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Resumo

Estimativa da permeabilidade de reservatoérios com base
em dados transientes de pressao e temperatura

Uma boa estimativa da porosidade e permeabilidade é importante para
caracterizagao de meios porosos e principalmente para estimar a capacidade
de armazenamento e escoamento. Este trabalho apresenta uma modelagem
para estimar a permeabilidade de um reservatoério homogéneo com base
em dados transientes de pressao e temperatura durante o processo de
abertura e fechamento da vélvula de producao de um poco. A estimativa
foi obtida através da solugao de um problema inverso com o objetivo de
determinar o valor da permeabilidade que melhor ajusta o resultado do
modelo computacional aos dados de pressao e temperatura. O modelo
consiste na solucao do escoamento transiente monofasico em um reservatorio
homogéneo radial, descrito pelas equagoes de conservagao de energia, massa
e equagao de Darcy.

O estudo foi dividido em duas etapas. Inicialmente, dados sintéticos sao
gerados através de pertubacao aleatoria aos resultados obtidos de uma si-
mulagao direta. Apds a geracao dos dados sintéticos, a estimativa de perme-
abilidade é obtida usando um problema inverso. O método desenvolvido foi
testado para alguns casos, analisando a precisao do valor de permeabilidade
estimada baseada nos dados de pressao, temperatura e a combinagao dos

dois.

Palavras—chave
Permeabilidade; Problema inverso; Transiente; Pressao; Tempera-

tura.



Abstract

Estimation of reservoir permeability based on transient
pressure and temperature data

Acurate estimate of porosity and permeability is important for characteriz-
ation of porous media and especially for estimating storage and flowability.
This work presents a model for estimating the permeability of a homo-
geneous reservoir based on transient pressure and temperature data during
the process of opening and closing a well production valve. The estima-
tion was obtained through the solution of an inverse problem in order to
determine the permeability value that best adjusts the result of the compu-
tational model to the pressure and temperature data. The model consists
of the single-phase solution of transient flow in a homogeneous reservoir ra-
dial described by the equations of conservation of energy, mass and Darcy’s
equation.

The study was divided into two stages. Initially, synthetic data are gen-
erated through random perturbation to the results obtained from a direct
simulation. After generation of the synthetic data, permeability estimation
is obtained using an inverse problem. The developed method was tested for
some cases by analyzing the accuracy of the estimated permeability value

based on pressure, temperature and the combination of the two.

Keywords

Permeability; Inverse problem; Transient; Pressure; Temperature.
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1
Introducao

1.1
Descricao do Problema

Interpretacoes de testes de formagao sao comumente utilizadas para es-
timar as caracteristicas de um reservatorio e sao baseadas no comportamento
transiente da pressao de fundo de pogo durante o processo de abertura e fecha-
mento da valvula de producao. Porém, considerar um comportamento isotér-
mico, pode levar a erros na interpretacao e na caracterizagao do reservatorio,
principalmente em reservatorios de alta transmissibilidade.

Os dados de temperatura que sao medidos no poco, sao utilizados
para estimar a temperatura da formacao, localizacao de producao de gas e
detecgao de vazamentos no revestimento do mesmo. Porém, diversos trabalhos
recentes mostram que o comportamento transiente da temperatura ao longo
do poco de producao até o reservatoério, pode ser utilizado para uma melhor
caracterizagao das propriedades do reservatorio, fornecendo informacgoes nao
accessiveis quando utilizado somente dados de transiente de pressao.

A utilizacao dos dados transientes de temperatura vem crescendo em
razao da melhora da qualidade e precisao dos sensores de temperatura,
utilizados na indtstria, e da instalagao de sensores permanentes de temperatura
e pressao em pogos inteligentes. A interpretacao dos dados de transientes
de pressao e temperatura trouxe a necessidade de modelos completos para
o0 escoamento nao-isotérmico no reservatoério que serd implementado neste
trabalho na primeira fase.

Uma das ferramentas recentemente desenvolvidas na interpretacao
de dados é a deconvolucao. Trata-se de um procedimento matematico que
transforma dados de pressao e temperatura, de modo a aumentar o raio de
investigagao do teste, passando a investigar todo o periodo do teste e nao
apenas o periodo de estatica comumente utilizada [3]. Porém, na ideia de
estimar diretamente as propriedades do reservatorio é necessario utilizar um
algoritmo de minimizacao de erro, que sera considerado na segunda fase do
trabalho.
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1.2
Teste de Formacao

Um teste de formacao, ou de pogo, consiste em uma série de atividades e
estudos realizados no poco, afim de obter pardmetros do reservatério em ana-
lise. Esse tipo de teste é considerado uma das metodologias mais importantes
e mais utilizadas para obter dados com relagao a formagao.

Para realizar um teste de formagao, é necessario completar temporaria-
mente o poco para permitir a producao dos fluidos contidos na formacao de
maneira segura, e provocar um diferencial de pressao entre o pogo e o reserva-
torio, no intuito de permitir o fluxo do fluido. Precisamos intercalar periodos
de fluxo ("DrawDown"), ou producao (vazao(Q) # 0), com periodo de esté-
tica ("BuildUp"), sem produgao(@) = 0), e fazer um registro das vazoes na
superficie e as pressoes no fundo do pogo[I], conforme ilustrado na figura

Com a realizacao deste teste podemos obter amostras do fluido contido
na formacao, conseguindo assim identificar o mesmo e avaliar a capacidade
produtiva e obter parametros do solo da formacao, entre outras coisas com os

dados do teste.

280 ; : 200
i e L T Pressure
: : Flow
Flow
2701 || / :
1150
T | =
S 260-1] Pressure | <
E; | )
7 & l 100 £
S 4 ; 2
g 2501}| 19 static . 29 Flow 22 Static L 2
a 5
i : o0
240 = 5
Rt PP I :
2304 : : 0
40 \ 50 60 70 80 90 100 110 12v

12 Flow Time(hours)

Figura 1.1: Exemplo de um teste de formagao com dois periodos de estatica(
BuildUp) e dois periodos de fluxo(DrawDown)|1].

Na maioria das vezes, em um teste de formacao medimos a resposta
da pressao no fundo do pocgo. Por isso, costumava-se dizer que esse teste é
equivalente a analise de pressao em um regime transiente("Pressure Transient
Analysis"). Entretanto, com o passar do tempo, houve uma melhora na

resolucao dos sensores de temperatura, o que gerou uma série de estudos os
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quais justificam a utilizacao e a importancia dos dados de temperatura para
melhor auxiliar a identificacao dos parametros do reservatoério.

Estudos recentes comprovam que o teste de formacao, considerando
uma formulagao isotérmica, pode gerar interpretagoes equivocadas. Portanto,
neste trabalho iremos utilizar uma formulacao que considera o sistema nao

isotérmico|4] [5].

1.3
Problema inverso

Constantemente, engenheiros e cientistas precisam fazer inferéncias sobre
sistemas fisicos a partir de dados observados. Visto que quase todos os dados
estao sujeitos a alguma incerteza, essas inferéncias sao estatisticas. Ademais,
uma vez que apenas pode-se registrar um ntmero finito de dados (ruidosos) e
uma vez que sistemas fisicos sao geralmente nao lineares, poderao existir varios
modelos que se ajustarao aos dados. A principal ideia de um problema inverso
é inferir os parametros do modelo que descreve o meio fisico, cuja solugao do
problema direto propicie valores calculados os mais semelhantes possiveis dos
dados observados. No entanto, este processo é complicado, pelas incertezas
que existem em qualquer problema inverso tais como a precisao dos dados
conhecidos, se 0 modelo fisico-matematica utilizado para descrever a resposta
do sistema (meio fisico) contribuira significativamente na predi¢ao dos dados
calculados, e se a parametrizacao do meio fisico tanto como a funcao objetivo
e quanto do método de minimizagao sao os mais adequados.

Caso o interesse seja conhecer a resposta do sistema frente a alguma
alteragao dos parametros analisados, trata-se de um problema direto. A figura

abaixo ilustra essa diferenca entre esses tipos de problemas:
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Solugdo do Problema Direto

Entradas Respostas
E— Modelo Matemético E—
Constantes e Perfil de Press3o (?)

Permeabilidade e Temperatura(?)

Solugdo do Problema Inverso

Entradas Respostas
<:| Modelo Matemdtico <:|
Constantes e Dados oriundos do

Permeabilidade(?) problema direto

Figura 1.2: Esquema explicando a diferenga entre problema direto e problema

mnverso

Esse trabalho tem o interesse de estimar a permeabilidade de um re-
servatorio, logo iremos trabalhar com um problema inverso. Vamos analisar
os dados sintéticos de pressao e temperatura de um reservatéorio homogéneo
afim de realizar estimativas do valor da permeabilidade desse reservatério em
analise.

O método utilizado para fazer as estimativas sera o método da secante,
associado ao erro quadratico entre os valores lidos e os valores gerados, que

serao explicados no proximo capitulo.

1.4
Objetivo

O objetivo deste trabalho é estimar a permeabilidade de um reservatorio
monofésico, com base em dados transientes de pressao e temperatura. O tra-
balho sera dividido em duas fases, onde na primeira iremos desenvolver uma
rotina de solugao do comportamento transiente do reservatério, necessitando
inserir alguns dados de entrada, inclusive o valor da permeabilidade o qual pre-
tendemos estimar. Para essa primeira rotina iremos utilizar o equacionamento
apresentado nos artigos do Professor Mustafa Onur[6][2].

Apos a realizacao da primeira fase, utilizaremos essa rotina como pro-
vedora de dados sintéticos para resolver de maneira inversa o problema, no
intuito de fazer as analises dos dados e saber estimar qual foi a permeabilidade
inserida como dado de entrada.

Abaixo apresentamos uma sequéncia de imagens que melhor representam

os objetivos deste trabalho. As mesmas trazem os resultados para temperatura,
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porém tais procedimentos também sao utilizados para a analise de pressao. Nas

figuras 1.3 e temos a solucao do problema direto, na qual geramos respostas

de pressao e temperatura para um determinado valor de permeabilidade. Na

figura 1.5 temos uma resposta da temperatura, comparada com a mesma

resposta acrecida de um ruido, no intuito de simular um dado oriundo de

um sensor. A figura 1.6 representa os resultados simulados da temperatura

para dois chutes iniciais de permeabilidade (Ko e K1) e o dado ruidoso, o qual

queremos estimar sua permeabilidade. Por fim na figura [I.7] temos o resultado

final das interacoes do algoritimo de solugao do problema inverso, que estima

o valor da permeabilidade do dado ruidoso em anélise.

-
=}

Result

Pressure(MPa)

=
=3

o

o

Time(hour)

Figura 1.3: Resultado da simulacao
do problema de ordem direta para

a pressao.
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Figura 1.5: Gréafico compara-
tivo entre os dados de tempe-
ratura e um ruido para simular
a resposta oriunda de um sen-
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Figura 1.4: Resultado da simulacao
do problema de ordem direta para

a temperatura.
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Figura 1.6: Grafico comparativo en-
tre o ruido da temperatura com
as respostas geradas pela simulagao
para os chutes iniciais de permeabi-
lidade Ko e K1.
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Figura 1.7: Gréfico com resultado final das iteragoes para estimar a permeabi-

lidade do dado com ruido, no qual o valor do chute da ultima interacao agora

é o valor da permeabiliade estimada.



2
Formulacdao Matematica

Os equacionamentos utilizados para a confeccao de nossas simulagoes,
primeira fase de nosso objetivo, foram feitos com base nas equagoes de
conservacao de massa, conservacao de energia e a lei de Darcy retiradas da
literatura[6][2].

Para resolver tais equacionamentos iremos utilizar o sistema internacional

de unidades(SI) e assumir as seguintes premissas:
1. Escoamento unidimensional(1D) radial;
2. Escoamento monofésico;
3. Oleo e agua sdo levemente compressiveis e imisciveis;
4. Reservatorio homogéneo;
5. Fluxo obedece a Lei de Darcy;

6. Parametros do reservatorio e propriedades térmicas do fluido e matriz

nao variam com pressao e temperatura;
7. Vazao constante durante a producao;

8. Efeitos gravitacionais e capilares sao despreziveis;

2.1
Conservacao de Massa

Diante das premissas anteriormente apresentadas, podemos deduzir a
equacao de conservagao de massa, a partir da equagao da continuidade em

meios porosos e pela lei de Darcy, que sao expressas da seguinte maneira

respectivamente: 9
5;(0P) + Ve (pv) =0 (2-1)
V= in (2-2)
7

Na qual ¢ representa a porosidade do meio, p é a densidade do fluido e
v € a velocidade de Darcy, que rege o escoamento no meio poroso. Na equagao
de continuidade do meio poroso (eqi2-1|) a primeira parcela esta associada com
a taxa de aumento de massa no meio poroso por unidade de volume, enquanto

a segunda indica a taxa liquida de adicao de massa por unidade de volume por
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convecgao. Na lei de Darcy conseguimos descrever o fluxo do meio poroso com
relagao ao gradiente de pressao e a relagao entre o valor da permeabilidade (K)
e a viscosidade do fluido (p).

A seguir temos algumas defini¢coes que sao de grande importancia para
compreender como o Prof. Onur chegou em seu equacionamento da conservagao

de massa:

1. Para o fluido: Compressibilidade Isotérmica e Expansao térmica isoba-

rica, nas quais () representa o fluido.

1 [ Opy
Cp=—| L 2-3
f Pf(3P>T (2-3)

_ —1{ 9 4
By pf<8T>P (2-4)

2. Para a rocha, ou matriz solida: Compressibilidade Isotérmica efetiva e

Expansao térmica isobérica, nas quais (,.) representa a rocha.

_ L[99 i
C, = ¢(3P>T (2-5)

-1
v=3{3), =

Combinando a conservagao de massa do 6leo (representado pelo o sub
escrito ",") e da agua (representado pelo sub escrito ",,") com as defini¢oes

anteriormente apresentadas, obtemos o seguinte equacionamento:

¢( 88]; B ):_<CoVo+CwVw)0VP+(50Vo+ﬁwvw)0VT—Vo(vo+vw)
(27)

Na qual ¢, B e u sao a compressibilidade, a expansao térmica do 6leo e a visco-

" "representa a

sidade da fase oleosa ou aquosa respectivamente. O sub escrito
soma do sistema (fluido + rocha). Contudo, como assumido em nossas premis-
sas béasicas, estamos analisando um caso de reservatério monoféasico, portanto
a velocidade da agua é nula(v,, = 0), logo ficamos com a seguinte expressao

para a conservacao de massa.

P
¢< a@t /Bt ) = —C)Vp ® VP + 60Vo eV —Ve Vo (2—8)
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2.2
Conservacido de Energia

Para a equagao de conservacao de energia iremos utilizar a equacao
térmica do balango energético contida no livro "Theory of fluid flows through
natural rocks"[7].

0
&W(SwaUw + SopoUo> + (1 - (b)psUs] + v L4 (,OwaVw> + V L (poUovo)
+Ve(pv,) +Ve(pvy,) —Ve(NVT)=0 (2-9)

Na qual U é uma energia internar especifica, \; é a condutividade térmica

do meio poroso saturado e s é a saturacao da fase. Novamente ressaltamos que

devido a premissa da homogeneidade, iremos considerar apenas a fase oleosa

do equacionamento, ou seja, v, = 0.

2[<zﬁ(<9u,,0wa—|—$OpoUo)—|—(1—<b)psUS]—|—Vo(pOUovo)—l—VO(]ovo)—Vo(>\tVT) =0

ot
(2-10)
Reorganizando a equacao da conservagao de energia em funcao de algu-

mas relagoes termodinamicas que serao futuramente explicadas, chegamos na
equacao a seguir dependendo apenas dos valores de pressao, temperatura e

constantes, assim como a equagao de conservacao de massa.

oT 0
(P%)ta — (Pcp@)tﬁ—]t) + PoCpoVo ® (VT — €yp,Vp) — Vo (A, VT) =0 (2-11)

Na equagao anterior, €;1, representa o efeito Joule-Thomson (J-T) da fase
oleosa, esse efito explica a variacao da temperatura proveniente do fluxo de
um gés ou um fluido por uma regiao de constriccao. Para obter a igualdade

acima, utilizamos as seguintes relagoes:

1. (pcp): refere-se a capacidade volumétrica

(Pcp)t = D(SoPoCpo + SwPuwCpw) + (1 — @) psCps (2-12)

2. (pcpp)s refere-se ao coeficiente do fluido durante a expansao adiabatica

(pCpQO)t = ¢($o,000p090o =+ Swpwcpwgow) (2'13)
Para o caso de fluxo radial(1-D) a equagao (2-11) é apresentada da
seguinte maneira no artigo do Prof. Onur[6][2].

oT dp oT op 10 oT
(Pcp)ta - (pcp@)ta"“pocpovroa _pocpovrogJTOE - ;5( ta) =0 (2-14)
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2.3
Condicoes iniciais e de contorno
As condicoes iniciais de pressao e temperatura que foram utilizadas para

resolver nosso problema podem ser expressas da seguinte maneira:
P(r,t =0)=P° ; T(r,t=0)=1T° (2-15)

Essas condigoes iniciais consideram que no instante inicial da simulagao,
nosso reservatorio possui uma pressao e uma temperatura constante em toda
a sua extensao.

Ja as condigoes iniciais para pressao, podem ser expressas da seguinte
maneira, considerando o raio tendendo ao raio do pogo (r,,) e o raio tendendo

ao infinito (7.), ou seja, limite do reservatorio, respectivamente:

: OP\  gscoBotto . _ po
lim (7“—) = onkh e TILIEO P(r,t>0)=P (2-16)

Estamos impondo uma condigao de vazao (gs.,B,=vazao) para o caso em
que o raio tende ao raio do poco. Quando o raio tende ao infinito, impomos
que a pressao nesse ponto distante nao sofre alteracao do seu valor inicial.

As condigoes iniciais para temperatura podem ser expressas da seguinte
maneira considerando as mesmas analises da posicao:

T
lim (7’2—) =0 e lim T(r,t>0)=1T° (2-17)

Ty r r—00

Na qual consideramos um isolamento térmico na regiao inicial ao reservatorio,
pois nossa anélise nao possui o acoplamento com o poc¢o e na regiao final do

reservatorio consideramos que nao houve variacao da temperatura.

2.4
Problema inverso

A funcao objetivo utilizada na formulagao do problema inverso é o
erro quadratico entre o sinal de pressao (ou temperatura) calculado para um

determinado valor de permeabilidade K e o dado experimental.

N 2
. fmedido - fcalculado(K)
E(K) B ; ( fcalculado(K) ) (2_18)

Como nosso objetivo ¢ ajustar as fungoes com relagao ao valor de K,
iremos derivar a funcao objetivo com relacao a permeabilidade. Dessa maneira,
¢ gerada uma nova fun¢ao F(K) que iremos utilizar associada ao método da

secante, que serd explicado na proxima se¢ao, afim de encontrar a raiz dessa
funcao (F(K) = 0).
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F(K) _ aE(K) _ Z 2 fmedido — fcalculado(K) fmedido 8.]ccalculaclo(-[<)
aK : fcalculado (K) fcalculado(K)2 aK

(2-19)

Como faremos as analises considerando a pressao e a temperatura sepa-

=1

radamente e posteriormente pressao e temperatura combinados, teremos que

criar trés funcgoes erros separadas, para avaliar cada anélise.

2.5
Método da Secante

O método da secante é utilizado para buscar as raizes de uma fungao,
esse método ¢ iterativo, no qual fornecemos dois chutes iniciais e depois o
proprio método vai calculando as inclinacoes entre esses dois chutes, por meio
da diferenca central entre os chutes, de maneira a atualizar o valor de um dos
chutes|g].

O novo valor da permeabilidade K,,, vai ser a soma do valor do chute
com a inclinacao calculada entre os chutes, apos esse calculo atualizamos o
valor do K, tornando igual ao valor de K anterior, e assim sucessivamente a
cada interacao.

A equacao abaixo descreve o processo de incremento do valor da perme-
abilidade que o método da secante faz, e apos a equacao temos uma ilustracao

de como esse processo ocorre graficamente.
K; — Ki 1

Koovo = _f(KZ)f(KZ) — f(Klfl)

+ Kanterior (2_2())
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Figura 2.1: Nesse grafico sdo fornecidos os chutes iniciais Ky e K;. E feita a
inclinagao entre os valores de F'(Ky) e F(K;). O ponto onde essa inclinagao
intercepta o eixo K, nesse grafico Ky, serd o proximo valor utilizado para o
calculo da inclinacao. Esse processo ¢ repetido até achar a raiz da funcao
F(K),ou seja, K*.

Em nossas rotinas iremos utilizar a aproximacao da derivada
(%%l‘éd"(m) pelo método da diferenca finita (f'(z;) ~ %) Utili-
zaremos tal aproximagao devido a sua facilidade, uma vez que com a rotina
geradora de dados ja teremos todos os valores da pressao e temperatura para
cada valor da permeabilidade selecionado. Dessa forma, nossa fungao de erro

pode ser representada da seguinte maneira:

fCﬂlCUladO(K) fcalculado(K)2 2% el
(2-21)
Na qual o valor e0 é uma pequena variacao que damos no valor da

F(K) _ g: (fmedido - fcalculado(K)) fmedido (fcalculado(K + e()) — fcalculado(K _ 60))

i=1

permeabilidade, para conseguir calcular nossa aproximacao da derivada.



3
Discretizacao

Nas rotinas presentes neste trabalho iremos utilizar o método das dife-
rengas finitas para discretizar as equagoes de conservagao de energia e massa
contidas em nossas rotinas geradores de dados. Nesta secao iremos apresentar

um pouco da teoria desse método e a discretizacao das equagoes.

3.1
Diferencas Finitas

O Método das Diferengas Finitas(MDF') consiste em fazer aproximagoes
para que possamos transformar a equacao diferencial que queremos resolver
em um conjunto de equacoes algébricas. A funcao desconhecida sera calculada
em N pontos, esses pontos recebem o nome de Nos, logo iremos calcular a
aproximacao do resultados em cada um desses nos, gerando assim N equagoes
algébricas para serem resolvidas.

O MDF tem sua formulacao na aproximacao oriunda da fungao derivada
da série de Taylor, segundo Taylor podemos aproximar qualquer funcao com
um polindémio, que ird ter uma melhor aproximacao quanto maior for seu grau.

A seguir temos a série de Taylor para uma derivada considerando uma
variagdo temporal (a) para frente(eqf3-1) e para tras(eqf3-2) [9][8].

f’(:c)al N f//(x)OJQ N f///(x)a{%m

fl+a) = fla)+ 0+ L . (3-1)
f(x—a):f(x)—f/(f!)“ +f”(§’;>“ —fm(;’)a (3-2)

Com base nas equacoes acima podemos definir as diferentes aproximacoes

para a primeira derivada, da seguinte forma:

f(zta)—f(z)

a

1. Diferenga para frente: f'(x) =

_ @) -f—a)

a

2. Diferenca para tras: f'(x)

3. Diferenga Central: f'(z) = %j(m_a)

Podemos resolver nosso equacionamento de maneira explicita ou impli-
cita, a primeira maneira temos conhecimento das variaveis no tempo presente
e estamos querendo estimar seus valores em um instante futuro, j& o método
implicito tambékm queremos estimar as informagoes no tempo futuro entre-
tanto utilizamos informacgoes do tempo atual e futuro. A imagem a seguir

foi retirada do livro Métodos Numéricos para Engenharia, Steven C. Chapra e
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Raymond P.Canale(5°Edigao)[8] serve para esclarecer melhor a diferenga entre

essas maneiras:

>< Pontos da grade envolvidos em diferengas no tempo

O Pontos da grade envolvidos em diferengas no espaco

Jan) Jan)
[+ 1 [+1 o o
1 —D Ja !
3V 3
-1 i i+ 1 -1 i i+ 1
(a) Explicito (b) Implicito

Figura 3.1: Ilustragdo dos pontos envolvidos na descrigdo temporal(l) e espa-

cial(i), para o método explicito e para o método implicito respectivamente.

Analisando a figura acima, percebemos que com o método implicito
precisamos de mais recursos computacionais, pois existem mais variaveis
desconhecidas no tempo futuro, o que ja nao acontece com o método explicito.
Vale ressaltar que o método explicito por sua vez possui uma estabilidade
menor que a do implicito, logo antes de iniciar uma discretizacao vale avaliar

0 que precisamos mais, se é velocidade ou estabilidade do método.

3.2
Crank-Nicolson

O método de Crank-Nicolson propoe uma nova forma resolver os equaci-
onamentos, ele se apresenta de maneira mais vantajosa pois utiliza uma combi-
nagao entre o método explicito e implicito. Inicialmente foi desenvolvido para
resolver o problema da transferéncia de calor.

Esse método utiliza uma derivada de primeira ordem para o tempo e
uma de segunda ordem para o espaco, sendo a do espaco composta pela média
do método explicito e implicito. Abaixo apresenta-se a diferenca entre esses

métodos utilizando o equacionamento da transferéncia de calor. |10]

, .. Uity ; 2
— Método Explicito: =+ = F}/ (u, x,t, g—z, 372)

J+1_

, .. U? Ul i1 2
— Método Implicito: =——— = T (u,x,t, %, %)

Jj+1 J
/ _Ui

— Método Crank-Nicolson: % = %{Fijﬂ (u,x,t Ou 82“) +

At ) §z 7 D2z
J ou 9%u
-F;’ <U7I,t,%,%):|
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3.3
Conservacao de Massa

A equagao abaixo é a equagao da conservacao de massa(eqi2-8) descrita
para o caso 1-D radial, que iremos resolver em nossa rotina junto as demais
equagoes para encontrar o comportamento do nosso reservatério. A conserva-

¢ao de massa foi obtida conforme as explicacoes das se¢oes anteriores.

Op -1 { 0 oP 8T}

Qb[ ot - Bt ] T E(TVO) + rVoCos— or 7nvoﬁo or (3_3)

Substituindo a velocidade de Darcy no equacionamento e dividindo tudo

por (¢c;) ficamos com a seguinte organizagao:

op por 1 {8 K OP K oP, OP K oP

O 2 Dyt O - 2T (o

Para facilitar a escrita e a programacao irei introduzir a variavel D e D*. Sendo

_ 1
D = s

u¢>c e a segunda igual a D* =

opP 0T D*[0, 0P oP.oP QP 9T
ot Ct ot - r |:a7" (TK or ):| + DCO( or ) 8T (67’ )Bo or (3-5)

No intuito de linearizar o problema iremos avaliar a derivada da pressao
com respeito ao raio, oriunda da velocidade de Darcy, no instante de tempo

anterior2-|;

. Para solucionar a derivada segunda utilizaremos diferencas
centrais, para isso vamos analisar a posicao e a permeabilidade em pontos

intermediarios entre os noés, conforme a imagem abaixo.

) drml L drmM1 .
i-1 i i+_i
o— o—1—0

E.Ke D, Kd
) drde g

Figura 3.2: Discretizacao dos nés analisados no reservatoério e os pontos
intermediarios (E-esquerda e D-direita), nos quais avaliamos a posi¢do e a

permeabilidade

Na discretizagao drml é distancia entre o né atual(i) e o né anterior(i—1),
ja drM1 ¢ a distancia entre o né atual e o néd seguinte(i + 1) e por fim
drde é a distancia entre os nos intermediarios localizados a esquerda(E) e
a direita(D) do no atual. Reorganizando nosso equacionamento utilizando os

passos informados anteriormente, ficamos com o seguinte equacionamento:
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OP B 0T  D*[raKug la— el Gl OP| oP or
ot c_ta r drde + DCOW i or Dﬁo 87“
' (36)

O Processo de discretizagao utilizado em nossa rotina é o método de
Cranck Nicolson, pois faz uma anélise implicita e explicita, como ja explicado
no inicio desta se¢ao. As derivadas da pressao de primeira ordem avaliadas nos

pontos intermediarios serao resolvidas da seguinte maneira:

_| A e orP| _ Bi—Pia1,
or ld — “grdd1 > orle ™ drdml >

Substituindo as derivadas, resultamos na seguinte equacao:

oP _ Bor D Pi— P, PP
o " aor rade | K ) Tl dml ﬂ G0
oP| OP T
TP | r T & o

Aplicando o método de Crank-Nicolson, no equacionamento anterior:

ptt_pi gt D* P, — P P—pP_, '
i T Pt i_g uln S S i -
At o At r drde {Td ( drdM1 ) ekl drdm1 >} H3-8)
LoD ¢ opP P — Py JH _ oD ﬁ Tipn — T JH n
°or | .\ drdm1 + drdM1 >or | \drdml + drdM1
D* Py — Pi P — P, 7
1—60)—— Sl iy g K (AL
=0 {” o granrn ) T g )}
oP Pii—Piy Y oP T —Tix
1-6)D ¢, - DB,
F1=0)D e (drdml ¥ drdMl) (W =ODB50 \ Grdm1 + dranii
3.4

Conservaciao de Energia
A equagao abaixo é a equacdo da conservagao de energia (eqif2-14)
descrita para o caso 1-D radial, considerando um reservatério homogéneo como

explicado na secao 2.

o ualr )2 =29 90— O (e
or e\ g T ) T Pgy T el Pt

na qual temos as seguintes variaveis:

I (3-9)

1. ue(r,t) refere-se a velocidade da transferéncia de calor por convecgao.

K, 0P

=~ (3-10)

uco<7ﬂ7 t) = CpRoVUro = —CpRo——
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2. cppo refere-se relacao entre a inércia térmica do 6leo e a inércia térmica

do meio rochoso saturado.

o PoCpo

CpRo = 3-11
8 (pcp): ( )
3. oy refere-se a difusividade térmica do fluido.
At
oy = (3-12)
(pcp)t
4. ¢j refere-se ao coeficiente de expansao adiabatica eficaz do meio poroso
saturado.
. _ (peye)e
Y; = (3-13)
! (pcp)t
Isolando os termos das derivadas temporal, temos:
oT oP oy 0 ( OT oP oT
— == —— A cocjto ™~ Weo™y 3_14
ot Yo rar(rar)+“5ﬂ ar ~ "or (3-14)

Para resolver a derivada do produto, iremos utilizar o mesmo procedi-
mento ja utilizada para a equagao de conservacao de massa, entretanto como
nao temos a permeabilidade nessa equacgao logo analisamos apenas a posi¢ao

nos pontos intermediarios na discretizacao.

drm1 drm1

i-1 i i+1
| l
I |

drde

Figura 3.3: Discretizacao utilizada para a equacao de conservacao de energia,

as distancias explicitadas seguem o mesmo padrao das distancias da fig

Avaliando a derivada da temperatura nos pontos intermediério:

or 0P _ o ( O
ot i ot r drde "d or

oT oP oT
—le q co<jto o~ Weo T 3-15
J " or ’e) T+ teoSjt or B or ( )

As derivadas espaciais de primeira ordem para temperatura serao resol-

vidas nos pontos intermediarios da seguinte maneira:
8_T| _ Tin Ty, ar| _ Ti-Ti—a,
or |d = “drdM1 > or e ™ drdml

Substituindo essas derivadas em nosso equacionamento:
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or P o ( (Tz‘+1—Ti)_ (Tz‘_Ti—l))+ op 0T
ot i ot  rdrde "d drdM1 le drdml Ueo® jto or Ucz 3871’6)

Aplicando o método de Crank-Nicolson, no equacionamento anterior:

(Tz‘jH - T‘j) * (Pz‘jﬂ - Pf) 9 ay ( d(Tz‘+1 - T T, —Tiq

Jj+1
R = (Rt 3-17
At A radrde \"Caranrt ) " rami >> @-17)

-Pi-i-l - -Pi—l i 7—77:4-1 - ]—%—1 A
eUco ito - 9 co
OV eoft (drdml n drdMl) Yol drdml + dramii)

o7 Ti1—T; T — T 7
1— (Tt
b (rd( gravit ) " gramt )

P =Py Y T —Tix Y
1 - 9 co< jto - 1 - 9 co
= Do (drdml n drdMl) (=0 (drdml T drdM1

3.5
Malha Espacial

Para estudos envolvendo simulagoes numéricas a escolha da malha é de
suma importancia para a garantia de bons resultados, uma vez que podemos
gerar resultados dependentes da malha que podem levar a interpretagoes
erroneas dos equacionamentos em analise.

A nossa area de interesse ¢ a regiao proxima ao pogo ("sandface"), porem
em nosso problema nao temos o poco acoplado logo, a nossa area de interesse
¢ no inicio do reservatorio onde supostamente seria a regiao perto do poco.

Para termos mais pontos de analises nessa regiao a malha implementada
em nosso codigo ¢ uma malha concentrada que utiliza func¢oes hiperbolicas para
a distribui¢ao dos nés ao longo do reservatorio, implementada por Vinokur em
1983|11]. A funcao de distribuigao utilizada foi a descrita abaixo, na qual “A”

significa o fator de concentragao de malha.

tanh[A(i —1)/(V — 1) — 1]
tanh A

i) =1+ (3-18)

(3-19)

Onde ¢ varia entre 1 < ¢ < N. Essa funcao é multiplicada pelo comprimento
do dominio de interesse, que no caso do dominio do reservatoério e do pogo, a

distribuicao dos noés ficariam assim:
Xo(1) =€) (re —rw) + 7w (3-20)

onde r, e r,, sa0 os raio externo do reservatorio e raio do pogo respectivamente.



4
Estrutura das rotinas

Nesta secao iremos ilustrar as diferentes etapas do programa. Sendo a

primeira a geradora de dados, e a segunda a estimadora da permeabilidade.

4.1
Geracido de Dados

Para a rotina provedora de dados, inicialmente fornecemos uma série de
entradas, incluindo o valor da permeabilidade que queremos estimar. Com as
entradas que caracterizam o espaco geramos a malha espacial utilizando a fun-
¢ao hiperbolica descrita na secao anterior. Com nossa malha espacial pronta
geramos o perfil de permeabilidade, apesar desse trabalho ser direcionado para
um reservatorio homogéneo construimos um coédigo genérico que permite consi-
derar se temos dano de formagao ou outra variagao no valor da permeabilidade
ao longo do reservatorio.

Inicializamos os vetores de Pressao, Temperatura e tempo, que serao
nossas respostas desejadas, e resolvemos as equacoes de conservacao de massa
e conservagao energia até atingirmos o tempo total de simulacao do problema.
Por fim salvamos os vetores inicializados. A explicacao da rotina geradora
de dados fica mais facil de se compreender quando analisamos o fluxograma

abaixo.

[ Rotina para geragdo de dados ]

Entrada de
varidveis

I

Geragdo da
malha espacial

I

Geragdo do perfil de
permeabilidade

Soluco da Eq. Solucéo da Eq. Condicdes de Salvar Resposta

Inicializagdo dos. =
& —— | conservaciode |E——=| Comservagiode |——p Contorno — de (PTY)

vetores (PT,t) nasea energia

E? Loop Temporal D

Figura 4.1: Fluxograma da rotina para a geracao de dados
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4.2
Estimador da Permeabilidade

Para estimar nossa permeabilidade inicializamos nosso programa com as
entradas constantes, ou seja, entradas referentes as caracteristicas do fluido e
do reservatorio. Depois dessa entrada carregamos os dados sintéticos de pressao
e temperatura, oriundo da resposta de um reservatorio o qual queremos estimar
a permeabilidade.

Damos dois chutes iniciais para o valor da permeabilidade(K1 e Ko),
a partir disso, chamamos duas vezes a rotina geradora de dados fornecendo
um chute inicial da permeabilidade para cada rotina. De posse das respostas,
calculamos o erro relativo entre o valor calculado e o valor oriundo do dado
sintético em anélise.

Caso o modulo do somatoério do erro seja menor que a tolerancia previ-
amente escolhida, o programa diz que o valor da permeabilidade estimado ¢ o
valor do permeabilidade do chute que originou esse pequeno erro. Do contrario
aplicamos o método da secante com os valores dos chutes iniciais da perme-
abilidade(K1 e Ko), atualizamos o valor de K1, e passamos novamente para
a rotina geradora de dados o valor de k1 atualizado. Esse processo é repetido
até obtermos uma erro menor que a tolerancia ou até o limite de iteragoes que

colocamos no programa.
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Figura 4.2: Fluxograma da rotina que estima a permeabilidade, na qual "G.D"é

a rotina Geradora de Dados apresentada anteriormente.



5
Resultados

Nesta secao iremos apresentar a avaliacao da malha e a validacao da
nossa rotina de solugao do problema direto, em seguida iremos apresentar dois
estudos de casos, onde no primeiro estamos trabalhando com um reservatorio

de baixa transmissibilidade e no segundo um reservatorio de alta transmissi-

bilidade.

5.1
Avaliacdo da Malha

Apos a etapa de criacao da rotina geradora de dados, precisamos avaliar
se as simulagoes estao independentes da malha, isto é, se a alteracao da
quantidade de nés ou do fator de concentracao da malha influenciam no valor
obtido como resposta.

Para fazer essa avaliagdo, variamos inicialmente o nimero de pontos
utilizados em nossas anélises mantendo o fator de concentracao(A) constante e
igual a 6. Observando o grafico a seguir, fica evidente que conforme variamos o
nimero de noés o valor de nossa resposta varia também, entretanto as respostas
com um numero de noés superiores a 600 nao apresenta alteracoes em seu valor,

ou seja, a partir desse nimero temos respostas independentes da malha.
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Figura 5.1: Grafico da Pressao(MPa) no tempo(horas), variando o nimero de

nos na analise, com fator de concentragao constante e igual a 6

No intuito de reduzir a quantidade de nos utilizados na rotina para acele-
rar a mesma, avaliamos novamente a malha alterando o fator de concentracao
(A) e a quantidade de nos utilizados.

Considerando esse segundo teste de malha podemos perceber que au-
mentando o valor do fator de concentracao de malha, conseguimos reduzir
significativamente a quantidade de nds necessario, para obter uma resposta
com valores bem préximos aos apresentados anteriormente. Como podemos

observar na figura abaixo.



Capitulo 5. Resultados 33

135
130 § e — =
125

120

Pressdo (MPa)
= -
=) v

=
o
L%

* N=700, A=6
100
N=400, A=8

95
N=200, A=8
90 N=100, A=8

85
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tempo(h)

Figura 5.2: Grafico da Pressao(MPa) no tempo(horas), variando o nimero de

nos na anélise, e o fator de concentragao (A).

5.2
Validacdo de Resultados

Para validar os resultados encontrados, foi feito uso do software En-
gauge Digitizer para conseguir aquisitar os pontos dos graficos contido na
literatura[6][2], que por sua vez utilizou STARS da CMG para validar seus
resultados.

Com essa captura conseguimos comparar a resposta gerada pela rotina
com os resultados apresentados nos artigos. A proxima figura é uma captura
de tela da janela do software com os pontos do grafico de Temperatura
encontrados na literatura. Vale ressaltar que o mesmo foi feito para obter

a validacao do gréafico da pressao.

500
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Figura 5.3: Janela do software utilizado para fazer a aquisi¢ao dos pontos

oriundos da literatura [2]

A seguir, temos os graficos comparando as resposta de pressao e tem-
peratura do nosso modelo com os resultados presentes nos artigos|6][2]. Para
fazer esse gréficos utilizamos as variaveis presentes na tabela do nosso primeiro

estudo de caso, que sera apresentado na préxima secao.
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Figura 5.4: Grafico comparativo entre a resposta da simulacao para a pressao
e a resposta oriunda do software STARS da CMG.
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Figura 5.5: Grafico comparativo entre a resposta da simulagao para a tempe-
ratura e a resposta oriunda do software STARS da CMG.

5.3
Estudo de Caso 1

Em nosso primeiro estudo de caso, iremos reproduzir os resultados
contidos no artigo do Prof. Mustafa Onur[2][6]. Para isso, vamos utilizar as

variaveis contidas na tabela a seguir.

K[m?] 1.056 x 1073 [ Cy[Pal] | 1077 x 1070 || polkg/m?] 834.56
6 [fraction] | 0.29 ColPa™l] | 4308 x 10710 | py[kg/m?] 1000.03
T°[K] 351.48 to[Pa.s] 2.949 x 1072 || p,[kg/m3] 2643.05
H[m)| 30.48 Cpol S/ kgK] | 21771 oI/ kg K] 962.96
p°[M Pal 13.06 Cpw|J/kgK] | 4186.8 Br[K™Y 9.0 x 107°
T'w|[m] 0.125 B[ K1 7.2x 1071 Ae[J/msK] 3.4615
re[m] 15000 Bu| K1 9.0 x 10~* ag[m?/s] 1.42 x 1076
Sy [fraction] | 0.15 ejrol K/ Pa) | —4.432 x 1077 || (pC,)i[J/m>*K] 2.437 x 10°
ClPa ] | 4351 x 109 || o [K/Pa] | 1.72x 1077 | (pCyre)i[J/m*Pa] | 5.63 x 10-2
CiPal] | 1417 x 10 || pu[K/Pa] | 4554 x 10° | ¢*[K/Pd] 2.31 x 10

Tabela 5.1: Propriedades do fluido e do reservatorio extraido do artigo
[2](Tabela 2, exemplo 1).

O tempo total de simulacao sera de 480 horas, na qual as primeiras 120
horas estaremos em periodo de fluxo(BuildUp), com uma vazao constante de
Qsco = 3.128223 1073 std m?/s, convertendo para o sistema S.I, utilizaremos

uma vazao q=3.297991072 m3/s. Nas 360 horas restantes consideramos um
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periodo de estatica, ou seja, iremos considerar a valvula fechada logo temos
uma vazao zero(DrawDown).

Em nossas analises iremos considerar um caso sem dano de formacao, ou
seja, nossas analises ird considerar que a permeabilidade perto da regiao do
poco é a mesma que no restante do reservatorio. Para isso iremos considerar

S=0 e o raio do po¢o(r,,) igual ao raio do dano de formacgao(r).

54
Analises dos casos do problema inverso

Nesta secao iremos apresentar os resultados do problema inverso consi-
derando as repostas de pressao e temperatura separadamente e posteriormente
considerando ambas as respostas. A anélise dos dados serao feitas com base
nos dados sintéticos gerados acrescidos de uma pertubacao, no intuito de ten-
tar aproximar esses dados como sendo dados oriundos de sensores presentes
em campo.

Para realizarmos nossas avaliagoes iremos variar percentualmente o valor
do chute inicial da permeabilidade para cima e para baixo, ou seja, iremos
entrar com um chute 10% maior que o valor da permeabilidade e um 10%
menor, chamando assim essa variacao de "Caso 1".

A tabela a seguir, contém os valores do percentual do chute inicial da
permeabilidade de cada caso, que utilizaremos em nossa rotina para realizar

as estimativas:

Casos | Variagoes
Caso 1 10,0 %
Caso 2 | 20,0%
Caso 3 | 30,0%
Caso 4 40,0%
Caso 5| 50,0%

Tabela 5.2: Tabela com os valores das variagoes percentuais do chute inicial

da permeabilidade para cada caso analisado.

5.4.1
Avaliacdo pela pressio

Em nossas pertubagoes iremos considerar duas amplitudes diferentes de
ruidos, uma para o periodo de fluxo (amplitude 1) e outra para o periodo
de estética (amplitude 2), pois em periodos de fluxo a aquisi¢do de dados é

mais instével, logo, aplicamos uma pertubacao de maior amplitude para esse
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periodo. A amplitude sera feita tendo como base o valor da pressao inicial
(P?), por exemplo, na pertubagao 1 temos uma amplitude de 4,0% P° para o
periodo de fluxo, e uma amplitude de 1,0%P° para o periodo de estatica. As

pertubacoes da pressao terao as amplitudes conforme a tabela abaixo:

Perturbac¢oes | Amplitude 1 | Amplitude 2
Perturbacao 1 4,0% 1,0%
Perturbacao 2 8,0% 2,0%

Tabela 5.3: Tabela com os valores das amplitudes utilizadas nas avaliagoes da

pressao para cada pertubacao analisada.

Nas figuras a seguir, apresentamos na esquerda os dois chutes iniciais
oriundos de Ko e K1, assim como o sinal com ruido ("noise") que pretendemos

estimar a permeabilidade.

7 7
1.4 7210 - - - - - - - - 1.35 210

P
&

Pressure(MPa)

Pressure(MPa)
o
Q

$X

0.8

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Time(hour) Time(hour)

Figura 5.6: A esquerda o grafico com as respostas dos chutes inicias Ko e K1
assim como o dado ruidoso o qual pretendemos estimar a permeabilidade e na

direita a ultima interacao do estimador de permeabilidade para a perturbacao
1.
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Figura 5.7: A esquerda o grafico com as respostas dos chutes inicias Ko e K1
assim como o dado ruidoso o qual pretendemos estimar a permeabilidade e na

direita a ultima interagao do estimador de permeabilidade para a perturbagao
2.

Abaixo segue a tabela com as respostas para as avaliagoes utilizando a
pressdo como base, para os diferentes casos e diferentes pertubacoes. E valido
ressaltar que a medida que aumentamos o percentual da permeabilidade no
valor do chute inicial o nimero de interagoes que a rotina precisa fazer para
estimar o valor aumenta. Quando inserimos um chute com uma variacao de 50%
no valor da permeabilidade a rotina gera um erro muito grande, isso significa
que para esse chute achamos outra raiz da derivada da funcao objetivo em
analise e que o método em questao consegue fazer boas estimativas com até

40% do valor da permeabilidade.

Perturbacao Caso Kostimado Erro % | Iteracoes
Caso 1 | 1,0673E-13 1,07 6
Caso 2 | 1,0673E-13 1,07 7
Perturbacao 1 | Caso 3 | 1,0673E-13 1,07 9
Caso 4 | 1,0673E-13 | 1,07 15
Caso 5 | 1,b041E-13 | 42,43 5
Caso 1 | 1,0789E-13 | 2,17 6
Caso 2 | 1,0789E-13 | 2,17 7
Perturbacao 2 | Caso 3 | 1,0789E-13 2,17 9
Caso 4 | 1,0789E-13 | 2,17 14
Caso 5 | 1,5071E-13 | 42,72 5

Tabela 5.4: Tabela com os valores dos K stimado, €70 percentual e ntmero de
iteragoes para os diferentes casos e pertubagoes, utilizando a pressao como

base para as contas.
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5.4.2
Avaliacdo pela temperatura

Assim como na avaliagdo pela pressao iremos considerar também duas
amplitudes de ruidos, uma para o periodo de fluxo (amplitude 1) e outra para
o periodo de estatica (amplitude 2). Entretanto nesse caso a amplitude sera
feita tendo como base o valor da temperatura inicial (7°), por exemplo, para a
pertubacao 3 temos que para o periodo de fluxo a nossa amplitude ¢ de 0,02%
T°, enquanto para o periodo de estatica a amplitude é de 0,01%7°.

As pertubacoes para a temperatura terao as amplitudes conforme a

tabela abaixo:

Perturbacoes | Amplitude 1 | Amplitude 2
Perturbacao 3 0,02% 0,010%
Perturbacao 4 0,04% 0,020%

Tabela 5.5: Tabela com os valores das amplitudes utilizadas nas avaliagoes da

temperatura para cada pertubagao analisada.

Nas figuras a seguir, apresentamos na esquerda os dois chutes iniciais
oriundos de Ko e K1, assim como o sinal com ruido ("noise") que pretendemos

estimar a permeabilidade.
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Figura 5.8: A esquerda o grafico com as respostas dos chutes inicias Ko e K1
assim como o dado ruidoso o qual pretendemos estimar a permeabilidade e na

direita a ultima interagao do estimador de permeabilidade para a perturbagao
3.
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Figura 5.9: A esquerda o grafico com as respostas dos chutes inicias Ko e K1
assim como o dado ruidoso o qual pretendemos estimar a permeabilidade e na

direita a ultima interagao do estimador de permeabilidade para a perturbagao
4.

Abaixo segue a tabela com as respostas para as avaliagoes utilizando a
pressdo como base, para os diferentes casos e diferentes pertubacoes. E valido
ressaltar que a medida que aumentamos o percentual da permeabilidade no
valor do chute inicial o nimero de interagoes que a rotina precisa fazer para
estimar o valor aumenta. Quando inserimos um chute com uma variacao de 50%
no valor da permeabilidade a rotina gera um erro muito grande, isso significa
que para esse chute achamos outra raiz da derivada da funcao objetivo em
analise e que o método em questao consegue fazer boas estimativas com até

40% do valor da permeabilidade.

Perturbacao Caso Kostimado Erro % | Iteracoes
Caso 1 | 1,0447E-13 | 1,07 6
Caso 2 | 1,0447E-13 | 1,37 7

Perturbacao 3 | Caso 3 | 1,0447E-13 1,37 10
Caso 4 | 1,0447E-13 | 1,07 22

Caso 5 | 1,b072E-13 | 42,73
Caso 1 | 1,0337E-13 2,11
Caso 2 | 1,0337E-13 | 2,11
Perturbacao 4 | Caso 3 | 1,0337E-13 | 2,11 10
Caso 4 | 1,3499E-13 | 27,83
Caso b | 1,5041E-13 | 42,43

Tabela 5.6: Tabela com os valores dos K stimado, €70 percentual e ntmero de
iteragoes para os diferentes casos e pertubacoes, utilizando a temperatura como

base para as contas.
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5.4.3
Avaliacdo pela pressido e temperatura

Nesta secao iremos considerar as informagoes da pressao e da tempera-
tura juntas para a avaliacao do erro. Portanto nossa fungao erro sofre algumas
alteragoes, sendo agora a soma dos erros oriundos da pressao com 0s erros

oriundos da temperatura, conforme a equacao abaixo.
Etotal(K) = Epressao(K) + Etemperatura(K) (5_1>

Como estamos trabalhando com o erro quadratico, podemos expandir
a equacao anterior da seguinte maneira, onde usamos "p"para representar a
pressao em funcao da permeabilidade e "T"para a temperatura em funcao da

permeabilidade.

2 2
Pmedido — pcalculado(K) ) (Tmedido - TcalculadO(K) )
Eioa(K) = + 9-2
ot l( ) ( pcalculado(K) Tcalculado(K) ( )

Vale ressaltar que o valor de K inserido como chute inicial ¢ o mesmos

para a funcao da pressao e a funcao da temperatura, pois em nossos equaciona-
mentos resolvemos a pressao e a temperatura acopladas. Logo nosso objetivo
nessa analise foi minimizar a derivada da nova funcao erro que pode ser descrita

da seguinte maneria.

anaK medido ~ cacuaoK medido acacuao[(
F(K) = total ):2(10 dido — Pealculadol )) Pmedid. PDealeutado(KK)

5-3
oK pcalCUZadO(K) pcalculado(K)2 0K +( )

_|_2 (Tmedido - Tcalculado (K) ) Tmedido aT‘calculado([()
Tcalculado (K> Tcalculado (K) 2 aK

Nesta secao iremos fazer trés anélises, onde na primeira iremos utilizar a
combinacao das amplitudes da pertubacao 1 para a pressao e da pertubacao
3 para a temperatura. Para a segunda anélise iremos dobrar a pertubagao na
pressao, deixando fixo a pertubagao da temperatura, e por fim, iremos dobrar
a pertubacao na temperatura e manteremos a pertubacao da pressao igual a
analise 1. A tabela a seguir, apresenta os valores das amplitudes da pressao e

temperatura para cada uma das analise.

Analises | AP1 AP2 AT1 % AT2

Analise 1 | 4,0%p° | 1,0%p° | 0,02%T° | 0,010%T°
Analise 2 | 8,0%p° | 2,0%p° | 0,02%T° | 0,01%T°
Analise 3 | 4,0%p° | 1,0%p° | 0,04%T° | 0,020%T°

Tabela 5.7: Tabela com os valores percentuais das amplitudes utilizadas para
os dados de pressao e temperatura, na qual 1 é o periodo de fluxo e 2 o periodo

de estatica.



Capitulo 5. Resultados 42

A proxima tabela, apresenta os valores dos K, imade €m cada uma de
suas analises, bem como o ntmero de interacoes que nossa rotina levou para
convergir a resposta. E valido ressaltar que para as anélises com os dados
combinados os dados referentes a pressao sao os mais impactantes nessa fungao
objetivo. Isso fica evidente quando comparamos a "Analise 1"com a "Analise
3", pois nesse caso aumentamos a amplitude no ruido da temperatura e nao
houve alteragao no erro percentual encontrado, o que ja é bem diferente quando
comparado a "Analise 1"com a "Anélise 2"que dobramos a amplitude da

pressao.

Analises Caso Ko stimado Erro % | Iteracoes

Caso 1 | 1,0673E-13 | 1,07 6
Caso 2 | 1,0673E-13 | 1,07 7
Anélise 1 | Caso 3 | 1,0673E-13 1,07 9
Caso 4 | 1,0673E-13 1,07 15

Caso 5 | 1,b038E-13 | 42,43
Caso 1 | 1,0789E-13 | 2,17
Caso 2 | 1,0789E-13 | 2,17
Anélise 2 | Caso 3 | 1,0789E-13 | 2,17
Caso 4 | 1,0789E-13 | 2,17 14
Caso 5 | 1,8071E-13 | 42,72
Caso 1 | 1,0673E-13 1,07
Caso 2 | 1,0673E-13 | 1,07
Analise 3 | Caso 3 | 1,0673E-13 1,07
Caso 4 | 1,0673E-13 | 1,07 15
Caso 5 | 1,b038E-13 | 42,41 5

Tabela 5.8: Tabela com os valores dos Kgimado, €110 percentual e niimero
de iteragoes para os diferentes casos e anélises, utilizando a temperatura e a

pressao como bases para as contas.

5.5
Estudo de Caso 2

Em nosso segundo estudo de caso iremos utilizar os valores das variaveis
contidas no artigo do Mauricio Galvaol[4], esse estudo de caso foi escolhido pois
quando comparado com o caso anterior, que tinha aproximadamente 100mD,

temos uma permeabilidade muito maior(9000mD), ou seja, agora estamos

trabalhando com um caso de alta transmissibilidade.
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K[m?| 8.882 x 10712 || C\,[Pa™] 1.122 x 107° polkg/m?] 770.0

¢ |fraction] | 0.12 Cy[Pa™] 4.0381 x 1071 || p,[kg/m?] 998.2
T°[K] 334 po[Pa.s] 0.9 x 1073 prlkg/m3] 2643.05
H[m] 50.0 CpolJ /g | 2252.90 ol J /g K] 887.99
p°[M Pad 49.033 Cpuld/kgK] | 4209.35 B,[K~Y 9.0 x 107
T [m] 0.624 Bo[K 1] 1.11 x 1073 Ae[J/msK] 3.4401
re[m 25000 BulKY 5.27 x 10~ ay[m?/s] 1.4841 x 10~°
sy |fraction] | 0.15 ero|K/Pa] | —3.4405 x 1077 || (pC,)¢[J/m>K] 2.3179 x 10°
C,[Pa™] 3.059 x 10719 || p,[K/Pa] | 2.324 x 1077 (pCpo)i[J/m3Pa) | 4.43 x 1072
Cy[Pa!] 1.3202 x 107° || p,[K/Pa] | 4.214 x 1078 ©*[K/Pa) 1.9116 x 10

Tabela 5.9: Propriedades do fluido e do reservatorio extraido do artigo do

Mauricio Galvao.

Para esse segundo estudo de caso, o tempo total de simulagao vai ser de
3 dias, no qual apenas no primeiro dia teremos fluxo de 1.6203e-2m3/s, logo

nos outros dois dias restantes estaremos no periodo de estética.

5.5.1
Avaliacdo pela pressio

Conforme feito para o caso anterior, nesta se¢ao iremos avaliar o erro da
estimacao da permeabilidade para o caso que consideramos apenas os dados
da pressao nas contas.

Entretanto, devido a sua alta transmissibilidade nao temos grandes
variagoes de pressao como no caso 1, portanto nao podemos criar a pertubacao
com base no valor da pressdo inicial (p°), pois caso contrario, o valor da
amplitude precisaria ser bem baixo para tentar simular a resposta de um sensor.

Para esse segundo estudo de caso, utilizamos o delta de pressao entre o
valor da pressao inicial e o valor da pressao quando entramos no periodo de
estatica, ou seja, ¢ um delta de pressao envolvendo o primeiro e ultimo valor

do periodo de fluxo.

Perturbagoes | Amplitude 1 | Amplitude 2
Perturbacao 5 10,0% 5,0%
Perturbagao 6 20,0% 10,0%

Tabela 5.10: Tabela com os valores das amplitudes utilizadas nas avaliacoes da

pressao para cada pertubacao analisada no caso 2.
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Assim como feito para o caso de baixa permeabilidade (Estudo de caso 1)
as figuras a seguir, apresentamos na esquerda os dois chutes iniciais oriundos
de Ko e K1, assim como o sinal com ruido ("noise") que pretendemos estimar

a permeabilidade.

2004 210 4904 219

O Ko
O K1t

4.903 Noise |

4.903 -

4.902 & 1
: 4902 |

4.899
4.898 B
4.898

»
©
=

~
©
.
Pressure(MPa)
»
©

4.897

. . . . . . . 4.897 . . . . . . .
10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Time(hour) Time(hour)

4.896
0

Figura 5.10: A esquerda o grafico com as respostas dos chutes inicias Ko e K1
assim como o dado ruidoso o qual pretendemos estimar a permeabilidade e na
direita a ultima interacao do estimador de permeabilidade para a perturbagao
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Figura 5.11: A esquerda o gréafico com as respostas dos chutes inicias Ko e K1
assim como o dado ruidoso o qual pretendemos estimar a permeabilidade e na
direita a ultima interagao do estimador de permeabilidade para a perturbacao
6.

Assim como feito para o estudo de caso 1, abaixo segue a tabela com
as respostas para as avaliacoes utilizando a pressao como base, para os
diferentes casos e diferentes pertubacoes. E valido ressaltar que a medida que
aumentamos o percentual da permeabilidade no valor do chute inicial o nimero
de interacoes que a rotina precisa fazer para estimar o valor aumenta. Quando
inserimos um chute com uma variacao de 50% no valor da permeabilidade a

rotina gera um erro muito grande, isso significa que para esse chute achamos
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outra raiz da derivada da funcao objetivo em analise e que o método em questao

consegue fazer boas estimativas com até 40% do valor da permeabilidade.

Perturbacao Caso Kestimado Erro % | Iteracoes
Caso 1 | 8,8703E-12 | 0,14 6
Caso 2 | 8,8703E-12 | 0,14 7

Perturbacao 5 | Caso 3 | 8,8703E-12 | 0,14 9
Caso 4 | 8,8703E-12 | 0,14 17

Caso b | 1,2641E-11 | 42,32
Caso 1 | 8,8583E-12 | 0,27
Caso 2 | 8,8583E-12 | 0,27
Perturbacao 6 | Caso 3 | 8,8583E-12 0,27
Caso 4 | 8,8583E-12 | 0,27 17
Caso 5 | 1,2637E-11 | 42,27 5

Tabela 5.11: Tabela com os valores dos K.gtimado, €rro percentual e niimero
de iteracoes para os diferentes casos e pertubagoes, utilizando a pressao como

base para as contas.

5.5.2
Avaliacao pela temperatura

[gualmente como feito para o estudo de caso anterior, nesta se¢ao iremos
avaliar o erro da estimagao da permeabilidade para o caso que consideramos
apenas os dados da temperatura nas contas.

A tabela abaixo contem o valor percentual da amplitude, tendo como

referencia o valor da temperatura inicial (7).

Perturbacgoes | Amplitude 1 | Amplitude 2
Perturbacao 7 0,0002% 0,0001%
Perturbacao 8 0,0004% 0,0002%

Tabela 5.12: Tabela com os valores das amplitudes utilizadas nas avalia¢oes da

pressao para cada pertubacao analisada no caso 2.

Assim como feito para o caso de baixa permeabilidade (Estudo de caso 1)
as figuras a seguir, apresentamos na esquerda os dois chutes iniciais oriundos
de Ko e K1, assim como o sinal com ruido ("noise") que pretendemos estimar

a permeabilidade.
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Figura 5.12: A esquerda o grafico com as respostas dos chutes inicias Ko e K1

assim como o dado ruidoso o qual pretendemos estimar a permeabilidade e na

direita a ultima interagao do estimador de permeabilidade para a perturbagao
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Figura 5.13: A esquerda o gréfico com as respostas dos chutes inicias Ko e K1
assim como o dado ruidoso o qual pretendemos estimar a permeabilidade e na

direita a ultima interagao do estimador de permeabilidade para a perturbagao

8.

Assim como feito para o estudo de caso 1, abaixo segue a tabela com
as respostas para as avaliagoes utilizando a pressao como base, para os
diferentes casos e diferentes pertubacoes. E valido ressaltar que a medida que
aumentamos o percentual da permeabilidade no valor do chute inicial o nimero
de interagoes que a rotina precisa fazer para estimar o valor aumenta. Quando
inserimos um chute com uma variagao de 50% no valor da permeabilidade a
rotina gera um erro muito grande, isso significa que para esse chute achamos
outra raiz da derivada da func¢ao objetivo em anélise e que o método em questao

consegue fazer boas estimativas com até 40% do valor da permeabilidade.
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Perturbacao Caso Kestimado Erro % | Iteracoes
Caso 1 | 8,8943E-12 | 0,135 6
Caso 2 | 8,8943E-12 | 0,135 7
Perturbagao 7 | Caso 3 | 8,8943E-12 | 0,135 10
Caso 4 | 8,8943E-12 | 0,135 19
Caso 5 | 1,2709E-11 | 43,08
Caso 1 | 8,9062E-12 0,27
Caso 2 | 8,9062E-12 | 0,27
Perturbacao 8 | Caso 3 | 8,9062E-12 0,27 10
Caso 4 | 8,9062E-12 | 0,27 19
Caso b | 1,2712E-11 | 43,12 5

Tabela 5.13: Tabela com os valores dos K.gtimado, €rro percentual e niimero
de iteragoes para os diferentes casos e pertubacoes, utilizando a temperatura

como base para as contas.

5.5.3
Avaliacdo pela pressiao e temperatura

Assim como mencionado na avaliagao da pressao do segundo caso,
precisamo levar em conta como referéncia o delta da pressao do periodo de fluxo
e ndo mais o valor da pressao inicial (p°), mas para a temperatura mantemos

tudo igual ao primeiro estudo de caso.

Analises AP1 AP2 AT1 % AT?2

Analise 4 | 10,0%dp | 5,0%dp | 0,0002%T° | 0,0001%71°
Analise 5 | 20,0%dp | 10,0%dp | 0,0002%7° | 0,0001%T1°
Analise 6 | 10,0%dp | 5,0%dp | 0,0004%T° | 0,0002%T°

Tabela 5.14: Tabela com os valores percentuais das amplitudes utilizadas para
os dados de pressao e temperatura no segundo estudo de caso, na qual 1 é o

periodo de fluxo e 2 o periodo de estatica.

A proxima tabela, apresenta os valores dos K s imade €m cada uma de
suas analises, bem como o ntiimero de interagoes que nossa rotina levou para
convergir a resposta. Assim como no estudo de caso 1, é valido ressaltar que
para as analises com os dados combinados os dados referentes a pressao sao os
mais impactantes nessa funcao objetivo. Isso fica evidente quando comparamos
a "Anélise 1"com a "Analise 3", pois nesse caso aumentamos a amplitude no

ruido da temperatura e nao houve alteracao no erro percentual encontrado, o
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que ja é bem diferente quando comparado a "Analise 1"com a "Analise 2"que

dobramos a amplitude da pressao.

Anélises Caso K ostimado Erro % | Iteracoes

Caso 1 | 8,8703E-12 | 0,14 6
Caso 2 | 8,8703E-12 | 0,14 7
Anélise 4 | Caso 3 | 8,8703E-12 | 0,14 9
Caso 4 | 8,8703E-12 | 0,14 17

Caso 5 | 1,2641E-11 | 42,32
Caso 1 | 8,8584E-12 0,27
Caso 2 | 8,8584E-12 | 0,27
Analise 5 | Caso 3 | 8,8584E-12 0,27
Caso 4 | 8,8584E-12 | 0,27 17
Caso 5 | 1,2637E-11 | 42,27
Caso 1 | 8,8703E-12 | 0,14
Caso 2 | 8,8703E-12 | 0,14
Anélise 6 | Caso 3 | 8,8703E-12 | 0,14
Caso 4 | 8,8703E-12 | 0,14 17
Caso 5 | 1,2641E-11 | 42,32 5

Tabela 5.15: Tabela com os valores dos K.gtimado, €rro percentual e niimero
de iteragoes para os diferentes casos e analises do segundo estudo de caso,

utilizando a temperatura e a pressao como bases para as contas.
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Conclusao

Com base nesse trabalho podemos concluir que a modelagem do pro-
blema direto apresentada consegue representar de maneira satisfatéria o com-
portamento nao isotérmico de um reservatorio homogéneo (1D-radial), com
permeabilidade constante em toda sua extensao.

A implementacao do método da secante para conseguir resolver o pro-
blema inverso foi bem sucedida. Esse método escolhido também se mostrou
ser bem robusto, pois foi eficiente quando testado para casos de alta e baixa
transmissibilidade. Este método mostrou-se também robusto com relagao ao
valor da permeabilidade inserida como chute inicial, pois analisando os valores
de Kostimado vemos que mesmo inserindo um chute inicial 40% maior e menor
que seu valor original o método consegue achar a resposta, necessitando apenas
de um ntmero maior de interagoes.

Devido a baixa variacao da temperatura ao longo do tempo, os valores
que podemos aplicar como amplitude dos ruidos precisao ser pequenos. No
caso de reservatorios de alta transmissibilidade essa variacao é tao pequena
que os sensores de temperatura que possuem resolugoes equivalente a 0.01K,
segundo as nossa revisao bibliografica [5] [6], ndo conseguiriam captar a
mesma. Servindo assim como argumento para tratar o reservatério como sendo
isotérmico, mas vale ressaltar que quando o reservatorio é acoplado ao poco
vemos que essa consideragao pode gerar erros de interpretagao [4] [5].

Nesse trabalho foram criadas trés funcoes objetivo diferentes, onde nas
duas primeiras utilizamos separadamente os dados de pressao e temperatura,
e na ultima utilizamos a combinacao delas. Com os resultados dessas fungoes
objetivo concluimos que, independentemente de estar no caso de alta ou
baixa transmissibilidade, as variacoes oriundas do sensor de pressao sao
mais impactantes na precisao da permeabilidade estimada quando trabalhado
com dados de pressao e temperatura combinados. E quando trabalhado com
os dados separadamente, ambas as fungoes conseguem estimar o valor da

permeabilidade de forma eficiente.
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