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A otimizagdo da operac¢do de um pogo de petroleo requer a monitoragio periodica das condigdes de
temperatura e pressio no fundo do pogo. Os sensores utilizados nesse tipo de monitoragdo sdo basicamente de dois
tipos.

O primeiro é do tipo autonomo (data logger), e utilizado no inicio da produgéo para amostrar € armazenar as
leituras de pressio até um ponto de estabilizagdo. Como o tempo de estabiliza¢io varia de um pogo para outro ¢ o data
logger nio permite conhecer em tempo real as condigées do fundo do pogo, 0 tempo de aquisicdo ¢ superdimensionado
para o pior caso. Com isto, 0 data logger permanece em operagio por mais tempo que 0 necessario, atrasando 0 inicio
da operagio plena do pogo.

O segundo tipo de sensor substitui o data logger ap0s a retirada deste por toda a vida 1til do pogo, € ¢
chamado Sensor Permanente de Fundo (SPF). Este se mantém conectado a superficie por meio de cabos elétricos,
permitindo a monitoragio periodica das condigdes do pogo. A temperatura e pressdo sdo medidas diariamente e
controladas por meio de injegiio de 4gua para que o pogo opere em condiges otimas.

A motivacgio deste trabalho ¢ a eliminagio do cabo ¢létrico de conexdo do SPF com a superficie que
permitiria uma economia significativa na instalacdo destes sistemas. Além disso, este mesmo sistema possibilitaria a
monitoragiio em tempo real no inicio de producdo, substituindo com vantagens o data logger.

No entanto, ondas de rddio nio sdo apropriadas para a transmissio em colunas de petrdleo, uma vez que
teriam que ser transmitidas a partir de centenas de metros abaixo da terra, junto aos sensores de fundo de pogo, €
teriam que se propagar através da dgua que preenche o anular. Nestas condigdes, a atenuacio eletromagnética ¢ muito
acentuada, inviabilizando a transmissdo.

Uma alternativa para a transmissdo sem fio seria através da utilizacdo de sinais acisticos. Modens actisticos
para transmissdo de dados pela agua tém sido desenvolvidos com sucesso para utilizacdo em submarinos ¢ plataformas
ocednicas [Coates91]. Existem estudos para aplicacdo de transmissio acustica em colunas de perfuracdo de pogos de
petréleo [Drumheller 89, 95], para a telemetria de dados provenientes de sensores de inclinagdo instalados proximo 4
extremidade da broca. Para a transmissio de dados no sistema SPF, as ondas acusticas se propagario pela parede da
coluna de producdo, durante a operagio plena do pogo.

Dois ponto fundamentais para a implementacio deste sistema sdo o transdutor piezelétrico, que tem a funcio
de gerar e receber os sinais acusticos, ¢ o estudo da propagagdo de ondas acusticas na coluna de producéo.

2. DESCRICAO DO SISTEMA

2.1. Transdutor acistico '

O transdutor utilizado ¢ do tipo sanduiche [Gallego89], contendo cerdmicas piezelétricas empilhadas, duas
massas de metlalicas, uma em cada extremidade, com um furo central para a passagem do parafuso de pré-tensdo,
conforme desenho esquematico da figura 1. As ceramicas estdo ligadas em paralelo, dispostas de modo que as
polarizagdes fiquem alternadas.

A conexio do transdutor 4 coluna de producdo € feita por meio de um acoplamento conico que abraga o tubo
da coluna, conforme mostra a figura 2. Esse arranjo de acoplamento foi utilizado em verificagdes de laboratorio, pois
no pogo, o acoplamento € apenas um oitavo do cone e esta soldado a coluna.
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Figura 1: Transdutor tipo sanduiche
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Figura 2: acoplamento do transdutor 4 coluna de produgdo.

O transdutor deve ter dimensdes compativeis com o espago do anular (espaco entre o revestimento do pogo e
a coluna de produgio) e deve ter uma geometria adequada para seu encapsulamento. A poténcia do transdutor estd
relacionada ao comprimento da coluna de producdo, e da atenuacdo actistica na mesma. Como ponto de partida, foi
prevista uma poténcia da ordem de 200 Watts. A freqiiéncia de operagio do transdutor ¢ completamente dependente
das bandas passantes da linha de transmissdo. Pelo fato da linha de transmiss3o ser constituida por um conjunto de
tubos com comprimentos em torno de 9,5 m, ligados um ao outro por uma luva com rosca, ocorrem variagdes de
impedéncia que provocam a formagio de um conjunto de filtros passa faixa. Nesse projeto foi escolhida a quarta
banda passante que apresenta uma largura de aproximadamente 200 Hz ¢ freqiiéncia central em torno de 950 Hz.

O transdutor deve suportar a pré-tensio de montagem, da ordem de 25 MPa, e as tensdes geradas durante a
sua excitagio. A vida util prevista do transdutor € de 10.000 pulsos. Além disso, as propriedades piezelétricas nio
devem variar significativamente durante os cinco anos de operacéo a temperatura de 100 °C.

2.2. Unidade de aquisi¢ciio de dados, comunicaciio e poténcia

O sistema é composto por uma unidade de aquisi¢do ¢ uma unidade SPF (Sensor Permanente de Fundo).

A unidade SPF (esquematizada na figura 3) ¢ acoplada mecanicamente 4 coluna no fundo do pogo, € €
composta basicamente por um transdutor aciistico, capaz de receber ¢ transmitir sinais, e sensores de pressio €
temperatura de alta estabilidade. A eletronica correspondente € encapsulada no interior de um vaso de pressio
constituido por um tubo com didmetro interno de 1". Os componentes eletronicos devem suportar uma temperatura de
operagiio que pode chegar a 100 °C, e o esquema de montagem e soldagem devem ser adequados para suportar
choques durante a instalagio e principalmente vibragdes durante o periodo de operagdo. A unidade SPF possui
também um sistema de "wake-up". A eletrdnica do SPF deve consnmir pouca energia quando "adormecido", devendo
iniciar o processo de aquisi¢io e transmissdo de dados ap6s receber sinais de interrogacdo da superficie.

A unidade de aquisicio possui um transdutor acastico montado na coluna de produgfo na cabega do pogo,
que é conectado a um microcomputador através de uma placa de excitacdo e aquisigdo de sinais.

A modnulacio do sinal transmitido e o processamento do sinal recebido (demodulagdo) devem ser
especificados visando a minimizag&o da energia por bit transmitido e também a minimizagdo da taxa de erro. Nos
testes preliminares realizados pelo CENPES-PETROBRAS, nio foram detectadas distorcdes significativas no sinal, o
que sugere a viabilizagio da utilizagdo de transmissdo de dados por FSK ou até mesmo PSK. Ndo existe preocupagio
em relagio 4 taxa de transmissdo, pois a aquisicdo € feita somente uma vez por dia ou eventualmente de minuto em
minuto 3
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Figura 3: diagrama de blocos do sensor permanente de fundo

3. MODELAGEM DO TRANSDUTOR ACUSTICO E SEU ACOPLAMENTO

O projeto do transdutor foi realizado através de anilises pelo Método de Elementos Finitos, levando-se em
conta as caracteristicas dos materiais piezoelétricos especificados e o acoplamento do transdutor com a coluna de
produgdo. Durante a montagem, a impedincia elétrica do transdutor ndo deve se alterar significativamente, de
maneira que o circuito de casamento de impedancia do sistema de poténcia ndo precise ser ajustado. Deve-se buscar a
maxima eficiéncia na geragio de ondas longitudinais na coluna de producio, uma boa eficiéncia no transdutor € uma
geometria adequada de acoplamento entre o transdutor ¢ a coluna de maneira a minimizar perdas. '

O transdutor foi modelado numericamente por meio do sofiware ANSYS (versdo universitaria 5.1). Foi
utilizado um modelo axi-simétrico para o transdutor, em duas condi¢des de carregamento. O primeiro caso considera
o transdutor aciistico isolado, para a obtencdo das fregiiéncias de ressonincia e anti-ressonincia através de uma
anslise modal [Naillon83], e da curva de admitincia através de uma anilise harménica. O segundo considera o
transdutor com uma camada de fluido na sua face frontal, simulando um material infinito com uma impedancia
acustica conhecida [Silva93]. Obteve-se com esse estudo a curva de admitincia.

A modelagem da estrutura foi feita isoladamente, considerando-se somente o tubo da coluna e o acoplamento
do transdutor com o tubo. O acoplamento foi considerado conico para possibilitar a utilizacdo de um modelo
axissimétrico. Novamente, foram utilizadas camadas de fluido, desta vez somente na condi¢io de transmissdo
maxima, tomando-se o cuidado de conferir se as tensdes de cisalhamento no ago perto das camadas de fluido sdo
pequenas. Por este modelo, pode-se calcular a fracdo da poténcia emitida que se propaga para frente (em
contraposicio a fragio que se propaga para tras), o que determina a poténcia util que pode ser utilizada na transmissdo
de dados.

4. VERIFICACOES EXPERIMENTAIS

Foram realizadas duas verificagSes experimentais num pogo de petréleo na Sonda Escola de Taquipe, na
Bahia, para medida de atenuagdo acustica na coluna de producdo. Na primeira verificacdo experimental foi utilizado
o prototipo de um sistema acustico operando na freqiiéncia de 4,5 kHz. A atenuagio foi muito elevada, porém nio foi
possivel quantifici-la devido 2 limitaces de poténcia no transmissor. A partir desse fato, foi feito um estudo de
propagagdo na linha de transmiss3o que mostrou ndo ser adequada a utilizacfo da freqii€ncia de 4,5 kHz, pois a
coluna se comporta como um conjunto de filtros com bandas passantes diminuindo com o aumento da freqiiéncia e
bandas niio passantes aumentando. Proximo de 4,5 kHz existe uma banda passante muito estreita, com menos de 50
Hz, e bandas nio passantes de 200 a 300 Hz. Vgriﬁca—se também que variagtes no comprimento dos tubos da coluna
deslocam essa banda passante. :

No segundo teste, o sistema aciistico foi reprojetado para operar em 980 Hz, centro da quarta banda passante
com largura de aproximadamente 200 Hz. O prototipo foi utilizado para medida da atenuagdo acistica na coluna de
producdo. Foram realizadas medidas a aproximadamente cada 100 m, até a profundidade de aproximadamente 500 m.
A partir dos resultados foi calculada a atenuagio acustica ¢ obteve-se o valor de 20 dB/km.



5. COMENTARIOS E CONCLUSOES

O desenvolvimento do sistema de transmissfo actstica foi iniciado com a especificagio da freqgii€ncia de
operagdo em torno de 4,5 kHz, sendo este o motivo dos resultados de simulagdes apresentados. Os resultados obtidos
permitem concluir que o acoplamento do transdutor ao tubo deve ter uma variagdo suave da se¢fio transversal.
Verificou-se que o comprimento do cone de acoplamento tem um valor 6timo para a transmissdo para frente, que esta
relacionado com a freqiiéncia de excitagdo. Para a freqiiéncia de 4,5 kHz, esse comprimento ¢ da ordem de 400 mm.

O modelo axi-simétrico exigiu um esforgo computacional pequeno e forneceu resultados significativos para
prosseguir com o modelo tridimensional completo. O modelo completo, tridimensional foi dividido em duas partes.
Uma correspondendo ao transdutor € outra a coluna de produgdo e o acoplamento. Para s¢ obter a resposta do
transdutor acoplado & coluna, calculou-se a impedincia acistica, da coluna de produgio mais acoplamento aciistico,
na face de acoplamento do transdutor para 20 valores de freqiiéncias, na faixa prevista de operagdo do transdutor. A
seguir, utilizou-se um outro modelo considerando-se apenas o transdutor e aplicaram-se os valores de impedéncias
acusticas calculadas no modelo tridimensional.

As verificagdes experimentais do modelo do transdutor aciistico acoplado a coluna de producdo mostraram
que os modelos apresentam resultados compativeis no que diz respeito as freqiiéncias de ressondncia, ant-ressonincia
e a impedéncia elétrica do transdutor. ,

A elevada atenuagio observada nos experimentos de propagagdo na freqiéncia de 4,5 kHz, obrigou uma
revisio do projeto, inchiindo o estudo da propagagio de ondas na coluna. O transdutor foi reprojetado, utilizando-se 0s
modelos desenvolvidos, para operago na freqiiéncia de 980 Hz.. Os resultados experimentais do novo sistema estdo
de acordo com os valores calculados.
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