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O monitoramento das temperaturas de fluxo em pdegsetroleo tem recebido
atencdo nos ultimos anos devido a possibilidadeexigorar estes dados para
caracterizacdo de reservatorios e determinacaerdis ge producdo de um poco. Com
isto, h& um crescente interesse no desenvolvinmgmteolucdes para as equagbes que
governam o comportamento térmico de um reservatbléste trabalho, propde-se o
uso da Técnica da Transformada Integral Generalif&dTT) para obter solu¢cbes da
equacdo do balanco de energia, considerando otsefedrmicos associados a
movimentagdo dos fluidos. Uma solucdo formal e gdizada para o balanco de
energia em meios porosos é apresentada e validplieac6es da solucdo proposta em
problemas unidimensionais e bidimensionais, queeposer usadas na interpretacao de
dados de temperatura em pocos horizontais, saosempaelas. O problema
bidimensional, que considera as trocas térmicas aoformacdes rochosas adjacentes
ao reservatorio, é resolvido considerando um proedlde dominio conjugado, abrindo
a possibilidade de resolver o balango de energisiderando as interagdes térmicas
entre multiplos reservatérios. A abordagem matexa&@mpregada para obtencdo destas
solucbes € rigorosa e valida para qualquer sistdmacoordenadas ortogonais,
apresentando a possibilidade de obter solucbeseesté com precisdo controlada,
sendo uma importante contribuicdo para apoiar iaag@lo de dados de temperatura na

engenharia de reservatorios.
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Monitoring of downhole flowing temperatures is ga@ attention in the recent
years due to the possibility of exploring theseadfatr reservoir characterization and
determination of inflow profiles along the well cphations, leading to an increased
interest in the development of solutions for theua@ns governing the thermal
behavior of a reservoir. In this work, it is propdsto use the Generalized Integral
Transform Technique (GITT) to provide solutions e energy balance equation,
considering the thermal effects related to fluml A formal and general solution for
the energy balance in the porous media is preseartddvalidated. It is presented the
application of the proposed solution to onedimemsli@nd bidimensional problems in
the Cartesian coordinate system which can be usélet interpretation of downhole
flowing temperatures in horizontal wells. The biémsional problem, which considers
heat transfer to the surrounding impermeable faonatis tackled by a single domain
formulation, opening the possibility of solving thenergy balance for multiple
reservoirs simultaneously. The mathematical approaken to obtain these solutions is
rigorous and valid for any orthogonal coordinatsetegn, presenting the possibility of
achieving stable solutions with controlled accurdmsing an important contribution to
support the applications of temperature data feemair engineering problems.
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DTS —Distributed Temperature Sensor
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g — fungao transformada associada aos termos foribalangco de energia

GITT - Transformada Integral Generalizada
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H — entalpia
k — permeabilidade

Ky — fator de escala do sistema de coordenadas

L, — dimensé&o do reservatorio na dire¢cao x
L,, — dimensé&o do reservatoério na diregéo y
L, — dimensao do reservatério na direcéo z
N — norma da autofuncéo

n — vetor normal a superficie

p; — pressao inicial do reservatorio

p — presséo

q — fluxo de calor

Q —vazao

S, — fronteirad do dominio

T — temperatura

T — temperatura

T..., — menor temperatura alcangada no poco
T; — temperatura inicial

t. — parametro da equacéo (8.1)

trmin — tEMPO €M que a menor temperatura do poco éddingi

U — energia interna
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v — velocidade
W - termo fonte do poc¢o na equacao da difusividadiélica

W — funcéo transformada que representa o termo fdotepoco na equacdo da
difusividade hidraulica

x. — parametro da equacéo (9.1)

X, — POsi¢ao do pogo na diregao x
X — autofuncédo na direcdo x da EDH
Letras Gregas

A(x) ~ funcdo associada a condi¢cdo de temperaturanieiita

p — massa especifica
p — massa especifica média do fluido e da rocha
¢ — porosidade

¢ (xr) — funcéo prescrita na fronteira

T — tensor tenséo de cisalhamento

u — viscosidade

o — autovalor na direcdo x do balanco de energia

y — autovalor na direcdo z do balanco de energia

A — condutividade térmica

w — constante empregada nas equacdes (8.1) e (9.1)

B — coeficiente de expansédo térmica
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' — funcdo associada a condi¢do de fluxo térmicscpite na fronteira
x — autovalor na direcdo x da equacgéo da difusiedadraulica
n — difusividade hidraulica

Q — autofuncdo da equacéo da difusividade hidraulica

Q — autofuncdo da equacéo da difusividade hidraulica

1) — autofuncado do balanco de energia

P — autofuncéo normalizada do balanco de energia

¢ — autofuncéo do balanco de energia na direcéo z

@ — autofuncéo normalizada do balan¢o de energéiregdo z

6 — funcéo delta de Dirac

Subscritos

d — indexador das fronteiras da equacao da difumsilddidraulica
f —fluido

i — indice na dire¢éo x do balango de energia

j — indice na dire¢éo z do balango de energia

m — indice na dire¢do x da equacéo da difusividédi@hlica ou indice na dire¢do x do
balango de energia

n — indice na direcdo z do balango de energia

r —rocha

XXi



1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Devido aos aumentos na precisédo e confiabilidaderdementas que coletam dados de
temperatura em pocos de petréleo, existe um cresgerresse no desenvolvimento de

modelos mateméticos para a interpretacdo destessdagando seu uso como uma

fonte de informacdes complementar a tradicionaliay@o de formacdes, que é baseada
na interpretacdo de dados de pressdo, perfilagearodecad,petrofisica, e correlacdes

rocha-perfil.

A temperatura em reservatorios de petroleo é daspdr uma equacdo diferencial
baseada no balango de energia. A obtencdo de sslpgia esta equacdo é imperativa
para a utilizacdo de dados de temperatura na eazactdo de reservatérios de petréleo.
Nos ultimos anos, diversos autores apresentarautded numéricas do balanco de
energia em meios porosos (Maubeugteal, 1994), (Dawkrajai, 2006), (App, 2010),
(Duru, 2011), (App & Yoshioka, 2013), entretantojnda hé& caréncia do
desenvolvimento de solu¢gbes computacionalment@exara este problema.

Conforme mencionado por Cotta (1993), solu¢Oesitaras apresentam uma série de
vantagens quando comparadas as solu¢cdes puramané&icas: sdo melhores (mais
exatas) e geralmente muito menos dispendiosas@sajucdes numéricas; permitem a
obtencdo de tendéncias e solucdes assimptoticagesprarer uma solucdo completa
para todo o dominio; podem ser usadas como solugbeferéncia para a validacdo de
solu¢cdes numéricas. A principal desvantagem dasc@e$ analiticas € que sua
aplicacéo é limitada a casos especificos.

! Medida da vazao de producéo/injecéo ao longoteéovialo aberto ao fluxo de um pogo revestido.



Os métodos hibridos, como a Técnica da Transformadgral Generalizada (GITT)
combinam as vantagens de solucbes analiticas ericasiéA GITT apresenta a
possibilidade de resolver problemas complexos, mataveis através de métodos
analiticos, evitando as instabilidades associadasr&todos numéricos, permitindo ao

engenheiro determinar a precisao requerida nad&wlug

1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € desenvolver uma solge#eralizada do balanco de energia
em reservatorios de petréleo utilizando a GITTalEo em conta as variagbes de
temperatura relacionadas ao escoamento dos flggpanséo/compressao e dissipacao
viscosa), a difuséo de calor e o termo de transmitectivo de calor.

1.2.1 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos deste trabalho sao:

* Resolver a equacdo da difusividade hidraulica (ERtavés da Técnica da
Transformada Integral Classica (CITT);

» Acelerar a convergéncia da derivada espacial dss@oeatravés do balanco
integral;

» Apresentar uma solucao formal e generalizada denbalde energia em meios
pOrosos;

» Obter analiticamente as integrais associadas sforamacao integral do balango
de energia;

» Validar a solucédo através da comparacao com ressltda literatura;

* Apresentar a aplicagéo da solugcéo proposta em cagtimensionais;

* Apresentar a aplicagdo da solugédo proposta em tadiosensionais, utilizando
a abordagem de dominio conjugado;

» Apresentar o uso da abordagem de dominio conjugadi resolver o balango
de energia considerando as interacfes térmicase eméservatorios

hidraulicamente isolados;



* Implementar o uso de vazdes variaveis na solucad&d por CITT e na
solucéo do balango de energia por GITT;

e Utilizar a solucdo desenvolvida para realizar aealde sensibilidade da
temperatura aos parametros de fluido e rocha, paodo identificar os

parametros que mais influenciam as variagdes deeiextura.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 2 é apresentada a revisdo da literatias aplicacbes de dados de
temperatura na engenharia de reservatorios, dasdssl existentes para o balanco de
energia, bem como das aplicacdes da técnica defdrarada integral em engenharia de

reservatorios.
No Capitulo 3 é apresentada a modelagem matenaiatipeoblema alvo deste estudo.

O Capitulo 4 apresenta a solucdo da equacado dsivititade hidraulica através da
transformada integral classica e o uso da técricdalanco integral para acelerar a
convergéncia da derivada espacial da pressao.

O Capitulo 5 apresenta a solugédo formal do baldegenergia através da transformada

integral generalizada.

O Capitulo 6 apresenta aplicacdes da solucédo aypaelseno Capitulo 5 em problemas

unidimensionais, com diferentes condi¢des de coator

O Capitulo 7 apresenta aplicagbes da solugdo forapmesentada para casos
bidimensionais, em uma abordagem de dominio codfugeom diferentes condi¢cbes
de contorno, bem como a aplicacdo da solugao pargpreblema considerando as
interagdes térmicas entre reservatorios hidraukcaenisolados.

O Capitulo 8 apresenta a aplicacdo do método de&mproposto considerando vazdes

de producdo variaveis.

O Capitulo 9 apresenta uma analise do impacto dersdis parametros sobre o

comportamento da temperatura.



No Capitulo 10 sdo apresentadas as conclusfes est8ag para trabalhos futuros
oriundas dos estudos realizados neste trabalho.



2 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura\ apresentada neste capitdlividida em trés secdes: aplicacdes
de dados de temperatura na engenharia de resévyaidiucdo do balanco de energia
em meio poroso e aplicacdes da transformada integrangenharia de reservatérios.

2.1 APLICACOES DE DADOS DE TEMPERATURA NA ENGENHARIA DE

RESERVATORIO

Apesar de ainda pouco utilizados na andlise degesh pocos, a medi¢cdo de dados de
temperatura em pocos de petrdleo € uma das téomamsantigas de perfilagem de
producdo, utilizada pela primeira vez ha mais deséaulo (Muradov, 2010).

O comportamento de transientes de pressao é friegmente aplicado na andlise de
testes em pocgos, visando a caracterizacao de ag&éov Em condi¢des controladas, os
dados transientes de pressao podem ser interpsetamo sucesso, permitindo a

caracterizagcdo do reservatorio (Duru, 2011). A rpretacdo destes dados é
frequentemente realizada assumindo condicOes fisioEs. Recentemente, tem sido

observado crescente interesse na utilizacdo desidraes de temperatura como

informac&o complementar aos dados de presséao epretacdo de testes em pocos.
Bahrami & Siavoshi (2007) relataram que o uso auojude dados de temperatura e
pressdo reduz as incertezas inerentes a interpoetde testes e que os dados de
temperatura podem ser empregados como ferramexitarana determinacdo do tempo

de duracéo do periodo de estocagem.

A modelagem dos efeitos térmicos associados a neswanao dos fluidos é raramente
feita com o intuito de avaliar os impactos das agies de temperatura sobre o
escoamento dos fluidos, tendo em conta que asc@adade pressdo normalmente
encontradas sdo pequenas para causar variagoesmperatura que impactem a
viscosidade dos fluidos de forma significativa. ARP10) determinou os impactos que
variacbes de temperatura causadas pela movimenti@Aduidos podem causar na
produtividade de pocos em condi¢cBes onde as vasagé pressdo necessarias para



atingir vazdes comercialmente rentaveis sdo midteadas, chegando a conclusdo que
as variacoes de temperatura podem causar um aum@ntwbilidade dos fluidos na
regido proxima ao poco.

Suiet al (2008) apontam que a existéncia de dano a folwnagd/oca uma assinatura
nos dados de temperatura, permitindo diagnosteassausas de baixa produtividade
de uma determinada porcao do reservatorio sdo d@asiger baixa permeabilidade ou
dano a formacado. Sat al (2008) e Duru (2011) mostram que € possivelzatildados
de temperatura para a determinacdo do raio dashifieatimulado em pocos de
petroleo. Os dados de pressdo ndo permitem a @btetg raio de danificado ou
estimulado, sendo este um parametro Util para cerBimnamento e avaliagdo do

desempenho de operacgfes de estimulacdo realizadasces de petrdleo.

Uma das ferramentas mais utilizadas para monitaranngermanente da temperatura de
fluxo de um poco sdo os chamaddistributed Temperature SensbrDTS), que
permitem a medicdo da temperatura em tempo re&dram do trecho produtivo do
poco. As principais aplicagfes dos dados medidaséd de DTS sdo na determinagéo
da contribuicdo de cada trecho do reservatério pamoducdo total do pocgo, na
deteccdo das regides onde h& entrada de agua oenggsocos de Oleo e na
determinacdo do gradiente térmico do reservaté@oyang & Belanger (2004)
apresentaram uma revisdo bibliogréfica das aplescée sensores DTS para a
perfilagem de producdo em pocos de petréleo. Tetrdy (2012) mostraram que dados
de temperatura coletados por DTS ap0s a realizdedtratamentos &cidos permite
avaliar se houve boa divergéncia do tratamentooagol do pogo, permitindo aos

engenheiros otimizar estes tratamentos.

Duru & Horne (2010) apresentaram a aplicacado coajaue dados de temperatura e
pressdo na determinagdo da permeabilidade e padesib reservatorio. Os resultados
obtidos apontam que a incorporacdo dos dados deetatura na avaliacdo de
formagOes aumenta a resolucéo das estimativasrdsigede e permeabilidade, quando
comparado ao uso de apenas dados de press&@b.ali(2011) desenvolveram um
procedimento que combina o uso de dados de ternperato ajuste de histérico de



producdo para caracterizacdo do reservatorio, emakirque a incorporacao dos dados

de temperatura melhora a caracterizagdo do reéeinzat

Deucheret al (2011) desenvolveram uma metodologia simplificpdaa estimar a
razdo gas-6leo de um pocgo atraves do uso de daldsmperatura e mostraram a
existéncia de uma correlacdo entre a ocorrénciaindeistacdo e variagdes na

temperatura de fluxo do poco.

App (2013) mostrou a influéncia de fraturas hidicad sobre a temperatura em pocos
de petroleo. Os resultados mostram que poc¢os atordmento hidraulico apresentam
menores variacbes de temperatura quando compakadoscos sem fraturamento
hidraulico. Com isso, medi¢cfes de temperatura penmavaliar quais intervalos de um
poco foram fraturados com sucesso, bem como avplaitativamente intervalos com

diferentes condutividades de fraturas.

Ribeiro & Horne (2013) desenvolveram um modelo micnécapaz de calcular as
respostas de pressdo e temperatura durante unsgoode fraturamento hidraulico de
um pocgo. Os resultados obtidos apontam que os daeloemperatura podem ser
empregados para minimizar incertezas quanto ao romewypo da fratura e a
permeabilidade do reservatério

Wu, et al (2013) apresentaram a aplicacdo de dados de rtatm@e medidos em pocos
offshorepara obtencé@o de estimativas da real temperaturastrvatorio, bem como
para o monitoramento do indice de produtividadaterfde pelicula dos pocgos. Além
disto, foi mostrado que uma variagdo brusca naeespra de fluxo de um pocgo apds a
irrupcdo da &gua de injecdo indica que o par pootiojetor provavelmente esta

conectado por um sistema de fraturas.

Ziabakhsh-Ganji & Kooi (2013) avaliaram o efeito ctamposicdo dos gases sobre o
comportamento térmico de reservatorios onde ézeghli descarte de GQOobtendo a

conclusdo que gases com diferentes teores de eCf@etano causam uma resposta
térmica distinta. Estas conclusGes abrem a pergpeats utilizar dados de temperatura
ndo apenas para detectar a irrupcdo de gas em ¢on pas também para deteccédo de
locais onde ocorre a irrupcédo de gases com diesesamposicoes, aplicacao esta que



pode ser Util em reservatérios onde se utilizajecdio de CQou outros gases como

mecanismo de recuperacao secundaria.

Ainda hoje, a maior parte das aplicacdes de daddserdperatura na caracterizagdo do
comportamento de pocos e reservatorios de pets@dmaseia em andlises em regime
permanente. Entretanto, com o avanco de ferrameatasa resolucao do balangco de
energia transiente, aplicagcbes de variacbes temspa@ temperatura tém sido
reportadas para a avaliagdo de reservatorios aélgmet Muradov & Davies (2013)
apresentaram o uso de gréaficos diagndstico comsdmdonsientes de temperatura para
deteccdo de regimes de fluxo quando os dados dsdmrainda estavam mascarados
pelos efeitos de estocagem. Apesar dos recentagasyaa analise de dados transientes
de temperatura ainda é pouco desenvolvida, sendesséio 0 aprimoramento e

extensdo das solucdes das equacdes que modelanagdes de temperatura.

2.2 SOLUCAO DO BALANCO DE ENERGIA EM MEIOS POROSOS

Os recentes avangos na precisdo e confiabilidade ndadicbes de temperatura
aumentou o interesse em modelar e resolver o lmbmenergia em reservatorios onde
recuperagcdo por meétodos térmicos ndo € empregadeadbl, 2010). Nesta secao,
serdo apresentadas solucdes do balangco de enemngme®s porosos, com foco na
interpretacédo de dados de temperatura para caractw de reservatorio e avaliacdo da
performance dos pocos. Solucbes classicas utiszadaanalise da recuperacdo de
petréleo através de métodos térmicos, como a dex(laLangenheim, 1959), ndo
serdo abordadas.

Atkinson & Ramey (1977) propuseram um dos primeirasielos matematicos para a
transferéncia de calor em reservatérios de petr@emodelo desenvolvido era capaz
de estimar a distribuicdo de temperatura causada pgecdo de fluidos em
temperaturas diferentes da temperatura do reseo/at€ocabas (2004) desenvolveu
um modelo analitico que considerava 0 escoamergarliem regime permanente capaz
de calcular os transientes de temperatura causaelasinjecdo ndo-isotérmica de
fluidos. Foram incluidos os efeitos de adveccdamaio poroso e as trocas térmicas
com as formacgdes rochosas adjacentes.



Hossaimet al. (2007) resolveram o problema de injecdo de fluidés isotérmica
numericamente, considerando duas situagfes: (@tgagia de equilibrio térmico local
entre o fluido e a rocha (fluido e rocha com mesemaperatura) e (b) inexisténcia de
equilibrio térmico local entre o fluido e a rocHaiflo e rocha com diferencas de
temperatura). Os resultados indicaram que a dierde temperatura entre o fluido e a
rocha é desprezivel.

Maubeugeet al. (1994) apresentaram um esquema numerico queveesddalanco de
energia transiente considerando os efeitos térnmiaasados pela movimentagdo dos
fluidos.

Uma solugdo analitica para o problema de escoanmidomensional em coordenadas
cartesianas e regime permanente foi apresentada(Ymshioka et al, 2005).
Ramanazov & Nagimov (2007) apresentaram uma solagaditica simplificada do
balanco de energia, considerando efeitos térmissscados a expansao/compressao e
movimentagdo dos fluidos. O modelo apresentado idenas escoamento transiente,
assumindo difusividade hidraulica infinita. As tasctérmicas com as adjacéncias nao

foram consideradas.

Duru (2011) desenvolveu uma solucdo semianalitisea pp balanco de energia
transiente, considerando efeitos térmicos causapela dissipacdo viscosa e
expansdo/compresséao dos fluidos, usando o m&@pdaator Splitting

Muradov & Davies (2011) desenvolveram uma solugdalitica assimptética para o
balango de energia transiente bidimensional, cersidio os efeitos térmicos causados
pela expansdo/compressao e movimentacdo dos flidaducdo desenvolvida é capaz
de representar o comportamento térmico de pocgoszotais, considerando
escoamento linear no interior do reservatério &@sas de calor com as adjacéncias.
Esta solugéo considera o poco situado no centresirvatério, (0 que permite aplicar
uma condicdo de contorno de simetria na posica@aim). A solugcdo obtida por
Muradov & Davies (2011), sera utilizada a frentenam intuito de validar a solugéo por
GITT desenvolvida neste trabalho e é dada por:
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Onde v, € a velocidade do fluido escoando no interior deemeatério em regime
permanenter,;. et.... representam a menor temperatura alcangada no pm¢enepo
em que esta temperatura € atingida. Segundo Mur&ddavies (2011)T,.in € trmin
devem ser obtidos analisando os dados de tempe@iletados nos pogos.

2.3 APLICACOES DA TRANSFORMADA INTEGRAL EM ENGENHARIA DE

RESERVATORIOS

A transformada integral permite uma abordagemreitiea e eficiente para a solucao
de problemas de valores de contorno homogéneos-aamogéneos (Ozisik, 1993).
Fundamentos tedricos da transformada integral posEmencontrados em diversos
livros texto (Mikhailov & Ozisik, 1984), (Ozisik,9B3), (Cotta, 1993).

A técnica da transformacdo integral ainda € poutibizada na engenharia de
reservatérios como método de solucdo do problemdlw® em meios porosos
(Marsilli, 2013).

O trabalho pioneiro de aplicagdo da transformadeegmal em engenharia de
reservatérios € de Hovanessian (1961). Neste tmpadolucdes da equacdo da
difusividade hidraulica em reservatoérios retangegdazom um Unico pocgo e fronteiras a

pressao constante ou seladas foram desenvolvidastmeabilidade e a porosidade do
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meio poroso foram assumidas constantes, assim asnpropriedades do fluido

escoante.

Almeida (1994) e Almeida & Cotta (1995 e 1996) faras primeiros a utilizar a GITT
para resolver problemas de engenharia de resepsat@s autores apresentaram uma
solugéo analitica, até entdo inédita, para um prodliclassico de injecdo de tracadores
em reservatérios de petréleo. Foram apresentaddisemnde convergéncia das solugdes
por GITT e os resultados mostraram um elevado cthoputacional, causado pela
predominancia do carater advectivo do problemagetanito, este custo é justificado
para o estabelecimento de solugBeschmarkou quando se deseja maxima precisdo na

solucéo.

Rahman & Bentsen (2000) aplicaram a transformatggyrial classica para a solucdo da
equacdo da difusividade hidraulica tridimensionah eoordenadas cartesianas,
sistematizando o uso da técnica através de tabedasaltando a generalidade da
solucdo proposta e as possibilidades de aplicagdanélise de testes em pocos. A
aplicacdo da técnica ndo foi demonstrada. Em ubualtta subsequente, Rahman &
Bentsen (2001) estenderam a aplicacdo da tranddarnrategral cladssica para a
resolucdo da equacdo da difusividade hidraulicapadlemas tridimensionais em
coordenadas cilindricas.

Couto et al (2011) utilizaram a GITT para obter solucdes idd@s generalizadas da
EDH em problemas multidimensionais em meios ndodg@&meos, anisotropicos para
gualquer sistema de coordenadas ortogonal. As pnawdeneidades foram tratadas
através da GITT, definindo uma expansdo em autdemge um problema mais
simples e de solugcdo conhecida que pode entdosado para resolver o problema

auxiliar ndo homogéneo.

Diaset al (2012) apresentaram o uso da GITT para a arddigscoamento de 6leo por
agua em meios porosos, comparando os resultados smicdo classica dackley-
Leverett

Marsilli (2013) apresentou, de forma sisteméticenausolucdo generalizada para a
equacao da difusividade em coordenadas cartesjaaas meios homogéneos em
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problemas multidimensionais utilizando a CITT. Forapresentadas andlises de
convergéncia da solucdo, bem como a aplicagdo sosc@m multiplos po¢os no

interior do reservatério.
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3 MODELAGEM MATEMATICA

Inicialmente, o interesse em modelar o comportaméétmico de reservatorios de
petréleo ocorria apenas para casos em que se ewpmegmétodos térmicos de
recuperacdo de petréleo, que consistem na injeg&mguaa quente ou vapor no interior
do reservatorio, procurando reduzir a viscosidaméldo, aumentando a produtividade
dos pocos e/ou a eficiéncia de varrido.

Nos casos em que ndo sdo empregados métodos t®rimcoariacdes de temperatura
causadas pela movimentacdo/expanséo dos fluidososdomente ignoradas, pois as
variacbes de temperatura provocadas sao relativanpEguenas, tendo pouco efeito
sofre as propriedades dos fluidos, ndo afetandmnassescoamento no interior do

reservatorio. Assim sendo, assumir comportamemti@Erisico € uma hipdtese viavel

guando o objetivo é avaliar o comportamento predutie um campo de petréleo

(Dawkrajai, 2006).

Conforme mostrado na seg¢do 2.1, ha um crescimentinteresse de utilizar as
pequenas variacdes de temperatura causadas pelmentacédo/expansao dos fluidos
visando monitorar o desempenho dos pog¢os e obtémp&ros do reservatério. Para
tal, € fundamental a existéncia uma modelagem ndaieamapropriada do problema,
bem como de ferramentas mateméticas capazes deeresobalanco de energia no

reservatorio.

3.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

A Figura 3.1 apresenta um esquema ilustrativo ddblpma que queremos resolver
neste trabalho, descrevendo os mecanismos dedr@nsi de calor atuantes, bem

como os termos fonte presentes no problema.
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POCO
Conducgéo de calor para
as adjacéncias
fluxo na diregao Termos fonte
do poco relacionados a
presséo
< ________
Conducgéo
4-------- Advecgéo

Figura 3.1 — Esquema ilustrativo do problema alvo este estudo.

O esquema dado acima representa um problema aavedtisivo com termos fonte
associados a movimentacdo/expansao dos fluidospgusua vez, estédo relacionados
as variacbes de pressdo que ocorrem no reservat®am obter o campo de
temperaturas, € fundamental se conhecer o camp@relgsdes no interior do
reservatorio. Assim, este trabalho, além de resalvbalanco de energia, apresentara
também desenvolvimentos na solugcdo do campo dsgagsprincipalmente no que diz
respeito a convergéncia da derivada espacial dagwe

Na proxima secdo, serdo apresentadas e desengobsdaquacfes que descrevem o
comportamento térmico em reservatorios de petr@eo como introduzida a equagéo

da difusividade hidraulica (EDH), que modela o cardp pressoes.
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3.2 MODELAGEM DO BALANCO DE ENERGIA EM MEIOS POROSOS
LEVANDO EM CONTA EFEITOS TERMICOS CAUSADOS PELA

MOVIMENTACAO E EXPANSAO DOS FLUIDOS

A modelagem apresentada a seguir foi baseada namente apresentada por (Sui, et
al., 2008) e serd incluida neste trabalho paragvoigmar ao leitor o entendimento dos
aspectos fisicos relacionados ao problema abomzsta dissertacao.

Considerando um volume de controle infinitesimabatanco de energia generalizado é
dado por (Birdget al, 2002):

a(pU
(gt)=—V-(va)—pV-v—r:Vv—V-q (3.1)

O termo do lado esquerdo da equacéo represenia adéaacumulo de energia interna

por unidade de volume; o primeiro termo do lad@itbrda equacéo representa a taxa
de adicao de energia interna por unidade de votaueada pelo transporte advectivo;
0 segundo termo do lado direito representa a taxacdmulo de energia interna por

unidade de volume causada pela compressdo do flpidcesso este reversivel; o

terceiro termo do lado direito da equacao reprasantaxa de aumento de energia
interna por unidade de volume causada pela disgypascosa (processo irreversivel); o

guarto termo do lado direito da equacéo represetdaa de aumento da energia interna
por unidade de volume causada pela conducgao de calo

A Lei de Fourier descreve o fluxo de calor:
q=—AVT (3.2)

Considerando a energia interna como uma media padaela energia interna da rocha
e do fluido:

pU = ¢p;Us + (1 = $)p, Uy (3-3)

Substituindo as equacoes (3.2) e (3.3) na equdcap (
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dppsUs + (1= ¢)p, Uy ]
ot (3.9)
= -V (psUsv) —pV v —1: V0 + V- (AVT)

De acordo com Al-Hadhranet al (2003), para escoamento de fluidos em meios
porosos, o termo de dissipacédo viscesaVv pode ser representado pew - Vp.

Assim sendo, a equacao (3.4) se torna:

dpprUs + (1= ¢)p, Uy ]

ot (3.5)
=-V-(psUsv) —pV-v—v-Vp+ V- (AVT)

A energia interna de um fluido pode ser representsa termos de sua entalpia:

p

Substituindo a equacao (3.6) na equacéo (3.5)miste

a[¢prf - ¢p + (1 - ¢)prUr]
Jt

=—V-(psHiv) + V- (pv) —pV-v—v-Vp (3.7)
+ V- (VD)

Manipulando a equacéo (3.7),

a[¢prf - ¢p + (1 - ¢)prUr]

ot = V- (psHew) + V- (AVT) (3.8)

Assumindo que a densidade da rocha é constante & gariacdo de energia interna da
rocha pode ser aproximada pelo calor especifiamcza multiplicado pela variacdo de

temperaturadU, = dH, = Cp,dT,,
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0H dpp dp agb agb
f f
+Hf ot — QP — P57 pGCr T at

oT.,
+ (1 - ¢)prcpr¥ (39)

= —H;V - (p;v) — pyv-VH; + V- (AVT)

9 .
O balango de massa nos diz q%’éﬁ = -V - (p;v), com isto 0 segundo termo do lado

esquerdo e o primeiro termo do lado direito da e@oig3.9) se cancelam:

oH, dp ¢ ¢ oT
f p r
¢pf ¢_ —P57 pTCpr T (1 - ¢)prcpr

dt dt ot at (3.10)

Definindo a compressibilidade da rocha:

_1d¢ B
Cr = 55 - d¢ = ¢pc,dp (3.11)

Substituindo a equacao (3.11) na equacéo (3.1@mus:
dp dp dp

J0H
il SR St el hl
¢pf ot ot p¢C7~ ot pGCrTr¢Cr ot

oT.
+ (1 - ¢)prcpr¥ (312)

A entalpia do fluido pode ser expressa por:
1

Substituindo a equacao (3.13) na equacdao (3.lieando manipulacdes algébricas:
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oT; or, op
bprCyr a3 + (1 = P)p,Cpr T PBT; FTA

dp
- ¢CT E (p + pGCrTr) (314)

= —p;Cpsv - VT + (BT — 1)v - Vp + V- (AVT)

Se assumirmos que o fluido e a rocha encontranwseequiilibrio térmico local, a
diferenca de temperaturas entre o fluido e a rgpcue ser negligenciada. Esta € uma
hipotese amplamente utilizada no desenvolvimentdalanco de energia em meios
porosos, e sua validade foi abordada em trabalabkcpdos por Atkinson & Ramey
(1977) e Hossaimt al. (2007). Bear (1972) apresentou estimativas do edemguerido
para que as temperaturas do fluido e da rochausdeim em meios porosos saturados
com agua e reportou tempos de 1,3 segundos paoapoeiso com esferas de vidro de
1mm de diametro e 2 horas para rochas fraturadas @é@metro de 100 mm.
Considerando as propriedades medias do fluidoreathea:

p_C_p = ¢prpf + (1 - ¢)prcpr (315)
E assumindo equilibrio térmico local, ou s@ja= T, = T, a equacéo (3.14) se torna:

. T

P ot
dp dp
- ¢BTE + (p + pTCprT)¢Cr E (316)
+ (BT — 1)v - Vp + +V - (AVT)
A condutividade térmica do meio pode ser calcukagartir de (Bear, 1972):
A=¢A+ (1—¢P)A, (3.17)

Outras expressdes para a condutividade térmicanpede encontradas na literatura
(Lake, 1989) e usadas em substituicdo a equacho) (3.
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A equacdo (3.16) é o balanco de energia aplicadesaoamento de fluidos em meios
porosos. As variacOes de temperatura, dadas peteips termo do lado esquerdo da
equagao sao causadas por:

* Adveccao (2° termo do lado esquerdo da equacéo);

« Compressdo ou expansao transiente do fluido (Ifioteto lado direito da
equacao);

« Compressdo ou expansdo transiente da rocha (2® téamlado direito da
equacao);

 Compressao ou expansdo espacial do fluido e diggspaiscosa (3° termo do
lado direito da equacao). Este termo esta diretimetacionado ao coeficiente
Joule-Thomson do fluido, que € dado pgr = (1 — BT)/psCyy;

» Conducao (4° termo do lado direito da equacéo);

Ao analisar a equacgdo (3.16), percebe-se que omdsefonte sdo associados as
variacdes de pressdo. A equacao da difusividadéulica modela o campo de pressées
e é dada por:

dp k
peeo =V <;Vp) + W, (3.18)

ondeW, € um termo fonte responsavel por representar @upém do poco. A equagéo

da difusividade, na forma dada pela equacéo (3dE8preza os efeitos gravitacionais e
é aplicavel para fluxo monofasico de liquidos pocmmpressiveis.

3.3 HIPOTESES SIMPLIFICADORAS

Abaixo serdo introduzidas hipoteses que visam oyl as equacdes (3.16) e (3.18),
facilitando o tratamento matematico adotado nacdolwo problema:

» as propriedades do fluido sdo constantes. Estaédsip@ amplamente empregada
na andlise de testes de pressdo em pocos e terostedo Util e aplicavel
(Muradov, 2010);
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a formacdo é homogénea e isotrdpica. Esta é oupdtebe comumente
empregada na andlise de testes de pressdo em pocgos;

» fluxo monofasico de liquidos pouco compressiveis;

» compressibilidade total do sistema constante;

* as variacbes de temperatura no reservatorio (~&C) pequenas quando
comparadas com a temperatura inicial do resereaf6t350K) (Muradov &
Davies, 2011), sendo possivel considerar@gE = ¢S T;, pCp T = p.Cpr T €
que(BT — 1) = (BT; — 1), linearizando a equacéao (3.16).

Sera assumido também qpet p,.C,. T; = p; + p,C,, T;. A validade desta hipotese €
verificada através da Figura 2, que mostra a dépenal dep + p,C,,.-T; COm a pressao
do reservat6rio, assuminge = 2200 kg -m~=3, C,, = 1250 ] -kg™'-K~' eT; =350

K. Conforme pode ser observado, ao variar a predsd@00 bar para 100 bar, a
variagdo dep + p,.C,,.T; € menor do que 6%. Cabe lembrar que muito difeilte um
reservatorio de petroleo é submetido a variacfegrelgsdo de 600 bar e os desvios
causados pela hipétese aqui mencionada no caleyottp, C,, T; serdo normalmente
inferiores ao valor de 6%. A titulo de exemplo, em reservatorio que sofre variagéo
de pressédo de cerca de 100 bar, os desvios ndocélep + p,.C,, T; serdo de apenas
1%.
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Figura 3.2 — Relacdo entre pressao do reservatorep + p,.C,, T;.

Cabe lembrar que a solucdo do balanco de energi@lpd nao exige a aplicacao das
hipGteses apresentadas acima, de tal forma quessivpl remover algumas destas
hip6teses em trabalhos futuros. Por exemplo, atégeéde meio homogéneo e
isotropico pode ser aliviada considerando deseimmeltos como o apresentado em
Naveira-Cotteaet al. (2009), que apresentaram o0 uso da GITT paravexsptoblemas
transientes de difusdo de calor e massa em meiepéneos.

Dadas estas hipoteses, as equacdes (3.16) e §8dén ser reescritas como:

_—aT(x,t)
Pl T PrlorVn  Vy
ap( ot ap( t
= ¢PT; a; ) + (pi + pGCrTi)¢Cr a; ) (3.19)

+ (BT; — Dy - YDy + AV Ty py

10p(x,t)

— = V?p(x,t) + W(x,t) (3.20)
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k
duce

Onden = € a constante de difusividade hidraulica. Notgts&//, ., incorporou o

termo u/k, fazendo com que o termo fonte tenha dimenségsm=3-s72. A

velocidadev, ., € dada pela Lei de Darcy:

K (3.21)
v(x,t) = - ;vp(x,t)
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4 SOLUCAO DA EDH ATRAVES DA CITT

Neste capitulo, a solu¢cdo da equacao (3.20) endenadas cartesianas pela técnica da
transformada integral classica (CITT) serd breveenapresentada. Maiores detalhes
podem ser encontrados em Marsilli (2013), Catt@l (2011) e Rahman & Bentsen
(2000).

E importante mencionar que existem soluces cksgiDake, 1983) para problemas
transientes da equacao da difusividade hidrautite@rdenadas cartesianas para fluxo
linear e vazado constante, dadas em termos da fiargdoTais solugbes do campo de
pressbes podem ser empregadas na solugcéo do bdRmgeergia a ser apresentada a
seguir, entretanto, optou-se por empregar a soldegd&DH por CITT, visto que as
integracdes necessarias para a solucdo do balargedgia sdo obtidas analiticamente,
minimizando o trabalho numérico e aumentando astelzuda solugdo. Outra vantagem
do emprego da CITT é que, diferentemente das seduci@assicas, é véalida para todos
os regimes de fluxo: transiente, pseudo-permanentgermanente, estendendo a
aplicabilidade da solugcdo do campo de pressbemgequentemente do balanco de
energia, como sera visto ao longo do trabalho.

Matematicamente, o problema que gqueremos resoliadeé por:

1dp(x,t)

—T =V2p(x,t) + W(x,t), emx €V, t>0 (4.1)

com condi¢des de contorno generalizadas,

op(x,t
ag I;(n ) + bap(xy4,t) = fa(x4,t), emx; €S,;, t>0 (4.2)
d

e condigéo inicial,

p(x,t) =F(x), emx €V, t=0 (4.3)
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A solugcdo analitica deste problema através da G&cda Transformacdo Integral
Classica € dada por:

oo

Pxt) = ,; e MmtQ) () |F(rm) + 1 Lte"XTZ"t'A(Xm,tf)dt'l (4.4)
onde
Amt) = Woemn + i f ﬁ";(xi) fa(xq, )dSq (4.5)
a=1"5a 4
F(xm) = fvﬁm(x)F(x)dx (4.6)
Witme) = fv Qm (OW (x, t)dx (4.7)
Qm,x) = 0,,(x) = QNmT(/xz) (4.8)
N(xm) =N, = fvtprzn(x)dx (4.9

Para as fronteiras sujeitas a condi¢do de contbwnarimeiro tipo ¢; = 0), a seguinte
substituicdo deve ser feita na equacao (4.5):

On(x) 100,00 (4.10)
ag B bd an’d

Qn(x), xm € N,,, sdo as autofungbes, autovalores e a norma ddeprabauxiliar
escolhido para a solucdo da equacdo da difusivitlatéulica. As equacgfes de (4.4)
até (4.10) envolvem uma série de célculos interanedi e cuidados na interpretacdo
simbdlica; recomenda-se consultar Marsilli (2018)apo passo-a-passo da escolha dos
problemas auxiliares e calculo das autofuncbesavalores.
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O termo fonteW(x,t), responsavel por representar o po¢co no equacigname
proposto, é dado em termos da funcdo delta de .Dirat representacdo permite
resolver o problema com o poco localizado em dif® posicdes no interior do
reservatorio, bem como trabalhar com vazdes deptegldo tempo, evitando o uso do
Principio da Superposi¢do de Efeitos (Rahman & &asmt2001).

A sequir, sera apresentado um exemplo de aplicdadsolucdo da EDH através da
CITT em coordenadas cartesianas, considerandorasoba linear, aplicavel em pocos

horizontais.

4.1 EXEMPLO DE APLICACAO DA SOLUGCAO DA EDH PORCITT

Nesta sec¢do, sera aplicada a solu¢do da EDH pdr &esentada anteriormente para
um problema transiente unidimensional em coordenadtesianas (escoamento
linear), considerando que uma das condi¢cdes demungé do 2° tipo e a outra do 1°
tipo. A Figura 4.1 apresenta um esquema ilustratorproblema.

IpCt) _ p(x,t) = p;

0x

Figura 4.1 — Esquema ilustrativo do problema da sép 6.1.

Este problema é aplicavel em duas diferentes $iasac

» Escoamento linear com 0 pogo situado no centreegervatorio, com ambas as
fronteiras mantidas a presséo constante, resultandoondicédo de simetria na
posicdo do poco, sendo possivel resolver apenasdmeld sistema assumindo
x, = 0. Tal situagédo pode ser encontrada, por exemploresgrvatérios onde
h& um grande aquifero atuante, que mantém a praesaterior do reservatério

constante.
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» Escoamento linear com o poco situado em qualquseicgm no interior do
reservatorio, sendo uma das fronteiras consideiragarmeavel (poco situado
préximo a borda do reservatorio, perto de uma fakblante, etc.) e a outra

mantida a pressdo constante (e.g. aquifero atuante)

Para o problema acima, as equagfes (4.1) ate padd@m ser escritas como:

10p(x,t) 9%p(x,t) uQ
- _ _ £>0 (4.11)
n ot oxr kLyLz(S(x %) O<x <Ly t>
op(x,t
P )=O, emx=0, t>0 (4.12)
dx
p(x,t) =p;, emx =L, t>0 (4.13)
p(x,0)=p;, t=0 (4.14)

onde L, e L, representam as dimensdes do reservatorio nasfesey e z,
respectivamente. Substituindp*(x,t) = p(x,t) — p;, € possivel homogeneizar o

problema acima.

1op"Cet) _0°p"(xt)  pQ

—-Xx,), 0 L., t>0 (4.15)
N ot T2 kLyLZ(S(x xp), 0<x<Ly t>
op*(x,t
L)=O, emx=0, t>0 (4.16)
0x
p*(x,t) =0, emx =1L, t>0 (4.17)
p*(x,0)=0, t=0 (4.18)

A autofuncédo, a norma e os autovalores para o @mabde autovalor na direcdo x sao
obtidos diretamente das tabelas apresentadas esk (A893):

X (B, x) = cos(Ym, X) (4.19)
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N(tm) = Lz_x (4.20)

2m-1m
= m=12.. (4.21)
Fazendo a correspondéncia das equagodes (4.15)& ¢bm a solucdo geral dada pela
equacao (4.4) e usando as autofuncgbes, normasoealues, chegamos na seguinte
expressao analitica para o campo de pressodes:

*(0,) = 8L, uQ 1 cos l(Zm - 1)7Txl
T T kL L, £ 2m— 1) 2L,

om— D _plem-1)?n?,
X COS l%xpl [1 —e Ky

(4.22)

Aplicando os parametros da Tabela 4.1 na equac¢dd)(@btemos a solucdo do campo
de pressbes ao longo do reservatoério, apresentaBigyara 4.2, usando 100 termos na

série.
Tabela 4.1 — Conjunto de dados para o problema unichensional
Parametro Unidades métricas Unidades convencionais
Vazao de fluido, Q -0,04 m3/s -3456 m3/d
Permeabilidade, k 19 m2 10,1 mD
Porosidaded 30% 30%
Compressibilidade total; c 10° P&t 10" bar*
Viscosidade, p 2 x IbPas 0,2 cP
Press&o inicial,ip 3x10 Pa 300 bar
Espessura, L 2m 2m
Comprimento em X, ;L 50m 50m
Posicéo do pogo,x Om Om
Comprimento emy, | 2000 m 2000 m
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Figura 4.2 — Perfil de pressdes para diversos temg.o

A Figura 4.3 apresenta o comportamento da pressgeogo (X = ¥) com 0 tempo,

utilizando diferentes nimeros de termos na sérafdme pode ser observado pela

Figura 4.3, hd uma convergéncia gréafica satistatda solugcdo do campo de pressdes

com apenas 15 termos na série. Maiores detalhes aadmalise de convergéncia desta

solucéo podem ser encontrados em Marsilli (2013).
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Figura 4.3 — Pressdo no poco com diferentes numerds termos na série.

Para solucionar o campo de temperaturas expliciteane® necessario conhecer as
derivadas espaciais e temporais da pressdo (vidac&g (3.19)). Derivando a
expressao (4.22) com relagcado ao tempo, obtemossotados apresentados na Figura
4.4, com 25 termos na série.
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Figura 4.4 — Derivada temporal da pressao.

A Tabela 4.2 apresenta uma analise de convergéacgerivada temporal da presséo
para a posicaa = X, que é a posicdo onde se encontra o termo faxge,donde se
espera maior dificuldade na convergéncia da solugéo

Tabela 4.2 — Convergéncia da derivada temporal dar@ssao em x = x

dP/dt x 108 (bar/s)
Tempo, dia Numero de Termos (N)
5 10 15 20 25

0,001 -45,086 -49,524 -49,559 -49,559 -49,559
0,01 -15,672 -15,672 -15,672 -15,672 -15,672
0,02 -11,078 -11,078 -11,078 -11,078 -11,078

0,1 -3,219 -3,219 -3,219 -3,219 -3,219

0,2 -0,777 -0,777 -0,777 -0,777 -0,777

Conforme pode ser observado na Tabela 4.2, corarfr®®$ na expansédo em série ja se
obtém a convergéncia de 3 casas decimais na darigagporal da pressao.
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Derivando a equacédo (4.22) em relacag abtemos uma expressédo para a derivada
espacial da pressédo, que fornece os resultadoseaprdos na Figura 4.5, com 100

termos na série.

— t =0,01 dia
— t =101 dia

— t =1 dia

1.0

1

10 20 30 40

- X (m)
50

Figura 4.5 — Derivada espacial da pressao.

Conforme pode ser observado na Figura 4.5, a derida pressao apresenta carater
fortemente oscilatorio, principalmente perto daigis do poco, indicando a néo
convergéncia da solucdo. Este fato é evidenciaddahela 4.3, que apresenta uma
andlise de convergéncia da derivada espacial desgwepara a posicdo= 0,1 m,

localizada préximo ao termo fonte.
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Tabela 4.3 — Convergéncia da derivada espacial dagssdo em x = 0,1 m.

dP/dx (bar/m)
Tempo, dia Numero de Termos (N)
10 100 250 500 1000
0,001 0,0503 0,7529 1,7156 2,3282 1,7759
0,01 0,0706 0,7733 1,7359 2,3486 1,7962
0,1 0,0781 0,7807 1,7434 2,3560 1,8037
0,5 0,0800 0,7827 1,7453 2,3580 1,8056
1,0 0,0800 0,7827 1,7453 2,3580 1,8056

Analisando a Tabela 4.3, verifica-se que mesmo &6060 termos na série, ndo se
obtém convergéncia no 1° digito. Assim, procuraeditar as oscilagbes da derivada
espacial da presséo, que impedem a obtencdo dealagdio estavel, sera utilizada a
técnica do balanco integral para acelerar a cobéweig da derivada espacial da

pressao.

4.1.1 Balanco Integral

Uma alternativa para acelerar a convergéncia deicdes de problemas né&o
homogéneos foi apresentada em Scofano Betld (1990), Leiroz & Cotta (1990) e
Cotta (1993). Essa técnica é baseada na integrd@dequacdo diferencial parcial
original no dominio espacial e manipulacdes daslicées de contorno e sera aplicada

a seguir para o problema representado pelas equgtd8) a (4.18).

Aplicando o operado “dx na equacgao (4.15), obtemos:
0

10"
EaU p*(x, t)dxl

B op*(x,t) op*(x,t)
ax X=X ax x=0 (423)
nQ  (*
+ kLyLZ . 5(x xp)dx
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Aplicando a condicdo de contorno (4.16) e subsiloio termo na integral pela

equacao (4.22), obtemos a seguinte expressao:

op*(x,t)
0x
X=X
f = 1 Qm - Dn
nat z kL L L (2m - D2 2L, *
2m—1 _,@m-1?n? 4.24
xeosl%xplx[l—e L2 ‘ dx ( )
X
nQ (*
— Olx —x,)dx
kLyLZ 0 ( p)

As integrais da equacao (4.24) sao obtidas armtikénte e poderdo ser encontradas no
Anexo I. A Figura 4.6 apresenta a derivada espaeigbressao calculada utilizando a

equacao (4.24) com 25 termos na série.
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Figura 4.6 — Derivada espacial da pressao calculagam o balanco integral.

Ao comparar a Figura 4.5 e a Figura 4.6, verifieagsie o uso do balancgo integral
promoveu grande melhora na convergéncia.

A Figura 4.7 apresenta uma andlise de converg@&aciderivada espacial em todo o
dominio do problema.
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Figura 4.7 — Derivada espacial da pressao no tempe 0,001 dias, com diferentes
nameros de termos na série.

A anadlise da Figura 4.7 mostra que com o uso danbalintegral, diferentemente do
que ocorria no céalculo da deriva espacial utilizaadderivada da equacéo (4.22), onde
0os problemas de convergéncia eram maiores nasfpgsigrOximas ao pocgo, a
convergéncia prOximo ao pog¢o ocorre mais rapidaeneitt que em regides mais
afastadas do poco. Além disto, € possivel obsewarcom 10 autovalores ja se obtém

convergéncia satisfatoria da derivada espaciatekssgo.

A Tabela 4.4 apresenta uma analise de convergéiaci@erivada espacial da pressao

(utiizando a equacgéo (4.24)) para a posicaa25 m.
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Tabela 4.4 — Convergéncia da derivada espacial dagssédo utilizando o balanco

integral.

dP/dx (bar/m)

Numero de Termos (N)

Tempo, dia
1 2 5 10 25
0,01 0,4379 0,2709 0,2814 0,2814 0,2814
0,05 1,1153 1,1143 1,1143 1,1143 1,1143
0,1 1,5653 1,5653 1,5653 1,5653 1,5653
0,5 1,9985 1,9985 1,9985 1,9985 1,9985
1,0 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000

Conforme pode ser observado pela andlise da Tdbkla convergéncia de 4 digitos é

obtido com apenas 5 termos na série, mostrandoi@reia computacional obtida ao se

utilizar o balanco integral na andalise da derivesigacial da pressao.

Neste capitulo, foi apresentada a solucdo da EDH @dT em coordenadas

cartesianas, bem como a obtencdo das derivadasiadspatemporal da presséo,

necessérias para a resolucdo do balanco de eneatpa.lembrar que a solugdo da EDH

por CITT pode ser aplicada para problemas multidsiimais em coordenadas

cartesianas (Marsilli, 2013), bem como problemaseardenadas cilindricas (Rahman
& Bentsen, 2001).
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5 SOLUCAO FORMAL DO BALANCO DE ENERGIA

ATRAVES DA GITT

A Técnica da Transformada Integral Generalizadd {Etonsiste de uma extenséo da
Técnica da Transformada Integral Classica (CITT)e permite a resolucdo de
problemas inicialmente ndo transformaveis. Ambomésdos transformam a equacao
diferencial parcial original em um conjunto de egies diferenciais ordinérias ou

algébricas que podem ser resolvidas por técnigasestabelecidas (Cotta & Mikhailov,

1993). Diferentemente da CITT, na GITT, a transfagdo do problema original nao

necessariamente resulta em um sistema de equag8asogdladas (Sphaier, et al.,
2011).

De acordo com Cotta (1993), os passos basicos wedwesl na aplicacdo da GITT

consistem de:

escolher o problema auxiliar adequado ao problemeasq deseja resolver;
» desenvolver o par transformada-inversa adequado;
* tentar transformar a equacao diferencial parcigiral, resultando em um
sistema de equacdes algebricas ou diferenciaisdocdinarias acopladas;
» truncar o sistema de equacdes diferenciais ordm@topladas em uma ordem
suficientemente grande para atingir a precisdossac e resolver os potenciais
transformados através de uma das seguintes altasat
0 numericamente, através de rotinas bem estabeleeiapacotes de
computacgdo cientifica que permitem prescrever aigiie desejada da
solucdo, como oMathematica (Wolfram, 2005) e a IMSL Library
(IMSL, 1991), disponivel nas linguagens de progigiodortran, C,
Javae Python
0 em determinadas situacdes, os termos ndo diagoesidtantes da
transformacdo podem ser negligenciados, permitiadobtencédo de
solucdes analiticas (solucdo de baixa-ordem);

 utilizar a formula de inverséo para obter o potarmiiginal.
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Na proxima secdo, o procedimento descrito acima aplicado para obter a solucdo
geral do balanco de energia em reservatérios délget(equacdo (3.19)) através da
GITT. O balangco de energia consiste de um problathectivo-difusivo e maiores

detalhes no desenvolvimento da solucdo para estsectle problemas através da GITT

podem ser encontrados em Cotta (1993).

5.1 SoLUCAO GENERALIZADA DO BALANCO DE ENERGIA

Nesta secdo, consideraremos o balanco de enemgigeaado no capitulo 3, com

condi¢Oes de contorno e condig&o inicial generddiza

PCy 0Tixey  PsCos

7 o T2 Vo Vieo
— ¢ﬁTi ap(x,t) + (pl + pGCrTi) ¢)C ap(x,t)
Aot A "ot
(BT; — 1) (5.1)
+ V0 VP + V(K Vi) x €V,
t>0

OndeK(,, € um fator de escala associado ao sistema deerwatas empregado. Para o

sistema de coordenadas Cartesidhg, = 1.

4 (5.2)
a(x) + F(x)K(x)% T(x,t) = ¢(x,t)l X ES, t>0 .

T(x,O) = f(x), xeV (53)

Aplicando a separacado de variaveis ao problema pénam sem o termo advectivo, o

seguinte problema auxiliar é escolhido:

5C
V- (K(x)vd)(ai,x)) + Tpo-izl/)(ai,x) = O, xel (54)
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Com condi¢Oes de contorno:

d
a(x) + F(x)K(x) %:I l/)(ai,x) =0, xe$§ (55)

O par transformada-inversa apropriado é dado por:

_ C, [ -
10 =52 [ 3100 T dv (56)
14

o (5.7)
Txpy = z P (T, (t)

Onde y;(x), g; e N; sao as autofuncbes, autovalores e normas do prabte
autovalor);(x) é a autofuncéo normalizada, dada por:

A Y;(x)
Yi(x) = V172 (5.8)

L

Ozisik (1993) apresenta tabelas com as autofuncéevalores e normas para
problemas de Sturm-Liouville em diferentes sisted@soordenadas.

Operando a equacéo (5.1) cgﬁvnd?i(x) dv, obtemos:

oT;(t) L P

C T —
ot Apf f i(x) ["wt) 'VT@.@] dv = —a?Ti(t) + gi(0),
%4

(5.9)
£>0, i=12..

onde o termo fonte € conhecido e dado por:
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Ti i rC rTi d xt) ~
g-i(t)=f(¢§ g, PO )) P Jux) av
%4
(BT; — 1) -
+ | —— V) VD@t i( )dV
Vf r e TP (5.10)

. 0T P; (x)
o [0 T 10 i)
S

A integracdo na equacao (5.9) pode ser feita fazarsd da formula de inverséo,
equacao (5.7).

aT;(t)
at

+ 62T, () + ZA;j(t) T(6) =gi(t), i=12,. (5.11)
j=1
onde:
A () = Prlor Di(x) [vixe - VP, (0)]dV 5.12
ij ) i (x,1) J (5.12)
14
A condicéo inicial transformada € dada por:
o G [ -
TL(O) = fl = T l/)i(X) f(x)dV, i=1,2.. (513)
14

As equagbes (5.11) e (5.12) formam um sistema itofide equacdes diferenciais
ordinarias acopladas para os potenciais transfasiabtlleste trabalho, o sistema
formado pelas equacbes (5.11) e (5.12) é resolntdizando a rotinaNDSolvedo
Mathematica

Assim que o sistema de EDOs acopladas for resghadaossivel utilizar a férmula

inversa, dada pela equagéo (5.7), para obter ;mq@atedesejado. Do ponto de vista
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computacional, o sistema de equacfes € truncadd-ésma linha e coluna, coiM
suficientemente grande para obter a precisao dkseja

A solucado apresentada acima pode ser aplicadaferertes sistemas de coordenadas
ortogonais em problemas multidimensionais, com pded de contorno generalizadas,

gue podem ser do 1°, 2° ou 3° tipo. A condicaaahmode ser escolhida de forma a

representar o gradiente geotérmico do reservabrioutra distribuicdo de temperatura

considerada adequada ao problema.

Tendo sido apresentada a solucdo formal e gerestalido balanco de energia através
da GITT, nos capitulos subsequentes, tal soluc&o esapregada para problemas em

coordenadas cartesianas uni e bidimensionais.
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6 SOLUCOES DO BALANCO DE ENERGIA

UNIDIMENSIONAL

Neste capitulo, serdo apresentadas solu¢cdes docbalde energia, considerando
escoamento linear no interior do reservatorio erdiftes condigbes de contorno, sem

considerar as trocas térmicas com as formacdessastadjacentes.

6.1 PROBLEMA cOM CONDICOES DE CONTORNO DO 1°E2° TIPO

Serd apresentada a seguir a aplicacdo da solugd@lcageesentada no Capitulo 5 & um
problema transiente unidimensional em coordenaaldssianas, considerando que uma
das condi¢cBes de contorno é do 2° tipo e a outr® dipo. A Figura 6.1 apresenta um

esquema ilustrativo do problema.

aT(x,t) 0
ax T(x,t)=0
ap(x,t) p(x,t) = p;
=0
ox

Figura 6.1 — Esquema ilustrativo do problema da sép 6.1.

Este problema é aplicavel as mesmas situacdestdesw secao 4.1

6.1.1 Solucao da EDH

A solucéo do campo de pressdes para tal problemapfesentada previamente na
secao 4.1.

6.1.2 Solugao do Balango de Energia

O balanco de energia, com suas condi¢cdes de corgdniciais € dado por:
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PGy 0Tcety  PrCoy
PR TR B CORACD

¢ﬁTi ap(x,t) n (pl + pGCrTi)¢Cr ap(x,t)

A at A dt
(BT; — 1) (6.1)
+ lTv(m Vpeery + V2T, 0 <x <Ly,
t>0
oT (x,t
oT(x£) )=O, emx=0,t>0 (6.2)
0x
T(x,t) =0, emx=1L,, t>0 (6.3)
T(x,0)=0, emt=0 (6.4)

Ao analisar as condi¢cdes de contorno aplicadasroblgma acima, percebe-se que a
condicdo de contorno de temperatura constantexesl, € incompativel com a
condicéo de contorno de presséo constante eni,, visto que a condicdo de contorno
da pressao implica em uma derivada espacial dagweso-nula em = L,, causando
assim variacoes de temperatura nesta posicao, d®em & ocorréncia do fenbmeno de
Gibbs, levando a oscilagdes na solugdo por expagrsasérie para posicoes proximas
as fronteiras do reservatorio. Entretanto, a adi@ega difusdo térmica no interior do
reservatorio sdo pouco significativas, de tal forqua a mencionada inconsisténcia nas
condi¢cbes de contorno ndo impacta a solugcédo dodmlde energia na posicao do poco,

xzxp.

O problema de autovalor apropriado é:

621/)( %) ﬁC_
5t 7 e =0, 0<x <Ly (6.5)

0P (o,
l/)a(;ux) = O, emx =0 (66)
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l/)(ai,x) = Ol emx = Lx (67)

Consultando as tabelas apresentadas em Ozisik )(1893autofuncbes, normas e
autovalores sao dados por:

C,
Y(o,x) = COS pll—paix (6.8)

L (6.9)
2L, |pC,

Ny, = Ly pCy (6.10)

Utilizando a solucéo geral, o par transformadatise@propriado € dado por:

pC, (L 2L 6.11
Tl(t) = ApL N 1/xZ T(x't) dx ( )
x,1
-1 Qi-Dr -
Toor) = Z T cos l 5] xl T;(t) (6.12)
i=1 %l x

Operando a equacgéo (6.1) com

Ly COS [% x]
J —d
0

Nx,il/z

X

e fazendo as operagOes indicadas na solugédo gkeglamos ao sistema de equacdes

diferenciais ordinarias a ser resolvido.
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aT,(t) (Zi—l)n’/l _ NP
At + 2L, p_C_p Ti(t)‘}‘j:ZlAij(t)’I}'(t)_gi(t): (6.13)

i=1.2,..
onde:
A7 (t) _le,il/sz,jl/z i cos BT x
P 6.14
d cos [—(ZJZL an] ko ( )
X 2 _E0Pan dx
dx U 0x
gi(t)
_ 1 ¢ﬁTi (pl + pGCrTi)
Ny ? xl PR A
X fo cos (21— an LN
0 2L, Jt (6.15)

. (ﬁTi—l)focos @i—Dm 1( k(9Pen ? o
N2 A 2Ly u\ ox

A parcela do termo fonte associada as condi¢cdesodeoorno é nula, visto que as
condicOes de contorno sdo homogéneas.

A condicéo inicial transformada € dada por:
T(0)=fi=0 i=12.. (6.16)

O célculo das integrais das equagdes (6.14) e)(6.1&ito substituindo as expressoes
para as derivadas da pressdo apresentadas no I€Capite envolve extensas
manipulagcbes simbodlicas que ndo serdo demostradtexto. Foi possivel obter todas
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as integrais necessarias analiticamente, trazesidcidade e robustez para os calculos.

Os resultados das integracfes podem ser consultamodigos ddMathematica
presentes no Anexo I.

Conforme mencionado anteriormente, a resolucaasiiensa de equacdoes diferenciais
ordinarias para obter os potenciais transformadesta utilizando a rotin&NDSolvedo
Mathematica

Aplicando os parametros da Tabela 6.1 para resoNmlanco de energia, obtemos a
solucéo do campo de temperatura apresentada a.segui

Tabela 6.1 — Conjunto de dados para o problema d&gao 6.1.

Parametro Unidades métricas  Unidades convencionais
Vazao de fluido, Q -0,04 m3/s -3456 m3/d
Permeabilidade, k 19 m2 10,1 mD
Porosidaded 30% 30%
Compressibilidade total; c 10° P&t 10" bar*
Viscosidade, p 2 x IbPas 0,2 cP
Press&o inicial,ip 3x 10 Pa 300 bar
Espessura, L 2m 2m
Comprimento em X, ;L 50m 50m
Comprimento emy, | 2000 m 2000 m
Posicéo do pogo,x Om Om
Coeficiente de expansao térmifa, 0,0008 K* 0,0008 °C"
Temperatura inicial, iT 350 K 76,85 °C
Compressibilidade da rocha, ¢ 0 P& 0 bat*
Condutividade térmica do fluida; 0,16 W/(mK) 0,16 W/(mK)
Condutividade térmica da rocha, 3,0 W/(mK) 3,0 W/(mK)
Massa especifica do fluidpy, 570 kg/m3 570 kg/m3
Massa especifica da roclpa, 2200 kg/ms 2200 kg/m3
Calor especifico do fluido, &£ 1350 J/(kegK) 1350 J/(kgK)
Calor especifico da rocha, Cpr 1250 JKRg 1250 J/(kgK)

Para facilitar a comparacgéo dos resultados, osngdaras da Tabela 6.1 sdo 0os mesmos
considerados por Muradov & Davies (2011), com eXceto coeficiente de expanséo

térmica. A compressibilidade da rocha foi considarawula, visto que a solucao
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apresentada por Muradov & Davies (2011) desprezfaitos térmicos causados pela

expansao da rocha.

A Tabela 6.2 apresenta uma analise de converg8adiemperatura para a posi¢cao x =
Xp, que € a posicdo onde se encontra o termo forEDHh logo, onde se espera maior
dificuldade na convergéncia da solucdo. Os senstgeemperatura empregados em
campos de petroleo possuem uma resolucdo da orded081°C, assim sendo, na
analise de convergéncia, serdo considerados afer@sas decimais, visto que a

utilizac@o de mais casas decimais ndo é de ineepeasico.

Tabela 6.2 — Convergéncia da temperatura na posi¢cam poco & = Xp).

AT, °C
Tempo, Numero de Termos (N)
dias 10 25 50 100 150 200
0,01 -0,096 -0,100 -0,102 -0,102 -0,103 -0,103
0,1 -0,295 -0,300 -0,301 -0,302 -0,302 -0,302
0,2 -0,347 -0,351 -0,352 -0,353 -0,353 -0,353
0,5 -0,347 -0,350 -0,352 -0,353 -0,353 -0,353
1 -0,319 -0,321 -0,323 -0,323 -0,323 -0,323
5 -0,088 -0,084 -0,086 -0,086 -0,086 -0,086
10 0,207 0,210 0,209 0,209 0,209 0,209
20 0,808 0,801 0,800 0,799 0,799 0,799

A Tabela 6.2 mostra que se obtém convergénciacdsas decimais com 150 termos na
série para todos os tempos estudados e que coenr@dstja se obtém a convergéncia

de dois digitos decimais.

A Figura 6.2 apresenta a variagcao de temperatunpogo calculada pela GITT (200

termos na série) e pela solu¢cdo de referénciasamiada por Muradov & Davies

(2011).
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AT (°C)
1

N

— GITT

10} - = = Solugdo de Referéncia

o
W

0.0

_05 2 1 a 1 a 2 I | a 1 2 [(dlas)
0.001 0.01 0.1 1 10

Figura 6.2 — Variagédo da temperatura no pogox(= Xp).

A analise da Figura 6.2 mostra um perfil de tentpeas semelhante ao comparar 0s
resultados apresentados pela GITT e pela solucéefel€ncia, entretanto, € facil notar
alguns desvios significativos entre as duas so&icO€onforme mencionado
anteriormente, a solucdo de referéncia € compestiuds solugcbes, uma para tempos
curtos, que considera apenas o0s efeitos térmickmloa pela expansao transiente do
fluido e outra solugcéo para tempos intermediagas, leva em conta os efeitos térmicos
causados pela expansao espacial do fluido e dig&ipascosa, o transporte advectivo e
as trocas térmicas com as adjacéncias. A soluc@imamsional dada por GITT
considera a expansao transiente do fluido/rochaxpansao espacial e dissipacao
viscosa e a advecc¢do durante todo o dominio deotelogmn como condugao no interior
do reservatério, que € desprezada na solucéo e€mefa. O desvio encontrado entre
0,1 e 0,2 dias pode ser explicado pelos efeitosités causados pela expansao espacial
do fluido e dissipagao viscosa, que ndo sédo camrslde na solugéo de referéncia para
tempos curtos. Nota-se também que para tempos krré0 dias, a GITT apresenta
valores de temperatura menores do que os da solleg;éeferéncia, sendo este desvio
causado principalmente pelo fluxo de calor provaeeiedas adjacéncias (nao
considerado na solucédo por GITT unidimensionalelegefeitos térmicos transientes,

gue tem impacto para tempos pouco maiores da,gue Para tempos maiores do que
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10 dias, a perda de calor do reservatorio paradgEéncias causa desvios entre a

solucéo de referéncia e a solugéao por GITT.

Uma andlise de sensibilidade da solu¢édo ao termectido mostrou que este termo tem
pouca importancia para o problema, especialmentetpanpos curtos, conforme pode
ser observado na Figura 6.3. Na Figura 6.3, ag8etuforam obtidas considerando 200
termos na série.

AT (°C)
1.0

08} —— GITT completa

0.6 _ - = « GITT sem advecgido

04F

e . . t(dias)

Figura 6.3 — Temperatura no pogoX = Xp), com e sem termo advectivo.

A possibilidade de desprezar o termo advectivo permiesacoplar os potenciais
transformados, sendo possivel assim resolver acéqud6.13) analiticamente,
melhorando o desempenho computacional e a robastesolucdo. E evidente que
analises especificas devem ser feitas para cadaerasque se deseja desprezar a
conveccao.

6.2 PoCO LOCALIZADO EM UM RESERVATORIO COM FRONTEIRAS

SELADAS

Serd apresentada a seguir a aplicagdo da solucdbageesenta no Capitulo 5 a um

problema transiente unidimensional em coordenadda®sianas, aplicavel em casos
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onde 0 poco se situa em qualquer posicdo no intedoreservatorio (incluindo a
borda), sendo as fronteiras do reservatorio impéveis. A Figura 6.4 apresenta um

esquema ilustrativo do problema.

aT (x, t)
Framial T (x,t)
X =0
0x
ap(x, t
opCt) _ | ¥=0
ox X

Figura 6.4 — Esquema ilustrativo do problema da sép 6.2.

6.2.1 Solugao da EDH

A EDH para tal problema é escrita como:

10p*(x,t) 9%*p*(x,t)  uQ (
n B - 6.17)
n ot dx? + kLyLZ(S(x xp)' 0<x<Ly t>0
op*(x,t
L.X):O, emx:o’ t>0 (618)
0x
op*(x,t
L.X):O, emx:Lx’ t>0 (619)
0x

A autofuncédo, a norma e os autovalores para o @mabde autovalor na direcdo x sao

obtidos diretamente das tabelas apresentadas esk (A893):

XX x) = cos(Ym, X) (6.21)
Ly
Nowm) ={2' ™*0 (6.22)
L,, m=20

50



m
Yn =T M=012.. (6.23)

X

Quando todas as condi¢cdes de contorno forem dondegtipo, y, também é um

autovalor e deve ser considerado na solugao.

Fazendo a correspondéncia das equagdes (6.17J( ¢dm a solucao geral dada pela
equacao (4.4) e usando as autofungbes, normasogales apresentados acima,
chegamos na expressao analitica do campo de psessde

nuQ .
kL L,L,

+2Lx uQ o 1 [mn] [mn ]1
3 kLyLzm=1m2 cos L x|cos L Xp

p*(x,t) =

(6.24)

Utilizando os parametros da Tabela 6.3, na equ@:;dd) obtemos a solugcédo da pressao
No poco X = X,) ao longo do tempo, apresentada na Figura 6.50dasa00 termos na

série.
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Tabela 6.3 — Conjunto de dados para o problema cofronteiras impermeaveis.

Parametro Unidades métricas  Unidades convencionais
Vazao de fluido, Q -0,00463 md/s -400 m3/d
Permeabilidade, k 4,9346 x1om2 50 mD
Porosidaded 30% 30%
Compressibilidade total; c 6 x 10° pa* 6 x 10" bar*
Viscosidade, p 1®Pas 1cP
Press&o inicial,ip 5x 10 Pa 500 bar
Espessura, L 2m 2m
Comprimento em X, ;L 600 m 600 m
Comprimento emy, | 500 m 500 m
Posicéo do pogo,x Om Om
Coeficiente de expansao térmifa, 0,0004 K 0,0004 °C"
Temperatura inicial, T 350 K 76,85 °C
Compressibilidade da rocha, ¢ 10" pat 10° bar*
Condutividade térmica do fluida; 0,16 W/(mK) 0,16 W/(mK)
Condutividade térmica da rocha, 3,0 W/(mK) 3,0 W/(mK)
Massa especifica do fluidpy, 750 kg/m3 750 kg/m3
Calor especifico do fluido, &£ 2200 J/(keK) 2200 J/(kgK)
Massa especifica da roclpa, 2200 kg/ms 2200 kg/m3
Calor especifico da rocha,C 1250 J/(keK) 1250 J/(kgK)

O comprimento do poc¢o horizontal, de 500 m, cowadpnte ao comprimento em y
apresentado na Tabela 6.3, se refere a um compadnten poco horizontal tipico,

encontrado em pocos produtores no Brasil e noiextdy porosidade, permeabilidade e
outras propriedades dos fluidos e do meio poroswares situados dentro da faixa de

valores encontrados em reservatoérios de petroleo.
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Figura 6.5 — Presséo no pog¢x (= Xp) ao longo do tempo.

Para obter a derivada temporal da pressao, bastarde expressao (6.24) com relagao
ao tempo. A Figura 6.6 apresenta a derivada terhgararesséo, com 40 termos na

série.
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oP
—— (bar/s)
ot

mien— X (1)

o.ooos\
0.0006: — t = 0,1 dias
- == t=0,5 dias
0.0004F « | += t=1dia
0.0002 |
. J o . |
200 300 400 500 600

Figura 6.6 — Derivada temporal da pressao.

A Tabela 6.4 apresenta uma analise de convergéacgerivada temporal da presséo

para a posicaa = x,, que € a posicdo onde se encontra 0 poco, logieasmespera

maior dificuldade na convergéncia da solugao.

Tabela 6.4 — Convergéncia da derivada temporal dar@sséo.

Tempo, dia

dP/dt x 108 (bar/s)

Numero de Termos (N)

10 20 30 40 50
0,1 -0,7249 -0,9246 -0,9424 -0,9429 -0,9429
0,5 -0,4186 -0,4217 -0,4217 -0,4217 -0,4217
1 -0,2981 -0,2982 -0,2982 -0,2982 -0,2982
2 -0,2108 -0,2108 -0,2108 -0,2108 -0,2108
5 -0,1333 -0,1333 -0,1333 -0,1333 -0,1333

Conforme pode ser observado na Tabela 6.4, corardts na expansédo em série ja se

obtém a convergéncia de 4 digitos na derivada teahda pressao.
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Para obter a derivada espacial da pressao, séctadgphovamente a técnica do balanco
integral. Neste caso, 0 balanco integral sera agicoperando a equacao (6.17) com

J, dx parax < x, e[, dx parax > x,, obtendo:

1o * dp*(x,t dp*(x,t

—a—[ [ v t)dx] =%) —%) % < x, (6.25)
not 0 X x=x X x=0

10 U" op*(x,t) op*(x,t)

-——1| p*(x, t)dxl = X > Xy (6.26)
n ot Ly 0x e 0x x=Ly

Aplicando as condi¢cbes de contorno (6.18) e (6elSubstituindo o termo na integral

pela equacéo (6.24), obtemos a seguinte expressao:

op*(x, 1) f nuQ 2Lx 1Q
ox _ nat kLyLy,L, nz kL,L,
> o [ cos [
X — X COS|—Xx Ccos X
=m Ly " Ly 7 (6.27)

parax < x,, €
x| U ( Q| 2Le 1Q
ox ex nat kLyLy,L, nz kL,L,
Z 5 cos [T cos [T, x 1
— X COS COS|—Xx
2 L,"? (6.28)
m=
‘f?’lZTL'2
- e_n Ly? t]) dx]
parax > x,,.
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A Figura 6.7 apresenta a derivada espacial dagwessculada utilizando as equacdes

(6.27) e (6.28) com 25 termos na série.

— (bar/m)
ox

0.8

0.6
04| — t=1dia
[ - =« t =15 dias
«=: t=10 dias
0.2 .
1 —— .'-'3"'1‘_ X (m)
100 200 300 400 500 600

Figura 6.7 — Derivada espacial da pressao.

A Tabela 6.5 apresenta uma analise de convergéaci@erivada espacial da pressao

(utiizando a equagéo (4.24)) para a posica&b0 metros.

Tabela 6.5 — Convergéncia da derivada espacial dagssédo utilizando o balanco

integral.
0P /0x, bar/m
Tempo, dia Numero de Termos (N)
5 10 15 20 25

0,5 0,3460 0,2856 0,2854 0,2854 0,2854
1 0,4530 0,4387 0,4387 0,4387 0,4387
2 0,5710 0,5699 0,5699 0,5699 0,5699
5 0,6992 0,6992 0,6992 0,6992 0,6992
10 0,7677 0,7677 0,7677 0,7677 0,7677
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Conforme pode ser observado pela andlise da Télgla convergéncia de 4 digitos é

obtido com apenas 15 termos na série.

6.2.2 Solugéo do Balancgo de Energia

O balanco de energia, com suas condi¢cdes de corgdniciais € dado por:

PGy 0Tcery Py Coy
PR B CORACD

¢ﬁTi ap(x,t) (pl + pGCrTi)¢Cr ap(x,t)
+

A ot A ot
(BT; — 1) (6.29)
+ 1/1 Vix,t) " vp(x,t)
+ V2T (209 0 <x <Ly, t>0
(6.30)
oT (x, t)
I =0, emx=0,t>0
(6.31)
oT (x,t)
I =0, emx=1L,, t>0
T(x,00)=0, emt=0 (6.32)
O problema de autovalor escolhido é:
*Y(ox) , PCp
axoz'hx) + /177 O-izl/)(()'i,x) — O, 0<x< Lx (633)
E (6.34)
—lp(a"x) =0, emx=0
0x
O (o) (6.35)
“ox 0, emx=1L,
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Consultando as tabelas apresentadas em Ozisik )(1893autofuncbes, normas e

autovalores sao dados por:

5C
Y(o,x) = COS p/l—paix (6.36)

L O (6.37)
L, |5C,

(6.38)

,_
o~

<
I

Assim como na solucdo da EDH, quanto todas as c¢oeslide contorno forem do 2°
tipo, o, também é um autovalor e deve ser consideradolugéso Utilizando a solugéo

geral, o par transformada-inversa apropriado é gado

_ ﬁC_p Ly COS [gx] (639)
Ti(t) = 1), TN Tix,rydx
x,i
1 w17 (6.40)
T(x,t) = Z WCOS [L_ X] Ti(t) .
i=0 Xt x

Operando a equacéo (6.29) com

X _—dx
Nx,il/z

Ly COS [2—” x]
|,

e fazendo as operagOes indicadas na solucdo gkeglamos ao sistema de equacdes

diferenciais ordinarias a ser resolvido.
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aT(t) |im | 2 | = o
oc Z,/ﬁ Ti(t)J“;Aif(t)Tf(t)—gi(t),

(6.41)
i=01,2,..
onde:
. jr
Ai(t) = b o fo cos [l_ﬂx] X s [Lx X] —ﬁap(x't) dx (6.42)
lj ){Nx,il/sz,jl/z 0 Lx dx M ax

_ _ 1 ¢ﬁTi (pl + pGCrTi)
gl(t) - Nx,il/z X 2 +¢CT 2

Lx i d
X f cos [_n x] M dx
0 Ly at (6.43)

1 (BT, —1) (= i k (000en\
+Nx,i1/2 71 fo cos[zx] —; “ar dx

A parcela do termo fonte associada as condi¢cdesodeorno é nula, visto que as
condi¢des de contorno sdo homogéneas. A condigdal imansformada € dada por:

T,(0)=f=0, i=012.. (6.44)

O célculo das integrais das equagdes (6.42) e)(6.48ito substituindo as expressoes
para as derivadas da pressdo apresentadas na6sBdad-oi possivel obter todas as
integrais necessarias analiticamente.

Aplicando os parametros da Tabela 6.3 para resoNmlanco de energia, obtemos a
solucdo do campo de temperatura apresentada niaabeque apresenta uma anélise
de convergéncia da temperatura para a posigéor, = 0, que € a posi¢cdo onde ha

maior dificuldade na convergéncia da solugao.
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Tabela 6.6 — Convergéncia da temperatura na posi¢am poco & = Xp).

AT, °C
Tempo, Numero de Termos (N)
dias 25 50 100 150 200 250
0,1 -0,018 -0,022 -0,023 -0,023 -0,023 -0,023
0,5 -0,045 -0,048 -0,050 -0,050 -0,050 -0,050
1 -0,062 -0,065 -0,067 -0,066 -0,066 -0,066
5 -0,103 -0,104 -0,105 -0,105 -0,105 -0,105
10 -0,103 -0,103 -0,103 -0,103 -0,103 -0,103
20 -0,064 -0,062 -0,061 -0,061 -0,061 -0,061
50 0,130 0,134 0,137 0,138 0,138 0,139

A Tabela 6.6 mostra que se obtém convergénciacdsas decimais com 150 termos na

série para todos 0os tempos avaliados.

A Figura 6.8 apresenta a variacao de temperatupmoo calculada pela GITT com 300

termos na série.

AT (°C)
0.05

0.00

-0.05

-0.10

-0.15

T

; i . 1 t (dias)
0.001 0.01 0.1 1 10

Figura 6.8 — Varia¢éo da temperatura no pogox(= Xp) em escala logaritmica.

Uma andlise de sensibilidade da solu¢édo ao termectido mostrou que este termo tem

um pequeno impacto na solugéo, principalmente fganpos curtos, conforme pode ser
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observado na Figura 6.9. Na Figura 6.9, as solufgiasn obtidas considerando 300
termos na série.

AT (°C)

-0.05 = GITT completa

- - - GITT sem advecgdo

-0.10f

-0.15

Figura 6.9 — Temperatura no pogoX = Xp) com e sem termo advectivo.

6.3 PoCO LOCALIZADO EM POSICAO ARBITRARIA NO INTERIOR DO
RESERVATORIO, COM UMA FRONTEIRA SELADA E OUTRA A PRESSAO

CONSTANTE

A solucdo da EDH e do balango de energia destdegpnabé a mesma apresentada na
secdo 6.1. Nesta secdo, sera apresentada a aplgagdum caso onde 0 poco se situa
no interior do reservatorio, com o intuito de masto impacto que as condi¢cdes de
contorno do reservatorio podem ter sobre o compmméo térmico do mesmo. Os
parametros utilizados sao apresentados na Tabkla 6.
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Tabela 6.7 — Conjunto de dados para o problema d&gao 6.3.

Parametro

Unidades métricas

Unidades convencionais

Vazao de fluido, Q
Permeabilidade, k
Porosidaded
Compressibilidade total; ¢
Viscosidade, H
Pressao inicial,ip
Espessura, L
Comprimento em X, ;L
Comprimento emy, |
Posicéo do pogo,x
Coeficiente de expanséao térmifa,
Temperatura inicial, T
Compressibilidade da rocha, ¢
Condutividade térmica do fluida;
Condutividade térmica da rocha,
Massa especifica do fluidpy,
Calor especifico do fluido, &£
Massa especifica da roclpa,
Calor especifico da rocha,C

-0,005787 md/s
9,8692 x 1om?
30%
2 x 10° Pa*
1HPa.s
5x 10 Pa
2m
500 m
500 m
250 m
0,0008 K*
350 K
5x 10" P&’
0,16 W/(m.K)
3,0 W/(m.K)
750 kg/m3
2200 J/(kg.K)
2200 kg/m3
1250 J/(kg.K)

-500 m3/d
100 mD
30%
2 x 10" bar*
1cP
500 bar
2m
500 m
500 m
250 m
0,0008 °C!
76,85 °C
5 x 10° bar*
0,16 W/(m.K)
3,0 W/(m.K)
750 kg/m3
2200 J/(kg.K)
2200 kg/m3
1250 J/(kg.K)

6.3.1 Solugcéao da EDH

Utilizando os parametros da Tabela 6.7 na equas:2d)( obtemos a solugédo do campo
de pressdes, apresentada na Figura 6.10 e Fidura@sando 100 termos na série.
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Figura 6.10 — Pressao ao longo do reservatério pativersos tempos.
P (bar)
500
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420}

400
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Figura 6.11 — Presséo na posicao do pogo= xp) ao longo do tempo.

X (m)

t (dias)

A Figura 6.12 apresenta a derivada temporal das@oesom 25 termos na série.

63



o
— — (bar/s)
ot

0.0004 -
0.0003

0.0002 |

00001 ==-t=1dia iy LY
[ .-.. t=3dias T
" 1 " " " " 1 " " 1 " 1 " " 1 N 1 N " L " X(m)
100 200 300 400 500

Figura 6.12 — Derivada temporal da presséo.

A Tabela 6.8 apresenta uma analise de convergéacgerivada temporal da presséo
para a posicaa = x,, que € a posicdo onde se encontra 0 poco, logieasmespera

maior dificuldade na convergéncia da solugao.

Tabela 6.8 — Convergéncia da derivada temporal dargssao

dP/dt x 103 (bar/s)
Tempo, dia Numero de Termos (N)
5 10 15 20 25
0,05 -1,3101 -1,4424 -1,4435 -1,4435 -1,4435
0,1 -1,0035 -1,0207 -1,0207 -1,0207 -1,0207
1 -0,3227 -0,3227 -0,3227 -0,3227 -0,3227
2 -0,2226 -0,2226 -0,2226 -0,2226 -0,2226
5 -0,0949 -0,0949 -0,0949 -0,0949 -0,0949

Conforme pode ser observado na Tabela 6.8, corarfi®®$ na expansdo em série ja se

obtém a convergéncia de 4 digitos decimais naaldaivemporal da presséao.
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A Figura 6.13 apresenta a derivada espacial dagwesalculada utilizando a equacgao

(4.24), com 25 termos na série.

JoP
— (bar/m)
ax
0.6
! Tataate ot gL -
— t=0.05 dia :
04} , -
i —T -
«=.. t =10 dias

X (m)

-0.4

Figura 6.13 — Derivada espacial da pressao.

A Tabela 6.9 apresenta uma analise de convergéiaci@erivada espacial da pressao

(utiizando a equacgéo (4.24)) para a posicaa300 metros.

Tabela 6.9 — Convergéncia da derivada espacial dagssédo utilizando o balanco

integral.
0P /0x, bar/m
Tempo, dia Numero de Termos (N)
2 5 10 15 20
0,05 0,2132 0,1118 0,1021 0,1021 0,1021
0,1 0,2133 0,1502 0,1487 0,1487 0,1487
0,5 0,2306 0,2274 0,2274 0,2274 0,2274
1 0,2681 0,2680 0,2680 0,2680 0,2680
2 0,3430 0,3430 0,3430 0,3430 0,3430
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Conforme pode ser observado pela analise da Tél#la convergéncia de 4 digitos é
obtido com apenas 10 termos na série.

6.3.2 Solucao do Balanco de Energia

Aplicando os parametros da Tabela 6.7 para resoNmlanco de energia, obtemos a
solucéo do campo de temperatura apresentada na fEdi4, que apresenta a variagao
de temperatura ao longo do reservatério para difesetempos, com 200 termos na
série.

AT (°C)

A L 1 1 1 I 1 z " " " 1 x (m)
150 26 250 @ 350 400

— t=0,1 dia
— t =1 dia
[ — t = 5 dias
-04F ,
"""‘"’V\J t = 10 dias
—— t = 20 dias

-05¢

Figura 6.14 — Variacdo da temperatura ao longo doesservatorio para diferentes
tempos.

Conforme pode ser observado na Figura 6.14, parpdae curtos, antes de o efeito da
producdo do poco afetar as fronteiras do resenwator campo de temperaturas é
simétrico. Entretanto, para tempos maiores, a méuyroveniente da porgcdo do
reservatorio cuja fronteira é selada passa a sk waz menor, havendo pouco fluxo
nesta regido (vide Figura 6.10), portanto, os @fetermicos associados a expanséo
espacial e a dissipagdo viscosa sdo pequenos quantdparados a porcdo do
reservatorio que é mantida com pressao constaarendo com que ocorra uma

diferenca significativa da temperatura entre 0s dmilos do reservatério. Observa-se
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também na Figura 6.14 que a descontinuidade daetabupa na posicdo do poco
promove a ocorréncia do fendmeno de “GiBbs4 solucdo por GITT, impedindo a

convergéncia da solugédo nesses casos.

2 Comportamento oscilatério da série de Fouriemnasimidades de uma descontinuidade.
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7 SOLUCOES DO BALANCO DE ENERGIA

BIDIMENSIONAL

Neste Capitulo, sera apresentada a aplicacdo uigisofjeral desenvolvida no Capitulo
5 para resolver o balango de energia em duas d@esnSera considerado o problema
de escoamento linear transiente (tal qual na s@dgce as trocas térmicas que ocorrem
entre o reservatério, cuja temperatura € alteraglaspvariacdes de pressdo, e as
formacdes rochosas adjacentes. Com tal intuit@ aplicada a transformada integral
generalizada utilizando uma formulacdo de dominiicaj seguindo as ideias
apresentadas em Knumh al (2012). Tal abordagem permite resolver o balasheo
energia do meio poroso e das formacfes impermeadgisentes em um Gnico dominio
espacial. E importante salientar que neste Capisipropriedades térmica‘sc_p el)

do reservatorio e das formacdes rochosas adjaceei@® consideradas iguais e
constantes, da mesma forma que nos desenvolvimaptesentados por Muradov &
Davies (2011). Estas simplificacdes sédo Uteispyg@simplificam a aplicacdo da solugdo
proposta. Entretanto, em trabalhos futuros, é pelssplicar a solucdo formal
apresentada no Capitulo 5 em conjunto com os des&mentos apresentados por
Naveira-Cottaet al (2009) para atacar o problema com propriedadesdas distintas.

7.1 PROBLEMA cOM CONDICOES DE CONTORNO DO 1°E2° TIPO

A Figura 7.1 apresenta um esquema ilustrativo @blpma, destacando as condicdes

de contorno e as dimensdes do sistema.
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Figura 7.1 - Esquema ilustrativo do problema de trasferéncia de calor conjugado.

Este problema é aplicavel as mesmas situacfeseapadas na sec¢do 6.1 e a solucdo do
campo de pressoes para tal problema foi apreseptadamente na secao 4.1.

O balancgo de energia, com suas condi¢cdes de corgdniciais € dado por:

p_C_ aT( 7t pr f
P ) + P Vixzt) vT(x,z,t)

A ot A
_ ¢ﬁTi ap(x,z,t) + (pl + pTCprTi)¢Cr ap(x,z,t)
A ot A ot
(BT; — 1) (7.1)
+ lTv(x,z,t) - vp(x,z,t) + VZT(x,Z’t), 0<x< Lx,
0<z<L,+2Lgj, t>0
0T (x, z,t
—( )=O, emx=0, t>0 (7.2)
0x
T(x,z,t) =0, emx=1L,, t>0 (7.3)
T(x,z,t)=0, emz=0, t>0 (7.4)
(7.5)

T(x,zt) =0, emz =L, + 2Lsq;, t>0
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T(x,z,0) =0, emt=0 (7.6)

Onde
i} ~ {v(m, Lagj <z <L+ Lggj (7.7)
(x,z,t) — 0, z < Ladj ez = Lz + Ladj
- {p(m, Laaj <z <Ly + Lgg;j (7.8)
Pixzt) = 0, Z < Lggjez =L, + Logj

Onde p(x e V() S0 dados pela solucdo da EDH através da CITTforroe
apresentado na secdo 4.1. Notar que o fluxo geiotgérde calor ndo € incluido na
modelagem, visto que tal fluxo ndo afeta os redokade acordo com o principio da
superposicdo de efeitos (Muradov, 2010). No prodlemima, as trocas térmicas na
direcdox, que ocorrem entre o reservatorio e as adjacémséiasdesprezadas; esta
hipGtese é justificada, pois a espessura do rasekv& pequena quando comparada as
dimensbes areais, fazendo com que a area ondee@toca térmica na direcdo x seja
muito menor do que a area de troca térmica nadbrz@s condi¢cdes de contorno em
implicam quel,,; deve ser escolhido de forma a ser suficientengratede para que as
temperaturas enz =0 e z=L, +2L,4; N30 sejam afetadas pelas mudancas de

temperatura no interior do reservatorio.

Os problemas de autovalor apropriados sao:

azlp(ai'x) p_C_p 7.9
52 T 7 W =0, 0<x <Ly (7.9)
M:O, emx =0 (710)
0x
Yo, =0, emx =L, (7.11)
2 _—
I00,2) , PGy (7.12)

522 + 7 ]/]-Z(p(yj,z) =0, 0<z<L,+ 2Ly
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Plyjz) = 0, emz=0 (7.13)
Ply;z) = 0, emz=1L,+ 2L (7.14)

Consultando as tabelas apresentadas em Ozisik )(1893autofuncbes, normas e
autovalores sao dados por:

V(o,x) = €OS [ \/ZEGL'X (7.15)
g; = (Zizle)n j;??p (7.16)
Ny = Lz—" \/ZE (7.17)
Pyjz) = Sen [ \/ZEVJ'Z (7.18)

yy = —I% A (7.19)
(L, +2Lgq4;) || PGy

N = L, +2Lgaj pC, (7.20)
T2 A

Utilizando a solucéo geral, o par transformadafise@propriado € dado por:
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(Zl — 1)7r
Ly [Lz+2-Laq; cos oL

T;;j(t) = =2 x f f i

.2

Ny i
sen T VA 7D
(L, + 2Laq;)
X N 1/2 X T(X,Z,t) dx dZ
2,j

Ri—-Dm
Tz —ZZ 1/2 7 Xeos|mo X

i=1j=

(7.22)

xsenl

Jn le ®)
Z .
(L, +2-Lagj) Y

Operando a equacgéo (7.1) com

(Zl —Dn T,
fo sz‘l'Z Lad} COS ZLx ]Sen (L + 2Lad])
1
N E

x dz
N, 1/2

X,

e fazendo as operagfes indicadas na solucéo (Gaitulo 5), chegamos ao sistema
de equacdes diferenciais ordinarias a ser resolvido

2 2
t 2i—1Dm | A T
oMy  (|@i=Dr |4 | j EN AP
ot 2L, |pC, (L, +2-Lag;) (|PCy
O 7.23
+ Z Z Aim}n(t) Tmn(t) Yij (t) ( )
1n=1

onde:
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. PrCor 1
A () = Ap X1 1 11
Nx,izNz,ijx,mzNz,n2
2m—1)n

fo sz+2'Ladj l(zl _ 1)7.[ l d cos [_( ZLx )_x]
X CoOS |[————x| X

o o 2L, dx

| Len l nm Zl (7.24)
X sin Jm z| % (Lz+2'Ladf)
(Lz +2- Ladj) dx
x (—f—ap("'z'”) dxdz
u Ox
_ PBT; (pi + pGCrTi)
ij Nx,il/ZNz,jl/z Y 2 r

fo sz+2Ladj l(Zi —Dn l
X CoS |[————x

o Jo 2L,
X sen jT[ 2 ap(x,z,t) dxdz

L, +2Lgq) ot
1 (ﬁTl _ 1) fosz-l-ZLadj l(Zl - 1)7T l (725)
CoS|————x
Nx,il/ZNz,jl/z 1 o Jo 2L,

T k (0p 2
X sen l]— zl —-— (x,0) dxdz
(L, + 2Lgq ) u\ ox

A parcela do termo fonte associada as condi¢cdesodeorno é nula, visto que as
condicOes de contorno sdo homogéneas.

A condicéo inicial transformada € dada por:

T;(0=f;=0 i=12..,j=12.. (7.26)
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O célculo das integrais das equagdes (7.24) e)(é.2&8ito substituindo as expressoes
para as derivadas da pressdo apresentadas nol&dpifeoi possivel obter todas as
integrais necessarias analiticamente. Os resultadfis integracdes podem ser
consultados nos codigos Mathematicgpresentes no Anexo I.

Aplicando os mesmos parametros empregados paraaesgroblema unidimensional
(Tabela 6.1) para resolver o balango de energiansiderandd..qj = 9 metros, obtemos
a solucdo do campo de temperatura apresentadaiia, spgp foi obtida desprezando o
termo advectivo, devido ao seu pequeno impacto amportamento da solucao,
conforme mostrado na Figura 6.3. Desprezar o tewvectivo permitiu desacoplar os
potenciais transformados, facilitando a tarefa miocaée acelerando a obtencdo da
solucéo.

A Figura 7.2 apresenta a variacao de temperatupoo & = %), calculada pela GITT
com 200 termos na série em cada direcdo, em posgigfical equivalente ao centro do
reservatéorio £ = 10 m), bem como a temperatura dada pela soldgeaceferéncia
(Muradov & Davies, 2011).

AT (°C)
20
. — GITT
15} .
- - = « Solugdo de Referéncia
10f
05F
00L
-05 s il . L s .l 1 Ak -'t{dias)
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Figura 7.2 - Variacao da temperatura no pogoX = Xp) dada por GITT
bidimensional e solucao de referéncia.
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A analise da Figura 7.2 mostra que a temperatdcallada pela GITT apresenta boa
concordancia com a temperatura calculada pela&@wide referéncia. Da mesma forma
gue na Figura 6.2, o desvio encontrado entre @R aelias pode ser explicado pelos
efeitos térmicos causados pela expansdo espadiaidim e dissipa¢do viscosa, que nao
séo considerados na solucao de referéncia paraseroptos. Os desvios causados pela
ndo consideracdo das trocas térmicas com as adjaséue ocorriam na Figura 6.2
foram corrigidos na Figura 7.2. A solucéo de refeic foi apresentada apenas para

40 dias, visto que nao é valida para tempos poststi Os resultados apresentados na
Figura 7.2 permitem validar a solucdo do balanccemergia por GITT apresentada
neste trabalho.

A solucdo do balanco de energia pela GITT permidieroa distribuicdo vertical de
temperatura em uma posicao x arbitraria. A FiguBa e/ a Figura 7.4 apresentam a
variacdo da temperatura na posigae X, ao longo do eixo vertical, pata= 0,3 e 20
dias, respectivamente, com diferentes nimerosrd®s$ena série. Devido a simetria em
z, apenas metade do sistema é exibido no grafigposicdo onde estd o reservatorio
estd destacada pelas linhas verticais entré®® metros (topo do reservatérioge 10

metros (centro do reservatorio).

75



AT (°C)

z(m)

[ — 10 termos
-0l = <. 25 termos
« =+ 50 termos
_o2l = 100 termos
w150 termos

Figura 7.3 — Temperatura na posi¢ao do po¢X E Xp) ao longo do eixo z com
diferentes numeros de termos na séri¢ € 0,3 dias).

AT (°C)
05F
04f — 10 termos
= = = 25 termos
03 - « =+ 50 termos
= 100 termos
02F w150 termos
0.1}
[ . z(m

Figura 7.4 - Temperatura na posi¢ao do po¢cx(= Xp) ao longo do eixo z com
diferentes numeros de termos na séri¢ £ 20 dias).
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Analisando a Figura 7.3, percebe-se que com 10Gotena expansao em série ja ha

convergéncia grafica da solucéo.

Ao comparar a convergéncia da Figura 7.3 0,3 dias) e Figura 7.4 € 20 dias),

percebe-se que para tempos longos, a solugdo genwexis rapidamente, permitindo o

uso de menor numero de termos na expansdo em gewigpando esforco

computacional. Na Figura 7.4, é obtida convergégdica da solucdo com apenas 50

termos na série.

A Figura 7.5 apresenta a variagdo da temperatuf@osgaox = X, ao longo do eixo

vertical, para diferentes tempos, com 150 termosxpansdo em seérie. A posi¢cdo onde

estd o reservatorio esta destacada pelas linhésaigrentrez = 9 metros (topo do

reservatorio) & = 10 metros (centro do reservatorio).

AT (°C)

04

]

— t =03 dia

- - - t = 6 dias
.= t=10 dias
= 20 dias

Figura 7.5 - Temperatura na posi¢ao do po¢cx(= Xp) ao longo do eixo z para

diferentes tempos.

O comportamento da temperatura ao longo do eirpresentado na Figura 7.5, mostra

gue com o0s parametros empregados, a temperaturateror do reservatério é

consideravelmente afetada pelas trocas térmicasas@djacéncias, sendo este um fator
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importante na interpretacdo de dados de temperaorareservatorios de baixa
espessura, mesmo para tempos cutte®(3 dias).

A Figura 7.6 mostra um comparacao entre as solupoesGITT bidimensional e
unidimensional, nas posicogs= x, e z = centro do reservatorio, em escala de tempo
linear, procurando ilustrar os efeitos das troéasicas com as adjacéncias. A solucdo
unidimensional foi obtida com 200 termos na expans@n série e a solucao
bidimensional foi obtida com 200 termos na sériecada direcao ortogonal.

AT (°C)
20

= GITT bidimensional +*
= = « GITT unidimensional .’

[
i
T
A

o
i~
J

0.0}

Figura 7.6 — Comparacao entre as solugdes uni e bitensional emx = X.

A analise da Figura 7.6 mostra que para temposs(neste caso para tempos menores
gue ~ 10 dias), as trocas térmicas com as adjasfmrcimentam a temperatura no
interior do reservatorio, visto que inicialmenteeservatoério foi resfriado pelos efeitos
transientes de expanséao do fluido e da rocha, dazemm que o0 mesmo receba energia
das adjacéncias. Para tempos longos, a dissipagéms& aumenta a temperatura no
interior do reservatério e este passa entdo a pergggia para as adjacéncias, que se
encontram a uma temperatura mais baixa.
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A Figura 7.7 apresenta a evolugao da temperaturaoctempo na posicao= X,, para

diferentes posi¢dez no interior do reservatorio, com 200 termos naesém cada

direcao.
AT (°C)
10
[ = Centro do reservatorio
0.8 | = =« 0.5m do topo do res.
06 [ «=. 0,25m do topo do res.

topo do reservatorio

04

" " sl 1 sl " " 1 " tdeaS)
0.001 0.01 0.1 1 10 S

Figura 7.7 — Evolucdo da temperatura com o tempo npogo = Xx,), para
diferentes posi¢des z no interior do reservatorio.

A analise da Figura 7.7 mostra que para posica@srpas ao topo do reservatério, as
variacdes de temperatura sdo atenuadas pelas téocasas com as adjacéncias, sendo
este um fator a ser considerado na analise de ddeldemperatura coletados em
sensores situados préoximos ao topo ou base dovaeseo. Por fim, a Tabela 7.1
apresenta uma analise de convergéncia da tempepmta a posicdo= X, em posicao

vertical equivalente ao centro do reservatorio {D-m).
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Tabela 7.1 — Convergéncia da temperatura no poga € Xp).

AT, °C
Tempo, Numero de Termos (N)
dias 10 25 50 100 150 200
0,1 -0,257 -0,331 -0,298 -0,305 -0,302 -0,302
0,2 -0,300 -0,384 -0,349 -0,354 -0,353 -0,353
0,5 -0,296 -0,375 -0,351 -0,353 -0,353 -0,353
1 -0,264 -0,326 -0,320 -0,320 -0,320 -0,320
5 -0,041 -0,019 -0,026 -0,026 -0,026 -0,026
10 0,173 0,225 0,217 0,218 0,218 0,218
20 0,485 0,550 0,542 0,543 0,543 0,543
40 0,918 0,989 0,981 0,981 0,981 0,981

7.2 PoCO LOCALIZADO EM UM RESERVATORIO COM FRONTEIRAS

SELADAS

A mesma abordagem empregada na secdo 7.1 ser&rategada para resolver o
problema para um reservatério com fronteiras seladaFigura 7.8 apresenta um

esquema ilustrativo do problema a ser resolvido.

e
x_, /
z : : |
p(xt) 0 Y lmpermeavel I—adj
ox oGt _
ax
LZ
Tz =0 aT(x,z,t) _ 0
dx = _ !
impermeavel 7 ‘
| L, I

Figura 7.8 — Esquema ilustrativo do problema de trasferéncia de calor conjugado,
com fronteiras impermeaveis.

A solucéo do campo de pressdes para tal problemapfesentada previamente na

secao 6.2.1.
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O balanco de energia, com suas condi¢cdes de corgdniciais € dado por:

p_C_ aT( Z,t) pr f
/177 axtz + /177 Vixzt) " vT(x,z,t)

_ ¢ﬁTi ap(x,z,t) + (pl + pGCrTi)¢Cr ap(x,z,t)
T A ot

(BT; — 1) 5 (7.27)
+ T")(x,z’t) * Vp(x,z’t) + V T(X,Z,t)' 0 < X < LX'

0<2z<L,+2Lg t>0

0T (x,z,t
(—)=O, emx=0, t>0 (7.28)
dx
0T (x,z,t
(—)=O, em x =1Ly, t>0 (7.29)
dx
T(x,z,t) =0, emz=0, t>0 (7.30)
T(x,2,t) =0, emz=1L,+2Lsq;, t>0 (7.31)
T(x,z2,0) =0, emt=0 (7.32)
Onde
v _ {‘U(x,t), Ladj <z< LZ + Ladj (733)
(ezt) = 0, z<Lggjez=L,+ Ly
_ {P(x,t): Laaj <z <Lz + Laaj (7.34)
Peezt) = 0, z<Lggjez=L,+ Loy,

Onde p(xr e V() sdo dados pela solucdo da EDH através da CITTforroe

apresentado na secdo 6.2.1. Notar que assim cosecéa 7.1, o fluxo geotérmico de
calor ndo é incluido na modelagem, visto que tatdflndo afeta os resultados, de
acordo com o principio da superposicdo de efeiMsrgdov, 2010). No problema
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acima, as trocas térmicas na diregéentre o reservatorio e as adjacéncias séo

desprezadas. As condicdes de contorno enimplicam que L,q; deve ser
suficientemente grande para que as temperaturasethez = L, + 2L,4; N30 sejam

afetadas pelas mudancgas de temperatura no intleri@servatorio.

Os problemas de autovalor apropriados sao:

azlp(ai,x) p_C_p 7.35
S =0 = 0, 0<x <L, (7.35)
0V (s, —0 emx =0 (7.36)
ox ’
dx
0°¢(y,z) pC,
j P o _ (7.38)
522 + 7 Y (p(yj,z) =0, 0<x<lL,
Plyz) = 0, emz=0 (7.39)
Ply;z) = 0, emz=1L,+ 2L (7.40)

Consultando as tabelas apresentadas em Ozisik )(1893autofuncbes, normas e
autovalores sao dados por:

"C_
Y(o,x) = COS pll—paix (7.41)
o= |2 (7.42)

Ly [PCy
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L, |pC
> pl—”, i #0
Nyi =+ (7.43)
pC,
L TpLx: 1= O
"C_
P(y;z) = sen [ pll—pyjz (7.44)
Y;i = " _/1— (7.45)
(LZ + 2Ladj) pCp
v Lt 2ley [Py (7.46)
Zz,] 2 A
utilizando a solugéo geral, o par transformadassewv@propriado € dado por:
Ly (Lz+2'LaqjCOS x]
T;j(t) = =2 X f f
2
[ (7.47)
sen
(L, + 2 Lagj) l
X N 1/2 — X T(x,z,t) dx dz
z,]
P S R B
(xzt) — ——>——75 X CO0S [—x] xXsen|—=—z
i=0 j=1 Nx,il/ZNz,jl/z Ly (Lz + 2Ladj) (7.48)

Operando a equacéo (7.27) com
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o

fo sz‘l‘Z Laaj Ccos [L ] l(L + 2Lad]) l
le

.E Nz

e fazendo as operagOes indicadas na solucao gkeglamos ao sistema de equacdes

diferenciais ordinarias a ser resolvido.

2

2
aT; i (t it | A T A _
ot Ly |PC, (L, + 2~ Laaj) | PGy

AV = _ 7.49
Z Z Lmjn(t) Tmn(t) = gij(t): ( )
i=012..ej=1.2,.
onde:
\ PrCor 1
Almm( ) - 2 1 1 1 1
Nx,iEszENx ENz,nE
Ly [Lz+2-Laq; m d cos [T— ]
f f cosS x] X ——= =
dx
d sin l nm Zl (7.50)
. l + 2 Lagj)
X sin
( 2 Lad]) dx
ko
X (——M) dxdz
U 0x

84



1

Nx,i1/2NZ’j1/2

¢ﬁTi (pl + pGCrTi) fo sz-l_Z.Ladj [iT[ ]
xl 1 + 1 oc, o cos Lxx

gij(t) =

j 0
X sen l Jn zl Parzt) dxdz

LZ+2.Ladj at

1 (BT, — 1) fo sz“'Ladf in
1 cos [— x]
0 0

Nx,il/ZNz,j 1/2 L,

T k (0p 2
X sen l J z|l —— (x,t) dxdz
(L, +2-Lagj) u\ 0x

(7.51)

A parcela do termo fonte associada as condi¢cdesodeorno € nula, visto que as

condi¢cOes de contorno sdo homogéneas.

A condicéo inicial transformada € dada por:
T;(00=f;=0 i=012..,j=12.. (7.52)

O célculo das integrais das equagdes (7.50) e)(@.53dito substituindo as expressoes
para as derivadas da pressdo apresentadas na6sBdad-oi possivel obter todas as

integrais necessarias analiticamente.

Aplicando os parametros da Tabela 6.3 (mesmos par@dsnempregados na se¢ao 6.2)
para resolver o balanco de energia, e consideraggle 9 metros, obtemos a solucéo
do campo de temperatura apresentada a seguir.

A Figura 7.9 apresenta a variacao de temperatupoo K = %), calculada pela GITT
bidimensional, convergida com 200 termos na sénie&da direcdo, na posicde 10
metros, equivalente ao centro do reservatério, lbemo a temperatura dada pela

solucao unidimensional apresentada na sec¢éo 6.2.
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AT (°C)

0.05

t (dias)

-0.05

-0 — GITT 2D
“ «=s GITT ID

-0.15 “ia -

-

Figura 7.9 - Variacao da temperatura no pogoX = Xp) dada por GITT 2D e GITT
1D.

A analise da Figura 7.9 mostra que ao considerapeaas térmicas com as adjacéncias,
a queda da temperatura causada pela expansaddioélatenuada e que o tempo onde
se atinge a temperatura minima é reduzido. A Figul® mostra a variacdo da
temperatura ao longo do reservatorio utilizando saducdes por GITT bi e
unidimensional, no tempto= 40 dias.
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AT (°C)

1 1 L L 1 L X (m)
100 200 300 400 500 600

-0.05¢

~0.10 % L
E — GITT 2D
) ) "
% ==« GITT 1D
~0.15 | *s 2%
. Y
. ’d
- -

Figura 7.10 — Variacdo da temperatura ao longo doeservatorio ¢ = 40 dias) dada
pela GITT 2D e GITT 1D.

A andlise da Figura 7.10 ilustra bem os fenbmenesrggem o comportamento térmico
do reservatorio. O aumento da temperatura que@@odximo ao poco (localizado em
x = 0) é causado pela dissipa¢gdo viscosa, que séstcado { = 40 dias) é mais
significativa do que os efeitos térmicos causadda xpansao/compresséao dos fluidos
e da rocha. O comportamento inverso € observadoxpgar200m, a partir de onde os
efeitos térmicos associados a expansao transiemtéuio e da rocha sdo mais
expressivos do que a dissipacdo viscosa, ja quenteira selada do reservatorio faz
com que para posicdes mais proximas da borda degtadde pressdo em seja
reduzido, fazendo que os efeitos térmicos causgads expansdo transiente do
fluido/rocha sejam dominantes frente & dissipagéoosa. Ademais, percebe-se que as
perdas de calor para as adjacéncias tendem a atasueariagcbes de temperatura
constatadas.

A Figura 7.11 apresenta a variagéo da temperatara=5 dias na posicaw = X, ao
longo do eixo vertical, com diferentes nimeroseatenbs na série. Devido a simetria,
apenas metade do sistema é exibido no gréfico.si@o® onde esta o reservatorio esta
destacada pelas linhas verticais ematred metros (topo do reservatérioz e 10 metros
(centro do reservatorio).
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AT (°C)

_ . z(m
—0.02}
. — 10 termos
-0.04} - = = 25 termos
« =+ 50 termos
S| w100 termos
150 termos
-0.08}
-0.10F

Figura 7.11 — Temperatura na posi¢aa = X, ao longo do eixo z com diferentes
nameros de termos na sériet & 5 dias).

Analisando a Figura 7.11, percebe-se que com Bfotena expansao em série ja ha
convergéncia grafica da solucéo.

A Figura 7.12 apresenta a variagao da temperatu@osicaax = X, ao longo do eixo
vertical, para diferentes tempos, com 150 termosxpansdo em seérie. A posi¢cdo onde
estd o reservatorio esta destacada pelas linhésaigrentrez = 9 metros (topo do
reservatorio) & = 10 metros (centro do reservatorio).

88



AT (°C)

0.05:
— o
— t = 5 dias
i - =« t=15 dias
-0.05 « =+ t=30 dias
— t = 45 dias
t = 60 dias
—0.10:

Figura 7.12 - Temperatura emx = X, ao longo do eixo z para diferentes tempos.

A andlise da Figura 7.12 mostra que as variacdetemperatura ndo atingiram as
fronteiras do sistema, indicando que o valorldg = 9 metros é suficiente para
representar corretamente o comportamento térmica teanpos tdo longos quanto 60

dias.

A Tabela 7.2 apresenta uma andlise de convergdadiamperatura para a posigée
Xp, €M posicao vertical equivalente ao centro darvasério (z = 10 m).
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Tabela 7.2 — Convergéncia da temperatura no poga € Xp).

AT, °C
Tempo, Numero de Termos (N)

dias 10 25 50 100 150 200
0,1 -0,010 -0,021 -0,022 -0,024 -0,024 -0,024
0,5 -0,034 -0,053 -0,051 -0,053 -0,053 -0,053
2 -0,071 -0,093 -0,092 -0,093 -0,093 -0,093
5 -0,095 -0,111 -0,110 -0,111 -0,110 -0,110
10 -0,098 -0,104 -0,103 -0,102 -0,102 -0,102
20 -0,073 -0,069 -0,067 -0,067 -0,066 -0,066
40 -0,011 0,000 0,002 0,003 0,003 0,003
60 0,041 0,054 0,056 0,058 0,058 0,058

A andlise da Tabela 7.2 mostra que com 150 terracserie, se obtém a convergéncia
de 3 digitos e que com 50 termos na série ja garobia boa aproximacao da solugéo.

7.3 RESERVATORIO COM DuAs CAMADAS PRODUTORAS

HIDRAULICAMENTE | SOLADAS

Nesta secdo, sera apresentada a solucao para hlenpacsimilar ao resolvido na secdo
7.1, entretanto, a formulacdo de dominio Unico sditrada com o intuito de

considerar a existéncia de duas camadas produbidesulicamente isoladas, com
caracteristicas distintas e operando com vazéeredies. A Figura 7.13 apresenta um
esquema ilustrativo do problema. As condi¢cOes daocno, tanto para a pressao,

guanto para a temperatura, S8o0 as mesmas apresengabigura 7.1.
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de

(7.53)

as variacoes

z2

+L

onde:
+ Linter

T(x,z,t) =0
adj + Lzl

<z<L
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inter

I—x
+ L

adj + Lzl

Ladj <z< LZl + Ladj

L
outro

7z

impermeave

)

conjugado com duas camadas produtoras isoladas.

lculados individualmente em cadeved8e0

7.1, bastando considerar que os termos &msociados
0

V1(x,0)
V2 (x,t)

|

~

Figura 7.13 - Esquema ilustrativo do problema de tnsferéncia de calor
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A resolucdo de problemas como o apresentado naaFigd3 permite considerar o
V(x,zt)

reservatorio, sendo um importante avanco paraegprgtacdo de dados de temperatura

em pocos de petréleo. Cabe lembrar que é possitehder a solucdo para casos
As equacdes do balanco de energia, bem como sigiisdao idénticas as apresentadas

impacto da producdo em um reservatorio sobre o cdanpento térmico em um outro

incluindo ndo apenas dois e sim multiplos resenado

na secao
pressao sao Ca



p(x,z,t)
P1(x,t) Ladj <z< Lzl + Ladj
= D2 (x,t) Ladj + L1+ Linter <2 < Ladj + L,y + Linter + Ly
constante, outro

(7.54)

Ondevy(x), Va(x,t) P1(xt) € P2xe) SA0 dados pela solugdo da EDH através da CITT,
desprezando as forgas gravitacionais e resolveada ceservatorio separadamente,

conforme apresentado na segéo 4.1.

Utilizando os parametros da Tabela 7.3 para resolygoblema, obtemos os resultados

apresentados a seguir.
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Tabela 7.3 — Conjunto de dados para o problema da&gao 7.3.

Parametro

Unidades métricas

Unidades convencionais

Vazao de fluido, @
Vazao de fluido, @
Permeabilidade, 1k
Permeabilidade,k
Viscosidade, u
Viscosidade, p
Espessura, 4
Espessura, &
Esp. da camada intermediarigd-
Espessura, dqj
Compressibilidade total; ¢
Porosidaded
Pressao inicial,ip
Comprimento em X, ;L
Comprimento emy, |
Posicéo do pogo,x
Coeficiente de expanséao térmifa,
Temperatura inicial, Ti
Compressibilidade da rocha, ¢
Condutividade térmica do fluida;
Condutividade térmica da rocha,
Massa especifica do fluidpy,
Massa especifica da roclpa,
Calor especifico do fluido, &£
Calor especifico da rocha,C

-0,013889 m3/s
-0,011574 md¥/s
4 x 10" m?
10 m2
10° Pas
10° Pas
2m
4m
2m
9m
10° Pa*
30%
5x 10 Pa
50m
2000 m
Om
0,0008 K*
350 K
0 P&
0,16 W/(mK)
3,0 W/(mK)
750 kg/m3
2200 kg/m3
2200 J/(keK)
1250 J/(keK)

-1200 m3/d
-1000 m3/d
40,4 mD
10,2 mD
1cP
1cP
2m
4m
2m
9m
10" bar*
30%
500 bar
50m
2000 m
Om
0,0008 °C!
76,85 °C
0 bat*
0,16 W/(mK)
3,0 W/(mK)
750 kg/m3
2200 kg/m3
2200 J/(kgK)
1250 J/(kgK)

A Figura 7.14 apresenta o comportamento da press{mco X = %,) de cada um dos

reservatorios.
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Figura 7.14 — Comportamento de pressao no pogr £ Xp) de cada uma das
camadas produtoras.

Conforme pode ser observado na Figura 7.14, o Re8ei0 2 apresenta as maiores
variacdes de pressdo, de onde se espera que ssteatério sofra as maiores reducdes
de temperatura causadas pela expansao dos fludhssrechas.

A Figura 7.15 e a Figura 7.16 apresentam a varidedemperatura em posicao vertical
equivalente aos centros dos Reservatorios 1ze=2lQ) m ez = 15 m, respectivamente)
na posi¢ao do Poca € Xy).
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AT (°C)
02

P — Reservatorio 1

I - = « Reservatorio 2
-06F

Figura 7.15 — Temperatura na posi¢aox 2) = (Xp, centro do reservatério) para os
Reservatorios 1 e 2 em tempos curtos.

Conforme pode ser observado na Figura 7.15, o Raseio 2 resfria mais do que o
Reservatério 1, devido as maiores variagfes desgwe®bservadas no inicio da

producdo deste reservatorio, consequéncia da rd@osividade hidraulica do mesmo.
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AT (°C)

20
T ! - Reservatorio 1

[ - = « Reservatorio 2
10}
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e’ 20 40 60 S0 0
'0
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Figura 7.16 — Temperatura na posi¢caox 2) = (Xp, centro do reservatério) para os
Reservatorios 1 e 2 em tempos longos.

Na andlise da Figura 7.16, percebe-se que aposiadpenicial de resfriamento, o
Reservatdrio 2 passa a aquecer em uma taxa maiguelam Reservatério 1. Uma
andlise do segundo termo do lado direito da equd@itO), responsavel pelo
aguecimento causado pela dissipacéo viscosa, imgieao comportamento esperado
seria um maior aquecimento do Reservatorio 1, tami@ sua menor espessura faz com
gue a temperatura seja mais afetada pelas perdesatepara as camadas adjacentes.

Este tipo de comportamento pode levar a erros thrpmetacdo caso ndo sejam
consideradas as interacdes térmicas entre reseogaddljacentes.

A Figura 7.17 e a Figura 7.18 apresentam a varided@mperatura na posiG&c= X,

ao longo do eixo vertical, para diferentes tempAs. posicdoes onde estdao o0s
reservatorios e a camada intermediaria estdo dadwscpelas linhas verticais e
indicadas nas proéprias figuras.
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Figura 7.17 — Temperatura na posi¢aa = X, ao longo do eixo z para diferentes
tempos.

Conforme pode ser observado na analise da Figliva @ara tempo = 1 dia, a difusédo
da onda de calor ndo chega a atingir o centro o@ada intermediaria situada entre os
dois reservatorios, e até este momento, a temparatn cada reservatério se comporta
como se ndo houvesse a presenca de outro reserv@éra tempd = 5 dias, ja se
observa variacdo de temperatura ao longo de todansda intermediaria, e as
temperaturas em cada um dos reservatérios jA passaser dependentes do

comportamento térmico do outro reservatorio.
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Figura 7.18 — Temperatura na posi¢caa = 0 ao longo do eixo z para diferentes
tempos.

Na Figura 7.18 é possivel avaliar o comportameétmito de cada reservatorio para
tempos longos e observa-se que diferentemente @o ogorre em reservatorios
produzindo sem influéncia térmica de outro resén@t onde as maiores variagbes de
temperatura ocorrem no centro do reservatorio (gegdes 7.1 e 7.2), as maiores
variacbes de temperatura passam a ocorrer em segi@s proximas a camada
intermediaria do reservatério. Este é um fatorveeMe na andlise de dados de
temperatura para a estimativa do perfil de prodwgidtongo de uma zona produtora,
visto que regides com comportamento produtivo idénfpor exemplo as posicdes de
topo e base do Reservatorio 2) podem ter compontanérmico distinto, causado pela
interferéncia da producdo do Reservatério 1. Esdier f@ evidenciado na Figura 7.19,
gue mostra a evolugdo da temperatura com o tempaponce na base dos Reservatorios

1 e 2, respectivamente.
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AT (°C)
20

— Res. 1 topo
«=. Res. 1 base
- Res. 2 topo

Res. 2 base
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i~
-

t (dias)
0

=035
Figura 7.19 — Temperatura no topo e na base dos Regatorios 1 e 2 X = Xp).

Procurando melhor ilustrar o impacto da producdo ude reservatorio sobre o
comportamento térmico de um outro reservatorio,igure 7.20 e a Figura 7.21
apresentam a temperatura no centro dos Resensatbr® 2 para a posicdo = Xy,

considerando e desprezando a interferéncia da gdioddos reservatorios produtores
adjacentes.
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Figura 7.20 — Temperatura do Reservatorio 1 na pasio &, 2) = (Xp, centro do
reservatorio) considerando e desprezando a interféncia da producéo do
Reservatorio 2.

AT (°C)

20}
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o5k = Res. 2

. =+ Res. 2 sem interferéncia
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Figura 7.21 — Temperatura do Reservatorio 2 na pasio &, 2) = (Xp, centro do
reservatorio) considerando e desprezando a interféncia da producéo do
Reservatorio 1.
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Conforme pode ser observado na Figura 7.20 e Figadg a interferéncia da producao
do outro reservatdrio somente passa a ser sigivicpara tempos maiores do que ~50
dias. Este resultado mostra que na interpretacdtades de temperatura em testes de
formacdo em pocos, que tipicamente duram poucos, dapossivel desprezar a
interferéncia da produ¢cdo em camadas adjacentesijtipelo simplificar a modelagem
do fenbmeno e facilitando a estimativa de paramefor fim, a Tabela 7.4 e a Tabela
7.5 apresentam a analise de convergéncia da tetm@erara os reservatorios 1 e 2,
respectivamente, na posicao X i Bm posicado vertical equivalente ao centro dos
reservatorios.

Tabela 7.4 — Convergéncia da temperatura do Resemndio 1 na posicéo X, 2) =
(Xp, centro do reservatorio).

AT, °C
Tempo, Numero de Termos (N)

dias 10 25 50 100 150 200
0,2 -0,200 -0,340 -0,283 -0,296 -0,298 -0,298
0,5 -0,203 -0,343 -0,307 -0,312 -0,312 -0,312
2 -0,147 -0,228 -0,233 -0,231 -0,231 -0,231
5 -0,053 -0,053 -0,063 -0,062 -0,062 -0,062
10 0,083 0,149 0,138 0,140 0,140 0,140
30 0,497 0,617 0,606 0,607 0,608 0,608
60 0,996 1,124 1,113 1,115 1,115 1,115
90 1,457 1,586 1,575 1,577 1,577 1,577
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Tabela 7.5 — Convergéncia da temperatura do Resemndio 2 na posicao X, 2) =
(Xp, centro do reservatorio).

AT, °C
Tempo, Numero de Termos (N)
dias 10 25 50 100 150 200
0,2 -0,319 -0,268 -0,287 -0,293 -0,294 -0,294
0,5 -0,473 -0,400 -0,426 -0,433 -0,433 -0,433
2 -0,526 -0,482 -0,495 -0,495 -0,495 -0,495
5 -0,398 -0,398 -0,398 -0,397 -0,397 -0,397
10 -0,207 -0,214 -0,214 -0,213 -0,213 -0,213
30 0,374 0,391 0,392 0,392 0,392 0,392
60 1,030 1,056 1,056 1,057 1,057 1,057
90 1,588 1,616 1,617 1,618 1,618 1,618

A analise da Tabela 7.4 e da Tabela 7.5 mostraquel 50 termos na série, se obtém a
convergéncia de 3 digitos e que com 50 termos nea § se obtém uma boa
aproximacao da solucao, principalmente para tergnog®s.
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8 SOLUCOES DO BALANCO DE ENERGIA

CONSIDERANDO VAZOES VARIAVEIS

Procurando ilustrar o potencial de uso da solugédalanco de energia através da
GITT na interpretacdo de dados de temperatura eguspoom vazao variavel, bem
como a flexibilidade adquirida ao empregar a CI'dimo método de solugcdo da EDH,
serd apresentada neste Capitulo a solucdo do m@bfesolvido na segdo 6.1
considerando vazdes variaveis. O método de soldgaampo de pressdes € 0 mesmo
apresentada no capitulo 4, sendo a vazao dadaqulante expressao:

Q=0un =0 +% (8.1)

A equacéo (8.1) permite aproximar uma variacdoakiiev em degrau por uma fungéo
continua em todo o dominio de tempo, permitindo ealizacdo de todas as
manipulagbes simbolicas necessérias a solucaoatdepra, incluindo a obtengédo das
integrais de forma analitica. A Figura 8.1 apresenimo se comporta a vazao dada pela
equagao (8.1) para diferentes valores ale Quanto maior o valor dev, mais
bruscamente ocorrera a variacdo de vazao, aprodonarmodelagem matematica do

gue ocorre em pocos de petroleo ao realizar auabate uma valvula de controle.
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Figura 8.1 — Vazéo dada pela equagéo (8.1) e impadae .

Aplicando a equacado (8.1) para representar a vaadeolucdo da EDH por CITT
apresentada no Capitulo 4, obtemos:

) _ 2
p (xr t) - kaLyLZ X
- n2m 1)“ 2m—1 2m—1
z e X cos l( )T[ l X cos [%xpl (82)
X

m=1

t 2m-1)=w ew te + ew t’
o [ CEE) (G Qe
w't wte
0 e +e
Tendo obtido a solucéo para a presséo, o calcslaeidvadas temporal e espacial da
pressao é feito utilizando os mesmos passos da deta

Como o campo de temperaturas € dependente dasdexide pressao, a incorporacao
de vazdes variaveis na solucdo da EDH (equacaf)}32suficiente para transferir o
impacto das variagbes de vazdo para o balancoeatgi@nAssim sendo, a solugéo do

balanco de energia para este caso € a mesma dpdssen secdo 6.1. As integracdes
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necessérias foram obtidas analiticamente. Os ag®dt das integracbes podem ser

consultados nos cédigos athematicgoresentes no Anexo |.

A Tabela 8.1 contém os parametros empregados meng#ut da solugdo com vazao

variavel, que sera apresentada a seguir.

Tabela 8.1 — Conjunto de dados para o problema deagado variavel.

Parametro Unidades métricas  Unidades convencionais
Vazéo de fluido, @ -0,011574 md¥/s -1000 m3/d
Vazao de fluido, @ -0,023148 md/s -2000 m3/d
Permeabilidade, k 7,40175 xfomz 750 mD
Porosidaded 30% 30%
Compressibilidade total; ¢ 2 x 10° pa* 2 x 10* bar?
Viscosidade, p 1®Pas 1cP
Press&o inicial,ip 5x 10 Pa 500 bar
Espessura, L 2m 2m
Comprimento em X, ;L 200 m 200 m
Comprimento emy, | 500 m 500 m
Posicéo do pogo,x Om Om
Coeficiente de expansao térmifa, 0,0008 K* 0,0008 °C"
Temperatura inicial, iT 350 K 76,85 °C
Compressibilidade da rocha, ¢ 10"° pat 10° bar*
Condutividade térmica do fluida; 0,16 W/(mK) 0,16 W/(mK)
Condutividade térmica da rocha, 3,0 W/(mK) 3,0 W/(mK)
Massa especifica do fluidpy, 750 kg/m3 750 kg/m3
Calor especifico do fluido, &£ 2200 J/(keK) 2200 J/(kgK)
Massa especifica da roclpa, 2200 kg/ms 2200 kg/ms
Calor especifico da rocha, Cpr 1250 JKRg 1250 J/(kgK)
w 3x10%st 3x10*st
tc 432000 s 5 dias

Cabe lembrar que o tratamento mateméatico dadoatasoes da EDH por CITT e do

balanco de energia por GITT permite que se utdjzalquer funcdo diferencidvel em

todo o dominio do tempo para representar o comperito de vazdo do pog¢o, ndo

sendo obrigatorio o uso da expressao (8.1).
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8.1 CAso1—-AUMENTO DA VAZAO

Aplicando os dados da Tabela 8.1 nas equacbes @B.1B.2), obtemos os
comportamentos de vazao e pressdo (com 25 termeériga apresentados na Figura
8.2 e Figura 8.3:

Vazdo (m?/d)
2000

1000 J

Lt (dias)
10

Figura 8.2 — Comportamento da vazao.
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P (bar)
500

480 F

460 |-

440+

420+

i~ t(dias)
0

Figura 8.3 — Presséo no pogo (X X
A Figura 8.4 apresenta a derivada temporal da @wessm 25 termos na série.

6P
—— (bar/s)
at

0.0014
0.0012
0.0010
0.0008
0.0004

0.0002 |

Figura 8.4 — Derivada temporal da pressao para difentes tempos.
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A Tabela 8.2 apresenta uma analise de convergéacgerivada temporal da presséo
para a posicaa = X, que é a posi¢cdo onde se encontra o termo faxge,donde se

espera maior dificuldade na convergéncia da solugéo

Tabela 8.2 — Convergéncia da derivada temporal dar@ssdo com vazao variavel.

dP/dt x 108 (bar/s)
Tempo, dia Numero de Termos (N)
5 10 15 20 25

0,001 -7,9014 -10,3147 -10,5358 -10,5417 -10,5417
0,2 -0,5179 -0,5179 -0,5179 -0,5179 -0,5179
0,5 -0,0721 -0,0721 -0,0721 -0,0721 -0,0721
5,25 -0,4147 -0,4150 -0,4151 -0,4151 -0,4152
55 -0,0803 -0,0803 -0,0803 -0,0803 -0,0803

Conforme pode ser observado na Tabela 8.2, corar2$ na expansdo em série ja se
obtém a convergéncia de 4 digitos decimais na aldaivemporal da presséo, incluindo
tempos antes e apods a variagao de vazao.

A Figura 8.5 apresenta a derivada espacial da wesslculada utilizando o
procedimento apresentado na secdo 4.1.1, com bderansérie.
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Figura 8.5 — Derivada espacial da pressao para difentes tempos com vazao
variavel.

A Tabela 8.3 apresenta uma analise de convergéiaci@erivada espacial da pressao
(utiizando a equagéo (4.24)) para a posic&a25 metros.

Tabela 8.3 — Convergéncia da derivada espacial dagssdo com vazao variavel.

0P /0x, bar/m
Tempo, dia Numero de Termos (N)
1 2 5 10 25
0,01 0,1200 0,0996 0,0920 0,0920 0,0920
0,20 0,1459 0,1459 0,1459 0,1459 0,1459
0,50 0,1549 0,1549 0,1549 0,1549 0,1549
5,01 0,2289 0,2251 0,2229 0,2228 0,2228
5,50 0,3111 0,3111 0,3111 0,3111 0,3111

Conforme pode ser observado pela analise da T8t®la convergéncia de 4 digitos é
obtido com apenas 5 termos na série.
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Tendo obtido as derivadas espacial e temporaless@o, é possivel resolver o balango
de energia com vazdes variaveis, através da soam@&sentada na secdo 6.1. A Figura
8.6 a temperatura no pogo £ x;) como fun¢do do tempo para diferentes nimeros de
termos na série. Para obter esta solucdo, o tedwvectvo foi desprezado, devido ao
seu pequeno impacto, conforme mencionado na setdb 6

AT (°C)

i " " " 1

- t(dias)
10
-0.05

~0.10 |

~0.15 |

[ 10 termos
020}
L — 25 termos
= 200 termos
—025L

Figura 8.6 — Temperatura no pogoX = X,) considerando vazao variavel, com
diferentes nimeros de termos na expansao.

A andlise da Figura 8.6 mostra que com 10 termoséna ja se obtém convergéncia
gréfica satisfatéria da temperatura no poco. O cotamento térmico mostrado na
Figura 8.6 mostra que quando ocorre a variagdocadaovdo poco, ocorre uma queda
acentuada na temperatura do poco, causada pelaséxpdo fluido e da rocha. Esta
reducdo da temperatura é seguida de um periodo a@ raguecimento quando

comparado ao aguecimento observado antes do audeertzdo. Tal comportamento é
causado pelo aumento da dissipacao viscosa ao grbonpo¢o a uma maior vazao de
producéo.

A Tabela 8.4 apresenta uma andlise de convergé@adiamperatura para a posi¢cao do
POGO,X = Xp.
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Tabela 8.4 — Convergéncia da temperatura na posi¢c@m poc¢o considerando
vazbes variaveis.

AT, °C
Tempo, Numero de Termos (N)
dias 5 10 25 50 100 150 200
0,2 -0,097  -0,100 -0,101 -0,101 -0,101 -0,101 -0,10
0,5 -0,121 -0,124 -0,125 -0,125 -0,125 -0,125 9,12
1 -0,122 -0,125 -0,127 -0,127 -0,127 -0,127 -0,127
2 -0,118 -0,121 -0,123 -0,123 -0,123 -0,123 -0,123
5.1 -0,169 -0,176 -0,178 -0,178 -0,178 -0,178 8,17
5.2 -0,196  -0,204 -0,206 -0,206 -0,206  -0,206 -6,20
8 -0,179  -0,190 -0,191 -0,192 -0,191 -0,191 -0,191
10 -0,144 -0,158 -0,157 -0,159 -0,158 -0,158 -0,158

A Tabela 8.4 mostra que se obtém convergénciacdsas decimais com 100 termos na

série para todos os tempos avaliados.

A adocdo da expressdo (8.1) para representar vazdrégsveis se mostrou uma
alternativa de sucesso, evitando o uso do prindd@iosuperposicdo de efeitos ao

resolver a EDH por CITT e o balanco de energiaQiaiT.

8.2 CAsSO2—-REDUCAO DA VAZAO

Procurando estudar o comportamento térmico aozegalima reducdo na vazao do
poco, iremos utilizar a mesma abordagem apresemadsecdo 8.1, com 0S mesmos
parametros da Tabela 8.1, variando apenas os saleré) e Q. A Figura 8.7 e a

Figura 8.8 apresentam a vazao e a pressao no e
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Vazido (m?/d)
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0
Figura 8.7 — Vazéao do pogo.

P (bar)
500 ¢

480

460

440

420

— t(dias)
0

Figura 8.8 — Pressdo do po¢x (= Xp) com reducao de vazao.

A Figura 8.9 apresenta a solucdo do balanco dgiermsym 200 termos na série. Assim
como na segédo 8.1, o termo advectivo foi desprezado
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-0.05

-0.10

=015}

Figura 8.9 — Comportamento da temperatura no pogox(= Xp) com redugao de
vazao.

A Figura 8.9 mostra que quando ocorre a reducawadao do pocgo, os efeitos sao
contrarios aos observados na Figura 8.6.

A extensao da solucao do balango de energia coanile vazdes varidveis apresentada
neste capitulo abre a possibilidade de buscar usteaflo comportamento térmico de
um poco em testes sujeitos a vazdes variaveis, dieno em situagcbes normais de

producdo, visando a caracterizacdo do reservatorio.
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O IMPACTO DOS PARAMETROS NA TEMPERATURA

Neste capitulo, a solucdo do balanco de energiendeliida anteriormente sera
empregada para avaliar o impacto dos parametrag solbemperatura de fluxo em
reservatorios de petréleo, procurando avaliar osampetros que mais afetam o
comportamento térmico da temperatura de fundo empaogo de petroleo e que,
teoricamente, podem ser estimados através daedalidados de temperatura.

A avaliagdo dos impactos dos parametros sera feitdo como base as solucdes
desenvolvidas nas sec¢fes 6.1 e 7.1. O impactoddepeadmetro sera avaliado de forma
individual, partindo de um caso base, que considsrgparametros apresentados na
Tabela 9.1.

Tabela 9.1 — Conjunto de dados do caso base do Cajfn 9.

Parametro Unidades métricas  Unidades convencionais
VelocidadeQ/L,L, 7,63889 x 10 m/s 0,66 m/d
Permeabilidade, k 1,97385 x Tom? 20 mD
Porosidaded 25% 25%
Compressibilidade total; c 10° P&t 10" bar*
Viscosidade, p 1dPas 1cP
Press&o inicial,ip 5x 10 Pa 500 bar
Espessura, L 10 m 10m
Comprimento em Xx, ;L 50m 50m
Comprimento emy, | 500 m 500 m
Posicéo do pogo,x Om Om
Coeficiente de expansao térmifa, 0,0008 K* 0,0008 °C"
Temperatura inicial, T 350 K 76,85 °C
Compressibilidade da rocha, ¢ 10" pat 10° bar*
Condutividade térmica do fluida; 0,16 W/(mK) 0,16 W/(mK)
Condutividade térmica da rocha, 3,0 W/(mK) 3,0 W/(mK)
Massa especifica do fluidpy, 750 kg/m3 750 kg/m3
Massa especifica da roclpa, 2200 kg/m3 2200 kg/ms
Calor especifico do fluido, &£ 2200 J/(keK) 2200 J/(kgK)
Calor especifico da rocha,C 1250 J/(keK) 1250 J/(kgK)
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O comportamento da pressao no pog¢o para o casa®aabela acima é apresentado na

Figura 9.1.
P (bar)
500 ¢
— Pressio
450
400
350
1 1 1 1 1 t fd.laS)
0 1 2 3 4 S

Figura 9.1 — Presséo no po¢x (= Xp) como fungéo do tempo (caso base).

9.1 IMPACTO DA CONDUTIVIDADE TERMICA

Nesta secdo, serd avaliado o impacto da condullwid@&rmica em problemas

unidimensionais e bidimensionais.

9.1.1 Problema Unidimensional

Aplicando os mesmos parametros da Tabela 9.1 ng&olnidimensional apresentada
na se¢ao 6.1, variando apenas os valores,debtemos o resultado apresentado na
Figura 9.2, que apresenta a variagdo da temperatupdco X = X,) para diferentes

valores do parametrd.. A solucéo é convergida, com 200 termos na série.
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.- ,\1 =0 \\'.(mK)
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10-4 0.001 0.01 0.1 1 10

Figura 9.2 — Impacto da condutividade térmica da roha sobre a temperatura
medida no pogo.

Conforme pode ser observado ao analisar a Fig@aa9variacdo da condutividade
térmica no problema unidimensional ndo causou manimpacto na solucdo do
balanco de energia, indicando que a conducao ninlgato fluxo ndo é relevante para o
problema, conforme ja havia sido mencionado poradav & Davies (2011).

9.1.2 Problema Bidimensional

Procurando dar destaque as perdas de calor padja£ncias, de forma a permitir
melhor avaliar o impacto da condutividade térmicapeoblemas bidimensionais, seréo
considerados 0s mesmos parametros da Tabela #nlexwmecdo da espessura que
serdlL, = 2 metros. Aplicando a solucdo desenvolvida gasé&.1, obtemos o resultado
apresentado na Figura 9.3, que apresenta o imgactariacdo dé, na temperatura do
poco & = X,), em posi¢cdoz equivalente ao centro do reservatorio. A solugédo é

convergida, com 200 termos na série.
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Figura 9.3 — Impacto da condutividade térmica da roha sobre a temperatura
medida na posicaoX, z) = (xp, centro do reservatorio).

Conforme pode ser observado na andlise da Fig@rao@umento da, faz com que
para tempos curtos (neste caso, menores do queias) as temperaturas aumentem,
devido ao maior aporte de energia proveniente alasaicdes rochosas adjacentes. Para
tempos longos, onde o reservatorio encontra-se masite do que as formacdes
rochosas adjacentes, o aumento da condutividashcgémimplica em menores aumentos
de temperatura, visto que o reservatoério irA penagis calor para as adjacéncias. De
uma maneira geral, o0 aumento da condutividade ¢érroausa uma atenuacdo das
variagcbes de temperatura causadas pela expansé@oembacdo dos fluidos no interior
do reservatério.

9.2 IMPACTO DAS TROCAS TERMICAS EM RESERVATORIOS DE

DIFERENTES ESPESSURAS

Aplicando a solugcéo desenvolvida na se¢ao 7.1nai#ten resultado apresentado na
Figura 9.4, que apresenta a temperatura na posigdo= (x,, centro do reservatorio) e
ilustra o impacto das trocas térmicas com as casnadi@centes para reservatorios de
diferentes espessuras. A solucéo é convergida260ntermos na série.
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1.0}

t (dias)

=05

Figura 9.4 — Impacto da espessura do reservatéri@Bre a temperatura medida na
posiGao K, 2) = (xp, centro do reservatorio).

Conforme pode ser observado ao analisar a Figdrgp8ra tempos menores do que 40
dias, a temperatura no centro de reservatoriosespmssuras maiores do que 10 metros
se comporta como se nao houvesse perda de cakbrapaadjacéncias. No exemplo

estudado, o efeito das trocas térmicas com asédjms se manifestou apenas para
reservatorios de 2 e 5 metros. Este comportamecdosado pela menor relagdo area de

troca térmica / volume de reservatorio.

E evidente que, mesmo para reservatérios espessdspcas térmicas terdo efeitos
sobre o comportamento térmico das regides loca&zaidoximas ao topo e a base do
reservatorio, conforme pode ser observado na Figiiraque apresenta a temperatura
na posicdo X, 2 = (X, 1 m abaixo do topo do reservatorio) para resericest de
diferentes espessuras.
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Figura 9.5 — Impacto da espessura do reservatérimBre a temperatura medida na
PoSiGao K, 2) = (Xp, 1 m abaixo do topo do reservatorio).

Tendo em conta a pequena influéncia das trocasicEsnsobre o comportamento
térmico em reservatérios com espessuras relatii@menodestas, nas secles
subsequentes, o impacto dos parametros serd avatiadsiderando a solucao

apresentada na se¢ao 6.1 (caso unidimensional).

9.3 COMPRESSIBILIDADE DA ROCHA

Nesta sec¢do, sera avaliado o impacto da expanséxiua (2° termo do lado direito da
equacao (3.19)) sobre a temperatura do poco. Rmadorisolar o efeito da expanséo da
rocha na temperatura, a compressibilidade total sikiema sera considerada
independente da compressibilidade da rocha. Conaside os parametros da Tabela
9.1, com diferentes valores de compressibilidaderatzha, obtemos o resultado

apresentado na Figura 9.6.
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Figura 9.6 — Impacto da compressibilidade da rochaobre a temperatura medida
Nno pogo.

Os resultados apresentados na Figura 9.6 mostrama gampressibilidade da rocha, a
depender da sua magnitude, é um fator importantemadelagem da temperatura em
pocos de petréleo, afetando o resfriamento quer@a@mn tempos curtos. E possivel
perceber também que apds o0 a pressao estabilizat (lia), o coeficiente angular da
temperatura com o tempo € independente da comipiligigle da rocha, visto que o
termo fonte associado as variacbes espaciais dasjmeé independente da
compressibilidade da rocha, conforme pode ser wéderao analisar a equacao (3.19).

Os resultados da Figura 9.6 indicam que, ao memaeeria, € possivel usar dados de
temperatura para estimar a compressibilidade daarogsta aplicacdo € de grande
interesse para a industria, tendo em conta queeakdas de compressibilidade da
rocha sdo normalmente realizadas em laboratoravésrde testemunhos, havendo
poucos métodos para determinacdo da compressitslida rochan situ Ao coletar o

testemunho, o estado de tensbes original ndo érpee®, o que pode causar
importantes alteragées nas medidas de compredaiglida rocha feitas em laboratério

frente & compressibilidade existente em condi¢@esubisuperficie.
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9.4 COEFICIENTE DE EXPANSAO TERMICA DO FLUIDO

Considerando os parametros da Tabela 9.1, conedits valores para o coeficiente de
expanséo térmica do fluido, obtemos o resultadesamtado na Figura 9.7.

AT (°C)
05

___________ --- f=0,0010K"!
.-. f=00015K*

B =0,0020K"*
— B =0,0025K"!

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-—-

Figura 9.7 — Impacto do coeficiente de expanséo téica do fluido sobre a
temperatura medida no poco.

A andlise da Figura 9.7 revela dois aspectos imptes do impacto do coeficiente de
expansdo térmica sobre o comportamento térmico adm.pPara tempos curtos, o
aumento def amplifica as variagdes de temperatura causadas eglansdo dos
fluidos, como era de se esperar ao analisar arhi®tdo lado direito da equacgéao (3.19).
Para tempos longos, 0 aumentopdminimiza o aumento de temperatura causado pelo
3° termo do lado direito da equacéao (3.19), quepgocional a1 — BT;). Para valores

de B onde(1 — BT;) passa a ser positivo (situacdo ndo apresentad@)a@ste termo
passa a causar resfriamento dos fluidos, como @meme observado em pocos de
petréleo quando ocorre a irrupcdo de gas livrepoges (Deucher, et al., 2011).

9.5 VARIACOES DE TEMPERATURA AO REDOR DO POCO E SEU EFEITO NA
RESPOSTA DA TEMPERATURA

Durante a perfuracdo e completacdo de pocgos délgmetre comum a ocorréncia de
perturbacdes na temperatura do reservatério natidgiees do poco, perturbacdes estas
causadas por trocas térmicas entre o reservat@ifividdo de perfuragdo/completacéo
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ou pela invasao dos fluidos de perfuracdo/comp@etague normalmente se encontra

em temperatura inferior a temperatura do reseneator

Procurando avaliar o impacto destas perturbacOlee s temperatura registrada no
poco durante o fluxo, sera avaliado o problemaegds 6.1 alterando a condicéo inicial
dada pela equacao (6.4). Procurando representaralier@acdo da temperatura nas

imediagfes do poco, a condi¢do inicial sera dada po

Tres — T
T(x,0) =T, +g emt=0 (9.1)

e—w'(x—xc) ’

A condicao inicial transformada, equacgao (6.16p endo:

= L, COS [—(Zi _ an]
T al p_Cp * 2L (Tres - Tl) . (92)
Ti(o) = fl_ = 1 fo N '1/xz X (Tl +m dx, i=1,2..
X0

Considerando a equacéo (9.1) e os parametros ddaT@l2, as diferentes condigcbes
iniciais que serdo avaliadas séo apresentadagueaf.8.

Tabela 9.2 — Parametros da equacéo (9.1) para ditartes condi¢des iniciais.

Condic&o Inicial T(K) o (M) Xc (M)
Cl1l 0 5 0,2
Cl 2 -0,2 5 0,2
Cl3 -0,4 5 0,5
Cl4 -0,5 3 1,0
Cl5 -0,5 2 2,0
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Figura 9.8 — Condicdes iniciais procurando represéar perturbagdes de
temperatura causadas durante a constru¢ao do poco.

Resolvendo o balangco de energia usando o desemesito da secdo 6.1, variando

apenas a condicao inicial, obtemos os resultadésgima 9.9, que mostra as variacoes

de temperatura no poco para as condi¢cdes inicipiesantadas na Figura 9.8.
AT (°C)

04

02}

t (dias)

Figura 9.9 — Impacto de diferentes condi¢des inidmisobre a temperatura no poco.
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Analisando a Figura 9.9, percebe-se que desviotemaeratura inicial, mesmo que
pequenos, afetam significativamente o comportamimtoico de um poc¢o, merecendo
destaque a maior taxa de aumento de temperatusagpegriodo inicial de resfriamento.
Estes desvios, se ndo considerados adequadamentdéern@etacdo dos dados de
temperatura, podem levar a erros na interpretagéalados e estimativas de parametros
da formacgéo.

Ao considerar as condig¢des iniciais ndo uniformegad acima, o termo advectivo, que
tinha se mostrado pouco importante para casos aend®ndicdo inicial era de
temperatura uniforme, passou a ter grande impaaano resultado da solugao,
conforme pode ser observado na Figura 9.10, quaa@s$emperatura N0 POgo £ Xp)
com a condicéo inicial 3 da Tabela 9.2, considevandesprezando o termo advectivo.

AT (°C)

04}

- Com adveccido
- = = Sem advecgdo

-0.6

—osl

Figura 9.10 — Temperatura no pocox = Xp) com e sem termo advectivo para a
condicgdo inicial 3.

Cabe lembrar que nas analises realizadas nesta, se§d foram consideradas as
variagbes que ocorrem nas propriedades dos fllndssimediacdes do poco quando
ocorre invasédo da formagéo por fluido de perfurégiopletacdo. Entretanto, mesmo
com esta simplificacdo, é possivel concluir querdgao inicial tem grande impacto
sobre o comportamento térmico do pogo.
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9.6 IMPACTO DA MOBILIDADE (k/u)

Diferentemente dos parametros avaliados nas segb&sores, a mobilidad&/(1) afeta
o0 comportamento de pressdo do pocgo. Assim sendBigwa 9.11 apresenta o
comportamento de pressao para diferentes mobikdadensiderando os demais

parametros os mesmos dados na Tabela 9.1.

P (bar)
500 ¢

400 |
— k/pu =10 mD/cP

- -« k/u =20 mD/cP

30f \ e ve. k/u =50 mD/cP
k/u = 100 mD/cP

— k/u =200 mD/cP

L - - -t (dias)
0.0 0.5 1.0 15 20

Figura 9.11 — Impacto da mobilidade sobre o compaogimento de pressdo do poco.

A Figura 9.12 apresenta 0 comportamento da temperato poco para diferentes

mobilidades.
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-08/

Figura 9.12 — Impacto da mobilidade sobre a tempetara no pogo K = Xy).

A analise da Figura 9.12 mostra que reservatomoms menor razdo mobilidade, por
sofrerem as maiores variagcdes de pressao, sacecgpgesentam as maiores variagdes
de temperatura. Além disto, o coeficiente angutarata formada entre temperatura e
tempo para > 2 dias € inversamente proporcional a mobilidad&forme pode ser
observado na Figura 9.13, que apresenta nos pegrioelhos os coeficientes angulares
obtidos a partir da analise dos dados da Figura 8.&m preto a reta que melhor se
ajusta a estes pontos (R? = 0,9999).
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Figura 9.13 — Relacgéao linear entre o gradiente demperatura com o tempo (> 2
dias) e o inverso da mobilidade.

Este resultado indica que a analise de dados ¢érgrside temperatura pode atuar como
um dado complementar aos ja tradicionalmente erapgegdados de pressdo para a
caracterizacdo de reservatorio.

E importante reforcar que o impacto da mobilidani@e a temperatura se manifesta por
causa das variacdes que a mobilidade causa no camemto de pressdo. Conforme

pode ser observado na andlise da (3.19), ndo hénd@pcia direta do balanco de

energia com a mobilidade.

9.7 IMPACTO DA VAZAO

Procurando avaliar o impacto de diferentes vazdéseso comportamento térmico,
serdo mantidos os parametros da Tabela 9.1, variamknas a velocidade do

escoamento definida por= Q/(LZLy). A Figura 9.14 apresenta o comportamento de

presséo para diferentes valores de velocidadedyaza
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Figura 9.14 — Impacto da velocidade (vazéo) sobrecomportamento de pressao do
poco.

Para permitir uma comparacao do impacto da vazdoaanpacto da mobilidade, as
variacbes de vazdo utilizadas na analise ocorrenm@sma proporcdo do que as
variagbes da mobilidade. Ao comparar o resultadd-idara 9.11 e da Figura 9.14,
observa-se que o estado estacionario de pressdgidatié o mesmo, ocorrendo,
entretanto, alteragfes no transiente de presséidodés variacbes da difusividade
hidraulica do reservatorio ao variar a mobilidade.

A Figura 9.15 apresenta o comportamento da tempera pocgo para as diferentes

velocidades (vazdes).
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Figura 9.15 — Impacto da velocidade (vazao) sobretamperatura no poco.

A analise da Figura 9.15 mostra que quanto maigzao, maiores serdo as variacoes
de temperatura. Ao comparar as variagoes de tetnpembservadas na Figura 9.12 e
na Figura 9.15, percebe-se que a dependéncia gertztiowra com a vazao é mais forte
do que a dependéncia da temperatura com a molalidad

Existe uma relacdo diretamente proporcional entreaficiente angular que descreve as
variacbes da temperatura para tempos longos e draylea da velocidade (vazao),
conforme pode ser observado na Figura 9.16, quesapia nos pontos vermelhos os
coeficientes angulares obtidos a partir da andlisedados da Figura 9.15 e em preto a
reta que melhor se ajusta a estes pontos (R? 9,99
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Figura 9.16 — Relacgéo linear entre o gradiente demperatura com o tempo (> 2
dias) e o quadrado da velocidade.

Esta forte dependéncia das variacdes de tempemiora vazao indica que a analise
de dados de temperatura pode ser empregada phzarregedicdes indiretas da vazéo
de pocos. Atualmente, ja sédo feitas perfilagenprdducdo em pocos baseando-se na
medicdo de temperatura de forma distribuida aoolodg formacdo, sendo esta
aplicacao fundamentada na forte relacao existarite gaz&do e temperatura, conforme
pode ser observado na Figura 9.16.

9.8 IMPACTO DA POROSIDADE

A Figura 9.17 apresenta o comportamento de prepsfia diferentes valores de
porosidade, considerando os demais parametros senam os mesmos da Tabela 9.1.
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Figura 9.17 — Impacto da porosidade sobre o comp@inento de pressédo do pogo.

Conforme pode ser observado, o estado estaciodérjoresséo atingido € o mesmo,
com pequenas variagdes no transiente de pressé&adcapor variacdes na difusividade
hidraulica do reservatorio com a variagdo da pdents.

A Figura 9.18 apresenta o comportamento da tempera pocgo para as diferentes
porosidades.
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Figura 9.18 — Impacto da porosidade sobre o comp@inento da temperatura do
poco.

A analise da Figura 9.18 mostra que reservatoros maior porosidade tendem a
sofrer um maior resfriamento inicial causado pedeaesdo dos fluidos e das rochas.
Este efeito é causado por dois motivos. Primeiréaem termo fonte associado a
expansao do fluido (que geralmente € mais forteqde a expansdo da rocha) é
proporcional & porosidade do meio, assim sendotquaaior a porosidade, maiores
serdo as variagdes iniciais da temperatura. Aléto diormacées mais porosas possuem
uma inércia térmica menor do que formagdes com magmwsidaded,C, > prCyy),
fazendo com que as variagbes de temperatura teadsen maiores em reservatorios

com maiores porosidades (mantidos os demais pai@sjet
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10CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS

FUTUROS

10.1 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi desenvolvida e validada umaicapdo inédita Técnica da
Transformada Integral Generalizada para resoNmlanco de energia em reservatorios
de petréleo. A solucdo considera os efeitos témniemsados pela expanséo dos fluidos
e da rocha, bem como os efeitos de dissipacéo sasabrindo a perspectiva de
obtencdo de solugbes computacionalmente exatasupagaoblema que tem recebido
crescente atencdo na Engenharia de Petréleo.

Solucgdes para diferentes condicdes de contornosgdes do po¢o no interior do
reservatorio foram desenvolvidas para problemas euriidimensionais, sendo o
problema bidimensional, que considera as trocasidas com as formagdes rochosas
impermeaveis adjacentes, resolvido através de wmraufacdo de dominio Unico,
permitindo resolver o balanco de energia no meigogm e nas formagdes

impermeaveis adjacentes em um unico dominio edpacia

A aplicagcdo da solucdo do balanco de energia pasmsconde dois ou mais

reservatorios hidraulicamente isolados interagemmitamente através das camadas
impermeabilizantes foi desenvolvida. Os resultasliiglos indicam que as interagcdes
térmicas entre camadas produtoras hidraulicamentadias podem ser relevantes na

interpretacdo de dados de temperatura em pocasticdep.

Foi apresentada a extensdo da solugdo para caspsaz@o variavel, apresentando
exemplos da solucéo para variagbes em degrau dm.védz solucdo desenvolvida
confere a flexibilidade de escolher qualquer fung#erencidvel em todo o dominio do

tempo para representar o comportamento de vaza® ¢empo.

Uma andlise do impacto de diferentes parametrose smlcomportamento térmico do
poco foi realizada, merecendo destague o0s impa&asados por perturbacdes da

temperatura geotérmica, que podem ser causadap@dlaacdo e completacdo do
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poco. Os resultados mostraram que pequenas aksragd condicdo inicial do
problema podem ter um importante impacto sobrengpostamento térmico do poco.

O impacto da compressibilidade da rocha sobre opodmmento térmico do poco
indica que é possivel, a0 menos em teoria, usavsdde temperatura para estimar a
compressibilidade da rocha situ. O impacto da porosidade também revelou que a
andlise de dados de temperatura é uma ferramemtagsora para a estimativa de tal
parametro, jA que o impacto da porosidade sobrenmgedratura se mostrou mais
marcante do que sobre a pressao.

Uma das principais dificuldades encontradas nestealho foi a convergéncia da

derivada espacial da presséo. Este problema faoo@do através do uso do balanco
integral, que se mostrou uma técnica extremameptepaada para aceleracdo da
convergéncia de expansbes em autofuncdes. Ademaissolucdo da equacao da
difusividade através da técnica da transformacdegial se mostrou como uma

alternativa mais abrangente e flexivel do que ag;8es normalmente empregadas na
literatura classica de engenharia de reservat@eoslo potencial de aplicacdo na area
de avaliacdo de formacgdes e interpretacao de wsteessdo em pocos.

As aplicagbes da solugcao do balanco de energisexgieglas consideram o escoamento
linear de fluidos no interior do reservatério, serassim, a solu¢cdo possui aplicacao
direta na interpretacdo de dados de temperaturpogws horizontais, bem como em
outras geometrias onde ocorra escoamento lineam,cpor exemplo, escoamento em
fraturas. Entretanto, a solu¢do do balango de enapgesentada é geral, permitindo sua
aplicacdo em problemas multidimensionais, com elifexs condi¢cdes de contorno, bem
como a utilizagdo de outros sistemas de coordermatizgonais, inclusive o radial, caso
este que também é de grande interesse préatic@ jradlastria.

A solucéo obtida contribui para o desenvolvimerdadalise de temperatura em pocos
de petréleo, visto que é a primeira solucdo congiutalmente exata e diferenciavel
em todo o dominio apresentada para tal problemdncArporacdo dos efeitos de
compressibilidade da rocha ainda ndo havia sidta feas solu¢cdes analiticas
apresentadas em trabalhos anteriores.
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10.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As recomendagfes que surgem das observacdes esrtatizados neste trabalho séo

sumarizadas abaixo:

* estender a solucdo proposta para problemas emer@atas cartesianas que
considerem escoamento do fluido bi/tridimensional;

* aplicar a solucdo do balanco de energia apreserpada problemas em
coordenadas radiais, jA que este € um desenvokomeportante para a
interpretacéo de dados de temperatura em pococaigrt

* 0 potencial de aplicagédo da transformacéo intquaed resolver a equacdo da
difusividade hidraulica ainda é pouco exploradopdte sido encontrados
exemplos na literatura apenas para meio homogéndéms proposta para
trabalhos futuros é resolver a EDH para meios bgésreos, procurando
representar, por exemplo, a ocorréncia de danago, podendo tal solugcéo da
EDH entdo ser utilizada na solucdo do balanco @egéen apresentada neste
trabalho;

* implementar o reordenamento dos autovalores, paduit acelerar a
convergéncia da solugéo proposta em casos bimémdionais;

* implementar a solucdo do balanco de energia atrdaé&ITT considerando
propriedades térmicas variaveis;

» utilizar a formulacdo de dominio Unico para aplieaGITT na solugdo de
problemas difusivo-convectivos que representemgasxs de recuperacéo de
petrleo através de métodos térmicos;

* aplicar a solucéo proposta para problemas invevsssndo a caracterizagcédo de

reservatorios.
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ANEXO |

Este anexo apresenta o arquivo .Mmathematica utilizado para obter as integrais
necessérias a solucdo dos problemas das se¢d&sléelCapitulo 8.

Poderéo ser encontradas as manipulacdes simbédiabzadas para obter as diversas
integrais que aparecem ao longo do texto e quenfdoalas obtidas analiticamente
usando a funcadntegrate do Mathematica Ao calcular as integrais, diversas
singularidades ocorrem devido a combinacdo dosvaloi@s das solucdes por
expansdo em série do balanco de energia e da eqdacdifusividade hidraulica. O
calculo dos limites destas singularidades tambdénagsesentado neste arquivo.

Secao 6.1

(*Off[General::Spell]*)

SetOptions[Plot,PlotStyle - Thick,
ImageSize -400,PerformanceGoal  -"Quality"];
SetOptions[LogLinearPlot,PlotStyle - Thick,
ImageSize -400,PerformanceGoal  -"Quality"];
SetOptions[DiscretePlot,ImageSize -400];

data={vx --gql/Lz/Ly,ql --3456/(24*60*60),q2 --
2000/(24*60*60),tc -»5*24*60*60,Lz -2,k -10"-

14,mi -0.2*10"-3,phi -3.0*10"-1,ct -10"-9,cr -0,

Pini -»300*10"5,beta -0.0008,Ti -350,lambdar -3,lambdaf -0.
16,rof -570,cpf -1350,ror -2200,cpr -1250,Ly -2000,Lx -50,x

p-107-8,rob - ror*(1-phi)+rof*phi,cpb ->Cpr+(1-
phi)+cpf*phi,lambdab -lambdar*(1-

phi)+lambdaf*phi,eta -k/(phi*mi*ct),gama -»3*10"-4},
$Assumptions={ql € Reals,g2 e Reals,tc € Reals,
tc>0,Lz e Reals,Lz>0,k e Reals,k>0,mi e Reals,mi>0,Lx

e Reals,Lx>0,phi e Reals,phi>0,ct e Reals,ct>0,Pini €
Reals,Pini>0,xp e Reals,xp>0,ror e Reals,ror>0,cpr €
Reals,cpr>0,beta e Reals,beta>0,Ti €

Reals, Ti>0,lambdar e Reals,lambdar>0,lambdaf €
Reals,lambdaf>0,lambdab e Reals,lambdab>0,eta €
Reals,eta>0,cpb e Reals,cpb>0,rob e Reals,rob>0,m €
Integers,i e Integers, i>0,ip e Integers,ip>0,jp €
Integers,jp>0,Lx>xp,Xx e Reals,t e Reals, t>0,gama €
Reals,gama>0};

qlt_]=q1;
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eigvpx[ip_]=(2*ip-1)* 7t/(2*LX);
Nopx=Lx/2;
eigfpx[ip_,x_]=Cos[eigvpx[ip]*x}/Sqrt[Nopx];
gp[x_,t_]=(mi*q[t])/(k*Lz*Ly)*(DiracDelta[x-xp]);
i=0;
Gplip_,t_]=Integrate[eigfpx[ip,x]*gp[X,t],{x,0,Lx}]
pibarralip_,t_]=Expand[ExpI-
eta*eigvpx[ip]"2*t]*eta*Integrate[Exp[eta*eigvpx|ip
“w]*Gplip, tt],{tt,0,41];
pi[ip_,x_,t_]=pibarra[ip,t]*eigfpx[ip,X];
dtpi[ip_,x_,t ]=DIpi[ip,x,t],t];
dxpi[ip_,x_,t_]=1/eta*D[pibarra[ip,t]*Integrate[eig
[ip,xx].{xx,0,x}].t];
p[x_,t_]=Pini+Sum|pi[ip,x,t],{ip,1,100,1}];
dtp[x_,t_]=Suml[dtpi[ip,x,t],{ip,1,25}];
dxp[x_,t_]=Sum[dxpi[ip,X,t],{ip,1,25}]-
mi*q[t)/(k*Lz*Ly)*Integrate[DiracDelta[xx-
xp],{xx,0,x},Assumptions - {x>xp}];
pconv[x_,t_,nl_]:=Pini+Sum[pi[ip,X,t],{ip,1,nl,1}]
dtpconv[x_,t_,nl_]:=Sum]dtpi[ip,x,t],{ip,1,nl}];
dxpconv[x_,t_,nl_J:=Sum[dxpi[ip,x,t],{ip,1,nl}]-
mi*q[t])/(k*Lz*Ly)*Integrate[DiracDelta[xx-
xp],{xx,0,x},Assumptions - {x>xp}];

eigvx[i_]=((2*i-1)* o)/(2*Lx)*Sqgrt[lambdab/(rob*cpb)];

Noi=Lx/2*rob*cpb/lambdab;
eigfx[i_,x_]=Cos[Sqrt[cpb*rob/lambdab]*eigvx[i]*x]/
t[Noi];
gad[x_,t_]=phi*beta*Ti/lambdab*dtp[x,t];
gjt[x_,t_]=(beta*Ti-1)/lambdab*(-
k/mi)*dxp[x,t]*dxp[x,t];

p5[x_,t ]=Pini+Sum(pi[ip,x,t],{ip,1,5,1}];
plO[x_,t ]=Pini+Sum[pi[ip,x,t],{ip,1,10,1}
pl5[x_,t ]=Pini+Sum[pi[ip,x,t],{ip,1,15,1}
p25[x_,t ]=Pini+Sum[pi[ip,x,t],{ip,1,25,1}
p50[x_,t_]=Pini+Sum[pi[ip,x,t],{ip,1,50,1}
dxpi2[ip_,x_,t_]=D[pi[ip,x,t],x];
dxp2[x_,t_]=Sum[dxpi2[ip,x,t],{ip,1,100}];
dxp2conv[x_,t_,nP_]:=Sum[dxpi2[ip,X,t],{ip,1,nP}];
dxp3[x_,t_]=Sum[dxpi[ip,x,t],{ip,1,1}]-
mi*q[t])/(k*Lz*Ly)*Integrate[DiracDelta[xx-
xp],{xx,0,x},Assumptions - {x>xp}];
dxp4[x_,t_]=Sum[dxpi[ip,x,t],{ip,1,2}]-
mi*q[t])/(k*Lz*Ly)*Integrate[DiracDelta[xx-
xp],{xx,0,x},Assumptions - {x>xp}];
dxp5[x_,t_]=Sum[dxpi[ip,x,t],{ip,1,5}]-
mi*q[t)/(k*Lz*Ly)*Integrate[DiracDelta[xx-
xp],{xx,0,x},Assumptions - {x>xp}];
dxp6[x_,t_]=Sum[dxpi[ip,x,t],{ip,1,10}]-
mi*q[t])/(k*Lz*Ly)*Integrate[DiracDelta[xx-
xp],{xx,0,x},Assumptions - {x>xp}];

e e el )
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gadip[ip_,x_,t_]=dtpi[ip,x,t];

Gadip[ip_,i_,t_]=Integrate[Expand[eigfx[i,x]*gadip][ ip,
X,1].{x,0,Lx}];

Gadipsingl[i_,t ]=Integrate[Expand[eigfx[i,x]*gadip [ip
Xt/ ip -1],{X,0,Lx}];
Gadipstar[ip_,i_,t_]=Piecewise[{{Gadipsingl]i,t],i =ip}
}.Gadip[ip,i,t]];

Gadsum[i_,t_]=(phi*beta*Ti/lambdab+phi*cr/lambdab*( Pin

i+ror*cpr*Ti))*Sum[Gadipstar]ip,i,t] {ip,1,50}];
-mi*q[t)/(k*Lz*Ly)*Integrate[DiracDelta[xx-

xp],{xx,0,x},Assumptions - {x>xp}];
gitipip[ip_,jp_,x_,t_]=dxpi[ip,x,t*dxpi[jp,x,t];
gjtlpjprXO[Ip Xt J=dxpi[ip,x,{J*(-((mi g1)/(k L y
Lz

jthXO[X .t ]=(-((mi q1)/(k Ly L2)))"2;
Gijtipjpfixo[ip_,i_,t_]=Integrate[Simplify[eigfx[i,x 19
Jtipjpfixo[ip,x t]] | {x,0,Lx}];
Gjtipjpfixosingl[ip_,i_,t_]:Integrate[SimpIify[eigf X[i
X]*gjtipjpfixo[ip,x,t)/.ip -i],{x,0,Lx}];
Gijtipjpfixostar[ip_,i_,t_]=Piecewise[{{Gjtipjpfixos ing
1[ip,i,t],ip ==1}}, Gjtipjpfixo[ip,i,t]];
Gijtfixo[i_,t_]=Integrate[Simplify[eigfx[i,x]*gjtfix o[x
A],{x,0,Lx}];
Gjtipjp[ip_.jp_,i_,t_]=Integrate[Simplify[eigfx[i,x I*g

jtipip[ip,Jp.x,t].{x,0,Lx}];
Gjtsum[i_,t_]=(beta*Ti-1)/lambdab*(-

k/mi)*(Sum[Sum[Gijtipjp[ip.jp.i,t].{ip,1,20}].{ip,1, 20}
]+2*Sum[Gijtipjpfixostar[ip,i,t] {ip,1,20}]+Gjtfixo[ It
-mi*q[t)/(k*Lz*Ly)*Integrate[DiracDelta[xx-

xp],{xx,0,x},Assumptions - {x>xp}];
argaijfixoli_,j_,x_,t_]=Simplify[eigfx[i,x]*(-k/mi *(-
((mi qL)/(k Ty L2))y"Dleighdix]X]l;
Aijfixo[i_,j_,t_]=Integrate[Expand[argaijfixo[i,j,x 1]
],{X,O,LX}];

Aijfixosingl[i_,j_,t ]=Integrate[Expand[argaijfixo[ 1]
Xt/ -i],{x,0,Lx}];

Aljfixostar[i_,j_,t_]=Piecewise[{{Aijfixosing1[i,], t],

| ==]}}, Aljfixo[i,,t];

argaijip[ip_,i_,j_,x_,t_]=Simplify[eigfx]i,x]*(-
k/imi*dxpi[ip,x t])*D[eIng[j X],X]];

Aljip[ip_,i_,j_,t_]=Integrate[Expand[argaijip[ip,i, J,X
11,{x,0 Lx}]
Ausum[l J_,t_]=rof*cpf/lambdab*(Sum[Aijip[ip,i,j, t],

{ip,1,30}]+Aijfixostar[i,j,t]);
gbar[i_,t_]:=Gjtsum[i,t]+Gadsumli,t]

fli_]=0;

e[lqjl[i N1 =Tri] [t +eigvx[i] 2* Tt[i][t]+Suml[Aijs um|[
L FTEI0E.4,1,n1}] ==gbar]i,t]//.data

eqlic[i_]:=Tt[i][O] ==f]i]

143



ode[nl_]:=Flatten[{Table[eql]i,nl],{i,1,nl}], Table[ eql

ic[i],{i,1,nI}]}]
vars[nl_]:=Table[Tt[i][t].{i,1,nl}]

sol[nl_]:=FirstiNDSolve[ode[nl],vars[nl] {t,0,10710 M
ethod -{"StiffnessSwitching","EquationSimplification” -"
Solve"},AccuracyGoal -Automatic,PrecisionGoal -Automatic
1]

Aijsum[i_,j_,t ]=0;
Gadsum[i_,t_]=(phi*beta*Ti/lambdab+phi*cr/lambdab*( Pin

I+ror*cpr*Ti))*Sum[Gadipstar]ip,i,t].{ip,1,100}];
Gjtsum[i_,t_]=(beta*Ti-1)/lambdab*(-

k/mi)*(Sum[Sum[Gijtipjp[ip.jp.i,t].{ip,1,25}].{ip,1, 25}
]+2*Sum[Gijtipjpfixostar[ip,i,t] {ip,1,25}]+Gjtfixo[ It
Thi=Timing[sol[200]]; Tbi[[1]];
Aijsum|i_,j_,t_]=rof*cpf/lambdab*(Suml[Aijip[ip,i,]j, t],
{ip,1,25}]+Aijfixostar[i,j,t]);
Gadsum[i_,t_]=(phi*beta*Ti/lambdab+phi*cr/lambdab*( Pin

I+ror*cpr*Ti))*Sum[Gadipstar]ip,i,t].{ip,1,100}];
Gjtsum[i_,t_]=(beta*Ti-1)/lambdab*(-

k/mi)*(Sum[Sum[Gijtipjp[ip.jp.i,t].{ip,1,25}].{ip,1, 25}
%;Z*Sum[Gjtipjpfixostar[ip,i,t],{ip,1,25}]+Gjtfixo[ It
Thicv=Timing[sol[200]]; Thicv[[1]];
Temp[x_,t_]=Sum[Tt[i][t]*eigfx[i,x]//.data/. Tbi[[2] 14
1,1,200}];

Tempcv[x_,t_[=Sum[Tt[i][t]*eigfx[i,x]//.data/. Thicv [[2
11.{1,1,200}];

TempN[x_,t ,N_J:=Sum[Tt[i][t]*eigfx[i,x]//.data/.Tb icv
[[211.{1,.1,N}];

Secao 7.1

(*Off[General::Spell]*)

SetOptions[Plot,PlotStyle - Thick,

ImageSize -400];

SetOptions[LogLinearPlot,PlotStyle - Thick,

ImageSize -400];

SetOptions[DensityPlot,ImageSize -400,PerformanceGoal "
Speed"];

data={vx --gql/Lz/Ly,ql --

3456/(24*60*60),Lx -50,Ly -»2000,L.Zz -2,plusz -9,k »10"-
14,mi -0.2*10"-3,phi -0.3,ct -10"-9,cr -0,

Pini -»306*98066,beta -0.0008,Ti -350,Jambdar -3, lambdaf -0
16,rof -570,cpf -1350,ror -2200,cpr -1250,xp -10"-8,rob -

ror*(1-phi)+rof*phi,cpb ->Cpr+(1-

phi)+cpf*phi,lambdab -lambdar*(1-

phi)+lambdaf*phi,eta -k/(phi*mi*ct),gt -0.04};
$Assumptions={q € Reals,Lz e Reals,Lz>0,plusz €
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Reals, plusz>0,k e Reals,k>0,mi e Reals,mi>0,Lx €

Reals,Lx>0,phi e Reals,phi>0,ct e Reals,ct>0,Pini €
Reals,Pini>0,Bo e Reals,Bo>0,xp e Reals,xp>0,ror €
Reals,ror>0,cpr e Reals,cpr>0,beta e Reals,beta>0,Ti €
Reals, Ti>0,lambdar e Reals,lambdar>0,lambdaf €
Reals,lambdaf>0,lambdab e Reals,lambdab>0,eta €
Reals,eta>0,cpb e Reals,cpb>0,rob e Reals,rob>0,m €
Integers,m>0,n e Integers,n >0,i e Integers, i>0,ip €
Integers,ip>0,jp e Integers,jp>0,j e Integers,
j>=0,Lx>xp,X e Reals,gt e Reals,gt>0},

q[t_I=ql; _

eigvpx[ip_]=(2*ip-1)* 7t/(2*LX);

Nopx=Lx/2;

eigfpx[ip_,x_]=Cosl[eigvpx[ip]*x}/Sqrt[Nopx];
gp[x_,t_]=(mi*q[t])/(k*Lz*Ly)*(DiracDelta[x-xp]);

i=0;

Gp[ip_,t_]=Integrate[eigfpx[ip,x]*gp[X,t],{x,0,Lx}] ;
pibarralip_,t_]=Expand[ExpI-
eta*eigvpx[ip]*2*t]*eta*Integrate[Exp[eta*eigvpx|ip "2
“t*Gplip, tt],{tt,0,41];

pi[ip_,x_,t_]=pibarra[ip,t]*eigfpx[ip,X];

dtpi[ip_,x_,t ]=DIpi[ip,x,t],t];
dxpi[ip_,x_,t_]=1/eta*D[pibarra[ip,t]*Integrate[eig fpx
[ip,xx],{xx,0,x}].t];

p[x_,t ]=Pini+Sum|pilip,x,t].{ip,1,25,1}];
dtp[x_,t_]=Suml[dtpi[ip,x,t],{ip,1,10}];

dxp[x_,t_]=Sum[dxpi[ip,X,t],{ip,1,5}]-
mi*q[t])/(k*Lz*Ly)*Integrate[DiracDelta[xx-

xp],{xx,0,x},Assumptions - {x>xp};
pconv[x_,t_,nl_]:=Pini+Sum[pi[ip,X,t],{ip,1,nl,1}] ;
dtpconv[x_,t_,nl_]:=Sum]dtpi[ip,x,t],{ip,1,nl}];
dxpconv[x_,t_,nl_J:=Sum[dxpi[ip,x,t].{ip,1,nl}]-
mi*q[t])/(k*Lz*Ly)*Integrate[DiracDelta[xx-

xp],{xx,0,x},Assumptions - {x>xp}];

eigvx[i_]=((2*i-1)* 7)/(2*Lx)*Sqrt[lambdab/(rob*cpb)];
Noi=Lx/2*Sqgrt[rob*cpb/lambdab];
eigfx[i_,x_]=Cos[Sqgrt[rob*cpb/lambdab]*eigvx[i]*x]/ Sqr
t[Noi];
eigvz[_]=* 7i/(Lz+2*plusz)*Sqrt[lambdab/(rob*cpb)] ;
Noj=(Lz+2*plusz)/2*Sqrt[rob*cpb/lambdab];

eigfz[j_,z_]=Sin[Sqgrt[rob*cpb/lambdab]*eigvz[j]*z]/ Sqr
tINojJ;

gadip[ip_,x_,z_,t ]=Piecewise[{{dtpi[ip,x,t],plusz< z<(
Lz+plusz)}},0];

Gadip[ip_,i_,j_,t_]=Integrate[Expand[eigfx[i,x]*eig fz[
l,z]*gadip[ip,x,z,t]],{x,0,Lx},{z,0,Lz+2*plusz}];
Gadipsingl[ip_,i_,j_,t_]=Integrate[Expand[eigfx[i,x I*e
igfz[j,z]*gadipl[ip,X,z,t]/.ip -i],{x,0,Lx},{z,0,Lz+2*pl

uszj];

Gadipstar[ip_,i_,j_,t ]=Piecewise[{{Gadipsingl[ip,i Js
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tlip  ==i}},Gadip[ip,i,jt]];

Gadsum[i_,j_,t_]=(phi*beta*Ti/lambdab+phi*cr/lambda

Pini+ror*cpr*Ti))*Sum[Gadipstar]ip,i,j,t].{ip,1,50}

Gadsum2[i_,j_,t_,nP_J:=(phi*beta*Ti/lambdab+phi*cr/

bdab*(P|n|+ror*cpr*T|))*Sum[Gadlpstar[lp Lt {ip

nP}];
-mi*q[t)/(k*Lz*Ly)*Integrate[DiracDelta[xx-
xp],{xx,0,x},Assumptions - {x>xp}];

gjtipjplip_.jp_.x_,z_,t_]=Piecewise[{{dxpi[ip,x,t]*
ijp,x,t, pIusz<z<(Lz+pIusz)}} 0];
gjtipjpfixofip_,x_,z_,t ]=Piecewise[{{dxpi[ip,X,t]*
((mi gql)/(k Ly Lz))) plusz<z<(Lz+plusz)}},0];
gjtfixo[x_,z_,t ]=Piecewise[{{(-((mi ql1)/(k Ly
Lz)))"2, pIusz<z<(Lz+pIusz)}} 0];
Gijtfixo[i_,j_,t_]=Integrate[Expand[eigfx[i,x]*eigfz
z]*gjtfixo[x,z,1]],{x,0,Lx},{z,0,Lz+2*plusz}];
Gijtipjpfixo[ip_,i_,j_ tJ Integrate[Expand[elgfx[l
eigfz]j, Z]*gjtlpjpleO[Ip x,z,t]],{x,0,Lx},{z,0,Lz+
lusz}];
Gijtipjpfixosingl[ip_,i_,j_,t_]=Integrate[Expand[eig
I,X]*eigfz[j,z]*gjtipjpfixo[ip,x,z,t]/.ip
{z,0,Lz+2*plusz}];
GjtlpjprXOStal’[lp i_j_t_]=Piecewise[{{Gijtipjpfi
ingl[ip,i,j,t],ip ==i}},Gjtipjpfixo[ip,i,j,t]];
Gjtipjp[ip_,jp_,i_,j_,tJ:Integrate[SimpIify[eigfx[
[*eigfz|j,z]*gjtipjplip.jp,X,z.t]],{x,0,Lx},{z,0,Lz
plusz}];
Gjtsum[i_,j_,t_]=(beta*Ti-1)/lambdab*(-
k/mi)*(Sum[Sum[Gitipjp[ip,jp,i,j,tl.{ip,1,20}.{ip,
0}]+2*Sum([Gijtipjpfixostarfip,i,j,t].{ip,1,20}]+Gjtf
[i.,1]);
Gjtsum2[i_,j_,t_,nP_]:=(beta*Ti-1)/lambdab*(-
k/mi)*(Sum[Sum|[Gitipjp[ip.jp,i,j.t].{ip,1,nP} {ip,
P}+2*Sum[Gitipjpfixostar(ip,i,jt].{ip,1 nP}]+Gth
[i..1);
argaijfixo[i_,m_,j_,n_,x_,t_]=Piecewise[{{Simplify[
tx[i,x]*eigfz[j,z]*(-k/mi*(-
mi*ql/(k*Lz*Ly)))*D[eigfx[m,x],x]*D[eigfz[n,z],z]],
sz<z<(Lz+plusz)}},0];
Aijfixo[i_,m_,j_,n_,t_]=Integrate[Expand[argaijfixo
m,j,n,X,t]],{x,0,Lx},{z,0,Lz+2*plusz}];

Aijfixosingl[i_,m_,j_,n_,t ]=Integrate[Expand[argai
Xo[i,m,j,n,x,t]/.i -m],{x,0,Lx},{z,0,Lz+2*plusz}];
Aijfixosinglsubl[i_,m_,j_,n_,t ]=Integrate[Expand[a

-i],{x,0,Lx},

ijfixo[i,m,j,n,x,t]/.i -»m/.] -n],{x,0,Lx},{z,0,Lz+2*plus
z}];

Aijfixosinglstar[i_,m_,j_,n_,t_]=Piecewise[{{Alijfix
nglsubl[i,m.j,n,t],j ==n}},Alijfixosing1[i,m,j,n,t]];
Aijfixosing2[i_,m_,j_,n_,t ]=Integrate[Expand[argai
xo[i,m,j,n,x,t]/.] -n],{x,0,Lx},{z,0,Lz+2*plusz}];
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Aijfixosing2subl[i_,m_,j_,n_,t ]=Integrate[Expand[a rga

ijfixo[i,m,j,n,x,t]/.j -»n/l.i -m],{x,0,Lx},{z,0,Lz+2*plus

z}];

Aijfixosing2star[i_,m_,j_,n_,t_]=Piecewise[{{Alijfix osi
ng2subl[i,m,j,n,t],i ==m}},Aijfixosing2[i,m,j,n,t]];
Aljfixostar[i_,m_,j_,n_,t ]=Piecewise[{{Aijfixosing 1st
arfi,m,j,n,t,i =m},{Aijfixosing2star[i,m,},n,t],] =n}}
LAIjfixo[i,m J n t]]

argaijip[ip_,i_,m_,j_,n_,x_,t ]=Piecewise[{{Simplif yle
Igfx(i, x]*elgfz[| z]*(-

k/mi*dxpi[ip,x,t])*D[eigfx[m,x],x]*D[eigfz[n,z],z]] pl
usz<z<(Lz+plusz)}},0];
Aljip[ip_,i_,m_,j_,n_,t_]=Integrate[Expand[argaijip [ip
4,m,j,n,xt],{x,0,Lx},{z,0,Lz+2*plusz}];

Aljipsingl[ip_,i_,m_,j_,n_,t ]=Integrate[Expand[arg aij
ip[ip,i,m,j,n,x,t)/.] -n],{x,0,Lx},{z,0,Lz+2*plusz}];
Aijipstar[ip_,i_,m_,j_,n_,u:Piecewise[{{Aijipsing 1]i
pim,jnt]j =n}LAlIp[ip,i,m,j,n,{];

Aijsum[i_,m_,j_,n_ tJ rof*cpf/lambdab*(Suml[Aijipst ar[

ip,i,m,j,n t] {ip,1,30}]+Aijfixostar[i,m,j,n,t]);

gbar[l ,j t ]:=Gjtsumli,j,t]l+Gadsumli,},t]
fli_j_1=0
eql[i_,j_,nI_,nJJ::Tt[i][i]'[t]+(eigvx[i]"2+eigvz[ "
2)* T[]+ Sum[Sum[Aijsum[i,m,j,n,t]*Tt[m][n][t 14
m,1,nl}],{n,1,nJ}] ==gbarli,j,t}//.data

eqlic[i_,j_]:==Tt[i][j][O] ==f[i,j]/.data
ode[nl_,nJ_]:=Flatten[{Table[Table[eql]i,j,nl,nJ],{ 1,1
ni}.{j,1,nJ}], Table[Table[eqlic[i,j],{i,1,nl}].{j 1,
nJ}}]
vars[nl_,nJ_]:=Flatten[{Table[Table[Tt[i][j][t].{i, 1,n
314,103}

sol[nl_,nJ_]:=FirstiINDSolve[ode[nl,nJ],vars[nl,nJ], {t,
0,10"10},Method  -{"StiffnessSwitching","EquationSimplif

ication"”  -"Solve"},AccuracyGoal -Automatic,PrecisionGoal
->Automatic]]

Aijsum[i_,m_,j_,n_,t ]=0;

Gjtsum[i_,j_,t_]=(beta*Ti- 1)/lambdab*(-

kimi)*(Sum[Sum([Gitipjp[ip,jp,i,j,t].{ip,1,10}].{ip, 1,1
E)}]Jr}?*Sum[Gjtlpjpflxostar[lp L],t],{ip,1 10}]+Gjtf IX0
i)t

Gadsum[i_,j_,t_]=(phi*beta*Ti/lambdab+phi*cr/lambda b*(
Pini+ror*cpr*Ti))*Sum[Gadipstar([ip,i,j,t],{ip,1,100 H;
Thi=Timing[sol[200,200]];

Thi[[1]];

Templ[x_,z_,t_]=Sum[Sum[Tt[i][j][t]*eigfx[i,x]*eigf Z[j
,Zz)/l.data/. Thi[[2]],{i,1,10}],{},1,10}];
Temp2[x_,z_,t_]=Sum[Sum[Tt[i][j][t]*eigfx[i,x]*eigf Z[j
,Zz)/l.data/. Thi[[2]].{i,1,25}],{},1,25}];
Temp3[x_,z_,t_]=Sum[Sum[Tt[i][j][t]*eigfx[i,x]*eigf Z[j

,z]/l.data/. Thi[[2]],{i,1,50}],{j,1,50}];
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Temp4[x_,z_t J=Sum[Sum[Tt[i][j][t]*eigfx[i,x]*eigf Z[j
,z])/l.data/. Thi[[2]],{i,1,100}],{;,1,100}];

Temp5[x_,z_,t_]=Sum[Sum[Tt[i][j][t]*eigfx[i,x]*eigf Z[j
,Z)/l.data/.Thi[[2]],{i,1,150}],{j,1,150}];
Temp6[x_,z_,t_]=Sum[Sum[Tt[i][j][t]*eigfx[i,x]*eigf Z[j
,Z)/l.data/. Thi[[2]],{i,1,200}],{j,1,200}];

Capitulo 8

(*Off[General::Spell]*)

SetOptions[Plot,PlotStyle - Thick,

ImageSize -400,PerformanceGoal  -"Quality"];
SetOptions[LogLinearPlot,PlotStyle - Thick,

ImageSize -400,PerformanceGoal  -"Quality"];
SetOptions[DiscretePlot,ImageSize -400];

data={gql --1000/(24*60*60),92 ->-
2000/(24*60*60),tc -»5*24*60*60,Lz -2,k -750*9.869*10"-
16,mi -»1*10"-3,phi  -3.0*10"-1,ct -»2*10"-9,cr -107-10,

Pini  -500*10"5,beta -»8*10"-
4, Ti -350,lambdar -3, lambdaf -0.16,rof -750,cpf -2200,ror -
2200,cpr -1250,Ly -500,Lx -200,xp -10"-8,rob - ror*(1-
phi)+rof*phi,cpb -Cpr*(1-
phi)+cpf*phi,lambdab -lambdar*(1-
phi)+lambdaf*phi,eta -k/(phi*mi*ct),gama -3*10"-4};
$Assumptions={ql e Reals,g2 e Reals,tc € Reals,
tc>0,Lz e Reals,Lz>0,k e Reals,k>0,mi e Reals,mi>0,Lx
e Reals,Lx>0,phi e Reals,phi>0,ct e Reals,ct>0,Pini €
Reals,Pini>0,xp e Reals,xp>0,ror e Reals,ror>0,cpr €
Reals,cpr>0,beta e Reals,beta>0,Ti €
Reals, Ti>0,lambdar e Reals,lambdar>0,lambdaf €
Reals,lambdaf>0,lambdab e Reals,lambdab>0,eta €
Reals,eta>0,cpb e Reals,cpb>0,rob e Reals,rob>0,m €
Integers,i e Integers, i>0,ip e Integers,ip>0,jp €
Integers,jp>0,Lx>xp,Xx € Reals,t e Reals, t>0,gama €
Reals,gama>0};
q[t_]=91+(q2-q1)*1/(1+Exp[-gama*(t-tc)]);
eigvpx[ip_]=(2*ip-1)* 7t/ (2*LX);
Nopx=Lx/2;
eigfpx[ip_,x_]=Cos[eigvpx[ip]*x]/Sqrt[Nopx];

gp[x_,t_]=(mi*q[t])/(k*Lz*Ly)*(DiracDelta[x-xp]);

i=0;

Gp[ip_,t_]=Integrate[eigfpx[ip,x]*gp[X,t],{x,0,Lx}] ;
pibarralip_,t_]=Expand[ExpI-
eta*eigvpx[ip]"2*t]*eta*Integrate[Exp[eta*eigvpx|ip "2
“w]*Gplip, tt],{tt,0,41];

pi[ip_,x_,t_]=pibarra[ip,t]*eigfpx[ip,X];

dtpi[ip_,x_,t ]=DIpi[ip,x,t],t];
dxpi[ip_,x_,t_]=1/eta*D[pibarra[ip,t]*Integrate[eig fpx
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[ip,xx].{xx,0,x}].t];

p[x_,t ]=Pini+Sum|pilip,x,t]{ip,1,25,1}];
dtp[x_,t_]=Sum[dtpi[ip,x,t],{ip,1,10}];
dxp[x_,t_]=Sum[dxpi[ip,X,t],{ip,1,5}]-
mi*q[t])/(k*Lz*Ly)*Integrate[DiracDelta[xx-

xp],{xx,0,x},Assumptions - {x>xp}];
pconv[x_,t_,nl_]:=Pini+Sum[pi[ip,X,t],{ip,1,nl,1}] ;
dtpconv[x_,t_,nl_]:=Sum]dtpi[ip,x,t],{ip,1,nl}];
dxpconv[x_,t_,nl_J:=Sum[dxpi[ip,x,t].{ip,1,nl}]-
mi*q[t)/(k*Lz*Ly)*Integrate[DiracDelta[xx-

xp],{xx,0,x},Assumptions - {x>xp}];

eigvx[i_]=((2*i-1)* 7)/(2*Lx)*Sqrt[lambdab/(rob*cpb)];
Noi=Lx/2*rob*cpb/lambdab;
eigfx[i_,x_]=Cos[Sqgrt[cpb*rob/lambdab]*eigvx[i]*x]/ Sqr
t[Noi];

gad[x_,t_]=phi*beta*Ti/lambdab*dtp[x,t];
gjt[x_,t_]=(beta*Ti-1)/lambdab*(-

k/mi)*dxp[x,t]*dxp[x,t];

gadip[ip_,x_,t_]=dtpi[ip,x,t];
Gadip[ip_,i_,t_]=Integrate[Expand[eigfx[i,x]*gadip][ ip,
X’t]]’{X’O’LX}];

Gadipsingl[i_,t_]=Integrate[Expand[eigfx][i,x]*gadip [ip
X t/ip -1],{X,0,Lx}];
Gadipstar[ip_,i_,t_]=Piecewise[{{Gadipsing1]i,t],i =ip}
}.Gadiplip,i.t]];

Gadsum[i_,t_]=(phi*beta*Ti/lambdab+phi*cr/lambdab*( Pin
I+ror*cpr*Ti))*Sum[Gadipstar]ip,i,t].{ip,1,50}];
Gadsum2[i_,t_,nP_]:=Sum[Gadipstar[ip,i,t],{ip,1,nP} 1;
-mi*q[t)/(k*Lz*Ly)*Integrate[DiracDelta[xx-

xp],{xx,0,x},Assumptions - {x>xp}];
gitipjp[ip_,jp_.x_,t_]=dxpi[ip,x,t]*dxpi[jp,xt];
gjtipjpfixofip_,x_,t_]=dxpifip,x,t]*(-((mi (q1+(-

q1+02)/(1+ e-gama (t-tc))))/(k Ly L2)));

gjtfixo[x_,t_]=(-((mi (q1+(-q1+g2)/(1+ e-gama (t-

©))/(k Ly L2))"2; o
Gijtipjpfixo[ip_,i_,t_]=Integrate[Simplify[eigfx[i,x 19
Jtipjpfixo[ip,x,t]],{x,0,Lx}];

Gjtipjpfixosingl[ip_,i_,t ]=Integrate[Simplify[eigf X[i
X]*gjtipjpfixo[ip,x,t)/.ip -i],{x,0,Lx}];
Gijtipjpfixostar[ip_,i_,t_]=Piecewise[{{Gjtipjpfixos ing
1[ip,i,t],ip ==1}}, Gjtipjpfixo[ip,it]];
Gijtfixo[i_,t_]=Integrate[Simplify[eigfx[i,x]*gjtfix o[x
A],{x,0,Lx}];

Gjtipjp[ip_.jp_,i_,t_]=Integrate[Simplify[eigfx[i,x 19

jtipip[ip,Jp.x,t]].{x,0,Lx}];
Gjtsum[i_,t_]=(beta*Ti-1)/lambdab*(-

k/mi)*(Sum[Sum|[Gitipjp[ip.jp.i,t].{ip,1,20}].{jp.1, 20}
%;Z*Sum[Gjtipjpfixostar[ip,i,t],{ip,1,20}]+Gjtfixo[ It
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argaijfixo[i_,j_,x_,t_]=Simplify[eigfx[i,x]*rof*cpf

/la

mbdab*(-k/mi*(-((mi (q1+(-q1+qg2)/(1+ e-gama (t-

)k Ly L2))*Dleighfix]xl;
Aijfixo[i_,j_,t_]=Integrate[Expand[argaijfixo[i,j,x
],{X,O,LX}];
Aljfixosingl[i_,j_,t ]=Integrate[Expand[argaijfixo[
X7 -i],{x,0,Lx}];
AIJfIXOStar[I J_,t_]=Piecewise[{{Aijfixosingl][i,j,

=]} Alfixoli J t;
argaulp[lp A, x_,t_]=Simplify[eigfx][i,x]*rof*c
lambdab*(- k/m|*dxp|[|p x,t])*D[eigfx[j,x],x]];
Aljip[ip_,i_,j_,t_]=Integrate[Expand[argaijip[ip,i,
A1,{x,0,Lx}];
Solve[( 1+2ip) (1+2 -2 ip-2)) (-1+2 i+2 ip-2 )
1+2i-2 ip+2 ) (-3+2i+2 ip+2 ) =0,i];
Aijsum[i_,j_,t_J=SumlAijip[ip,i,j,t].{ip,1 30}]+Alj
ostar(i,},t];
gbar[i_,t_]:=Gjtsum[i,t]+Gadsumli,t]
fli_]=0;
e[qjl[i_,nu::Tt[i]'[t]+eigvx[i]"2*Tt[i][t]+Sum[Aijs
L TE.{,1,n1}] ==gbar]i,t]//.data
eqlic[i_]:=Tt[i][O] ==f]i]
ode[nl_]:=Flatten[{Table[eql[i,nl],{i,1,nl}],Table[
ic[il.{i,1,nI}]}]
vars[nl_]:=Table[Tt[i][t],{i,1,nl}]
sol[nl_]:=First{NDSolve[ode[nl],vars[nl] {t,0,10"6}
thod -{"StiffnessSwitching","EquationSimplification”
olve"},AccuracyGoal -Automatic,PrecisionGoal

]Aijsum[i_,j_,tJ:O;
Gadsum[i_,t_]=(phi*beta*Ti/lambdab+phi*cr/lambdab*(
I+ror*cpr*Ti))*Sum[Gadipstar(ip,i,t].{ip,1,25}];
Gjtsum[i_,t_]=(beta*Ti-1)/lambdab*(-
K/mi)*(Sum[Sum|[Gitipjp[ip.jp.i.t].{ip,1,5}].{jp,1,5
2*Sum|[Gitipjpfixostar][ip,i,t],{ip,1,5}]+Gjtfixo[i,t
Thi=Timing[sol[200]]; Tbi[[1]];
Templ[x_,t ]=Sum[Tt[i][t]*eigfx[i,x]//.data/. Thi[[2

1,1
iIl'em|g]2[x L ]=Sum[Tt[i][t]*eigfx[i,x]//.data/. Thi[[2

1,5
iIl'em|%)]3 X_,t J=Sum|[Tt[i][t]*eigfx[i,x]//.data/. Thi[[2
i,1,1
iIl'empi X_,t ]=Sum|[Tt[i][t]*eigfx[i,x]//.data/. Thi[[2
1,1,15}];
ill'empS} X_,t J=Sum|[Tt[i][t]*eigfx[i,x]//.data/. Thi[[2
1,1,25}];
ill'em%6} X_,t J=Sum|[Tt[i][t]*eigfx[i,x]//.data/. Thi[[2
,1,5
ill'empY} X_,t J=Sum|[Tt[i][t]*eigfx[i,x]//.data/. Thi[[2
{i,1,100}];
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Temp8[x_,t |=Sum[Tt[i][t]*eigfx[i,x]//.data/. Thi[[2

1,1,200}];
£Il'empNE>]<_,t_,NJ::Sum[Tt[i][t]*eigfx[i,x]// .data/.Tb
211.{i, 1,N}];
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