. Através de “teste cego” serd possivel calibrar o
modelo proposto e verificar se 0 mesmo € ou ndo capaz de representar adequadamente o

rateio de vazao a partir do dado de temperatura dos intervalos.
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6.4.1. Cenario Sintético 1

Aplicando-se o workflow acima sobre os dados simulados do cenério 1 observa-
se uma significativa reduc¢do do erro observado ao longo do processo de convergéncia.
Note que o método de Nelder-Mead permite uma reduciao do residuo em mais de 100

vezes em apenas 100 avaliacdes de funcdo, sendo muito efetivo para a convergéncia.

Evolucao do Residuo ao Longo da Convergencia

103 e
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107
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Figura 6.10 — Evoluciao do residuo observado na solucao do problema inverso do

cenario sintético 1

Na sequéncia dessa secdo apresenta-se a evolucdo da obtencdo da solugdo
problema inverso desde a estimativa inicial até a solucao definitiva. Interessante observar
que ha uma clara correlagdo entre o residuo e a estimativa do coeficiente R, do intervalo
superior, que se apresenta como principal parametro para o atingimento do ajuste aos

dados, embora ndo seja o Unico.
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Figura 6.11 — Evolucao do coeficiente A observado na solucao do problema inverso

do cenario sintético 1
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Figura 6.12 — Evolucao do coeficiente B observado na solu¢do do problema inverso

do cenario sintético 1
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Evolucao do Coeficiente Rinf
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Figura 6.13 — Evolucao do coeficiente C observado na solucao do problema inverso

do cenario sintético 1

A solucdo do problema inverso obtido pelo método proposto forneceu, como

modelo, os seguintes parametros:

Tabela 6.6 — Valores dos parametros que compoe a solu¢ao do problema inverso

para o cenario 1

Intervalo Intervalo
SUPERIOR INFERIOR
Coeficiente A 2,31 5,36
Coeficiente B 5,55 1,22
Coeficiente R, 95,93 270,31

Aplicando-se os parametros acima no workflow do problema direto tem-se a
solucdo do campo de temperatura ao longo do tempo que melhor ajusta o histdrico de
producdo, bem como a fra¢do injetada em cada intervalo. Na sequéncia apresenta-se o

ajuste da solu¢do do problema inverso em relagiao aos dados medidos.
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TEMPERATURA | Cenario Simulado 1
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Figura 6.14 — Comparaciao da solucao do problema inverso com os dados

simulados para o cenario sintético 1

Complementarmente a figura 6.15 apresenta-se o diagrama de desvio da solucao
simulada frente aos dados medidos. Veja que a solu¢do simulada se aproxima muito dos
dados medidos, o que também poderia ser observado pela figura acima. Isso confirma
que, a0 menos para esse cendrio de vazdes impostas, o0 modelo proposto € adequado para
representar o fendmeno observado.

Ademais, observa-se também as medidas de RMSE’ e Bias®, que, em conjunto,
representam o quao bem os dados ajustados se aproximam dos dados medidos. Quanto

mais préximos de zero mais exata € a solucdo do problema proposto.

2
Moy —v8) (6.15)
N

RMSE =

7 Root-Mean-Square-Deviation representa medida estatistica da diferengca entre os valores de uma
determinada populagdo e dos valores estimados. Os valores sdo necessariamente positivos e quanto melhor

forem as estimativas do modelo proposto mais préximo de zero serd o RMSE.

8 Bias representa a medida estatistica do viés de um determinado conjunto de valores estimados frente a
populagdo. Os valores podem ser positivos ou negativos, e quanto melhor forem as estimativas do modelo

proposto mais proximo de zero serd o Bias.
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o —vH) (6.16)
N

Bias =

As figuras 6.15 e 6.16 abaixo apresentam a dispersao do resultado obtido através
da modelagem inversa apresentada nesta dissertacdo e os resultados sintéticos, além de
apresentarem os resultados do RMSE e do Bias. Tal formato de resultado sera repetido

para todos os cendrios estudados.

Intervalo Superior | Cenario Simulado 1
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Figura 6.15 — Dispersao da solu¢ao do problema inverso no intervalo superior

comparado com os dados simulados para o cenario sintético 1
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Figura 6.16 — Dispersao da solu¢cao do problema inverso no intervalo inferior

comparado com os dados simulados para o cenario sintético 1

Por fim, uma vez que ja estd provado que o processo de inversao é adequado para
resolver o problema, falta avaliar se a resposta que o mesmo fornecera para a fracao
injetada em cada intervalo € equivalente aquela que fora imposta para simulacdo do
problema direto, através do CMG STARS 2017.1®. Na figura 6.17 apresenta-se qual o
campo de saturacio de dgua injetada corresponde ao campo de temperatura da solucao do
problema inverso. A partir da definicdo deste campo é possivel determinar as fracdes de
fluido injetado em cada intervalo.

10 Condicao Inicial SATURACAO

Intervalo
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Intervalo
Inferior

0.8 1

0.6 1

04+

saturacao do fluido injetado

0.2 1

0.0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

raio(m)

Figura 6.17 — Campo de saturacao de agua injetada nos 2 intervalos, obtida a

partir da solucio do problema inverso — cenario 1

As fracdes injetadas em cada intervalo, obtidas a partir da solucdo do problema
inverso, e sua comparacao com a relagao das vazdes impostas ao simulador e apresentadas

na secdo 6.1 estdo explicitadas na tabela 6.7.
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Tabela 6.7 — Previsao do rateio de injeciao por intervalo da solu¢ao do problema

inverso frente a referéncia (valor conhecido da simulacio) — cenario 1

Intervalo SUPERIOR Intervalo INFERIOR

Imposto a? S:I‘ARS 16,7% 83,3%

(referéncia)
Solucdo do Problema Inverso 16,3% 83,7%
Erro Absoluto -0,4% +0,4%

Evidencia-se, portanto que, além de o modelo proposto ser adequado para
representacao do fendmeno ele também é capaz de estimar adequadamente qual a fracao

de vazdo que efetivamente percolou cada intervalo aberto ao fluxo. Esse fato serd

novamente testado nos demais 4 cendrios simulados pelo CMG STARS®.

6.4.2. Cenario Sintético 2

Aplicando-se o workflow acima sobre os dados simulados do cenério 1 observa-
se uma significativa reduc¢do do erro observado ao longo do processo de convergéncia.
Note que o método de Nelder-Mead permite uma reduciao do residuo em mais de 100

vezes em pouco mais de 100 avaliacdes. Além disso, ao contrario do cendrio 1, o método

foi capaz de atingir o critério de parada com apenas 177 avaliacdes da fungdo.
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Figura 6.18 — Evoluciao do residuo observado na solucao do problema inverso do

cenario sintético 2

Na sequéncia dessa secdo apresenta-se a evolu¢do da obtengdo da solucdo

problema inverso desde a estimativa inicial até a solu¢do definitiva.
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Figura 6.19 — Evolucao do coeficiente A observado na solucio do problema inverso
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Figura 6.20 — Evolucao do coeficiente B observado na solu¢io do problema inverso

do cenario sintético 2

106
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Figura 6.21 — Evolucao do coeficiente R, observado na solucao do problema

inverso do cenario sintético 2

A solucdo do problema inverso obtido pelo método proposto forneceu, como

modelo, os seguintes parametros:

Tabela 6.8 — Valores dos parametros que compoe a solu¢ao do problema inverso

para o cenario 2

Intervalo Intervalo
SUPERIOR INFERIOR
Coeficiente A 4,78 2,88
Coeficiente B 10,41 16,94
Coeficiente R, 217,12 117,73

Aplicando-se os parametros acima no workflow do problema direto tem-se a
solu¢do do campo de temperatura ao longo do tempo que melhor ajusta o histérico de
producdo, bem como a fracdo injetada em cada intervalo. Na figura 6.22 o ajuste da

solug@o do problema inverso em relagdo aos dados medidos.
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TEMPERATURA | Cenario Simulado 2
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Figura 6.22 — Comparaciao da solucao do problema inverso com os dados

simulados para o cenario sintético 2

Para complementar a figura 6.22 acima apresenta-se o diagrama de desvio da
solucdo simulada frente aos dados medidos. Veja que a solu¢do simulada se aproxima
muito dos dados medidos, o que também poderia ser observado pela figura acima. Isso
confirma que, a0 menos para esse cendrio de vazdes impostas, o modelo proposto €

adequado para representar o fendmeno observado.
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Figura 6.23 — Dispersao da solucao do problema inverso no intervalo superior

comparado com os dados simulados para o cenario sintético 2
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Intervalo Inferior | Cenario Simulado 2
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Figura 6.24 — Dispersao da solu¢do do problema inverso no intervalo inferior

comparado com os dados simulados para o cenario sintético 2

Por fim, uma vez que estd demonstrado que o modelo proposto é adequado para
representar o fendmeno, falta avaliar se a resposta que o mesmo fornecera para a fracao
injetada em cada intervalo é equivalente aquela que fora imposta para simula¢do do
problema direto, através do STARS. Na figura 6.25 apresenta-se qual o campo de
saturacdo de dgua injetada que corresponde ao campo de temperatura da solugdo do
problema inverso. A partir da definicdo deste campo é possivel determinar as fracdes de

fluido injetado em cada intervalo.
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Figura 6.25 — Campo de saturacao de agua injetada nos 2 intervalos, obtida a

partir da solucio do problema inverso — cenario 2

Por fim, resumo as fra¢des injetadas em cada intervalo, obtidas a partir da solugc@o
do problema inverso, e comparo com a relacdo das vazdes impostas ao simulador e

apresentadas na secdo 6.1.

Tabela 6.9 — Previsao do rateio de injecao por intervalo da solu¢ao do problema

inverso frente a referéncia (valor conhecido da simulacio) — cenario 2

Intervalo SUPERIOR Intervalo INFERIOR

Imposto a? S:I‘ARS 72.5% 27.5%

(referéncia)
Solu¢do do Problema Inverso 73,9% 26,1%
Erro Absoluto +1,4% -1,4%

Embora o erro da solug¢do obtida em relacao a solucdo exata tenha sido um pouco
maior ainda fica claro que o modelo proposto é adequado para representagao do fendmeno
e também € capaz de estimar adequadamente qual a fracdo de vazdo que efetivamente

percolou cada intervalo aberto ao fluxo.
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6.4.3. Cenario Sintético 3

Aplicando-se o workflow proposto sobre os dados simulados do cendrio 1
observa-se uma significativa redu¢do do erro observado ao longo do processo de
convergéncia. Note que o método de Nelder-Mead permite uma redugao do residuo em
mais de 50 vezes em pouco mais de 100 avaliacdes da funcio, convergindo para o critério

de parada em pouco mais de 430 avaliacdes da funcao.

Evolucao do Residuo ao Longo da Convergencia
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Figura 6.26 — Evolucao do residuo observado na solucio do problema inverso do

cenario sintético 3

Na sequéncia dessa sec¢do apresenta-se a evolucdo da obtencdo da solugdo do

problema inverso desde a estimativa inicial até a soluc¢do definitiva.
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Figura 6.27 — Evolucao do coeficiente A observado na solucio do problema inverso

do cenario sintético 3
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Figura 6.28 — Evolucao do coeficiente B observado na solu¢do do problema inverso

do cenario sintético 3
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Evolucao do Coeficiente Rinf
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Figura 6.29 — Evolucao do coeficiente R, observado na solucao do problema

inverso do cenario sintético 3

A solucdo do problema inverso obtido pelo método proposto forneceu, como

modelo, os seguintes parametros:

Tabela 6.10 — Valores dos parametros que compdoe a solucao do problema inverso

para o cenario 2

Intervalo Intervalo
SUPERIOR INFERIOR
Coeficiente A 1,42 2,29
Coeficiente B 0,28 4,11
Coeficiente R, 52,69 389,77

Aplicando-se os parametros da tabela 6.10 no workflow do problema direto tem-
se a solu¢do do campo de temperatura ao longo do tempo que melhor ajusta o histérico
de producdo, bem como a fracdo injetada em cada intervalo. A figura 6.30 apresenta o

ajuste da solucdo do problema inverso em relacido aos dados medidos.
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TEMPERATURA | Cenario Simulado 3
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Figura 6.30 — Comparacao da solucao do problema inverso com os dados

simulados para o cenario sintético 3

Para complementar a figura 6.30 apresento abaixo o diagrama de desvio da
solucdo simulada frente aos dados medidos. Veja que a solu¢do simulada se aproxima
muito dos dados medidos, o que também poderia ser observado pela figura acima. Isso
confirma que, a0 menos para esse cendrio de vazdes impostas, o modelo proposto €

adequado para representar o fendmeno observado.
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Figura 6.31 — Dispersao da solucao do problema inverso no intervalo superior

comparado com os dados simulados para o cenario sintético 3
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Intervalo Inferior | Cenario Simulado 3
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Figura 6.32 — Dispersao da solu¢ao do problema inverso no intervalo inferior

comparado com os dados simulados para o cenario sintético 2

Por fim, uma vez que demonstrou-se que o modelo proposto é adequado para
representar o fendmeno, falta avaliar se a resposta que o mesmo fornecera para a fracao
injetada em cada intervalo é equivalente aquela que fora imposta para simula¢do do
problema direto, através do CMG STARS®. A figura 6.33 apresenta qual o campo de
saturacdo de dgua injetada que corresponde ao campo de temperatura da solugdo do
problema inverso. A partir da definicdo deste campo é possivel determinar as fracdes de

fluido injetado em cada intervalo.
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Figura 6.33 — Campo de saturacao de agua injetada nos 2 intervalos, obtida a

partir da solucio do problema inverso — cenario 3

Por fim, resume-se as fra¢des injetadas em cada intervalo, obtidas a partir da
solucdo do problema inverso, e compara-se com a relacdo das vazdes impostas ao

simulador e apresentadas na se¢do 6.1.

Tabela 6.11 — Previsao do rateio de injecao por intervalo da solucao do problema

inverso frente a referéncia (valor conhecido da simulacio) — cenario 3

Intervalo SUPERIOR Intervalo INFERIOR

Imposto a0 S:I‘ARS 2.0% 98,0%

(referéncia)
Solu¢do do Problema Inverso 1,9% 98,1%
Erro Absoluto -0,1% +0,1%

Mais uma vez € possivel, a partir dos resultados acima, afirmar que modelo
proposto € ser adequado para representacao do fenomeno e também € capaz de estimar
adequadamente qual a fracdo de vazdo que efetivamente percolou cada intervalo aberto

ao fluxo. Nesses cendrios os niveis dos erros foram ainda menores que nos demais.
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6.4.4. Cenario Sintético 4

Aplicando-se o workflow acima sobre os dados simulados do cenério 4 observa-
se uma significativa reducao do erro observado ao longo do processo de convergéncia. O
perfil de reducdo do residuo € muito similar aos demais casos, com uma reduciao do
residuo em mais de 50 vezes em pouco mais de 100 avaliagdes da funcdo. O critério de

parada foi atingido com pouco mais de 220 avaliacdes da fungio.

Evolucao do Residuo ao Longo da Convergencia

10°

107! § °

Residuo

102 §

1073 T T ;
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NuUmero de avaliagdes da fungdo

Figura 6.34 — Evolucao do residuo observado na solu¢io do problema inverso do

cenario sintético 4

Na sequéncia dessa secdo apresenta-se a evolu¢do da obtengcdo da solucdo

problema inverso desde a estimativa inicial até a soluc¢do definitiva.
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Coeficiente A

Figura 6.35 — Evolucao do coeficiente A observado na solucao do problema inverso

Coeficiente B

Figura 6.36 — Evolucao do coeficiente B observado na solu¢do do problema inverso
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Evolucao do Coeficiente Rinf
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Figura 6.37 — Evolucao do coeficiente R, observado na solucao do problema

inverso do cenario sintético 4

Como, ao contrario dos casos anteriores, os dados medidos neste cendrio sao
muito similares, hd claramente uma tendéncia de que os parametros aplicados para o

intervalo superior ndo sejam muito distintos em relag@o ao intervalo inferior.

A solucdo do problema inverso obtido pelo método proposto forneceu, como

modelo, os seguintes parametros:

Tabela 6.12 — Valores dos parametros que compoée a solucao do problema inverso

para o cenario 2

Intervalo Intervalo
SUPERIOR INFERIOR
Coeficiente A 5,85 4,93
Coeficiente B 0,83 7,31
Coeficiente R, 352,54 22423

Aplicando-se os parametros da tabela 6.12 no workflow do problema direto tem-
se a solu¢do do campo de temperatura ao longo do tempo que melhor ajusta o histérico
de produgdo, bem como a frac@o injetada em cada intervalo. Na sequéncia observa-se o

ajuste da solucdo do problema inverso em relacdo aos dados medidos.
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TEMPERATURA | Cenario Simulado 4
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Figura 6.38 — Comparacao da solucao do problema inverso com os dados

simulados para o cenario sintético 4

Complementarmente a figura 6.38 apresento abaixo o diagrama de desvio da
solucdo simulada frente aos dados medidos. Veja que a solu¢do simulada se aproxima
muito dos dados medidos, o que também poderia ser observado pela figura acima. Isso
confirma que, a0 menos para esse cendrio de vazdes impostas, o modelo proposto €

adequado para representar o fendmeno observado.
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Figura 6.39 — Dispersao da solucao do problema inverso no intervalo superior

comparado com os dados simulados para o cenario sintético 4
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Intervalo Inferior | Cenario Simulado 4

RMSE=0.00058
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Figura 6.40 — Dispersao da solu¢cao do problema inverso no intervalo inferior

comparado com os dados simulados para o cenario sintético 4

Por fim, uma vez que ja estd provado que o modelo proposto é adequado para
representar o fendmeno, falta avaliar se a resposta que o mesmo fornecera para a fracao
injetada em cada intervalo é equivalente aquela que fora imposta para simula¢do do
problema direto, através do CMG STARS®. A figura 6.41 apresenta qual o campo de
saturacdo de dgua injetada que corresponde ao campo de temperatura da solugdo do
problema inverso. A partir da definicdo deste campo é possivel determinar as fracdes de

fluido injetado em cada intervalo.
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Condicao Inicial SATURACAO
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Figura 6.41 — Campo de saturacao de agua injetada nos 2 intervalos, obtida a

partir da solucio do problema inverso — cenario 4

Por fim, resumo as fra¢des injetadas em cada intervalo, obtidas a partir da solugc@o
do problema inverso, e comparo com a relacdo das vazdes impostas ao simulador e

apresentadas na secdo 6.1.

Tabela 6.13 — Previsao do rateio de injecao por intervalo da solucao do problema

inverso frente a referéncia (valor conhecido da simulacio) — cenario 4

Intervalo SUPERIOR Intervalo INFERIOR

Imposto a0 S:I‘ARS 66.7% 333%

(referéncia)
Solu¢do do Problema Inverso 66,3% 33,7%
Erro Absoluto -0,4% +0,4%

Mais uma vez € possivel, a partir dos resultados acima, afirmar que modelo
proposto € ser adequado para representacao do fenomeno e também € capaz de estimar
adequadamente qual a fracdo de vazdo que efetivamente percolou cada intervalo aberto
ao fluxo, mesmo quando a assinatura de aquecimento € muito pouco evidente. Nesse caso
os bancos frios j4 teriam avancado no reservatorio, de forma que o reaquecimento fora
muito atenuado. E mesmo assim o método proposto € funcional para determinar as fracoes

injetadas em cada intervalo.

122



6.4.5. Cenario Sintético 5

Aplicando-se o workflow acima sobre os dados simulados do cenério 5 observa-
se uma significativa reducao do erro observado ao longo do processo de convergéncia. O
perfil de reducdo do residuo € muito similar aos demais casos, com uma reduciao do
residuo em mais de 50 vezes em pouco mais de 100 avaliagdes da funcdo. Todavia nesse

caso foram necessdrias quase 800 avaliacdes da fungdo para atingir o critério de parada.
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Figura 6.42 — Evolucao do residuo observado na solucio do problema inverso do

cenario sintético 5

Na sequéncia desta se¢do apresenta-se a evolug¢do da obtencdo da solugdo

problema inverso desde a estimativa inicial até a soluc¢do definitiva.
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Figura 6.43 — Evolucao do coeficiente A observado na solucio do problema inverso

do cenario sintético 5
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Figura 6.44 — Evolucao do coeficiente B observado na solu¢do do problema inverso

do cenario sintético 5
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Evolucao do Coeficiente Rinf
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Figura 6.45 — Evolucao do coeficiente R,, observado na solucio do problema

inverso do cenario sintético 5

A solucdo do problema inverso obtido pelo método proposto forneceu, como

modelo, os seguintes parametros:

Tabela 6.14 — Valores dos parametros que compoe a solucao do problema inverso

para o cenario 5

Intervalo Intervalo
SUPERIOR INFERIOR
Coeficiente A 2,40 17,28
Coeficiente B 4,85 114,13
Coeficiente R, 98,28 430,65

Aplicando-se os parametros acima no workflow do problema direto tem-se a
solucdo do campo de temperatura ao longo do tempo que melhor ajusta o histérico de
producdo, bem como a fracdo injetada em cada intervalo. Na figura 6.46 apresento o

ajuste da solucdo do problema inverso em relacido aos dados medidos.
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TEMPERATURA | Cenario Simulado 5
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Figura 6.46 — Comparacao da solucao do problema inverso com os dados

simulados para o cenario sintético 5

Para complementar a figura 6.46 apresenta-se o diagrama de desvio da solugdo
simulada frente aos dados medidos. Veja que a solu¢ao simulada se aproxima muito dos
dados medidos, o que também poderia ser observado pela figura acima. Isso confirma
que, a0 menos para esse cendrio de vazdes impostas, o modelo proposto € adequado para

representar o fenomeno observado.
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Figura 6.47 — Dispersao da solucao do problema inverso no intervalo superior

comparado com os dados simulados para o cenario sintético 5
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Intervalo Inferior | Cenario Simulado 5
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Figura 6.48 — Dispersao da solu¢cao do problema inverso no intervalo inferior

comparado com os dados simulados para o cenario sintético 5

A figura 6.49 apresenta qual o campo de saturacdo de dgua injetada que
corresponde ao campo de temperatura da solucdo do problema inverso. A partir da

defini¢cao deste campo é possivel determinar as fracdes de fluido injetado em cada

intervalo.
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Figura 6.49 — Campo de saturacao de agua injetada nos 2 intervalos, obtida a

partir da solucio do problema inverso — cenario 5
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Por fim, resumo as fra¢des injetadas em cada intervalo, obtidas a partir da solugdo
do problema inverso, e comparo com a relacdo das vazdes impostas ao simulador e

apresentadas na secdo 6.1.

Tabela 6.15 — Previsao do rateio de injecao por intervalo da solucao do problema

inverso frente a referéncia (valor conhecido da simulacio) — cenario 5

Intervalo SUPERIOR Intervalo INFERIOR

Imposto a0 S:FARS 9.1% 90,9%
(referéncia)
Solucdo do Problema Inverso 9,6% 90,4% %
Erro Absoluto +0,5% -0,5%

A partir dos resultados dos 5 cendrios sintéticos obtidos a partir do software
comercial CMG STARS® conclui-se que o modelo proposto é robusto tanto para
defini¢do do rateio de vazdo injetada quanto para o estudo do fendmeno em questdo.
Todos os cendrios apresentaram residuos inferiores a 0,01 e, ao estimar o rateio de inje¢ao
em cada intervalo os desvios ndo foram superiores a 1,5%. Assim, entende-se que o
modelo estd calibrado para ser aplicado a dados reais de campo, que compora a proxima

secao.
6.4.6. Resumo dos Resultados

A tabela abaixo resume todos os resultados obtidos a partir dos problemas inversos
resolvidos para cada um dos 5 cendrios simulados no software comercial CMG STARS®.
Importante observar os baixos valores do RMSE e do Bias das solu¢des obtidas, bem

como os baixos desvios dos rateios previstos frentes aos dados exatos.
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Tabela 6.16 — Resumo dos resultados do problema inverso para os 5 cenarios

sintéticos avaliados

Residio RO RMSE  Bias  poor (;%V)v
Cendrio 1 2,8E-2 0,51% 1,7E-3 1,0E-2 0,4%
Cendrio 2 1,0E-2 0,31% 7,8E-4 2,5E-4 1,4%
Cendrio 3 8,0E-2 0,79% 5,5E-3 7,6E-2 0,1%
Cenario 4 3,2E-3 0,19% 5,7E-4 1,4E-3 0,4%
Cenario 5 2,8E-2 0,48% 4,3E-3 1,9E-2 0,5%

6.5. SOLUCAO DOS PROBLEMAS INVERSOS - DADOS REAIS

Uma vez validado o modelo proposto para obtencdo da solu¢do dos problemas
inversos pode-se aplica-los para resolver o problema inverso a partir de dados medidos
em pogos do Pré-Sal Brasileiro. Ao contrdrio dos cendrios sintéticos apresentados
anteriormente para os casos reais ndo € conhecido o rateio de vazao entre os intervalos
injetores e, portanto, a proposta € que a mesma seja estimada a partir dos dados medidos

de aquecimento do reservatdrio na posi¢ao do pogo.
6.5.1. Cenario Real 1

A exemplo da forma como apresentamos os resultados dos problemas inversos
para os cendrios simulados acima nessa secdo apresentaremos os resultados obtidos frente
os dados medidos seguimos a mesma forma: evolu¢do do residuo e dos coeficientes
relevantes ao problema inverso (a, b e Ry, ) ao longo do processo de obtencao da solucao
do problema inverso via método de Nelder-Mead, bem como os gréficos de ajuste da
solug@o do problema inverso frente aos dados medidos, e as estimativas do RMSE e do

Bias dos graficos de dispersao.
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Evolucao do Residuo ao Longo da Convergencia
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Figura 6.50 — Evoluciao do residuo observado na solucao do problema inverso do

cenario real 1

Assim como nos cendrios simulados pode-se observar que o método escolhido

converge com razodvel rapidez, reduzindo sensivelmente o residuo com poucas

avaliacoes da funcao.
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Figura 6.51 — Evolucao do coeficiente A observado na solucio do problema inverso

do cenario real 1
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Evolucao do Coeficiente B
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Figura 6.52 — Evolucao do coeficiente B observado na solu¢do do problema inverso

do cenario real 1
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Figura 6.53 — Evolucao do coeficiente R,, observado na solucio do problema

inverso do cenario real 1

A solucdo do problema inverso obtido pelo método proposto forneceu, como

modelo, os seguintes parametros:
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Tabela 6.17 — Valores dos parametros que compoée a solucao do problema inverso

para o cenario real 1

Intervalo Intervalo
SUPERIOR INFERIOR
Coeficiente A 0,63 0,43
Coeficiente B 10,39 3,19
Coeficiente R, 28,53 3,40

Aplicando-se os parametros acima no workflow do problema direto obtem-se a
solucdo do campo de temperatura ao longo do tempo que melhor ajusta o histérico de
producdo, bem como a frac¢do injetada em cada intervalo. Na figura 6.54 apresenta-se o

ajuste da solugdo do problema inverso em relagao aos dados medidos.
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Figura 6.54 — Comparacao da solucao do problema inverso com os dados

simulados para o cenario real 1

Para complementar a figura 6.54 apresenta-se o diagrama de desvio da solugdo
simulada frente aos dados medidos. Veja que a solu¢ao simulada se aproxima muito dos
dados medidos, o que também poderia ser observado pela figura acima. Isso confirma
que, a0 menos para esse cendrio de vazdes impostas, o modelo proposto € adequado para

representar o fenomeno observado.
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Intervalo Superior | Dados Reais Poco 1
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Figura 6.55 — Dispersao da solu¢ao do problema inverso no intervalo superior

comparado com os dados simulados para o cenario real 1
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Figura 6.56 — Dispersao da solu¢ao do problema inverso no intervalo inferior

comparado com os dados simulados para o cenario real 1

Assim como observado na secdo acima pode-se afirmar, a partir dos resultados
acima, que o modelo proposto é adequado para ajustar os dados medidos em campo, assim
como para ajustar os dados simulados em pacote comercial. Abaixo apresento qual o

campo de saturacdo de dgua injetada que corresponde ao campo de temperatura da
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solucdo do problema inverso. A partir da defini¢do deste campo € possivel determinar as

fracdes de fluido injetado em cada intervalo.
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Figura 6.57 — Campo de saturacao de agua injetada nos 2 intervalos, obtida a

partir da soluciao do problema inverso — cenario real 1

Ao contrario da secdo anterior ndo tem-se a medida exata do rateio de vazao entre
intervalos, sendo precisamente o que queremos obter a partir dos dados medidos de

temperatura. Sendo assim a estimativa do modelo para tal é:

Tabela 6.18 — Estimativa da distribuicao de vazao entre os intervalos para o poco 1

Intervalo SUPERIOR Intervalo INFERIOR

Solucdo do Problema Inverso 98,2% 1,8%

O gréfico da figura 6.58 apresenta a evolucdo da estimativa da contribui¢do de

cada intervalo ao longo do processo de obtencdo da solucdo do problema inverso.
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Evolucao do Fracao Injetada ao Longo da Convergencia
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Figura 6.58 — Evolucao dos valores de fraciao injetada por intervalo estimado para
0 poco do cendrio real 1

6.5.2. Cenario Real 2

Nessa secao serd aplicado o workflow para obtencdo da solu¢do dos problemas
inversos para o conjunto de dados medidos do pogo real 2, com os resultados apresentados
da mesma forma que na se¢do 6.5.1.
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Figura 6.59 — Evoluciao do residuo observado na solucao do problema inverso do

cenario real 2
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Assim como nos cendrios simulados pode-se observar que o método escolhido

converge com razodvel rapidez, reduzindo sensivelmente o residuo com poucas

avaliacdes da funcdo.
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Figura 6.60 — Evolucao do coeficiente A observado na solucio do problema inverso

do cenario real 2
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Figura 6.61 — Evolucao do coeficiente B observado na solu¢do do problema inverso

do cenario real 2
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Evolucao do Coeficiente Rinf
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Figura 6.62 — Evolucao do coeficiente R, observado na solucao do problema

inverso do cenario real 2

A solucdo do problema inverso obtido pelo método proposto forneceu, como

modelo, os seguintes parametros:

Tabela 6.19 — Valores dos parametros que compdoe a solucao do problema inverso

para o cenario real 2

Intervalo Intervalo
SUPERIOR INFERIOR
Coeficiente A 1,25 0,55
Coeficiente B 6,23 1,42
Coeficiente R, 28,21 43,40

Aplicando-se os parametros da tabela 6.19 no workflow do problema direto tem-
se a solu¢do do campo de temperatura ao longo do tempo que melhor ajusta o histérico
de producdo, bem como a fragdo injetada em cada intervalo. Abaixo apresento o ajuste

da solu¢do do problema inverso em relagdo aos dados medidos.
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Figura 6.63 — Comparacao da solucao do problema inverso com os dados

simulados para o cenario real 2

Para complementar a figura 6.63 acima apresento abaixo o diagrama de desvio da
solucdo simulada frente aos dados medidos. Veja que a solu¢do simulada se aproxima
muito dos dados medidos, o que também poderia ser observado pela figura acima. Isto
confirma que, também para esse cendrio de vazdes impostas, o modelo proposto €

adequado para representar o fendmeno observado.

Intervalo Superior | Dados Reais Poco 2

RMSE=0.00612
Bias = —0.10019

35 1

45
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5 30 35 40 45 50 55 G0 65

Temperatura Medida{oC)

Figura 6.64 — Dispersao da solucao do problema inverso no intervalo superior

comparado com os dados simulados para o cenario real 2
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Figura 6.65 — Dispersao da solu¢ao do problema inverso no intervalo inferior

comparado com os dados simulados para o cenario real 2

Na figura 6.66 apresento qual o campo de saturacdo de 4gua injetada que
corresponde ao campo de temperatura da solucdo do problema inverso. A partir da

defini¢cdo deste campo é possivel determinar as fracdes de fluido injetado em cada

intervalo.
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Figura 6.66 — Campo de saturacao de agua injetada nos 2 intervalos, obtida a

partir da solucio do problema inverso — cenario real 2
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Tabela 6.20 — Estimativa da distribuicao de vazao entre os intervalos para o poco 2

Intervalo SUPERIOR Intervalo INFERIOR

Solucdo do Problema Inverso 27,4% 72,6%

O grafico abaixo apresenta a evolugdo da estimativa da contribuicdo de cada

intervalo ao longo do processo de obtencao da solucido do problema inverso.
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Figura 6.67 — Evolucao dos valores de fracao injetada por intervalo estimado para

0 poco do cenario real 2

6.5.3. Cenario Real 3

Nessa se¢do serd aplicado o workflow para obtencdo da solu¢do dos problemas
inversos para o conjunto de dados medidos do pogo real 2, com os resultados apresentados

da mesma forma que na se¢do 6.5.1.
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Evolucao do Residuo ao Longo da Convergencia
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Figura 6.68 — Evolucao do residuo observado na solucao do problema inverso do

cenario real 3

Assim como nos cendrios simulados pode-se observar que o método escolhido

converge com razoavel rapidez, reduzindo sensivelmente o residuo com poucas

avaliacdes da funcdo.
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Figura 6.69 — Evolucao do coeficiente A observado na solucio do problema inverso

do cenario real 3
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Figura 6.70 — Evolucao do coeficiente B observado na solu¢do do problema inverso

do cenario real 3
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Figura 6.71 — Evolucao do coeficiente R,, observado na solucao do problema

inverso do cenario real 3

A solucdo do problema inverso obtido pelo método proposto forneceu, como

modelo, os seguintes parametros:
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Tabela 6.21 — Valores dos parametros que compoée a solucao do problema inverso

para o cenario real 3

Intervalo Intervalo
SUPERIOR INFERIOR
Coeficiente A 0,50 0,75
Coeficiente B 2,90 8,92
Coeficiente R, 27,41 63,80

Aplicando-se os parametros acima no workflow do problema direto tem-se a

solucdo do campo de temperatura ao longo do tempo que melhor ajusta o histérico de

producdo, bem como a frac@o injetada em cada intervalo. Na sequéncia observa-se o

ajuste da solugdo do problema inverso em relagao aos dados medidos.

temperature{oC)
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Dado Simulado - INFERIOR
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—— Dado Ajustado - INFERIOR

20 40 60 80 100 120 1440 1ad

timelh)

Figura 6.72 — Comparaciao da solucao do problema inverso com os dados

simulados para o cendrio real 3
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Figura 6.73 — Dispersao da solu¢ao do problema inverso no intervalo superior

comparado com os dados simulados para o cenario real 3
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Figura 6.74 — Dispersao da solu¢ao do problema inverso no intervalo inferior

comparado com os dados simulados para o cenario real 3

Assim como observado na secdo acima pode-se afirmar, a partir dos resultados
acima, que o modelo proposto é adequado para ajustar os dados medidos em campo, assim
como para ajustar os dados simulados em pacote comercial. Na sequéncia apresenta-se

qual o campo de saturacdo de d4gua injetada que corresponde ao campo de temperatura da
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solucdo do problema inverso. A partir da defini¢do deste campo € possivel determinar as

fracdes de fluido injetado em cada intervalo.

Condicao Inicial SATURACAO

10
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Figura 6.75 — Campo de saturacao de agua injetada nos 2 intervalos, obtida a

partir da soluciao do problema inverso — cenario real 3

Tabela 6.22 — Estimativa da distribuicao de vazao entre os intervalos para o poco 3

Intervalo SUPERIOR Intervalo INFERIOR

Solu¢do do Problema Inverso 15,0% 85,0%

O gréfico abaixo apresenta a evolugdo da estimativa da contribuicao de cada

intervalo ao longo do processo de obtencao da solucio do problema inverso.
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Figura 6.76 — Evolucao dos valores de fraciao injetada por intervalo estimado para

0 poco do cenario real 3

6.5.4. Resumo dos Resultados

A tabela abaixo resume todos os resultados obtidos a partir dos problemas inversos
resolvidos para cada um dos 5 cendrios simulados no software comercial CMG STARS®
(ja apresentado anteriormente) e os 3 cendrios para os dados reais, apresentados acima.
Note que hd uma clara diferenca em termo de ordem de grandeza do residuo, RMSE e
Bias da solucdo obtida para os cendrios de dados simulados e dados reais. Isso € natural,
uma vez que o modelo proposto, embora contemple diversos efeitos que ocorre na
vizinhanga do poco, ndo contempla, por exemplo, efeitos de perda térmica para as rochas
sobrejacentes. Além disso, o modelo proposto trabalha com reservatério homogéneo e
isotropico, de propriedades constantes, diferentemente do que € o reservatério em si,

tipicamente heterogéneo e anisotrdpico.
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Tabela 6.23 — Resumo dos resultados do problema inverso para os 5 cenarios

sintéticos e 3 cenarios reais avaliados

, Residuo . Desvio %
Residuo Relativo RMSE Bias Rateio Qw
Cenério 2.8E-2 0.51% 1,7E-3 1,0E-2 0.4%
Sintético 1
Cenério 1,0E-2 0.31% 7.8E-4 2.5E-4 1.4%
Sintético 2
Cenério 8.0E-2 0.79% 5.5E-3 7.6E-2 0.1%
Sintético 3
Cendrio 3.2E-3 0.19% 5.7E-4 1 4E-3 0.4%
Sintético 4
Cendrio 2.8E-2 0.48% 4,3E-3 1.9E-2 0.5%
Sintético 5
Cenério Real 1 53E-1 1.82% 3 4E-2 4.4E-1 _
Cenario Real 2 1,9E-1 1,25% 1,8E-2 1,4E-1 -
Cenério Real 3 2.5E-1 1,52% 2.2E-2 2 4E-1 _
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7. CONCLUSAO

7.1.

CONCLUSOES

As principais conclusdes obtidas nesse estudo foram:

O dado de temperatura disponibilizado pelos PDGs anulares de pocos injetores é
uma fonte muito rica de informacgao, que pode ajudar muito o gerenciamento de
reservatorios principalmente em casos de perda de seletividade do pogo injetor
em questdo. Todavia o mesmo ndo € utilizado de forma extensiva;

O dado de aquecimento de um poco injetor de 4gua com completacao seletiva é
diretamente relacionado ao volume de fluido frio que percolou o reservatdrio no
intervalo avaliado;

A modelagem da Equagao do Balango de Energia em sua forma mais completa se
fez fundamental para os resultados observados no modelo direto. Termos como o
de advecg¢do, embora tenham sua relevancia minorada em regime de estdtica ainda
exercem a¢do no transiente de curto tempo;

A modelagem do intervalo ndo reservatorio como elemento de comunicagdo
térmica também se fez fundamental para a modelagem do problema direto. A
analogia do problema de resisténcias em série de circuito elétrico funciona
satisfatoriamente para emular o efeito de troca térmica entre os intervalos de
interesse;

Os parametros geoldgicos, como porosidade e permeabilidade, exercem papel
secundério na solucao do problema direto, com sua variacao sendo pouco sentida
pelo perfil de aquecimento do pogo. Logo os dados de temperatura ndo sio
eficientes para estimar tais parametros, como € o caso do dado de pressao;

Os campos de saturagdo e temperatura inicial sdo as varidveis de maior relevancia
para a solugao do problema inverso;

Hé uma relag@o entre os campos de saturacdo e temperatura inicial advindo do
processo de injecao de fluido frio. Tal relacdo, todavia, ndo € Unica, variando
conforme o volume e a vazao de fluido injetado;

O modelo proposto é capaz de solucionar satisfatoriamente o problema direto € o

problema inverso. Tal propriedade € verificada comprovado na se¢do 6.3, onde
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7.2.

vemos que o modelo proposto é capaz de ajustar tanto os dados de temperatura
quanto as estimativas de rateio de fluxo, com baixo erro em todos os 5 cendrios
simulados apresentados como teste de robustez;

O modelo apresentado se provou muito ttil para determinagao dos intervalos que
foram alterados pela injec@o de fluido frio. Em caso de pogos que ha suspeita de
perda de seletividade hidraulica entre os intervalos esse dado se prova ainda mais
eficiente como indicio dessa perda de seletividade.

O modelo apresentado também € muito util para determinar o rateio efetivo de
injecdo entre intervalos em condi¢Oes mais robustas;

Aplicando o modelo proposto nos dados reais medidos em pogos do Pré-Sal
brasileiro continuamos observando um ajuste muito satisfatério dos dados de
temperatura, o que comprova que o modelo proposto € eficiente para resolver o

problema apresentado também para dados reais.

RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas recomendacdes para trabalhos futuros baseados nesta dissertacdo estdao

listadas abaixo.

Evoluir a metodologia apresentada para avaliar o comportamento do aquecimento
em pocos injetores de gds, ao invés de dgua. Esse trabalho demandaria, entre
outros:
O Representacao mais detalhada do termo compressivo na EBE;
O Incorporagdo do efeito de miscibilidade do gds no 6leo, modificando as
propriedades dos fluidos do reservatorio;
O Permeabilidade relativa trifésica.
Evoluir a metodologia apresentada para representar efeitos de cross-flow entre os
intervalos avaliados, o que alteraria o perfil de aquecimento devido a:
O Regime de fluxo entre intervalos mesmo com poco fechado;
o Intervalo de fluido mais frio injetando o intervalo de fluido mais quente,
ou vice-versa;
Evoluir a metodologia apresentada para resolver problemas com mais de 2

intervalos avaliados simultaneamente;
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* Aplicar solu¢des numéricas que envolvam grid bidimensionais, sem a necessidade
de utilizar o termo de acoplamento entre intervalos para resolver o problema com
grids unidimensionais;

* Acrescentar ao modelo proposto termos que representam o efeito de perda térmica

para as rochas sobrejacentes e para as subjacentes ao reservatorio.
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APENDICE

Conforme explicitado ao longo da dissertacdo, em particular no capitulo 5, hd uma
correlagdo entre os campos de saturacao do fluido injetado, no caso dgua, e da temperatura

do reservatorio, modificada devido inje¢@o do fluido frio.

Também foi apresentado com tal relagdo nao € unica, e varia conforme o volume
total injetado, bem como a vazdo realizada. No capitulo 5 sdo apresentados 2 cendrios
distintos da relacdo entre saturacdo e temperatura: R, = 10 e Ry, = 50 metros. Esse
apéndice visa ampliar os cendrios, tabelando as curvas de relacdo entre saturacdo e
temperatura para diferentes niveis de R,. Para tal foram avaliados 8 cendrios de volume

injetado, com seus respectivos parametros R,.

Os resultados abaixo estdo apresentados em formato normalizado, conforme

equagdes 5.21 e 5.22.

R, =2,5m R, =5,0m R, =10,0m
TempNorm | SatNorm | TempNorm | SatNorm | TempNorm | SatNorm
2,39E-04 1,17E-04 6,67E-05 3,04E-04 2,50E-06 5,96E-04
8,98E-04 2,83E-03 1,68E-04 5,58E-04 1,13E-05 1,19E-03
1,95E-03 7,66E-03 2,39E-04 6,25E-04 1,88E-05 1,35E-03
3,57E-03 1,44E-02 3,03E-04 9,75E-04 2,88E-05 1,50E-03
6,27E-03 2,04E-02 3,66E-04 2,15E-03 4,00E-05 1,63E-03
1,07E-02 2,40E-02 4,30E-04 4,70E-03 5,25E-05 1,74E-03
1,77E-02 2,55E-02 5,03E-04 8,64E-03 6,63E-05 1,84E-03
2,83E-02 2,72E-02 5,92E-04 1,33E-02 8,25E-05 1,96E-03
4,39E-02 3,02E-02 7,19E-04 1,78E-02 1,01E-04 2,32E-03
7,62E-02 3,94E-02 1,03E-03 2,33E-02 1,40E-04 5,33E-03
1,40E-01 4,99E-02 1,79E-03 2,64E-02 1,98E-04 1,20E-02
2,32E-01 5,88E-02 3,64E-03 2,99E-02 2,69E-04 1,89E-02
3,45E-01 6,93E-02 7,94E-03 3,57E-02 3,53E-04 2,38E-02
4,68E-01 7,87E-02 1,72E-02 4,25E-02 4,53E-04 2,63E-02
5,89E-01 8,85E-02 3,49E-02 4,87E-02 5,76E-04 2,74E-02
6,99E-01 9,85E-02 6,54E-02 5,30E-02 7,44E-04 2,93E-02
7,90E-01 1,08E-01 1,13E-01 5,81E-02 1,02E-03 3,23E-02
8,60E-01 1,18E-01 1,79E-01 6,41E-02 1,58E-03 3,64E-02
9,11E-01 1,27E-01 2,64E-01 7,02E-02 2,95E-03 4,10E-02
9,45E-01 1,36E-01 3,66E-01 7,57E-02 6,61E-03 4,55E-02
9,78E-01 1,55E-01 5,47E-01 8,69E-02 2,18E-02 5,21E-02
9,93E-01 1,73E-01 7,20E-01 9,91E-02 6,03E-02 5,78E-02
9,98E-01 1,91E-01 8,46E-01 1,10E-01 1,33E-01 6,50E-02
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9,99E-01 2,09E-01 9,24E-01 1,22E-01 2,43E-01 7,25E-02
1,00E+00 2,27E-01 9,66E-01 1,33E-01 3,82E-01 7,90E-02
1,00E+00 2,45E-01 9,86E-01 1,44E-01 5,32E-01 8,59E-02
1,00E+00 2,65E-01 9,95E-01 1,55E-01 6,71E-01 9,36E-02
1,00E+00 3,55E-01 9,99E-01 1,89E-01 8,86E-01 1,16E-01
1,00E+00 6,64E-01 1,00E+00 2,51E-01 9,82E-01 1,54E-01
1,00E+00 9,84E-01 1,00E+00 3,20E-01 9,98E-01 1,89E-01
1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 4,22E-01 1,00E+00 2,23E-01
1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 6,54E-01 1,00E+00 2,59E-01
1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 9,71E-01 1,00E+00 2,99E-01
1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 3,49E-01
1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 4,30E-01
1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 6,18E-01
1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 9,62E-01
1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00
1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00
1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00
1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00
1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00
1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 9,99E-01 1,00E+00
1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 9,99E-01 1,00E+00
1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 9,99E-01 1,00E+00
1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 9,99E-01 9,99E-01
1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 9,99E-01 9,99E-01
1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 9,99E-01 9,99E-01
1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 9,99E-01 9,99E-01
R, =20,0m R, =25,0m R, =30,0m
TempNorm | SatNorm | TempNorm | SatNorm | TempNorm | SatNorm
2,48E-06 8,81E-04 1,23E-06 1,16E-03 1,00E-07 1,34E-03
6,20E-06 1,80E-03 2 47E-06 2,36E-03 1,23E-06 2,85E-03
9,91E-06 2,06E-03 3,70E-06 2,72E-03 2,46E-06 3,32E-03
1,36E-05 2,32E-03 6,17E-06 3,06E-03 2,46E-06 3,76E-03
1,86E-05 2,53E-03 7,40E-06 3,36E-03 3,69E-06 4,13E-03
2 48E-05 2, 71E-03 9,87E-06 3,62E-03 4,92E-06 4,46E-03
3,10E-05 2,87E-03 1,23E-05 3,84E-03 6,15E-06 4,74E-03
3,72E-05 3,05E-03 1,60E-05 4,07E-03 8,61E-06 5,02E-03
4,59E-05 3,19E-03 1,97E-05 4,27E-03 9,84E-06 5,29E-03
6,20E-05 3,59E-03 2,71E-05 4,82E-03 1,48E-05 5,97E-03
8,67E-05 5,18E-03 3,95E-05 5,27E-03 2,09E-05 6,56E-03
1,15E-04 9,10E-03 5,55E-05 6,16E-03 2,95E-05 6,98E-03
1,49E-04 1,46E-02 7,28E-05 8,66E-03 3,94E-05 7,57E-03
1,86E-04 2,01E-02 9,37E-05 1,28E-02 5,16E-05 9,39E-03
2,28E-04 2,42E-02 1,17E-04 1,77E-02 6,52E-05 1,26E-02
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2,76E-04 2,68E-02 1,43E-04 2,22E-02 8,12E-05 1,68E-02
3,31E-04 2,81E-02 1,73E-04 2,57E-02 9,84E-05 2,11E-02
3,94E-04 2,88E-02 2,05E-04 2,79E-02 1,18E-04 2,49E-02
4,76E-04 2,99E-02 2,41E-04 2,92E-02 1,39E-04 2,77E-02
6,16E-04 3,19E-02 2,82E-04 3,00E-02 1,64E-04 2,95E-02
1,20E-03 3,82E-02 3,80E-04 3,17E-02 2,18E-04 3,14E-02
3,22E-03 4,52E-02 5,45E-04 3,56E-02 2,84E-04 3,27E-02
9,31E-03 5,12E-02 9,40E-04 4,11E-02 3,74E-04 3,54E-02
2,46E-02 5,54E-02 2,08E-03 4,69E-02 5,23E-04 3,96E-02
5,65E-02 6,02E-02 5,32E-03 5,20E-02 8,77E-04 4,46E-02
1,13E-01 6,59E-02 1,38E-02 5,55E-02 2,03E-03 4,96E-02
2,03E-01 7,17E-02 3,69E-02 5,89E-02 7,24E-03 5,39E-02
5,18E-01 8,88E-02 2,06E-01 7,36E-02 7,30E-02 6,43E-02
8,49E-01 1,19E-01 6,01E-01 9,84E-02 3,74E-01 8,57E-02
9,68E-01 1,47E-01 8,63E-01 1,23E-01 6,99E-01 1,07E-01
9,95E-01 1,74E-01 9,66E-01 1,46E-01 8,95E-01 1,27E-01
1,00E+00 2,00E-01 9,94E-01 1,68E-01 9,73E-01 1,47E-01
1,00E+00 2,27E-01 9,99E-01 1,89E-01 9,95E-01 1,66E-01
1,00E+00 2,53E-01 1,00E+00 2,11E-01 9,99E-01 1,85E-01
1,00E+00 2,82E-01 1,00E+00 2,32E-01 1,00E+00 2,03E-01
1,00E+00 3,17E-01 1,00E+00 2,54E-01 1,00E+00 2,21E-01
1,00E+00 4,01E-01 1,00E+00 2,94E-01 1,00E+00 2,51E-01
1,00E+00 6,57E-01 1,00E+00 3,74E-01 1,00E+00 3,00E-01
9,99E-01 9,73E-01 9,99E-01 5,25E-01 9,99E-01 3,65E-01
9,99E-01 1,00E+00 9,99E-01 8,72E-01 9,99E-01 4,83E-01
9,99E-01 1,00E+00 9,99E-01 1,00E+00 9,99E-01 7,82E-01
9,99E-01 1,00E+00 9,99E-01 1,00E+00 9,99E-01 9,95E-01
9,99E-01 1,00E+00 9,99E-01 1,00E+00 9,99E-01 1,00E+00
9,99E-01 1,00E+00 9,99E-01 1,00E+00 9,99E-01 1,00E+00
9,99E-01 9,99E-01 9,99E-01 1,00E+00 9,99E-01 1,00E+00
9,99E-01 9,99E-01 9,99E-01 9,99E-01 9,99E-01 9,99E-01
9,99E-01 9,99E-01 9,99E-01 9,99E-01 9,98E-01 9,99E-01
9,99E-01 9,99E-01 9,99E-01 9,99E-01 9,98E-01 9,99E-01
9,99E-01 9,99E-01 9,99E-01 9,99E-01 9,98E-01 9,99E-01
R, =40,0m R, =50,0m

TempNorm | SatNorm | TempNorm | SatNorm

1,23E-06 1,59E-03 1,23E-06 1,75E-03

2,45E-06 3,36E-03 3,67E-06 3,83E-03

3,68E-06 3,93E-03 6,12E-06 4,50E-03

6,13E-06 4,47E-03 8,57E-06 5,12E-03

7,36E-06 4,93E-03 1,10E-05 5,68E-03

9,82E-06 5,30E-03 1,47E-05 6,14E-03

1,23E-05 5,67E-03 1,72E-05 6,53E-03
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1,47E-05 5,98E-03 2,08E-05 6,91E-03
1,84E-05 6,31E-03 2,45E-05 7,29E-03
2,45E-05 7,12E-03 3,06E-05 8,20E-03
3,19E-05 7,82E-03 3,80E-05 9,05E-03
4,17E-05 8,35E-03 4,53E-05 9,67E-03
5,15E-05 8,79E-03 5,27E-05 1,02E-02
6,26E-05 9,30E-03 6,00E-05 1,06E-02
7,36E-05 1,08E-02 6,86E-05 1,11E-02
8,71E-05 1,36E-02 7,72E-05 1,24E-02
1,01E-04 1,73E-02 8,70E-05 1,49E-02
1,15E-04 2,13E-02 9,68E-05 1,82E-02
1,31E-04 2,49E-02 1,09E-04 2,19E-02
1,49E-04 2,79E-02 1,21E-04 2,54E-02
1,87E-04 3,13E-02 1,51E-04 3,02E-02
2,32E-04 3,31E-02 1,86E-04 3,32E-02
2,85E-04 3,42E-02 2,27E-04 3,49E-02
3,50E-04 3,63E-02 2,74E-04 3,59E-02
4,48E-04 3,98E-02 3,32E-04 3,76E-02
7,04E-04 4,42E-02 4,30E-04 4,05E-02
2,19E-03 4,88E-02 9,33E-04 4,44E-02
2,79E-02 5,96E-02 1,12E-02 5,62E-02
2,26E-01 7,80E-02 1,32E-01 7,23E-02
5,36E-01 9,65E-02 3,91E-01 8,92E-02
7,93E-01 1,15E-01 6,72E-01 1,06E-01
9,30E-01 1,33E-01 8,64E-01 1,23E-01
9,82E-01 1,51E-01 9,56E-01 1,39E-01
9,96E-01 1,68E-01 9,89E-01 1,55E-01
1,00E+00 1,84E-01 9,98E-01 1,70E-01
1,00E+00 2,01E-01 1,00E+00 1,85E-01
1,00E+00 2,26E-01 1,00E+00 2,09E-01
1,00E+00 2,65E-01 1,00E+00 2,41E-01
1,00E+00 3,10E-01 1,00E+00 2,77E-01
9,99E-01 3,71E-01 9,99E-01 3,20E-01
9,99E-01 4,80E-01 9,99E-01 3,80E-01
9,99E-01 7,60E-01 9,99E-01 4,90E-01
9,99E-01 9,95E-01 9,99E-01 8,47E-01
9,98E-01 1,00E+00 9,98E-01 1,00E+00
9,98E-01 1,00E+00 9,98E-01 1,00E+00
9,98E-01 1,00E+00 9,98E-01 1,00E+00
9,98E-01 9,99E-01 9,98E-01 9,99E-01
9,98E-01 9,99E-01 9,98E-01 9,99E-01
9,98E-01 9,99E-01 9,98E-01 9,99E-01
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Observe que conforme o pardmetro R, aumenta a relacdo entre temperatura
normalizada e saturacdo normalizada tende a uma relacao tunica, de forma que optou-se
por ndo exercitar valores de injecdo superiores aqueles que forcem um campo de

temperatura perturbada até 50 metros afastado do poco.

A tabela em questdo foi utilizada pelo algoritmo do modelo direto apresentado
para determinar o campo de temperatura no reservatério ao longo do tempo, conforme

expresso no workflow da se¢do 5.2.8.
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