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5
Anadlise para antenas em espiras inclinadas em relacao ao eixo
da ferramenta

5.1
Introducao

A andlise de ferramentas de perfilagem eletromagnética que incorporem
antenas em espiras inclinadas em relagao ao eixo da ferramenta (tilted-coils
antennas) é de grande interesse em aplicagoes relacionadas a exploragao de
petréleo [38,39]. Ao contrario das ferramentas de perfilagem convencionais,
que empregam antenas perpendiculares em relacao ao eixo da ferramenta, a
utilizacao de espiras inclinadas pode prover dados com sensibilidade azimutal,
assim como estimativas da anisotropia da formagao [40,4142]. Em ferramentas
LWD, por exemplo, a sensibilidade azimutal ao redor do eixo da ferramenta
pode ser empregada para melhorar o geodirecionamento durante a perfuracao
direcional /horizontal de um poco [43]. Para a indistria petrolifera é interessan-
te ter uma ferramenta de perfilagem capaz de geodirecionar pocos em relacao
as fronteiras do reservatorio, mesmo quando o pogo nao intercepta a fronteira.
As ferramentas LWD convencionais nao indicam se a fronteira do reservatorio
mais préximo estd abaixo ou acima do pogo [42].

Neste capitulo, analisa-se a resposta elétrica de sensores LWD com
antenas em espiras inclinadas em formagoes homogéneas e em formagoes com
leitos inclinados anisotrépicos. A formulagdo numérica no presente caso é a
mesma que foi desenvolvida nos capitulos anteriores, diferindo apenas em dois

pontos:

1. Segundo membro da equagao (B-1D), que corresponde ao valor do fluxo de

corrente da espira transmissora através das superficies das células duais;
2. Determinagao das tensoes induzidas nas espiras receptoras.

A seguir, apresenta-se o procedimento adotado para o cédlculo do fluxo
da corrente da espira transmissora e da tensao induzida na espiras receptoras.
Observa-se que este procedimento é o mesmo para formulagao por campos ou

por potenciais, para meios isotropicos ou anisotrépicos.
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5.2
Fluxo de corrente através das superficies das células duais

Ao aplicar a lei de Ampere (B-1D]) sobre as superficies das células duais
¢ necessario calcular o fluxo de corrente através de cada superficie. Nos
capitulos anteriores, a fonte era uma antena em espiras perpendicular ao eixo
da ferramenta LWD, de forma que o fluxo de corrente dava-se apenas sobre
a superficie dual Sip, cuja a area estd definida em (B-Ghl). No caso presente,
o fluxo de corrente da-se-a através das superficies duais 5; e S, cujas dreas
estao definidas em (B-6D) e (B=6d). A geometria da antena estd ilustrada na
figura G.11
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Figura 5.1: Geometria da antena em espiras inclinadas.

O vetor posicao de um ponto sobre a espira é dado por:
7 = Ry cos @ ay + Roseny dy, + (20 + Ry cos ptanby) d (5-1)

onde Ry é o raio da projecao da espira sobre o plano zy e 6y é o angulo de
inclinagao do plano da espira com o plano zy. zy é a coordenada z do centro
da espira, que esta localizado sobre o eixo z, como mostra a figura 5.1l

O vetor unitario tangente é definido por:

ar

ar = i?; = L [—senyp a + cos p a, — senp tan by ;] .
||@|| /1 + sen2¢p tan? 6,
(5-2)
A densidade de corrente da espira é dada por:
J, = 1o6(p — Ro)d(z — (20 + Ry cos ptan b)) ar (5-3)

onde Iy é a amplitude de corrente de excitacao.
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Ao efetuar a integral de superficie do lado direito da lei de Ampere (3-241)

sobre as superficies duais S, e 5., tem-se:

- Para a superficie S, (p = ¢;):

Js-nds = 5-4
//s;, /1 + sen2p; tan’ 6, 5-4)

onde 7 = ag. O valor do fluxo de corrente calculado em (B=4]) é substituido no

segundo membro da equagao (3=33).

- Para a superficie S, (z = z):

> —1 tan 6
/ / T, iids = ——nt A (5-5)
S V/1 + sen2p tan? 0,

onde 77 = a. O valor do fluxo de corrente calculado em (5=5]) é substituido no

segundo membro da equagao (B=33)).
Sendo, 2z = zg + Ry cos ¢ tan 0, resulta:
2k — 20

cosy = Ro tan90 .

A equagao acima fornece dois valores para ¢, que correspondem as intersecoes

(5-6)

dos ramos ascendente e descendente da espira.

5.3
Tensao induzida nas espiras receptoras

As respostas obtidas pelo sensor LWD sao a taxa de amplitude e diferenca
de fase das tensoes induzidas nas espiras receptoras, definidas em 2I). A

tensao induzida na espira receptora é obtida através do calculo da forca

eletromotriz:
27 —
vz}[E-df:/ E-ﬁdgp (5-7)
C 0 dp
onde
S dr

o = [(E, cos p — Egseny) a, + (E,senp + E, cos ) a; + E, 2] -
[—Roseny a, + Ry cos ¢ a; — Ryseng tan 0y a’]

= Ry(E, —senptanbyL,) (5-8)

Substituindo-se (5-8) em (5-7)) e efetuando-se a integragao, obtém-se a
tensdo induzida na espira receptora. A integracao em (B=7]) é feita somando-

se as contribuigoes da integral de linha sobre cada célula e admitindo-se os
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campos discretizados em cada célula. A contribuicao de cada célula, V., é dada

por:
Ve = Ro(p2 — ¢1)E, + Ro(cos gy — cosq) tan 6 2, (5-9)

onde ¢ e ps correspondem aos valores de ¢ das interse¢oes da espira com as
superficies que definem o contorno da célula. £, e E, sao os valores médios

das componentes ¢ e z do campo elétrico.

5.4
Simulagcées numéricas

Ao contrario da ferramenta LWD convencional, que emprega antenas em
espiras perpendiculares ao eixo da ferramenta, ferramentas LWD com antenas
em espiras inclinadas, também conhecidas como ferramentas LWD direcionais,
podem prover dados com sensibilidade azimutal e estimativa da anisotropia da
formagao. A seguir, dois cendrios sdo considerados: (i) formagoes homogéneas
e (ii) Formagoes anisotrdpicas ndo homogéneas. O primeiro cendrio ¢ utilizado
para validacao do algoritmo nas formulagoes por campos e por potenciais.
O segundo cendrio é utilizado para comparar a sensibilidade das ferramentas
LWD convencionais e direcionais em relagao a anisotropia da formacao.

A configuragao basica da ferramenta LWD direcional é dada na figura[b.2l
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Receptor | | _ //V/§7
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\

Transmissor + _{ _ ////

Figura 5.2: Configuracao basica da ferramenta LWD direcional.
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A ferramenta tem um mandril de ferro de 4 polegadas de raio. O sistema
de antenas reside dentro de um poco de perfuragao de 5 polegadas de raio.
As antenas receptoras estao localizadas a uma distancia de 30 polegadas e
24 polegadas a partir da antena transmissora. A ferramenta LWD direcional
emprega antenas em espiras inclinadas, que assumem uma forma eliptica. Neste
caso, o eixo menor das elipses ¢é igual a 4,5 polegadas e o eixo maior aumenta
com o angulo de inclinagao. Assim como na ferramenta LWD convencional, os
parametros medidos pelo sensor sao a taxa de amplitude e a diferenca de fase

entre as tensoes induzidas nas antenas receptoras.

5.4.1
Formacoes homogéneas

Para validar o algoritmo proposto, os resultados obtidos pelo FVM
de uma simulagao em formagoes homogéneas sao comparados com solugoes
pseudo-analiticas [43]. A figura [5.4] ilustra a taxa de amplitude em fungao do
angulo de inclinagao das espiras receptoras. As duas espiras receptoras estao
inclinadas na mesma direcao. A antena transmissora permanece perpendicular
ao eixo da ferramenta. O dominio computacional é discretizado utilizando uma
grade cilindrica (N,, N,, N.) = (40, 30, 300). O tamanho das células é uniforme
na direcao z, com Az = 2,54 cm e na direcao radial varia de 0,635 a 7,12
cm. Dois casos sao considerados: (i) O pogo é preenchido por um fluido a
base de 6leo, cuja a condutividade é igual a 5 x 10~ S/m e a formagio tem
condutividade igual 1 S/m; (ii) O pogo é preenchido por um fluido a base de
dgua, cuja a condutividade é igual a 10 S/m e a formagao tem condutividade
igual 0,1 S/m. Os resultados mostram uma concordancia excelente entre o

FVM e a solugao pseudo-analitica, em ambos os casos.

5.4.2
Formacoes anisotrépicas nao homogéneas

Para comparar as respostas obtidas pelas ferramentas LWD convencional
e direcional, simula-se a perfuracao de um poco em uma formagao anisotropica
nao homogeénea com um leito inclinado. Nesta simulagao, a ferramenta LWD
direcional possui a antena transmissora perpendicular ao eixo da ferramenta,
assim como a primeira antena receptora. A segunda antena receptora tem
uma inclinagdo de 45°. A discretizagao utiliza uma grade cilindrica com
(N,, Ny, N,) = (80,10,350) células. O tamanho das células é uniforme na
direcao z, com Az = 2,54 cm e na direcao radial varia de 0,635 a 5,03 cm. O
poco ¢é preenchido por um fluido a base de dleo, cuja condutividade é igual a

o =5x10"*S/m. A formagao considerada neste exemplo esté esquematizada
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na figura .3 onde as condutividades perpendicular e paralela da camada
inferior, intermediaria e superior sao dadas respectivamente por: o, = 0,5
S/me oy =208S/m; o, =0,5S/meoj =30S/meoc;, =058S/me
o =4,0S/m.

o =0,0005

Figura 5.3: Formagao anisotrépica nao homogénea. Neste exemplo, a condutivi-
dade perpendicular de todas as camadas é igual ao; = 0,5 S/m. A ferramenta

LWD convencional pode errar na avaliacao deste tipo de formacao.

Em seguida, realiza-se a mesma simulagao em uma formagao semelhante
com taxas de anisotropias mais altas, onde os valores das condutividades
perpendicular e paralela da camada inferior, intermediaria e superior sao dadas
respectivamente por: 0, = 0,5S/me o =2,0S/m; o, =0,55/me o =6,0
S/meo; =0,5S/me oy =10,0S/m. Todos os parametros de discretizacao
sao iguais aos da simulacao anterior. A figura mostra as respostas das
ferramentas LWD convencional e direcional. Pode-se observar que a ferramenta
convencional possui uma sensibilidade a anisotropia do meio muito baixa,
apresentando um perfil tipico de formagoes homogeéneas. Ao elevar a taxa de
anisotropia, observa-se uma pequena variacao na resposta da ferramenta. A
resposta da ferramenta LWD direcional, entretanto, apresenta variacoes no
perfil do pogo, indicando que tipo de ferramenta é capaz de identificar as
anisotropias presentes na formacao. A ferramenta LWD convencional pode

errar na avaliagao deste tipo de formacao.
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Figura 5.4: Resposta elétrica da ferramenta LWD direcional em uma formagao

homogeénea.
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Figura 5.5: Resposta elétrica da ferramenta LWD direcional em uma formacao
anisotropica homogénea. Neste exemplo, a condutividade perpendicular de

todas as camadas ¢ igual a 0, = 0,5 S/m.
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