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Resumo

Cunha, Alexandre Ashade Lassance; Aurélio Cavalcanti Pacheco,
Marco; Bergmann, José Ricardo. Analise da propagacao ele-
tromagnética através de pocgos de petréleo com auxilio
de técnicas de apoio a decisao. Rio de Janeiro, 2011. 71p.
Dissertacao de Mestrado — Departamento de Engenharia Elétrica,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.
Anélise da propagacgao eletromagnética através de pogos de petréleo com
auxilio de técnicas de apoio a decisao estuda a viabilidade de telemetria
sem fio de fundo de poco. A dificuldade s@o as perdas por propagacao,
definindo, assim, a direcao de pesquisa deste trabalho. Essa dificuldade
surge devido a grande diversidade de fluidos utilizados no interior do pogo,
com caracteristicas condutoras, tornando extremamente dificil a previsao
do comportamento de propagacao. O trabalho foca, entao, no problema de
atenuacao do sinal no fluido, analisando suas causas com uso de eletro-
magnetismo e Monte Carlo. Primeiramente, sao definidos modelos de pro-
pagacao analiticos. E mostrada presenca de freqiiéncias em que ocorre pro-
pagacao em modo TEM e desenvolve-se, entao, um modelo andlogo ao de
uma linha de transmissao, permitindo, assim, a utilizacao da teoria de cir-
cuitos elétricos. Com este modelo, estima-se a impedancia de entrada do
sistema, revelando que esta varia entre 102 e 1,0k€2 a uma profundidade
igual a A/4. Além disso, com o auxilio de simulag¢oes Monte-Carlo, estuda-se
a influéncia da permissividade e da condutividade do meio na atenuagao e
na impedancia de entrada do sistema, concluindo que existe uma probabili-
dade de 95% de que a constante de atenuagio seja inferior a 0,8-107% Np/m
em 1MHz. Posteriormente, utiliza-se algoritmo genético classico para pro-
por um problema de design para o posicionamento de um gerador no poco,
com 6timo em torno de 29, 7m de profundidade e 1MHz. Finalmente, fora
analisada a possibilidade de alimentacao remota, revelando que fluidos com
condutividade de 1,0 - 107% S/m permitem alimentacao em profundidades

elevadas.

Palavras—chave

Eletromagnetismo; técnicas de apoio a decisao; poco de petroleo; algorit-

mo genético; monte carlo; telemetria sem fio; sensores.
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Abstract

Cunha, Alexandre Ashade Lassance; Aurélio Cavalcanti Pacheco,
Marco (Advisor); Bergmann, José Ricardo. Analysis of electro-
magnetic propagation through oil wells with the aid of
decision support techniques. Rio de Janeiro, 2011. 71p. MSc
Dissertation — Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia
Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Analysis of electromagnetic propagation through oil wells with the aid
of decision support techniques studies the viability of wireless downhole
telemetry. The difficulty is the propagation losses, thereby defining the
direction of this research work. This difficulty arises because of the wide
variety of fluids used in the well, with conductive features, making it
extremely difficult to predict the behavior of propagation. The paper focuses
then on the problem of signal attenuation in the fluid, analyzing their
causes with the use of electromagnetism and Monte Carlo.First, propagation
models are defined analytically. It is shown that the presence of frequencies
in TEM mode propagation occurs and develops, then a model analogous to
a transmission line, thus allowing the use of electrical circuit theory. With
this model, we estimate the input impedance of the system, revealing which
ranges from 102 and 1.0k€2 to a depth equal to A/4. Furthermore, with the
aid of Monte-Carlo simulations, we study the influence of permittivity and
conductivity of the medium in the attenuation and input impedance of the
system, concluding that there is a probability of 95 % of the attenuation
constant is less than 0.8-107* Np / m at 1MHz. Later, we use classical genetic
algorithm to propose a design problem for the positioning of a generator at
the well, with excellent about 29, 7m deep and 1 MHz. Finally, the possibility
was considered remote power, revealing that fluids with a conductivity of
1.0-107% S / m at depths allow high power.

Keywords

Electromagnetism; support decision techniques; oil well; genectic al-

gorithm; monte carlo; wireless telemetry; sensors.
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Modelo fisico do po¢o adotado para simulagao.

Variacdo da resistividade com a frequéncia, para 19 composicGes
quimicas de fluido [1].

Variacao da permissividade elétrica relativa com a frequéncia de
propagacao.

Variagdo da permissividade relativa com a temperatura. [1]
Variagdo da permissividade relativa com a temperatura. [1]
Grafico da probabilidade acumulada da condutividade efetiva na
frequéncia de 1MHz, comparando com uma distribuicdo normal.
Nota-se que, para 95% dos casos, a condutividade é inferior a
0,8-107* S/m a 1MHz. Valores negativos devem ser ignorados.
Histograma da condutividade efetiva na frequéncia de 1MHz, com-
parando com uma distribuicdo normal.

Box plot mostrando como a frequéncia de propagacdo influencia
na condutividade. Note que o aumento da frequéncia aumenta o
desvio padrao da condutividade, bem como seu valor médio.
Grafico da probabilidade acumulada da permissividade relativa na
frequéncia de 1MHz, comparando com uma distribuicdo normal.
Nota-se que, para 95% dos casos, a permissividade é inferior a
11,5 S/m a 1MHz.

Histograma da permissividade relativa real na frequéncia de 1MHz,
comparando com uma distribuicdo normal. Note que a permissi-
vidade relativa apresenta caracteristicas de distribuicdo uniforme
fortes na faixa de 3 a 12.

Histograma da permissividade relativa real na frequéncia de
100MHz, comparando com uma distribuicdo normal. Note que a
permissividade relativa apresenta caracteristicas de distribuicao uni-
forme fortes na faixa de 5 a 13.

Box plot mostrando como a frequéncia de propagacao influencia
na permissividade relativa. Note que o aumento da frequéncia nao
aumenta o desvio padrdo da permissividade, mas desloca seu valor
médio.

Box plot mostrando como a frequéncia de propagac¢ao influencia
na constante de atenuac¢do. Valores que aparecem no grafico como
outliers s3o oriundos de combina¢Ges fortemente improvaveis das
varidveis aleatdrias do problema, provavelmente fisicamente nao
realizaveis e, sendo assim, devem ser desprezadas.

Box plot mostrando como a frequéncia de propagacao influencia na
constante de fase.

Grafico da probabilidade acumulada da constante de atenuagdo na
frequéncia de 1MHz, comparando com uma distribuicdo normal.
Nota-se que, para 95% dos casos, a constante de atenuacio é
inferior a 3,0 - 1073 Np/m a 1MHz.
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Grafico da probabilidade acumulada do comprimento de onda na
frequéncia de 1MHz, comparando com uma distribuicdo normal.
Nota-se que, para 95% dos casos, o comprimento de onda é inferior
a 170m a 1MHz.

Grafico da probabilidade acumulada da resisténcia de entrada na
frequéncia de 1MHz, a uma distdncia de 32,5m do topo do
po¢o, comparando com uma distribuicdo log-normal. Nota-se que

a resisténcia de entrada varia entre 1092 e 1, 0k€2 para 90% dos casos.

Grafico da probabilidade acumulada da reatancia de entrada na
frequéncia de 1MHz, a uma distancia de 32,5m do topo do
poco, comparando com uma distribuicdo normal. Nota-se que a
resisténcia de entrada varia entre —1, 5k e 1, 5k€) para 90% dos
Casos.

Atenuacdo experimentada pelo modo 7'M, supondo o, = 107°
S/me ¢ = 107" F/m. Repare a presenca de uma frequéncia
de corte, a qual delimita uma transicao forte entre altas e baixas
constantes de atenuac3o.

Boxplot mostrando a posi¢do de 11 primeiros maximos de poténcia,
na frequéncia de 1IMHz.
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Exemplo de variagdo de condutividade efetiva em S/m com a tem-
peratura, dada aqui em graus Celsius, para trés distintas amostras
de fluido.

Exemplo de variacao de permissividade relativa, com a temperatura.
Todos os dados foram extraidos a 10MHz.

Modelos tipicos da variagdo com a temperatura.

Distribuicoes de probabilidade adotadas para cada um dos
parametros relevantes.

Atenuacdo experimentada em 1MHz. Os valores representam o
limite superior da atenuacdo para 95% dos casos.

Exemplo de sensibilidade tipica de equipamentos de recep¢do em
funcdo da taxa de transmissao, supondo uma probabilidade de erro
de bits (TEB) igual a 107 ou 0,001%. [2]

Poténcia minima necessdria no transmissor, assumindo margem de
10dB, limiar de recep¢ao de —89dBm, relagdo sinal ruido maior do
que 65dB, taxa de transmissdo inferior a 1kBit/s e banda igual a
1kHz.

Parametros utilizados pelo GA. Note que a distancia estd sendo
medida em decimetros e com o uso de nimeros interios.

Resultado da otimizacdo: conjunto de pareto 6timo para o problema.

Valores de ﬁ,gl) assumindo 2a = 0,1m e 2b = 0,2m. A ordem da
funcdo de Bessel é dada pela varidavel m, na horizontal. Para uma
dada coluna, n representa a ordem ou ordenamento do zero. Vale
lembrar que existem infinitos zeros.

Espacamento entre os sensores da rede de sensores. Note que, com
esta distribuicao, sempre haverd algum sensor cuja posicdo estad
proxima a um maximo.

Poténcia presente na secao transversal onde o sensor estad posici-
onado. As simulacdes foram conduzidas em 1MHz, num meio de
condutividade efetiva igual a 1,0-107% S/m e €, = 5. As colunas
“Tempo”e “Frequéncia”indicam os resuldados das simulagdes no
dominio do tempo e no dominio da frequéncia.

Poténcia disponivel no receptor, apds ser recebida e reenviada pelo
sensor.
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A mente que se abre a uma nova idéia jamais
voltara ao seu tamanho original.

Albert Einstein
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