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Este trabalho desenvolve um novo conceito e modelo tedrico de comunicagdo e
controle totalmente sem fio, por meio de ondas eletromagnéticas que se propagam pelas
estruturas de um poco de petroleo até o dispositivo de controle. Um novo conceito é
desenvolvido para o sistema de atuacdo que viabiliza a atuacdo sem fio com boa eficiéncia
com 0 uso de atuadores com materiais de memdria de forma (SMA). Adicionalmente
propde-se um novo modelo para a geracdo e armazenamento de energia elétrica obtida pela
conversdo de energias disponiveis provenientes da passagem do fluxo de fluidos no interior
das colunas de producdo de petrdleo. Os resultados obtidos a partir dos modelos

experimentais observados corroboram os resultados previstos analiticamente.
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This work presents a new concept and model of a true wireless communication and
control system, using electromagnetic waves propagated by the structures of an oil well to a
control device. A new concept is developed for the system performance that enables
wireless operation with fairly good efficiency by using shape memory materials (SMA)-
based actuators. Additionally a new model is proposed for the generation and storage of
electrical energy produced by the conversion of the energy available from the passage of
fluid flow inside the column of oil production. The experimental results of the models

corroborate the analytical predictions.
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Capitulol

1 Introducéao

Recentes descobertas de novos campos de petroleo em aguas ultra-profundas, que
por sua vez necessitam cada vez mais de pocos de grandes extensdes, com exemplo do
campo de “TUPI”, criaram novas necessidades tecnoldgicas no mercado de 6leo e gas
nacional e internacional para viabilizar a exploracdo e producdo de novos campos de
petroleo. Estas novas necessidades tecnoldgicas na area de pocos, chamadas de pocos
inteligentes ou campos inteligentes exigem, por sua vez, o desenvolvimento de novos
sistemas de monitoracdo e controle capaz de suportar as novas condicoes, tais como alta
temperatura, alta pressdo, e vibracdo (pogos “HTHP” — high temperature and high
pressure). Esta nova categoria de pocos requer cada vez mais po¢os instrumentados com
sistemas de controle e monitoracdo sem fio robustos (sensores e valvulas de controle no
interior dos pogos) capazes de atender aos requisitos técnicos e operacionais de automagédo

exigidos em um campo petrolifero.

1.1 Objetivos

O objetivo principal do presente trabalho é a pesquisa e o0 estudo de novas
tecnologias que viabilizem um novo conceito de monitoracdo e controle de pogo sem
umbilical. O modelo de sistema estudado e proposto é um sistema “true wireless”
(totalmente sem fio) capaz de coletar os dados de fundo de poco e transmiti-los para a
superficie, e ao receber um comando da superficie atuar as valvulas de completacdo
inteligente no fundo do pogo, mantendo de forma auténoma o “setpoint ”(nivel ou pressdo
pré-estabelecido dentro da margem admitida). As figuras 1a e 1b sdo exemplos de sistemas
sem fio em pocos de petréleo. O trabalho proposto € inédito e totalmente inovador em nivel
mundial, e representa uma quebra de paradigma na industria de 6leo e gas.

1.2 Motivagdo
A tecnologia hoje disponivel de completagdo inteligente e elevacdo artificial

(tecnologia convencional elétrica e hidraulica) com uso de umbilicais para pogos ultra-
1



profundos tem aspectos criticos (operagdes “workover), e em alguns casos sua aplicacao
se torna invidvel. Buscando atender as novas demandas se faz necessario o
desenvolvimento de novas alternativas tecnoldgicas que viabilizem a construcdo de
sistemas sem fio autbnomos e integrados ao novo conceito de campos inteligentes. A
alternativa mais indicada é o desenvolvimento de um sistema de completacéo inteligente e
elevacéo artificial sem fio completamente autbnomo, capaz de controlar e monitorar o
reservatorio sem a necessidade de cabos elétricos e umbilicais. O outro ponto importante
que motiva este estudo é o dominio de novas tecnologias na area de engenharia de
materiais (materiais inteligentes), sistemas sem fio e sistemas de geracdo e conversdo de

energia, que podem ser aplicadas em varios outros segmentos da industria do petrdleo.:

1.3 Tecnologias Sem Fio em Pogos de Petroleo

Acredita-se que, se aplicadas, as tecnologias abordadas e estudadas neste trabalho
poderdo viabilizar a exploracdo e produgdo em pogos altamente produtores, reduzindo
drasticamente os custos de producédo e intervengdo nos pogos. Os pontos importantes do
sistema proposto neste estudo sdo: sistema de transmisséo e recep¢do capaz de se propagar
no interior do po¢o independente da sua geometria, com protocolo otimizado para um
melhor aproveitamento da autonomia e ciclo de carga das baterias, projeto de valvulas com
acionamento remoto eficiente, ou seja, com baixo consumo de energia, e sistemas de
conversdo, geracdo e acumulo de energia elétrica, a fim de fornecer energia para a
comunicacdo (telemetria) e atuacdo das valvulas. Desta forma, o presente estudo é focado

em trés tecnologias principais:

e Comunicacdo e Controle sem Fio em Meios Multifasicos: estudo e
desenvolvimento de um modelo de comunicacdo sem fio capaz de realizar a
comunicacéo entre o dispositivo de superficie e o dispositivo no fundo do poco de
forma bidirecional e operar em um ambiente (canal) com geometrias complexas

de forma estavel com baixo consumo de energia e de modo confiével.



Materiais de Memoria de Forma: estudo e desenvolvimento de uma nova
tecnologia para atuacdo no interior do poco de petroleo capaz de operar sem a
necessidade de cabos elétricos ou linhas hidrdulicas e que opere com baixo

consumo de energia, alta confiabilidade e robustez.

Geragao e Armazenamento de Energia: estudo e desenvolvimento de um novo
modelo e conceito de geracdo e armazenamento de energia elétrica no interior do
poco de petroleo necessario para a atuagdo e comunicagdo com o Sistema de
superficie, por meio da conversdo, transformagdo e armazenamento da energia

disponivel no interior do pogo.



Figura 3a: Arquitetura de monitoragdo sem fio offshore.



Figura 1b: Arquitetura de controle sem fio onshore.



Capitulo 2

2 Sistemas Sem Fio em Meios Multifasicos.

Os beneficios da comunicacdo sem fio (Figura 2) no interior de um pogo de
petréleo sdo altos. O interesse neste tipo de comunicagdo ndo se deve apenas a necessidade
da investigacdo da conectividade entre os reservatorios, mas também a de desenvolver
sistemas permanentes de monitoracdo dos pocos capazes de acompanhar varidveis como
pressao, vazao e temperatura. Adicionalmente a monitoragéo existe igualmente o interesse
em controlar valvulas no interior dos pogos. A tecnologia que agrega monitoracdo e
controle em pocos de petroleo é conhecida como “Completacdo Inteligente ou Pogos
Inteligentes”. Grandes esforcos e recursos foram investidos durante anos para desenvolver
uma tecnologia robusta capaz de atender aos requisitos técnicos de um ambiente de pogo de

petroleo.

Até a presente data foram estudados e desenvolvidos varios sistemas de telemetria

sem fio, sempre baseados em uma das cinco metodologias abaixo:

e Ondas de pressdo: método acustico que consiste na utilizagdo de modem acustico.
A transmissdo e feita por meio de um sistema piezelétrico que transmite dados de
maneira remota atraves da coluna de fluidos no interior de uma coluna de producé&o.

Como exemplo, podemos citar a comunicacao por pulsos de lama.

e Ondas acusticas que se propagam nas paredes do tubo: método que consiste na
propagacdo de uma onda acustica em uma coluna de produgdo, gerada por meio de
um dispositivo mecénico (modem) acoplado na parede da coluna que codifica as

comunicag6es em pulsos acusticos.

e Ondas eletromagnéticas (EM) que se propagam pela formacao: método que
consiste na comunicagdo entre o dispositivo de superficie e o dispositivo no fundo

do poc¢o por meio da propagacao de ondas eletromagnéticas de alta poténcia que séo
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irradiadas desde a formagdo, penetrando no revestimento de produgdo até alcangar o
dispositivo na coluna de produgédo. A transmisséo entre o dispositivo na coluna de
producdo e o sistema de superficie é transmitida e amplificada por modulos de
retransmissdo intermediarios instalados na coluna de producdo, que geralmente

utilizam antenas que auxiliam a recepcao.

e Ondas eletromagnéticas (EM) que se propagam pela coluna de producéo e o
revestimento: metodo que consiste na comunicacdo entre 0s dispositivos
(superficie e fundo de pogo) por meio da propagacao de ondas eletromagnéticas de
baixa poténcia em um dipolo formado entre a coluna de produgéo ou revestimento e

um eletrodo referencial instalado na superficie.

e Sistema de loop de corrente coaxial: método onde a coluna de produgdo e o
revestimento estdo isolados eletricamente um do outro de forma que a coluna e o
revestimento se comportam como um cabo de transmissdo coaxial, onde o positivo
¢ 0 elemento coluna de producdo, e 0 negativo é o elemento revestimento

(referencial terra).

Todos os cinco métodos apresentam restricdes e limitacdes, de forma que,
dependendo do tipo de aplicacdo (tipo de po¢o), um determinado método apresentarad
vantagens ou desvantagens sobre o outro. A transmiss@o por ondas de pressédo, por ser um
método acustico, necessita que toda a coluna seja preenchida por fluido monofasico sem a
presenca de ar. A transmissdo do modem acustico possui baixa taxa de transmisséo. Este
método € limitado para uso em MWD (“Measurement While Drilling” — ferramenta de
perfuracdo que usa comunicacdo por meio de pulsos de lama) na perfuragdo. Ondas
Acusticas sdo afetadas pelo ruido produzido pelos equipamentos de producéo instalados na
superficie, e sofrem grandes atenuagdes ao longo das secdes cimentadas da completacéo e
nas conexdes entre as se¢fes. A Transmissdo Eletromagnética via formacdo é altamente
afetada por regiOes de baixa condutividade, que atenuam a propagacdo da onda
eletromagnética. A transmisséo eletromagnética via coluna de producdo também é afetada
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por regides de baixa condutividade, porém com menos intensidade. Por Gltimo tem-se a
Transmissdo via Loop de Corrente Coaxial, que requer de forma consideravel a instalagdo
de componentes que limitam a flexibilidade na hora da escolha do tipo de fluido que pode
ser usado na regido anular, pois esse deve possuir uma alta resistividade. Essa tecnologia é
geralmente aplicada em pocos de producdo de gas (fluido de alta resistividade) ou pocos

injetores de agua fresca.

2.1 Modelo de Comunicacédo sem Fio em Meios Multifasicos.
Numerosos estudos dirigidos para a industria de 6leo e gas foram efetuados, sempre
no sentido de buscar uma alternativa sem cabo (ferramentas e sensores) para a
comunicacdo com o fundo do poco de forma a obter os dados dos reservatorios em tempo

real.

Entretanto, devido a certas barreiras tecnoldgicas do passado, tais como:
dificuldades no uso do canal de comunicacdo (meio de propagacdo das ondas
eletromagnéticas), que é drasticamente afetado pela geometria do pocgo (dimensGes,
metalurgia, e capacidade dielétrica do fluido), a energia necessaria para que o dispositivo se
comunique com a superficie, e custos altos gerados por aspectos operacionais
(complexidade dos equipamentos), somente foram implantados sistemas sem fio de
monitoragdo em pogos piloto baseados em duas vertentes tecnologicas: telemetria de
transmissdo e recepcdo eletromagnética em baixas frequéncias VLF, e telemetria de
transmissdo em altas frequéncias HF. A partir de estudos recentes das tecnologias
disponiveis, testes de laboratorio, testes em escala real, analise de aspectos tecnicos, analise
de aspectos operacionais e analise de aspectos econdmicos para aplicagdo em campos e

pocos de petrdleo, foram selecionados trés modelos para investigagdo e desenvolvimento:

e Modelo 1: Telemetria baseada em transmisséo e recepcao em frequéncias muito
baixas VLF (very low frequency) que se propagam pela estrutura metélica do

poco (coluna/revestimento).



e Modelo 2: Telemetria baseada em linha de transmisséo via loop de corrente
coaxial com uso de medias/baixas frequéncias que se propagam pela coluna de
producéo, ou seja, 0 pogo tem o comportamento de um cabo coaxial, a coluna se
comporta como condutor central, o revestimento como condutor de malha e o

fluido como dielétrico.

e Modelo 3: Telemetria baseada em transmissdo via indugdo eletromagnética. As
transmissOes e recepcdes do sinal sdo emitidas e recebidas por meio de bobinas

localizadas ao longo da coluna de producéo do pogo.

e O Modelo 1 apresenta as seguintes caracteristicas:

Por ser um sistema de transmissdo em VLF, a propagacdo nao é afetada pela
geometria de poco, e sim pelas condicbes da formacgdo (aterramento). Este modelo
necessita de alta energia para a propagacao do sinal de comunicacao, o que pode ser critico
em pocos de grande extensdo. O sinal pode ser facilmente transmitido a todos o0s segmentos
dos pocos (pogos multilaterais). Possui baixas taxas de transmissao, ja que as taxas de
transmissao estdo associadas as frequéncias de transmisséo (frequéncias baixas limitam as
taxas de transmissdo). N&o ha a necessidade de isolar a coluna do revestimento, a conexao
entre a coluna e o revestimento no suspensor da coluna e a cabeca do pogo ou arvore de

natal.

e O Modelo 2 apresenta as seguintes caracteristicas:

Por ser um sistema de transmisséo por injecdo de corrente (loop de corrente) em
medias/baixas frequéncias, a propagacao é afetada pela geometria de poco, e ndo pelas
condicOes da formacdo (aterramento). Este modelo ndo necessita de fontes de energia no
interior do pogo para a propagacdo do sinal de comunicacdo, o que pode ser critico em
pocos de grande extensdo. O sinal ndo pode ser facilmente transmitido a todos os

segmentos dos pogos (pogcos multilaterais). Possui altas taxas de transmissdo. Ha a



necessidade de isolar a coluna do revestimento, a conexdo entre a coluna e o revestimento

no suspensor da coluna e a cabeca de po¢o ou &rvore de natal.

¢ O Modelo 3 apresenta as seguintes caracteristicas:

Este modelo é composto por um grupo de bobinas instaladas no interior do poco
com a finalidade de transmitir o sinal de comunicacdo de baixa/alta frequéncia via inducéo
magnética, ou seja, o sinal é transmitido por meio de pulsos eletromagnéticos que sdo
codificados via protocolo (FSK ou PSK) em trechos curtos na coluna de producéo. Este
modelo tem potencial utilizacdo em regides de transicdo na coluna, em partes moveis, onde
ndo é possivel a propagacdo da comunicacdo entre o dispositivo de monitoracdo e a

atuacéo.

O modelo 1 é o que retne as condi¢cBes mais favoraveis para uma instalacéo, pelo
fato de que a geometria de pogos é complexa e as caracteristicas dielétricas do fluido nem
sempre sdo conhecidas e regulares. A outra caracteristica importante é o fato de que isolar a
coluna do revestimento requer equipamentos especiais ndo disponiveis no mercado. O

presente estudo se concentrard na analise e adaptacao dos trés modelos.

2.2 Modelo de Comunicacéo Eletromagnética VLF (Modelo 1)

A transmissdo de dados por ondas VLF, do inglés “very low frequency”
(frequéncias muito baixas) através da formacdo rochosa usando a estrutura do duto como
antena apresenta vantagens no alcance da transmissdo devido & propagagdo por um meio
condutor (XIA ,M..Y., CHEN Z.Y., et al., 1993) , entretanto, a grande dificuldade do
emprego desta tecnologia encontra-se na necessidade de isolar eletricamente o duto em
duas partes de forma a constituir um dipolo de dimensdes compativeis com o comprimento

de onda que se deseja transmitir (da ordem de quildémetros).
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Figura 4. Sistema de comunicagéo sem fio

e A Condutividade da Agua

A agua pura é um isolante, entretanto quando em seu meio natural, ela contém sais
e outros materiais que a tornam parcialmente condutora. Quanto maior a condutividade,
maior a atenuacdo dos sinais de radio que se propagam neste meio. Nos casos reais,
encontram-se pocos de petréleo que contém sais e metais pesados dissolvidos na agua, o

que aumenta significativamente a sua condutividade.

11



A condutividade (0) varia com a salinidade e temperatura. A agua presente nos

pocos geralmente possui alta condutividade pelo fato de conter minerais dissolvidos. A
condutividade da &gua gelada com baixa salinidade ou com minerais dissolvidos varia de
2mU/m a 8 mU/m (BUTLER, L., 1987), que é a forma tipica de um poco de produgdo.
Esta salinidade aumenta conforme o aumento da temperatura dos pocos de producdo de

Oleo.

Como referéncia, assumimos o valor médio de 4 mU/m. Isto que dizer que um
metro cubico de agua do mar tem a condutividade de 4 mU/m ou a resisténcia de 0,25 Q

(equivalente).

A 4gua fresca tem baixa condutividade, e somente para fins de analise da agua
usada neste trabalho, consideramos que o sal dissolvido na agua é de aproximadamente 300
mg/litro e a condutividade é de 0,0546. mU/m. E claro que as caracteristicas da agua
mudam conforme o tempo, ano, periodo das chuvas, etc. Entretanto estes valores s&o
usados somente como referéncia. Valores mais precisos somente poderdo ser obtidos com

medidas de condutividade em amostras da agua obtidas no poco.

e A Atenuacdo

A atenuacdo das ondas eletromagnéticas na adgua (em qualquer meio condutor)
aumenta com o incremento da condutividade e frequéncia. Esta relacdo pode ser calculada

pela seguinte formula:

Atenuagio () =0,0173,/(fo)
Onde f éafrequénciaem Hz, e o é a condutividade em mU/m.

Devido ao fato de que a atenuacdo da propagacdo de ondas eletromagnéticas em
agua salina ou condutiva em qualquer distancia € muito alta, torna- se necessario o uso de

frequéncias baixas (10kHz a 200Mz) onde a atenuacdo é da ordem de 3,5 a 10 dB por
12



metro. Transmissdes em frequéncias acima de 800 MHz sdo praticamente impossiveis
devido ao fator de atenuacdo. E como referéncia, transmissdes em frequéncias acima de
1GHz em pocos com profundidades acima de 3000 ft ( 914m) e didmetro maior que 4
polegadas sdo invidveis. A poténcia requerida para a transmissdo seria altissima e a antena

ndo seria eficiente em propagar a poténcia necessaria devido as restricdes fisicas.

A figura 3 mostra a atenuacdo em funcédo da frequéncia no mar. A atenuacdo da
agua do mar é muito alta. A comunicacdo para altas profundidades somente sera possivel
com o uso de baixas frequéncias (10 a 30Khz), onde a atenuacéo é da ordem de 3,5a 5 dB
por metro.

=

Benuacho [dB por ml_tfn}

h

o

] oo 1=
Frequéncia (KHz)
Awrmagda x Freguinck na Mar

Figura 3: Atenuacdo na 4gua x frequéncia (BUTLER, L., 1987).
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Em &gua fresca a propagacéo das ondas é bem melhor. Em uma andlise de amostra
de &gua local, a atenuacdo em 10khz é de 0,4dB por metro, crescendo até 5,1dB quando
alcangca uma frequéncia de 1,8MHz. Em altas frequéncias em UHF o uso de antena com
sincronizacao de canais cruzados e compressor de modulacéo FSK se torna possivel. Desta

forma é possivel obter transmissdes de até 5 km em um pogo.
e Refracdo e Perda de Interface na Superficie

Quando a onda eletromagneética atravessa uma interface ar —agua ou agua —ar da
superficie de um poco até a ferramenta do fundo do pogo, ou da ferramenta do fundo do
poco até a superficie do pogo, ocorre uma perda por refracdo devido & mudanca do meio
em que se propaga a onda eletromagnética. A perda pode ser calculada pela seguinte
férmula (BUTLER, L., 1987):

Perda de Refragéo (dB)= —20Iog{(7,4586/106) < J(f /a)}

Em &gua condutiva (salina) a perda € muito alta; para frequéncias baixas a
atenuacdo esta em torno de 60db e para frequéncias acima de 800mz (frequéncias
consideradas para “links” rapidos de “wireless”) a atenuacdo € maior que 130db.
Transmissdes em frequéncias altas (links rapidos) de 2.4GHz e 1 Mbps ou mais ndo sao
possiveis devido a energia necessaria para as transmissdes. A perda por reflexdo pode ser
reduzida substancialmente se o equipamento de superficie for conectado a uma antena

abaixo da superficie (interface) em questéo.

Em um pogo de petroleo ndo é pratico o uso de antena. Entretanto, o uso maximiza
a propagacdo da Transmissdo das Ondas Eletromagnética (TEM) com baixas perdas na
zona da interface de refracdo. Em pogos com fluidos multifasicos (agua e 6leo) é possivel o
uso de antenas e, neste caso, a propagacao ¢ afetada pela introdugdo de multiplas refracoes
entre a parte superior e o fundo do pogo. Outros aspectos como a descontinuidade nas

paredes internas devida as juntas dos tubos ocasionam interferéncias na propagacao.
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As discussdes sobre a escolha do uso de altas frequéncias x baixas frequéncias para
transmissdo sdo grandes. Entretanto, a relacdo entre atenuacao x disténcia, atenuagéo entre
a dgua x ar nas interfaces e a refracdo devido a mudanca de meio ar - 4gua nao pode ser

alterada.

A figura 4 representa a perda de refracdo em fungdo da frequéncia para a 4gua do
mar. A perda de refracdo é reduzida com o aumento na frequéncia e, no caso de agua

fresca, a perda de refracéo cai para 27dB em 1,8 MHz.
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Perda de Refragdo na interface Ar- Agua em Fungio da Frequéncia

Figura 4: Perda de refracdo na interface ar-agua em funcao da frequéncia
(BUTLER, L., 1987).

e Comprimento de Onda na Agua

O comprimento de onda de uma TEM (transmissdo de onda eletromagnética) na
agua é mais uma fracdo do comprimento da onda TEM se propagando no ar, e € calculado

pela seguinte formula:
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Comprimento de Onda (ﬂ)em metros = 1000,/110/( fo

A figura 5 mostra a relacéo entre o comprimento de onda versus a frequéncia. Na
agua do mar, o comprimento de onda em 10khz é de somente 15,8 metros comparados a 30
km no espaco. Na agua salgada a reducdo do comprimento de onda é dramatico. Em
1,8MHz o comprimento de onda é de 10,1 metros comparados com 167 metros no espaco.
Esta reducdo no comprimento de onda afeta consideravelmente a engenharia da antena, de
forma que um dipolo imerso na &gua em 1,8MHz alcanca somente uns poucos metros de

distancia.
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Figura 5: Comprimento de onda x frequéncia (BUTLER, L., 1987).
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As transmissdes em baixa frequéncia séo ideais para comunica¢do em meios com a
presenca de agua. Com base em algumas definicfes abaixo serdo estudados alguns modelos

de comunicagao:

1) Poténcia irradiada de 0 dBW (referenciada para um watt produzido por um dipolo de

meia onda).
2) Largura de banda do receptor igual a 3KHz.

3) Minimo nivel de recepcdo de 10dB acima do ruido térmico (KTB) sera de 153dBW
(para largura de banda 3KHz).

4) Ruido atmosférico em 1,8MHz igual a 35dB acima do KTB. Exemplo: 128dBW para
3KHZ de largura de banda.

5) Atenuacdo em &gua fresca igual a 5,4 dB/metro em 1,8MHz.
6) Perda de Refracdo igual a 27 dB.

A figura 6 mostra o receptor submerso e o transmissor acima da superficie. O sinal
esta sujeito a uma perda de refracdo de 27 dB na interface ar/agua. Ruidos atmosféricos
também atenuam na transmiss@o. O nivel minimo de recepcao é funcédo da sensibilidade do
sistema de recepcdo (ndo afetado pelo ruido atmosférico). A distdncia maxima para

transmissdo no meio agua no caso da figura 6 é da ordem de 23 metros.

Na figura 7 a transmissdo € na direcdo reversa de forma que o transmissor fica
submerso e o receptor fica acima da superficie. Neste caso o nivel minimo de recepcao é
determinado pelo ruido atmosférico (bem acima da sensibilidade do sistema de recepcéo).

Devido a estes fatores, a distancia maxima no meio agua é reduzida para 18,7 metros.
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Figura 6: Transmissdo do ar para 4gua fresca (BUTLER, L., 1987).
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Figura 7: Transmisséo da agua fresca para o ar (BUTLER, L. 1987)).



Na figura 8 ambos transmissor e receptor estdo submersos, eliminando as perdas na
interface ar - agua de 27db. Desta forma a distancia maxima para transmissao na agua € em

torno de 28 metros.

INTERFACE

PERDA DE 27 diy

L REFRACAD

7 T®

POTENCIA IRRADIADA

Bm

J DISTANCIA
— S = 153% 28
153 dbw 5-4&!:!::«- =1

FREQUENCIA = | - S5 Mz
diw = dbB/fre |w NODIPOLO

TRANSMISSAD EM #GUA FRESCA  TRANSMISEOR E RECEFTOR SLUBMERSOS

Figura 8: Transmissdo na agua fresca com transmissor e receptor submersos
(BUTLER, L., 1987)).

Analisando a transmissé@o de forma espacial, em torno de um comprimento de onda
a partir da antena de transmissdo em diregéo direta, conclui-se que o espaco varia de forma
inversa com a distancia. Isto quer dizer que o sinal é atenuado de 6dB cada vez que a

distancia é dobrada e a atenuacdo desde um ponto que esta a um comprimento de onda da

antena até a distancia “d“  igual a 20log(d/4).

A figura 9 mostra um transmissor com uma poténcia de referéncia de 0 dBw para
um comprimento de onda e um ponto situado a 1000 metros (seis comprimentos de onda)
da superficie da agua. O nivel de poténcia na interface ar-agua € de 15,6 dBw e a

transmissao para profundidades de 20 metros se mantém viavel.
19



I
- ACIMA DA SUPERFICIE DA AGUA I
[ L Km (GA AT 1B 1)
£A
} POTENCIA
oo i ~153dbu
it - = \ Rs
AR ~4264bw  DISTANCIA
- : 151-416
SAdofm @™
AGUA FRESCA
FREQUENCIA (0 = 0.0546 mha /m)
* 08 MM
dbw: dbjee lw NODIPOLD
TRANSMISSAD EM LONGAS DISTANCIAS NO AR
CIRECHINADA PARA UM RECEPTOR SUBMERSD

Figura 9: Transmissdo em largas distancias acima da superficie de um receptor submerso
(BUTLER, L., 1987)).

Na figura 10 ambos transmissor e receptor estdo abaixo da agua em uma distancia
de 1000m. A comunicacdo direta no meio agua € impossivel, entretanto uma coluna de
producdo ¢ um material melhor condutor que a superficie da agua, particularmente se for

agua fresca. Desta forma podemos alcancar maiores distancias em 1,8MHz.

O sinal pode se propagar desde o transmissor, passando pela agua até o ar e
penetrar na agua até chegar ao receptor. O sinal sofrerd duas vezes perdas na interface
(54db), entretanto a atenuacd@o nesta distancia (1000m) sera limitada pela propagacdo do
sinal no ar. Desta forma a outra técnica na qual duas estacdes submersas podem se
comunicar em longas distancias sera limitada essencialmente pela profundidade das

estacdes na agua.

Este modelo de configuracdo € similar a um modelo real (coluna de producao) em
que a propagacdo do sinal entre a parte superior do pogo (cabeca de producéo) e a

ferramenta, ambos submersos na dgua, passa por duas vezes pelo ar.
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Figura 10: Comunicacéo entre duas estacdes submersas (BUTLER, L., 1987).

Neste caso a distancia maxima para a comunicagao submersa é de 18 a 30 metros.
A distancia pode ser aumentada pelo espaco entre a coluna e o revestimento (espaco
anular) via compresséo de fase de baixa frequéncia, aumento da poténcia de transmisséo e
pela reducdo da frequéncia. O aumento da poténcia irradiada para dar 20 dB de ganho extra

numa distancia de 3,7m aumenta a distancia em mais 150m.
e A Aguado Mar

A atenuacdo da propagagdo de ondas de radio no mar é tdo alta que as
comunicagOes abaixo da superficie sdo praticamente impossiveis a ndo ser que se usem
baixas frequéncias de 10 a 30khz (VLF). A perda por refracdo da agua para o ar € da ordem
de 60 a 70 dB. Antenas de grandes dimensdes sdo necessarias (em 30khz o comprimento de
onda € 10 km). Altas poténcias de transmissdo s80 necessarias para compensar as altas
perdas das antenas. Os picos dos ruidos atmosféricos, cerca de 160db acima do ruido

térmico (KTB) em 10khz, dificultam a detec¢éo do sinal de recepcao.

e (Os Outros Meios Condutores

A condutividade na crosta da terra em alguns casos estéa na faixa de 10 mU/m a1

mU/m, e em rochas de baixa condutividade chegam a valores inferiores a 10~° mU/m.
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Desta forma fica claro que o sucesso da transmissdo depende muito do tipo da formacao
geoldgica das camadas de subsuperficie.

2.2.1 Propagacdo da Onda Eletromagnética em uma Coluna de Producéo

A transmissdo de sinais de um dispositivo no fundo do poco de petrdleo até a
superficie sempre foi considerado um desafio tecnoldgico devido as condi¢des de contorno
existentes em um poco, tais como: condutividade do fluido, baixo isolamento da coluna de
producéo, disponibilidade de poténcia elétrica, caracteristicas elétricas da formacéo, etc.
Desta forma, buscando uma alternativa a tecnologia de comunicagdo acustica por pulso de
lama, que possibilita somente taxas de transmissdo muito baixas (acima de 10kHz a
propagacdo eletromagnética ¢ 100 vezes mais rapida que a acustica), utiliza-se a
transmissdo por meio de propagacdo de ondas eletromagnéticas. Neste contexto, dois
modelos de sistemas podem ser concebidos: um usando a terra como meio de transmissao,
e outro usando a coluna de producdo como uma longa guia de transmisséo, ou seja, o sinal
que é guiado através da coluna de producdo é recebido no nivel do terra entre duas
conexdes de terra, ou entre duas conexdes terra e coluna de producdo. A analise e
construgdo do modelo investigado terdo como base a transmissao entre o dipolo coluna de
producdo e terra, ja que o modelo de transmisséo usando a terra como meio de transmissao
é muito dependente das caracteristicas elétricas da formacdo para a viabilidade da

comunicacao.

As aproximacOes teoricas sdo efetuadas com base na teoria de linhas de
transmiss&o, e os tubos sdo considerados condutores perfeitos. E importante notar que, se
uma onda eletromagnética se propaga ao longo de uma coluna que se supde infinitamente
longa e se constitui em condutor perfeito, a propagacao se torna constante e uniforme para

aterra.

E sabido que a amplitude do campo ou a distribuico da corrente decrementa de
forma exponencial em um tubo de produgéo com o aumento da distancia vertical r, desde
a fonte segundo a equacéo (1):
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exp(=1,/6,) e

onde o, é a taxa de penetracdo na terra expressa pela equagao (2):

1
0y = \’ AfTH101 (2)

onde u,, e o, sdo respectivamente a permeabilidade magnética e a condutividade da terra

e f; é a frequéncia de transmiss&o.

J& que a comunicagdo deve ser estabelecida em pocos com grandes profundidades,
na equacdo (2) os sinais deverdo ser transmitidos em baixas frequéncias. Nesta relacdo
matematica a resisténcia dos tubos é negligenciada, ou seja somente o decremento da
frequéncia reduz a atenuacéo da corrente. A concluséo nao € necessariamente valida ja que

a resisténcia dos tubos nao é levada em conta.

Os coeficientes de atenuacdo se tornam constantes abaixo de uma determinada
frequéncia. A partir desta frequéncia a reducdo ndo aumenta o alcance da transmissédo em

longas distancias, mas sim reduz a taxa de transmissao.

2.2.2 Modelo Tedrico de Comunicacdo Eletromagnética VLF

O modelo idealizado consiste em uma série de tubos de producdo de 10m de
comprimento conectados em série e imersos em um meio condutor, no interior de um
revestimento metalico. Dois métodos podem ser considerados para a transmissdo e
recepcdo dos sinais entre a secdo que estd no fundo do poco e a cabeca do poco que se
encontra na superficie: 1) excitar o tubo através de um acoplamento magnético (bobina ou
antena), e 2) o uso de um transmissor inserido entre a coluna de produgéo e o revestimento
no fundo do poco, eletricamente isolado das se¢Bes superiores, atuando como um eletrodo

no fundo do poco conforme a configuracéo da figura 11.
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Figura 11: Configuracdo geométrica do modelo teérico de comunicacdo (Modelo 1).

O tubo tem raio r,, condutividade o,, permeabilidade u, e comprimento total L.
EY™ é o campo aplicado entre duas secBes da coluna de producdo. A caracteristica
homogénea da terra é representada por sua condutividade o; e permeabilidade u,. A
influéncia da regido de isolamento entre a parte superior da coluna e a parte inferior, ambas
compostas de tubos de secdo fabricados com ago, serdo descritas abaixo. A voltagem entre
a parte superior da coluna de producéo e a outra conexdo aterrada é medida a partir do nivel
referencial do terra. Desta forma é importante conhecer a distribuicdo das correntes ao

longo da coluna de forma a determinar a capacidade de transmissao por este meio.

e Distribuicédo da Corrente ao longo da Coluna de Producéao
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O primeiro passo na formulacdo € determinar o campo E;,, irradiado pelo tubo

N
quando a densidade de corrente I7* flui ao longo do seu volume. Para uma variagéo
harménica no tempo, é assumida uma dependéncia no tempo segundo a formula:
exp(+2mjfrt), onde j € um nimero imagindrio, fr € a frequéncia de transmissdo e t € 0

tempo. As “EquacOes de Maxwell” em qualquer ponto na terra sao:

VXED + j2nfriu My = 0 3)
Ve B = Qp (4)

€
VXM7Y = It + j2nfre; EY (5)

A equacdo (3) e aplicada para os pardmetros da terra. As equacdes de continuidade

relativas ao total da densidade de corrente I5; para a densidade de carga @, sdo dadas por:
Vi +j2nfrQ, =0 (6)

onde I5; € o somatério da densidade de corrente induzida I, mais a densidade de

corrente aplicada I;?‘ em um meio isotropico.
Iy = E7 (7
Entdo combinando as equacoes (4), (6) e (7) temos:

vt
VED = 8)

0-1+j2ﬂfT61
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Correlacionando as equagdes (3) e (5) temos:
VXVXE]+Y2ED + j2nfpi I = 0 9)

¥? = i2nfruy (or + j21frey) (10)

Expandindo o primeiro termo da esquerda em : VVE;” — V2E]” e usando (8) tem-se

a equacéo (11) dos campos de onda na terra:

VZET —yiEr = (W —yDI" (11)

01 + j2Tfre,
No ar o mesmo tipo de equagdo é obtida e pode ser deduzida da equacdo (11),

R
substituindo o indice 1 por zero. Como nao ha fonte neste meio, I;* = 0 . Concluimos que:

V2Ey —yiEy =0 (12)

ng '47T2fT2 €Eolo (13)

A solucgéo da equacdo (11) pode ser um produto da convolugédo entre a densidade de
corrente I e a funcdo de Green G (r) associada a densidade de corrente da radiacdo I7" no
meio espacial.

1

Ep=—o+
L 7 an(oy+i2nfre,)

WV D) [ff, G (r)dv (14)

onde r ¢ a distancia entre o ponto de observacdo M e cada elemento de densidade de

corrente Ig_’)‘. A equacdo (14) é conhecida como a “Equacéo de Pockington”. O volume v é

limitado pelo volume da coluna de produgdo. Uma vez fora desta regido ndo existem
correntes aplicadas.
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Uma pequena simplificacdo pode ser introduzida devido a geometria da coluna de

producdo. A coluna de producdo estd em um meio homogéneo meédio em um plano ao
. -
longo da coluna. Isto nos leva a assumir que o vetor /;™ tem somente um componente ao

longo do eixo vertical do tubo. Neste caso a funcéo de Green G (r) corresponde a irradiagdo
dos dipolos verticais no meio espacial. A formulacdo deste problema e a sua solucéo
analitica podem ser descritas como:

_VlT'QS e—erQi

6(r) = -y U (15)

onde U é uma Integral de Sommerfeld definida por:

o0 ¢71(D+DT) - —
U=2[5——Jo (0rs)7dV (16)

Vo +7,

onde ¥ é a variavel de integracdo com a dimensdo do nimero de onda e J, € a funcéo de
ordem zero de Bessel, D, Dy sdo as profundidades a partir do ponto Q e do dipolo de
transmissao respectivamente e ry € a distancia horizontal entre a fonte e o ponto Q. A

configuracdo geométrica do dipolo esta representada na figura 12.

Uo =+ (@ +75) (17a)

7 = (* +7{) (17b)
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Figura 12: Configuracdo geométrica de um dipolo elétrico vertical em um meio

homogéneo.

onde 7y, € 1y; Sao as distancias entre o ponto @ e a fonte e entre o ponto Q e o ponto de

imagem da fonte localizada simetricamente no ar.

Toi = J@2 + (D + Dp)?) (18a)

Tos = (1 + (D + Dp)?) (18b)

Uma aproximagdo da funcdo de Green pode ser feita ja que a frequéncia de
transmissao é muito baixa (g, > fre,) e a distancia horizontal r; entre o tubo e o ponto de
observacdo Q € muito menor que o comprimento de onda no ar (ry < Ay) ou |y ry| <
1. Isto nos leva para uma aproximacao quase estatica que é alcancada fazendo y, = 0 na
funcdo de Green. Neste caso, a funcdo de Green de um dipolo elétrico vertical da equacao

(15) é simplificada, tomando a seguinte forma:
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e_yiT'QS e_yiT'Qi

G(r) =

(19)

TQS rQi

Apos varias simplificacbes o campo elétrico vertical Ej¢, irradiado na terra pela

coluna de produc&o, é obtido pela equacéo (20).

92 ~Y17Qs ~Y17Qi
B = (=) I, (- v (20)

41O, Qs rQi

-
Considera-se para fins de simplificacdo do modelo que I;™ tem somente um

componente ao longo do eixo D chamado de I;;m. A distribuigdo da corrente ao longo da

coluna pode ser obtida pelas condi¢cBes de contorno da superficie da coluna. O campo

irradiado, Ej,¢, deve ser calculado na sua superficie, denominado Ej <.

A figura 13 ilustra a discretizacdo da coluna usada para o célculo da integral de
volume, que corresponde a soma de todas as contribui¢cbes da densidade de corrente. No

célculo de Ej;Z a distancia r,; € dada por:

i = |0 + (0 = D) @1)

Neste caso ry deve variar de 0 a 27, .

Para evitar a computacdo da integral de volume, uma aproximacao de um fio fino
foi usada. Isto é alcancado quando a varidvel ry = 7,. Esta aproximacao € valida somente
se a razdo entre o comprimento total da coluna, L , e 0 seu raio r, , € maior que 100, o que
é verificado nos casos praticos. Devido ao fato que a integral de superficie de I,im é

estendida para um plano transversal, a figura 14 é obtida por:

I, 5™ dA = 1(Dq) 22)
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Coluna de Produgao

n Elementos

Excitagcdo no elemento: 7, T E;

Figura 13: Discretizacdo da coluna de produgdo em “n” elementos

onde I(Dr) é a corrente que flui em uma abscissa D, e desta forma o campo elétrico

tangencial em qualquer ponto na superficie da coluna sera dado por:

BS = (S vt) [y 10p (S - )an, @9)
s = (D + D2 +12) (242)

e
s = /(D + D)2 +12) (24b)

onde 73, é o valor médio de ry,; € 75 € 0 valor médio de ry,,.
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A distribuicdo de corrente é determinada pela aplicagdo das condic¢fes de contorno

na superficie da coluna. Se ES™é o campo aplicado ao longo da regio de “gap”, obtém-se:
Ey¢ + EJY = Z,1(D) (25)
Z; é a série eficaz de impedancia interna que caracteriza os efeitos de condutividade finita.

— Jjv2 JoUvare)
21re0y J1(JY2Te)

(26)

i

onde y, é a constante de propagacdo no metal, J, e J; sendo a ordem zero e a primeira

ordem da funcéo de Bessel respectivamente.

O conceito de impedancia interna pode ser estendido para tubos ocos:

7, = ¥y o GrardhGyare)Hy Grare) o Urard)
Tozmmies T PG h(yard-H P GrardjoGrare)

(27)
Nesta formula, 7, € 0 raio externo e r; € o raio interno dos tubos, Hél) e Hl(l) sendo
a ordem zero e ordem primeira do terceiro tipo da Funcéo de Bessel respectivamente.

A equacdo (25) que descreve o campo elétrico tangencial irradiado pode ser
resolvida pelo método dos momentos, e pode ser expressa na forma geral:.

Ey¢ = H[I(Dr)] (28)

onde Hé o operador integro diferencial da equacdo (23) e I(Dy) é a corrente na
profundidade D;. No método dos momentos, a coluna é dividida em n células elementares

de comprimento Ay, e a corrente é expandida com a funcdo base, f,, (D7) :

I(DT) = Zgzl Iy fn(DT) (29)

31



Figura 14: Campo elementar E;,¢ no ponto M(D) provocado por uma densidade de

corrente I;,W situada na profundidade D.

onde I, é um coeficiente desconhecido porque H & um operador linear. Combinando as
equacoes (25), (28) e (29) temos:

Ynln H(f) +Z; Y0y fn = ll/zl (30)

A funcédo peso W, (D;) € introduzida, e um produto interno (W,,, f,,) € definido.
Usualmente este produto interno é o produto de fungdes dentro dos seus limites
estabelecidos (0 < Dy < L).

Wo, ) = [y Wy (D) f(Dr)dDy (31)

Zmn Iy (Wm ’ H(fn)) + Z; Zmn In(Wn 'fn) = Zm(Wm Eﬁ? ) (32)
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5mn=(Wm; fn) (33)

Zmn = (Wm ’ H(fn)) (34)

A equacdo (32) pode ser escrita na forma matricial:

{Zmn] + [ZD3 1] = [vi™] (35)

Onde [Z,,,] é a matriz de impedancia generalizada e [Z;] é a matriz diagonal.
Todos os termos da diagonal séo idénticos porque representam o efeito da condutividade
finita da coluna, sendo constantes ao longo da mesma. I,, é o vetor coluna desconhecido ,
enquanto [V;i™] é a matriz coluna com elementos iguais a zero, exceto nas células

correspondentes a voltagem do “gap”. Por definig&o:
vim = (Wa, EVR) (36)

O qual difere de zero na regido de excitagdo. E V™ representa a voltagem no

enésimo elemento.
e Experiéncias Praticas

A impedéancia de entrada em uma coluna de producdo ndo isolada, e de
comprimento infinito, varia muito com a frequéncia. Por razdes técnicas, a regido de “gap”
ndo é localizada no meio, mas no final da coluna. E neste caso o modelo numérico descrito
mostra que a impedancia de entrada para uma frequéncia de transmissdo abaixo de 100Hz
varia muito pouco com a frequéncia. A impedancia de entrada € a resisténcia de terra do
eletrodo de fundo de poco, e é constante em baixas frequéncias. Por esta mesma raz&o o
tamanho do “gap” ndo é um parametro critico se for de alguns poucos metros. Com a
finalidade de facilitar os calculos a amplitude de corrente injetada na coluna foi

normalizada.
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A influéncia da condutividade e sec¢do transversal da coluna na relagcdo impedéncia
de superficie (distribuicdo de corrente) versus frequéncia é vista na figura 15. A curva 1
representa a variagcdo da amplitude do sinal com a frequéncia em um tubo de ago com raio
interno zero (se¢do sélida) localizado na superficie. A curva 3 representa a variacdo da
amplitude do sinal com a frequéncia em um tubo de aco com raio interno zero (secao
solida) com baixa permeabilidade relativa, localizado na superficie. A curva 2 representa a
variacdo da amplitude do sinal com a frequéncia em um tubo oco. Com base no gréfico
podemos concluir que a relacdo entre o comportamento da impedancia em relacdo a
frequéncia muda com o tubo oco, e a condutividade e permeabilidade relativa afetam a
impedancia.

Condutividade Permeabilidade ; {cm )
tl”'r.'l.l'lu r.u} Relativa K

5 122 0
B Curva i 5.9 3.0
Y . Y i ®
= Curva 2 5.9 30 122 11.2
T
. Curva 3 5.0 LO | prsa [1]
ra

)

s m

o

| S

L1 N

L

10 L A bl

LA 1 10 1K) i

Figura 15: Impedancia de superficie x frequéncia.
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A curva da figura 16 representa a distribuicdo da corrente em trés tipos de tubos. A
condutividade da terra usada ao longo dos tubos foi de 0,5 S/m , 0 comprimento total foi de
1560 m, a excitacdo estava situada a 40m do fundo, e o comprimento da regido isolada
também foi de 40m. Na frequéncia de 2Hz a taxa de penetracdo na terra é de 500m , e
concluimos que qualquer que seja a distancia vertical 7, entre 0 “gap” e o0 ponto de

medicdo, a atenuacdo é sensivel a condutividade e permeabilidade dos tubos.

Corrente
I(r, )
4 Amp

10" b

10

.

L
500 1000 1500 (m)
profundidade

Figura 16: Distribuigéo da corrente ao longo da coluna na frequéncia de 2Hz.
As curvas na figura 17 representam a distribuicéo da corrente na coluna na faixa de

frequéncia de 0,1 a 10Hz, e nos mostram que a atenuacdo é praticamente constante

independentemente das variacOes de frequéncia dentro desta faixa.
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profundidade

Figura 17: Distribuicéo de corrente ao longo de uma coluna com raio r, = 10cm.

Comparando essas curvas com a da figura 18 que corresponde a um tubo oco com
1cm de parede, nota-se que a impedancia de superficie € um ponto de grande importancia
na transmissdo de um sinal pela coluna. Abaixo de uns poucos “hertz” a atenuacdo néo
muda. Observa-se na figura 18 que neste caso, a frequéncia Gtima que possibilita uma

melhor relacéo frequéncia/atenuacdo em profundidade é de 3Hz.
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Corrente

AlG)
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Tubo Vazado
{ o 0,1Hz/1H=
107
Profundidade 3600m
10°° -

1000 2000 3000 tn)

profundidade

Figura 18: Distribuicdo de corrente ao longo de um tubo oco. Todos 0s parametros séo

idénticos aos da figura 17, com excec¢éo do raio interno do tubo que é , r; = 9cm.
¢ Resultados Experimentais

Diversos experimentos foram conduzidos (XIA , M..Y., CHEN Z.Y., et al., 1993).
A fim de verificar o modelo tedrico, comparamos as curvas tedricas com dados de um teste
experimental similar realizado. O teste experimental foi & realizado com uma sonda de
corrente ao longo de um tubo vertical (simulando uma coluna de producdo com 40m de
comprimento) com um diametro externo de 1,27cm e diametro interno de 1,05cm, um
transmissor na extremidade inferior imerso no mar, e um eletrodo equivalente de 1m de

comprimento. A condutividade foi de 4,2 x 10° S/m em 15 graus. A distribuicdo teérica
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da corrente ao logo do tubo é mostrada na figura 19. As curvas cheias correspondem ao

modelo tedrico, e os pontos correspondem as medidas experimentais feitas.

Corrente
1(n)
Amp

10"

Profundidade 40m

1024 1= 5,2Hz

107 Ly

0 10 20 30 40 ()

profindidade

Figural9: Distribuicéo de corrente ao longo de um tubo imerso no mar. Correlagéo entre

0 modelo tedrico e os valores experimentais.

2.3 Modelo de Comunicacéo por Injecdo de Corrente (Modelo 2)

Na primeira alternativa, foi modelado um poco como linha de transmissdo com
caracteristicas ativas (cargas nao reativas). O interesse, neste caso, foi calcular a quantidade
de energia por bit necesséria para a comunicagao de dados, visto que energia é o0 pardmetro
mais escasso em uma aplicacdo como a vislumbrada neste estudo. N&o ha interesse no
momento em se calcular a banda disponivel para transmissdo, ja que se pretende transmitir
pouquissimos dados (sistema totalmente autbnomo e distribuido). Desta forma todos os
elementos reativos (que por definicdo ndo dissipam poténcia) foram retirados do modelo,

tornando-o puramente resistivo.
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Na segunda alternativa encontraram-se dados na literatura (KUCHPIL, C., et al.
1994), que indicam ser possivel transmitir ondas mecanicas na faixa de ultra-som através
de tubulagbes (usando a parede do tubo como guia, € ndo o seu interior) com perdas na
ordem de 20 a 30 dB/km, o0 que parece bastante promissor para uma aplicagdo com baixa

taxa de dados como a da aplicacdo em questao.

Nesta simulacdo, serdo consideradas todas as impedancias reais (resisténcias) dos
dutos, da formacdo, do 6leo, da lama que preenche o anular e dos “packers”. As
componentes reativas sdo desprezadas, pois por definicdo as mesmas ndo dissipam
poténcia. O objetivo desta simplificacdo é obter uma estimativa da poténcia necesséaria para
transmitir dados pelos dutos por este método. Os dados correspondem a uma coluna de
producdo de 2 7/8 polegadas de didmetro revestida por um duto de 5,5 polegadas. As
espessuras estdo de acordo com os padrdes internacionais (fornecidos pela industria de
petroleo) definidos para tubos de producdo. A figura 20 mostra um modelo de linha de
transmissao para este caso, considerando a aplicacdo de corrente nos extremos (exatamente
onde estdo localizados os “packers”). Ja a figura 21 mostra outro modelo, onde a corrente é
aplicada a 25% do comprimento total entre as extremidades de cada duto.

R17
IRformapan}
R
yhf——*
IRcasze}
FARAMETERS: 1
Rease = 0.102564103 1Dﬂd€) R4 Ra1 Raz
Rformmacan = 51428 57143 IRpacker} {Rlama} {Rpacker}
Rlama = 0 54444444 Rz
Rrucleo = 0.230075128 S

Afh——1
IRnuclad} \ )

Foleo = 2108444214
Rpacker = 4.30222u
= R2z
"0

IRoleo}

Figura 20: Modelo de linha de transmissdo considerando a aplicacdo de corrente nas

extremidades dos dutos (sobre os “packers”)
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Figura 21: Modelo de linha de transmissao considerando a aplicacdo de corrente a 25%

do comprimento total entre as extremidades dos dutos

A resisténcia Rcase modela a resisténcia do duto exterior. Rfomacao Modela a
resisténcia da formacao que cerca o duto (considerando apenas um campo proximo). Rjama
modela a resisténcia da lama que ocupa o anelar entre os dutos. Rygceo Modela a resisténcia
da coluna de producdo. Por fim, Rpacker modela a resisténcia dos “packers” (de ago) que
ficam nas extremidades dos dutos. O valor das resisténcias foi obtido pela formula:

L
R=p- (37)

onde R é a resisténcia (em ohms), p é a resistividade elétrica do material em ohms por
metro (inverso da conduténcia), L é o comprimento em metros e A é a area da se¢éo reta
(em metros quadrados). Em superficies com secdo reta ndo constante foi obtido o valor
médio por meio de aproximacdes. Foram realizadas 12 simulag¢fes conforme a tabela 1,

com cada modelo usando as Leis de Kirchhoff no software Matlab.

onde | é a corrente injetada, o,, o, 0 € o, sdo respectivamente a condutividade

elétrica do aco, formacéo, lama e 6leo. Nas simulacdes de 1 a 8 considerou-se um duto de
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10 metros de comprimento, enquanto nas simulagdes 9 e 10 considerou-se um duto de 50
metros e nas simulagdes 11 e 12, um duto de 1800 metros (sempre com apenas dois
"packers" nas extremidades).

Tabela 1: Simulacdes para a aplicacéo de corrente nas extremidades dos dutos (sobre 0s

“packers”).
I O OF o, o, | Ve P ( Vs
Simulagdo | (A) | (MS/m) | (S/m) (S/mm) | (S/m)| (mV) LW (nV)
1A 1 4,50 0,035 0,50 2,98 4,29 4,29 8,21
1B 10 4,50 0,035 0,50 2,98 | 42,90 |429,00| 82,10
2 1 4,50 0,035 0,50 447 | 4,29 429 | 82,10
3 1 4,50 0,035 0,50 5,96 4,29 4,29 8,20
4 1 4,50 0,035 050 [29,82| 4,29 429 | 821
5 1 4,50 0,035 50,00 2,98 4,29 4,29 8,21
6 1 4,50 0,35 0,50 298 | 4,29 429 | 821
7 1 4,50 35,00 0,50 298 | 4,29 429 | 8,22
8 1 4,50 350,00 0,50 2,98 4,29 4,29 8,26
9 1 4,50 0,035 0,5 298 | 4,30 430 | 1,65
10 10 4,50 0,035 0,5 2,98 | 43,00 |430,00| 15,50
11 1 4,50 0,035 0,5 298 | 4,30 430 | 0,04
12 10 4,50 0,035 0,5 2,98 | 43,00 |430,00| 0,45

A tabela 2 mostra os resultados para o caso da injecdo de corrente a 25% de distancia das

extremidades:

Apos a andlise dos resultados das simulagdes, observa-se que apesar de uma
variacdo de quatro ordens de grandeza no valor da condutividade da formacdo, duas
ordens de grandeza na condutividade elétrica da lama, e uma ordem de grandeza na
condutividade elétrica do dleo, os resultados ndo foram influenciados. Este resultado
comprovado pela simulacdo ja era esperado, pois a condutividade elétrica do aco esta
mais de seis ordens de grandeza acima de todas as outras, dominando o resultado. Fica
claro também que para que esta forma de transmissdo de dados possa funcionar, a
corrente deve ser aplicada longe dos ”packers”, pois 0s mesmos representam um curto-

circuito na linha de transmisséo, haja vista as tensdes extremamente baixas verificadas
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quando a aplicacdo de corrente (e a medida da tensdo) € feita sobre os mesmos. Seria
necessaria uma unidade retransmissora para encaminhar o sinal de um lado do ”packer”

para o0 outro em um sistema com “packers” .

Tabela 2: Simulagdes para a aplicacdo de corrente a 25% do comprimento total entre as

extremidades dos dutos.

I O OF o, o, | Ve P Vs
Simulacdo | (A) | (MS/m) | (S/m) | (S/mm) | (S/m) |(mV) LW (mV)
1A 1 4,50 0,035 0,50 298 | 042 | 042 | 0,14
1B 10 4,50 0,035 0,50 298 | 423 | 4290 | 142
2 1 4,50 0,035 0,50 447 1042 | 042 | 0,14
3 1 4,50 0,035 0,50 59 | 042 | 042 | 0,14
4 1 4,50 0,035 0,50 29,82 | 042 | 042 | 0,14
5 1 4,50 0,035 50,00 298 | 042 | 042 | 0114
6 1 4,50 0,35 0,50 298 | 042 | 042 | 0,14
7 1 4,50 35,00 0,50 298 | 042 | 042 | 0,14
8 1 4,50 350,00 0,50 298 | 042 | 042 | 0114
9 1 4,50 0,035 0,5 298 |210| 210 | 0,70
10 10 4,50 0,035 0,5 2,98 |21,00|210,00| 7,01
11 1 4,50 0,035 0,5 298 |71,80| 71,80 | 22,50
12 10 4,50 0,035 0,5 2,98 |71,80] 718,00 | 225,00

Com base nos resultados obtidos concluimos que a aplicacdo deste método é
viavel, e tecnicamente promissora desde que a aplicacdo de corrente esteja a 25% do fim
da linha, pois mesmo com 1A de corrente (e uma poténcia em regime permanente de
apenas 72 mW) foi obtida uma tensdo de 23 mV apos 1800 metros de duto, valor bastante
significativo. Se considerarmos uma transmissdo por pulsos com 50% dos bits em cada
estado (0 ou 1) que durasse 10 segundos (pois provavelmente a taxa de dados utilizada
sera muito baixa), a energia total necessaria seria da ordem de 1,44 J, facilmente obtida

por meio de piezelétricos atuando como coletores de energia.
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2.4 Modelo de Comunicagéo por Inducdo Magnética (Modelo 3)
O modelo consiste no uso de um conjunto de pares de bobinas instaladas ao longo da
coluna de producgéo para a transmisséo e recepg¢do de sinais no interior de um poco de
petroleo. O acoplamento magnético entre as bobinas se faz por meio do nucleo de aco da

coluna de producao.

Para a analise de viabilidade técnica deste modelo em cada tipo de transmisséo
utilizou-se um estudo de caso real de pogo de producdo com as seguintes caracteristicas

geomeétricas:

Parametros:

Tubo Externo
“Diametro externo: 5 1/2”

“Espessura da parede: 3/8”

Tubo Interno
“Diametro externo: 2 7/8”

“Espessura da parede: 1/4”

“Packer”
“Diametro: 23.8125mm”

“Tamanho: 1"

Para as simulagdes, utilizou-se 50 m como o tamanho medio de uma se¢&o. Foram

realizadas simulagdes com as seguintes combinacges de “packers”:
— Um “packer” no inicio e outro no fim da se¢éo de 50 m.

— Um “packer” a cada 10 m, totalizando, portanto 5 “packers” em uma secéo
de 50 m.

A figura 22 mostra o corte de um po¢o mostrando o esquema da tecnologia de

transmissao por ondas eletromagnéticas através do uso de bobinas.
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Figura 22: Corte um poco de producéo utilizando a tecnologia de transmissao por ondas
eletromagnéticas através do uso de bobinas.

A tabela 3 mostra as propriedades elétricas e magnéticas de cada material
encontrado em um pogo de producdo, sendo o a condutividade elétrica, u a permeabilidade
magnética e & permissividade elétrica. Estes valores foram obtidos na literatura (POH, V.,
etal., 2005).

Tabela 3: Propriedades Elétricas e Magnéticas de cada Material

Material o (S/m) M €

Oleo 2.985 1 14
Coluna de Producéo 4.5e 6 500 1
Lama 5e-4 1 14
Revestimento 4.5e 6 500 1
Formagéo 0.035 1 1
“Packer” 4.5e 6 500 1
bobina 5.998e 7 1 1
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Sabe-se que existem variagOes destas propriedades, principalmente relativas ao
6leo, lama e a formacgdo. Levando isto em conta, simulou-se também diferentes valores
para cada caso no intuito de se observar a influéncia destas propriedades nos resultados de

transmissao.

2.4.1 Modelo Tedrico de Comunicacgao por Inducdo Magnética
Foram feitas simulagdes em elementos finitos (FEM) através do software
FEMLAB (Comsol Ltd.) com base em um estudo de caso para uma coluna de producdo
visando obter o valor de voltagem induzida na bobina receptora em fungéo da distancia.

Para o problema em questdo, utiliza-se 0 mdédulo AC/DC, escolhendo trabalhar

com correntes induzidas azimutais em duas dimensdes com simetria axial, figura 23.

A equacdo que governa o fenémeno é dada por:

(iwo — w?gg)A+ V x (ug'Vx A— M) — avx(V x A) + (0 + iwey)VV = J¢ +
iwP (38)

Onde w é a frequéncia angular, &, a permissividade do vacuo, ¢ a condutividade
elétrica, uy a permeabilidade magnética do vacuo, A o potencial vetor, M o vetor
magnetizacdo, P o vetor polarizagdo, VV a diferenca de potencial e J¢ a densidade de
corrente externa. Ja a voltagem induzida na bobina receptora é calculada através da

equacao:

2mwiowN
" (i2—i)(z-11)

fllz S "2 rA(r,z) drdz (39)
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Figura 23, Escolha da licenca de trabalho.

Foram utilizadas como condi¢des de contorno no problema: Simetria axial,

isolante Magnético (n X A = 0) e continuidade (n x (H; — H,) = 0).

A figura 24 mostra o modelo de transmissdo eletromagnética em elementos finitos
do poco mostrado nas figuras 1a e 1b. Na figura 24 a esquerda vé se 0 modelo completo,
incluindo a formacg&o. Nesta regido observam-se grandes dimensdes de modo a ndo
produzir nenhum efeito de borda. Na figura 24 a direita observa-se a amplificacdo de uma

pequena regido do poco, incluindo as bobinas.

A figura 25 mostra o desenho do modelo de bobina utilizada tanto para
transmissdo como para recepcdo. As dimensdes escolhidas para a bobina sdo: L = 400
mm, r, - r; = 100 mm e N = 4000 espiras.As dimensdes podem ser modificadas para se
obter melhor eficiéncia, ou seja, a alteragdo combinada do nimero de espiras, altura L, e
espessura r, - r; pode otimizar significativamente o acoplamento magnético entre a
bobina transmissora e a receptora.
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Figura 24 Simulacdo em elementos finitos de transmissao eletromagnética de um modelo
de poco

As correntes de alimentacdo da bobina transmissora utilizados nos modelos foram
de 1A e 10A. As frequéncias utilizadas foram 1, 10, 30 e 50hz.

Figura 25: Desenho da bobina utilizada no modelo.
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Foram simulados diferentes casos para o estudo de viabilidade da técnica, como

mostrado a seguir:

1° Grupo de Simulacdes:

Corrente de alimentagdo da bobina transmissora: 1A
Propriedades elétricas e magnéticas dos materiais: Tabela 3
Numero de “packers”: 1 acada 10 m

Frequéncias: 1, 10, 30 e 50hz

Distancia entre a bobina transmissora e a receptora: 1 até 60m

2° Grupo de Simulacdes:

Corrente de alimentagdo da bobina transmissora: 1A
Propriedades elétricas e magnéticas dos materiais: Tabela 3
Numero de “packers”: 1 a cada 50 m

Frequéncias: 1, 10, 30 e 50hz

Distancia entre a bobina transmissora e a receptora: 1 até 60m

3° Grupo de Simulacdes:

Corrente de alimentacdo da bobina transmissora: 1A

Propriedades elétricas e magnéticas dos materiais: modificacdes nos valores da Tabela 3

de condutividade elétrica do 6leo e da formacao.
Numero de “packers”: 1 a cada 50 m

Frequéncias: 10Hz

Distancia entre a bobina transmissora e a receptora: 1m
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4° Grupo de Simulacdes:

Corrente de alimentagédo da bobina transmissora: 10A
Propriedades elétricas e magnéticas dos materiais: Tabela 3
Numero de “packers”: 1 a cada 50 m

Frequéncias: 1 e 10hz

Distancia entre a bobina transmissora e a receptora: 1 até 90m

e Resultados do 1°Grupo Simulagdes

A figura 26 apresenta a densidade de fluxo magnético na regido préxima a bobina
para diferentes frequéncias (1hz, 10hz, 30hz e 50hz). E possivel observar que com o
aumento da frequéncia ocorre um aumento da amplitude da densidade do fluxo

magnético.

Ainda na figura 26 € possivel observar também que a regido das paredes do tubo
de producdo e do revestimento possui alta concentragdo do campo, embora a penetracdo
diminua com o aumento da frequéncia. Este efeito é conhecido como “skin depth”, ou
seja, 0 campo magnético primario que penetra no material condutor decresce com a

profundidade.

Estes resultados ficam mais evidentes na figura 27, que mostra em (a) um corte
feito ao longo do eixo z (linha vermelha) e em (b) os resultados da densidade de fluxo
magnético ao longo do eixo em z para diferentes frequéncias 1hz, 10hz, 30hz e 50hz.

Ja a figura 28 mostra o efeito da densidade de correntes parasitas no efeito “skin
depth” ou seja, com o aumento da densidade de correntes parasitas ocorre o decréscimo

da profundidade de penetracdo no material condutor.
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Figura 26: Densidade de fluxo magnético na regido proxima a bobina para diferentes
frequéncias: (a) 1hz, (b) 10hz, (c) 30hz e (d) 50hz
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A figura 28 mostra a voltagem induzida na bobina receptora em fungdo da
distncia em relagdo a bobina transmissora, esta distancia sendo de 1 a 10 m. Estes
resultados foram obtidos utilizando 1A de corrente de alimentagdo da bobina

transmissora a diferentes frequéncias de 1hz, 10hz, 30hz e 50hz.
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Figura 28: Voltagem induzida na bobina receptora em funcgéo da distancia em relagéo a
bobina transmissora para diferentes frequéncias (corrente de alimentacdo da bobina

transmissora 1A).

A tabela 4 mostra os resultados apresentados na figura 28 para a melhor
visualizacdo da relacdo entre a frequéncia e a voltagem induzida. Pode-se ver que a
voltagem induzida diminui consideravelmente com o aumento tanto da frequéncia como

da distancia entre as bobinas.

Com base nestes resultados escolheu-se trabalhar somente com as frequéncias de
1Hz e 10Hz, uma vez que com frequéncias maiores percebe-se que o sinal ja para 10 m
esta quase no limite dos circuitos capacitados para detec¢do do sinal (ordem de grandeza
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de micro volts). As figuras 29 e 30 enfatizam os resultados para frequéncias de 1Hz e

10Hz mostrados na figura 28.

Tabela 4: Voltagem induzida na bobina receptora em fun¢do da distancia em relacdo a

bobina transmissora para diferentes frequéncias

Distancia Voltagem Induzida na bobina receptora (\Volts)
(m) 1hz | 10hz 30hz 50hz
1 1122. | 32.571 24.063 7.510
2 258.1 | 32.5682 0.07422 3.851E-3
3 80.89 1.964 0.01611 9.18E-4
4 26.44 0.60 6.034E-3 3.461E-4
5 9.123 | 0.241 2.791E-3 1.602E-4
6 3.431 | 0.111 1.430E-3 8.123E-5
7 1.444 | 0.063 7.521E-4 4.222E-5
8 0.621 | 0.032 3.633E-4 1.963E-5
9 0.223 | 0.013 1.271E-4 6.830E-6
10 0.114 | 5.03E-3 7.863E-5 4.304E-6
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Figura 29: Voltagem induzida na bobina receptora em funcédo da distancia em relacéo a

bobina transmissora para a frequéncia de 1HZ (corrente de alimentacédo de 1A).
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Figura 30: Voltagem induzida na bobina receptora em funcéo da distancia em relacéo a

bobina transmissora para a frequéncia de 10HZ (corrente de alimentacédo de 1A).
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Para verificar qual a distdncia maxima a que a bobina receptora pode ser
posicionada em relacdo a bobina transmissora, simulou-se até 50m entre as bobinas para
obter a maxima distancia na qual é possivel efetuar a transmissdo de dados. E importante
salientar que entre a bobina receptora e a receptora existem 5 “packers” (1 “packer” a
cada 10m).

A tabela 5 mostra que com a frequéncia de 1 Hz € possivel atingir a distancia
maxima de separacdo de 50 m, entretanto para a frequéncia de 10Hz n&o seria possivel
transmitir o sinal até a superficie. Torna-se necessario o uso de repetidores para transmitir

o sinal até a superficie.

Tabela 5: Voltagem induzida na bobina receptora para a distancia de 50m em relagéo a

transmissora (1 “packer” a cada 10m).

Frequéncia Voltagem | Distancia (m)
1Hz 2.24 1N 50 m
10Hz 0.098 .V 50m

e Resultados do 2° Grupo de Simulagdes

Este grupo de simulagdes visa o estudo do efeito dos “packers” na transmisséo de
dados. Anteriormente, utilizava-se um “packer” a cada 10m, enquanto neste grupo a

simulacdo compreende um “packer” a cada 50m.

Os resultados de voltagem induzida deste modelo até 10m sdo 0s mesmos

apresentados anteriormente. A Tabela 6 mostra os resultados para 50m entre as bobinas.

Comparando a tabela 5 com a Tabela 6 pode-se ver que a reducdo de nimero de

“packers” ndo aumentou consideravelmente a voltagem induzida na bobina receptora,
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isto porque na simulacdo considera-se que a condutividade elétrica e a permeabilidade

magnética dos “packers” sdo iguais as do tubo de produgéo.

Tabela 6: Voltagem induzida na bobina receptora para a distancia de 50m em relagéo a

bobina transmissora (1 “packer” a cada 50m).

Frequéncia Voltagem | Distancia (m)
1Hz 2.75 1N 50 m
10Hz 1.006 LV 50m

e Resultados do 3° Grupo de Simulagtes

Este grupo de simulagdes visa o estudo do efeito das mudancas de propriedades

elétricas do dleo e da formagdo na transmisséo de dados, como pode ser visto na tabela 7.

Tabela 7: Voltagem induzida na bobina receptora em funcdo das diferentes propriedades

elétricas do Oleo e da formacao relacdo a bobina transmissora.

Material o (S/m) € V(V) a 10Hz
2.985 14 32.571
2.985 1 32.574
Oleo 4.4725 14 32.569
5.963 14 32.563
29.85 14 32.552
0.035 1 32.571
Formagéo 0.35 1 32.533
350 1 32.228
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Podem-se observar na tabela 7 pequenas mudancas na voltagem induzida com as
mudancas de propriedades elétricas dos materiais, embora ndo sejam muito significativas,
uma vez que 0 campo magnético esta altamente concentrado nas paredes da coluna e do

revestimento.

e Resultados do 4° Grupo de Simulagdes

Neste grupo de simulagdes utilizou-se 10A de corrente de alimentacdo. A figura
31 mostra a voltagem induzida na bobina receptora em funcdo da distancia em rela¢do a
bobina transmissora (de 1 a 10m) a frequéncias de 1Hz e 10Hz.
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Figura 31: Voltagem induzida na bobina receptora em funcéo da distancia em relagdo a

bobina transmissora para a frequéncia de 1Hz e 10HZ (corrente de alimentagédo de 10A).

Observa-se na figura 31 que a voltagem induzida na bobina receptora na distancia
de 10 m para a frequéncia de 1Hz é de 1,14V e para 10Hz. é de 0,0503V

A tabela 8 mostra os resultados para 50 m entre as bobinas.
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Tabela 8: Voltagem induzida na bobina receptora para a distancia de 50m em relagéo a

transmissora (1 “packer” a cada 50m).

Frequéncia Voltagem | Distancia (m)
1Hz 36.42 1N 50 m
10Hz 12,10 @V 50 m

A tabela 8 mostra que neste caso (corrente 10A), para a frequéncia de 10 Hz a
distancia maxima de separacdo € de 50 m para que se possa detectar o sinal. Na
frequéncia de 1 Hz é possivel chegar até aproximadamente 86m, sendo em ambos 0s

casos necessario 0 uso de repetidores para transmitir o sinal até a superficie.

Como base nos resultados experimentais podemos concluir que o modelo de
transmissdo por inducdo magnética possui limitagoes fisicas para transmissdo em grandes
distancias, ou seja, possui baixo alcance. A maxima distancia entre as bobinas
transmissoras e receptoras obtida no modelo experimental foi de 50 m para uma corrente
de 10A na bobina transmissora. A necessidade da aplicacdo de grandes poténcias na
bobina de transmissdo com a finalidade de obter uma inducdo magnética capaz de
transmitir sinais para a bobina de recepcdo condiciona a sua aplicacdo somente como

conector ou penetrador sem fio em zonas de alta pressdo e conexdes rotativas.
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Capitulo 3

3 Materiais com Memoria de Forma.

As ligas de materiais com memodria de forma conhecidas como SMAs (Shape
Memory Alloys) sdo ligas que tém a habilidade de retornarem a sua forma ou tamanho
original, ou de desenvolver consideraveis forcas de restituicio ao se restringir sua
recuperacdo mediante um procedimento térmico e/ou de tensdo que provoca
transformacdes de fase induzidas nas ligas. As propriedades das ligas SMAs esta baseada
na transformag&o martensitica termoeléstica.

O efeito de recuperacdo de forma ndo é exclusivo das ligas metélicas, existindo
também em polimeros, ceramicos e em materiais bioldgicos, de que é exemplo o cabelo
humano.

Em 1962, Bueher e seus colegas de trabalho do Naval Ordnance Laboratory
(Laboratério Naval de Ordnance nos Estados Unidos) descobriram o efeito memaria de
forma em uma liga Niquel Titanio (NiTi), que ficou conhecida como Nitinol, uma
referéncia as iniciais do laboratério, NOL (HODGSON, D. E. et al., 1990). Industrialmente
o Nitinol foi utilizado pela primeira vez em 1967 na construcao de mangas de jungéo para
os avides F-14. Posteriormente, houve um crescente interesse pelo emprego destes
materiais em aplicacbes que vao desde estrutura adaptativa a implantes utilizados pela
medicina.

Particularmente, as ligas de maior importancia séo NiTi, CuZnAl e CuAlNi. As
ligas NiTi sdo de maior potencial em aplicagbes comerciais porque combinam boas
propriedades mecéanicas com os fendmenos de memoria de forma e boa resisténcia a
corrosdo (HODGSON, D. E. et al., 1990).

As fases mais presentes nas SMAs sdo a Austenita (A) e a Martensita (M). A
Austenita é uma fase de alta temperatura (fase mae), dura e de estrutura geralmente cubica.
A Martensita € a fase de baixa temperatura flexivel e facilmente deforméavel e apresenta
uma estrutura com pouca simetria.
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O efeito de memoria de forma esta fundamentado na transformacao de fase devida a
variacdo de temperatura. O arrefecimento de uma liga SMA provoca a mudanca de fase de
austenita para martensita, e com a aplicagdo de uma deformacéo nesta fase a liga assume
uma nova forma. O aquecimento da liga faz com que o material recupere a sua forma
original, esta recuperacdo sendo consequéncia da transformacdo reversivel da fase
martensita em fase austenita.

As fases presentes nas SMAs sdo a austenita e a martensita No processo de
transformacdo quatro temperaturas caracteristicas sdo definidas: Ms (Matensite start) e Mf
(Martensite finish), respectivamente temperaturas de inicio e formagdo da fase martensita.
Ja As (Austenite start) e Af (Austenite finish) correspondem respectivamente as

temperaturas de inicio e fim de formacao da fase austenita.

A transformacéo apresenta histerese, ou seja, as temperaturas de transformacdo em
aquecimento sdo diferentes das de resfriamento A diferenca entre as temperaturas de
transicdo quando do aquecimento e do resfriamento é chamada histerese (representada por
H no grafico da figura 32), que nesse caso pode ser definida como a diferenca entre as
temperaturas nas quais a liga encontra-se como 50% austenita e 50% martensita. Essa
histerese de transformacéo varia de liga para liga. Para as ligas equiatbmicas Ni-Ti, essa
diferenca pode se dar em torno de 20°C a 30°C (HODGSON, D. E. et al., 1990)

A

W04 ---------

MI]]S

Austenita (%)

0 M; A;
Temperatura

Figura 32: Curva fase-temperatura
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As SMAs apresentam uma série de comportamentos termomecanicos particulares.
Os principais fenbmenos associados a estas ligas sdo: a pseudo-elasticidade; o efeito de
memoria de forma (“shape memory effect” — SME); a transformacdo de fase devida a
variacdo de temperatura e o efeito de memoria de forma reversivel (“two-way shape
memory effect” - TWSME).

3.1 Efeito de Memoria de Forma (SME)

O efeito de memodria de forma SME conhecido como efeito de memaria simples,
consiste no processo em que a liga memoriza apenas a forma da fase mée austenita. A
modificacdo da forma (processo de partida) se da com o aquecimento da liga na fase mée
(austenita). As temperaturas de transformacdo de fase séo caracteristicas de cada liga e
variam em funcdo da composi¢do quimica e de tratamentos termomecéanicos (OTSUKA, K.
& REN, X., 1999; WU, S.K. & LIN, H.C., 2000). Essa reversao de sentido cria um ciclo de
histerese e sua largura varia em funcdo da composicdo quimica da liga e de tratamentos
térmicos (DELAEY et al., 1974).

A quasiplasticidade é observada em temperaturas abaixo de Mf e a pseudo
elasticidade em temperaturas superiores a Af. Estes sdo 0s dois principais fendbmenos
observados nas SMAs, além do efeito memoria de forma, observado com a variacdo de
temperatura.

Nas SMA, quando a martensita se forma somente através da variagdo da
temperatura, € denominada martensita maclada ou martensita “twined”. Este tipo de
martensita € uma forma cristalina potencial, que se transforma em uma determinada
estrutura cristalina que dependera das tensdes impostas na mesma (DELAEY, L; et al.,
1974).

Essa estrutura metallrgica apresenta 24 variantes, isto € 24 subtipos com orientagdes
cristalogréficas diferentes (DELAEY, L. et al., 1974). Quando esta estrutura é submetida a
uma tensdo, estas 24 variantes da martensita “twined” (maclada) se reorientam na direcéo
mais favoravel ao carregamento aplicado, levando a formacdo da martensita orientada
“detwined” (ndo maclada).
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Quando a martensita maclada é submetida a uma determinada tensdo ocorre a
formacdo de martensita “detwined”, e ela assume uma forma cristalina relacionada ao tipo
de tensdo a que foi submetida por um processo de reorientacdo das variantes (DELAEY, L.
etal., 1974).

3.2 Efeito de Memoria de Forma Reversivel (TWSME)

Quando o efeito de memdria de forma se manifesta apenas durante o aquecimento,
diz-se tratar de memdria de forma ndo reversivel SME (“one way shape memory effect”).
Se este efeito se manifestar também durante o resfriamento, 0 mesmo passa a chamar-se
efeito reversivel de memdria de forma ou dupla memoria de forma TWSME (“two way
shape memory effect”).

O efeito de memoria de forma reversivel ou dupla memdria de forma é obtido apds
a liga de SMA ser submetida a um processo de treinamento (ZHANG, J.X. et al, 1997;
MILLER, D.A. & LAGOUDAS, D.C., 2000) que permite associar uma forma a cada fase
em funcdo da variagdo de temperatura.

O treinamento das ligas SMA é realizado com ciclos de memoria de forma
conhecidos como SME (“shape memory effect cycling”), ou com ciclos pseudo-elasticos
conhecidos como SIMT (“stress-induced martensite training™).

Nos ciclos de treinamento SME sao aplicados carregamentos até que o limite de
escoamento da fase produto (plastificacdo da martensita) seja superado para a temperatura
T<M¢

Nos ciclos de treinamento SIMT séo aplicados carregamentos acima do limite de
escoamento da fase produto (pseudo-elasticidade) T >A +.

Os limites méaximos de deformacdo e o numero de ciclos devem ser observados, j&
que as deformacdes plasticas impostas durante o processo de treinamento das ligas sdo
consideraveis. Os resultados experimentais mostram que para treinar uma liga de nitinol a
deformacéo total imposta ao material deve estar entre dez e vinte por cento e o nimero de
ciclos em torno de vinte.

O modelo matematico que melhor representa os fendmenos de memoria de forma,
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pseudo-elasticidade, descreve os principais comportamentos das SMAS apresentando um
menor nimero de restricdes, permite tratar diferentes carregamentos termomecéanicos pelo
método dos elementos finitos, é 0 modelo desenvolvido por FREMOND, M. (1987, 1996)
e modificado por SAVI, M.A. et al 2002) e (BAETA, A.P. et al 2003).

3.3 Atuadores com Materiais de Memoria de Forma
A construcdo de atuadores para valvulas de fundo de poco € inédita no mundo, e
altamente inovadora. A escolha desta tecnologia para substituir os tradicionais tipos de
atuadores, tais como o atuador elétrico: atuador que requer o0 uso de motores elétricos de
alta rotacéo e elevado torque, necessitando de tensOes altas para a sua alimentacdo por meio
de umbilicais elétricos. A outra opc¢do: o atuador hidraulico, que apesar de sua
simplicidade e eficiéncia, necessita de umbilicais hidraulicos e manutencédo periddica nas

vedacdes, linhas e fluido hidréulico.

O atuador proposto neste estudo sera um atuador do tipo carretel na sua versao
SMA (mecanico) com base em um dispositivo mecanico acionado por um conjunto de fios
de SMA. O acionamento sera por meio da aplicacdo de uma corrente elétrica de baixa
intensidade produzida por um gerador no interior do poco. A corrente elétrica ao aquecer 0s
fios de SMA do atuador vai gerar um diferencial de temperatura, fazendo com que a
temperatura do dispositivo chegue a temperatura de transformacdo, provocando o
acionamento do dispositivo. Aspectos importantes como: consumo de energia e

repetibilidade serdo devidamente estudados.

A outra forma possivel de constru¢cdo de um atuador seria um atuador com
dispositivo mecénico de acionamento fabricado com material do tipo FSMA (magnético).
Este atuador poderia ser construido com uma mola fabricada com material FSMA que seria
acionada por uma bobina “yoke” que produz campo magnético para o acionamento da
mola de FSMA deslocando uma mola convencional (tracdo/compressao) e assim

movimentando o atuador. Aspectos tais como temperatura de operacao da liga (< 90 graus)
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e dificuldade na obtencdo da liga, j& que se trata de uma liga ainda em fase de

desenvolvimento e industrializagdo, dificultam a sua aplicagéo em atuadores comerciais.

3.3.1 Atuadores com Materiais de Memoéria de Forma SMA

Atuadores convencionais tais como motores hidraulicos e pneumaticos promovem
grandes perdas de energia e tém um grande volume e pesadas massas para o sistema de
atuacdo. Novas tecnologias e materiais estdo atraindo a atencdo para que se desenvolvam
sistemas mais leves e com grande poder de atuagé&o.

As ligas com memdria de forma SMA sdo ligas metalicas especiais que possuem a
propriedade de serem tecnicamente ativas, retornando ao seu estado original quando
aquecidas. Esta caracteristica € conhecida como “efeito memoria”. Aquecendo-se a SMA
até uma determinada temperatura, ocorre uma mudanca de fase na estrutura cristalina do
material, ocorrendo assim uma contragcdo. Como na fase fria ocorre um estiramento devido
a carga aplicada e a alta plasticidade e no aquecimento ocorre a contracdo do material,
pode-se utilizar esse fendmeno para construir atuadores leves e silenciosos, como
verdadeiros musculos metéalicos.

O desenvolvimento de atuadores com as SMAs apresenta grandes atrativos para
diversos campos da engenharia, principalmente na &rea de robdtica, substituindo os
atuadores convencionais de grande peso e ruidosos, como motores e valvulas solendides.
Os atuadores baseados em SMA possuem a maior relacao de carga Util por peso em relacéo
aos atuadores convencionais. Entretanto, o desempenho dindmico dos atuadores com SMA
é limitado devido ao elevado tempo de resposta. Para a SMA operar rapidamente, deve-se
aquecé-la para haver a contracéo e resfria-la na recuperacdo. O aquecimento € um processo
simples e réapido, podendo ser feito com a passagem de corrente elétrica pelo fio SMA.
Entretanto, o resfriamento é lento, o que limita 0 comportamento dindmico dos atuadores.
Esta limitagcdo pode ser contornada com o uso de pastilhas termoelétricas que auxiliem no
resfriamento de forma que a resposta dindmica (velocidade de atuagdo) seja compativel
com os atuadores convencionais.

A forma mais comum de construcdo de um atuador de SMA esté representada na
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figura 33 (HODGSON, D.E. & BROWN, J.W., 2000). O atuador consiste no uso de um
conjunto composto de uma mola de material SMA em equilibrio de forgas com uma mola
convencional. O atuador em condicOes iniciais permanece em posi¢do de avanco (mola
convencional comprimida e mola SMA distendida). Apds o aquecimento da mola SMA, a
mesma se comprime e a mola convencional se expande, provocando o avango do eixo do
atuador. Durante o processo de resfriamento, a mola SMA expande contraindo a mola

convencional, provocando o retorno do eixo.

Mola SMA :_Molu Comum
Aquecimento

Figura 33: Representacdo esquematica de um atuador com memdria de forma
(HODGSON, D.E. & BROWN, J,W., 2000).

e Modelo Constitutivo SMA.

O uso de dispositivos com ligas de memdria de forma SMA em atuadores para
valvulas de controle somente torna-se viavel com o uso de modelos matematicos capazes
de descrever de forma adequada o comportamento termomecéanico, permitindo explorar
todo o seu potencial. Varios modelos ja foram criados pela comunidade cientifica
utilizando abordagens microscopicas que levam em consideragdo 0s aspectos
metaldrgicos, e abordagem macroscopica representando os aspectos fenomenoldgicos.

O modelo escolhido para representar o comportamento termomecanico foi a
versdo simplificada do modelo proposto por SAVI, M. A. et al. (2002), BAETA NEVES,
et al. (2004), PAIVA, A., (2004), PAIVA, A. & SAVI, M. A., (2004) e PAIVA, A. et al.

(2005). Este modelo contempla quatro fases macroscopicas representando a austenita, A,
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a martensita maclada, M, e duas outras variantes de martensita, M+ e M—, que séo
induzidas respectivamente por cargas mecanicas de tragdo e compressao.

O modelo apresenta propriedades diferentes para cada uma das fases, o que
possibilita uma correta descricdo do comportamento termomecénico das SMAs. Além
disso, 0 modelo contempla fenbmenos como a plasticidade e a assimetria tracao-
compressdo. A versdo simplificada desconsidera alguns destes efeitos.

A formulagdo considera além da deformacéo totalg, ¢ da temperatura T, quatro

variaveis relacionadas a fracdo volumetrica de cada faBe: . associada a fase M+, [32
associada a fase M—, [33 associada a austenita. A fase M é representada por B4, que nao é

uma varidvel independente uma vez que:

Br+ B+ B3+ Ba=1 (40)

Desta forma, o comportamento das SMAs é descrito pelo seguinte conjunto de
equacdes constitutivas (SAVI, M. A. et al. (2002), BAETA NEVES, et al. (2004),
PAIVA, A, (2004), PAIVA, A. & SAVI, M. A., (2004) e PAIVA, A. et al. (2005)):

0 =Ele +ap(B — B+ a(B — f1) — UT —Ty)

(41)
By = %{ae + A(T) + (Za ap + Ea,zl)(,Bz —B1) +aplEe — QT —Ty)] — 6,;1]”}+8ﬁljx

(42)
Bz = ~{—az + A(T) — 2 a, + Ea}) (B, — B1) — anlEe — QT — To)] — 3p,Ju}+0p, )

(43)

. 1¢ 1
Bs = Z{_E(EA — Ey)le + an(Bz = B> + As(T) + (Q4 = Qp)(T = Ty)[e + (B2 — B1)]
- aﬁ3]7f} + aﬁ3])( (44’)

Onde o mddulo eléstico E é dado por:
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E =Ey + p3(Es — Ey) (45)

E esta relacionado ao coeficiente de expansao térmica Q é dado por:
Q=Qy+pB:(Q—Qy) (46)
O subscrito A refere-se a fase austenitica enquanto o M a fase martensitica. Os

parametros o e a estdo relacionados as dimensdes do lago de histerese, enquanton € um

parametro de dissipacao.

Os termos:
aﬁ'n]n e aﬁn]X (n=1,2,3)

Representam restricGes associadas as transformacdes de fase. Além disso, vale

considerar a definicdo das funcbes A e A3:

AN=—Lo+ = (T —Ty) 47)
Tm

A
Ag=-L+1~ (T = Tyy) (48)

Onde TMé a temperatura abaixo da qual a martensita é estavel enquanto L, , L, Li e L* sdo

parametros relacionados as tens@es criticas de transformacgdo. Para maiores detalhes sobre
0 modelo em questdo, ver as referéncias SAVI, M. A. et al. (2002), BAETA NEVES, et
al. (2004), PAIVA, A, (2004), PAIVA, A. & SAVI, M. A, (2004) e PAIVA, A. et al.
(2005).

e Relacédo Poténcia-Temperatura

Um dos aspectos importantes para a construcdo de um atuador elétrico para
valvula de fundo de poco baseado em elementos SMA € a poténcia necessaria
(consumida) para a atuacdo. A quantificacio da energia necessaria & importante

principalmente em sistemas de acionamento (sistemas sem fio) onde a energia disponivel
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(elétrica) e limitada (baterias). Os elementos SMA séo usualmente aquecidos a partir da
passagem de uma corrente elétrica, o que, através do efeito Joule, promove um aumento
da temperatura do elemento atuador. Assim sendo, a modelagem deste fendmeno implica
na descricdo da relacdo poténcia-temperatura.

Com este objetivo, define-se um volume de controle (VC) onde se faz um balanco
de energia (SAVI, M. A. et al. (2002), BAETA NEVES, A.P. et al. (2004), PAIVA, A. et
al. (2005) e PAIVA, A. & SAVI, M. A, (2004)) considerando as seguintes hipoteses: nao
existe energia fornecida atraves da superficie do VC e desconsideram-se 0s mecanismos
de troca de calor do sistema com 0 meio externo (seja por radiacéo, seja por conveccao),
ou seja, o atuador € aquecido rapidamente pela passagem de corrente elétrica.

Com isso, o balanco de energia fica reduzido a:

Ugerada: Uarmazenada

onde: Uyerqaq €Std relacionada a resisténcia elétrica oferecida pelo atuador,

enquanto: Ugymazenada J€VE-se a0 aparecimento de energia térmica interna provocada
pela mudanga de temperatura. A taxa de energia gerada pode ser interpretada como a taxa

de transferéncia de energia elétrica ou, simplesmente, poténcia elétrica (W), portanto:

Ugeraga=dqV = i dtV (49)

Sabendo que: Ly € 0 comprimento do atuador, Ay é a area do atuador e @ é a
resistividade elétrica do material, é possivel escrever a resisténcia elétrica R,; oferecida

pelo atuador como:

Rel = 9_ (50)

A taxa de energia armazenada devida a variacdo de temperatura é dada por:

: d
Uarmazenada = at (P Vur Cp T) (51)
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Onde: p é a massa especifica e cIO é o calor especifico a pressdo constante.

Assumindo que essas propriedades ndo variem com o tempo, tem-se:

. aT
Uarmazenada = P Cp Lyr Amr E (51)

Considerando-se um intervalo de variacdo finito, pode-se aproximar a variacdo de

temperatura no atuador para:
AT
W =pcy Lur Aur At (52)
Desta forma, é possivel estimar a temperatura a partir da poténcia elétrica o que é

atil para avaliar as caracteristicas de atuacao das ligas com memoria de forma.

3.3.2 Atuadores com Memoria de Forma FSMA.

As Ligas com Memdria de Forma Magnética (MSMA) surgiram mais recentemente
como uma adi¢cdo muito interessante a esta classe de materiais inteligentes. Em acréscimo
aos esforcos originados a partir da temperatura ou comportamento de memaria de forma
convencional controlado por estresse, grandes esforcos podem ser produzidos nestas ligas
sob aplicacdo externa de campos magnéticos moderados. Ou seja, em principio, sob
condigBes extremas, a transformacgéo de fase da austenita para martensita também pode ser
induzida nas MSMA sob a aplicacdo de campos magnéticos. O esfor¢co macroscépico
observavel induzido na MSMA ¢ causado pelo rearranjo micro estrutural das variantes
martensiticas. Ja que as variantes cristalograficas da martensita possuem diferentes
preferidas direcbes de magnetizacdo (eixo preferencial), os campos magnéticos aplicados
podem ser utilizados para selecionar determinadas variantes sobre outras, resultando na
mudanca de forma macroscépica. O processo de reorientacédo variavel fornece uma maneira
tecnologicamente mais atrativa de produzir grandes deformacdes/esfor¢os nestes materiais
por meio de campos magnéticos. A resposta constitutiva é histerética e ndo linear entre o
campo magnético gerado e a deformacdo, que d& ao material caracteristica interessante, em

termos de possiveis aplicacdes.
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As ligas FSMA s8o muito promissoras, mas ainda estdo em um estagio anterior as
SMAs tradicionais e desta forma as ligas ndo estdo disponiveis para a industria.
Simulagbes permitem estimar as relacbes poténcia-deslocamento. Atualmente no
contexto da industria do petrdleo, as ligas FSMA apresentam limitacdes técnicas para o
seu emprego em dispositivos de atuacdo. Esta limitacdo se deve principalmente a
temperatura de Curie (temperatura de 103°C) da liga que estd abaixo da temperatura
minima requerida para equipamentos de pogos submarinos, que é de 120°C (padrédo
“IWIS-Intelligent Well Interface Standardisation). A comparagdo entre 0s materiais
inteligentes, e a comparacdo entre SMA e FSMA sdo descritas nas tabelas 9a e 9b

respectivamente.

No estudo de caso o uso da FSMA foi descartado em virtude das limitacbes
descritas anteriormente. O atuador de memodria de forma ter& como base o uso de

dispositivos SMAS .

Tabela 9a. Comparacéo entre os Materiais Inteligentes

Flezecicinea Ligacem hMagneto | Ligacom Memdriade
Wecanismo de Atuacao |piezo elétrico LIt Memdria de b 9 B
estrictivo Forma Magnética
camadas Forma
Wax deformacao 0,13% 0,07% 2% a 8% 0,2% G%a 10%
Temp Curie (°C) 350 350 - 380 103"
Fator acoplam_entof 75 70 ) 75 75
balango energia (%)
LA mach 2MV/m 2MV/m : 240kAm 400KA/M
deformagao
Histereses 10% >10% Alta 2% Alta
Temp. Operagao 100°C 100°C - 1805E TEAEE
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Tabela 9b. Comparacéo entre 0 SMA e FSMA

Memodria de Forma (SMA)

Memoria de Forma Magnética
(MSMA)

Atvagdio por aquecimento e
restriamento

Atuagdo por campo magnético
externo

NiTi, NiTiCu, CuZnAl, CuAlINi

NiMnGa, FePt, FePd, CoNi1Ga

Ha necessidade de condutores
elétricog para aquecimento da
amostra para atuagio como
resigténciaelétrica

Nio ha necessidade de condutores
elétricos para aquecinento da
amostra como resisténcia eléfrica,
poig € atvade com campo
magneético

Atvador que geralmente funciona
em tracio

Atuador que geralmente funciona
el compresgio

Faixa tipica de operagio de tengéo
de 800 MPa

Faixa tipica de operagio de tensido
de 3 MPa, dependendo do twinning
stregs (pré-carca)

Freqiiénciamax 5 Hz

Freqiiénciamax 380-500Hz

Biocompativel (stent, aparelho
ortodontico)

Nio é biocompativel

Fadiga: 10 milhes de ciclos

Fadiga: 100 milhdes de ciclos

Formato comercial: Arames

Formato comercial: Barras
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Capitulo 4

4 Estudo de Caso de Aplicagéo

4.1 Vaélvula para Controle de Poco Sem Fio

Um dos pontos criticos para o desenvolvimento de um sistema de completagédo
inteligente sem fio € o desenvolvimento de uma valvula de controle de fluxo no interior
de um poco de petroleo que possua caracteristicas especiais tais como baixo consumo de
energia e resisténcia a altas temperaturas (em torno de 120 °C) e altas pressoes (10.000
psi) .

Com o objetivo de desenvolver um mecanismo de atuacdo baseado em dispositivo
SMA para a valvula que atenda a todas as caracteristicas de um poco de petroleo foi
realizado um estudo criterioso e chegou-se a conclusdo que a melhor op¢éo a principio
seria a construgdo de uma valvula rotativa cujo elemento de atuagdo seria composto por

um ou varios fios de SMA acoplados a um sistema carretel — mola.

A fim de estudar o comportamento do novo modelo proposto, foi construido um
dispositivo de atuacdo do tipo carretel utilizando o efeito de memoria de forma. As
figuras 34 e 35 mostram o esquema do dispositivo. O objetivo é atuar fechando ou
abrindo uma valvula de controle de fluxo. O mecanismo desenvolvido é inovador,

podendo ser aplicado em diferentes concepcoes.

O dispositivo de atuacdo apresenta uma forma de ativacao, que pode ser realizada
em processo continuo, ou seja, somente atraves de ciclos de aquecimento/resfriamento
que se baseia no efeito de memdria de forma com tensdo assistida (OTSUKA, K. et al.,
1999, WU, S.K. et al., 2000), ou SATWME do inglés Stress Assisted Two Way Memory
Effect. Este, por sua vez, consiste em um efeito de memoria de forma reversivel, porém

sem estar livre de tensao.
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O fio é enrolado em um carretel com a finalidade de que o espago ocupado pelo
fio permita a utilizagdo de fios com comprimentos maiores. Como consequéncia, temos
maiores deslocamentos utilizando um espaco consideravelmente menor. A mola de acgo

fixada no eixo restaura a tensao no fio, sem a qual o efeito SATWME né&o seria possivel.

O fio de SMA enrolado no carretel é previamente distendido durante a sua
montagem no dispositivo, de forma que o fio inicie na sua variante martensitica
M — M A mola é mantida a forca (tor¢éo) constante no dispositivo de forma que o fio

permaneca distendido. Ao aquecer-se 0 conjunto até uma temperatura tal que T > Af em

torno de 160°C o fio sofre a transformacdo de fase M"™ — A, o que provoca a
diminuigdo de seu comprimento e consequentemente o movimento do carretel, ocorrendo
a atuacédo desejada. Quando o fio € resfriado, a tensdo constante é aplicada ao fio devido a
mola interna do dispositivo, que faz com que ele ao invés de retornar a sua fase original
M , retorne a variante induzida por tensdo M *. Como consequéncia, temos o efeito de
memoria de forma com tensédo assistida SATWME, o que permite que apenas a variagdo
de temperatura resulte na atuacdo do fio, através do aumento e diminuicdo de seu
comprimento. Este efeito € similar ao efeito de memoria de forma reversivel TWSME, do
inglés “Two Way Shape Memory Effect” diferindo apenas no nivel de tensdo empregada,

pois no TWSME a tenséo pode ser zero durante todo o efeito.

A forca de atuacdo € modificada pela adicdo de mais fios. Por outro lado, o

deslocamento angular é funcdo do comprimento do fio utilizado.
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Figura 34: Desenho esquematico do dispositivo de atuacdo tipo carretel.

A figura 36 apresenta o desenho esquematico que representa o funcionamento do
dispositivo de atuacéo tipo carretel O dispositivo consiste de um fio de meméria de forma
interligado a uma mola. A passagem de corrente elétrica pelo fio gera o aquecimento da
liga que se contrai gerando o movimento do carretel e a atuagdo. Esta representacdo visa
reproduzir o efeito de memoéria de forma com tensdo assistida para a valvula do tipo
carretel, e seu acionamento se da somente pelo aquecimento e resfriamento do fio em torno
do carretel e abre/fecha da valvula. Inicialmente em 1 o fio esta pré-tensionado, apresenta o
seu maior comprimento, e a mola esta retraida. Ao aquecer o fio este se retrai, a tensao
aumenta e a mola comeca a se distender em 2, até que atinge sua contracdo maxima em 3, e
é posteriormente resfriado em 4 , onde por acdo da mola o fio comeca a ser tracionado,
retraindo a mola em 5 até atingir a condic&o inicial em 6 (fio com o seu maior comprimento

e mola retraida) de pré-tensionamento, fornecendo assim um efeito reversivel.

74



DLlapxa™,
DELID T //

oduwlol op
S0SNYDID Y

DoUB|e
DjouUsisisay

SOSMI0ID Y

EEUEN
alUD|0g)

opdauDoy

D|oul Dp
odulous

S0SMIDIDY

Figura 35: Desenho esquematico das partes do dispositivo de atuacéo tipo carretel.
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Para representar a forca necessaria para a abertura e fechamento do dispositivo,
inseriu-se uma forca resistente Fr que sempre possui sentido contrario a forca que o fio

produz em sua contragao.
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Figura 36 Desenho esquematico do funcionamento do dispositivo de atuacao tipo carretel

e Caracteristicas do Atuador da Valvula tipo Carretel

As caracteristicas termomecanicas fornecidas pelo fabricante dos fios de meméria
de forma (faixas de temperatura de ativacdo em torno de 90°C e 140°C) utilizados
satisfazem as demandas necessarias para 0 sucesso dos ensaios em campo. Para tal, foi
feita uma andlise em laboratério (sistema de aquecimento e resfriamento com um
termémetro digital ICEL TD-870 conjugado com testes na maquina de ensaios de tracao

(Instron) para determinar de forma experimental os limites das faixas de temperatura de
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ativacao. Estas sdo mostradas a seguir nas figuras 37 a 40, sendo que M, representa a
temperatura em que se inicia o processo de transformacéo de fase A—->M ; M, é a

temperatura abaixo da qual o material € totalmente martensitico, ou ainda a temperatura

em que a transformacdo de A— M termina; Ag é a temperatura a partir da qual se

inicia a transformacdo de M — A ou M " — A, ou ainda a temperatura acima da qual o
material é totalmente austenitico. Cada uma representa um estagio de aquecimento e
resfriamento com ou sem tensdo aplicada, ambas fazendo parte do ciclo de atuagéo dos
efeitos SME (sem tensdo) e SATWME (com tensdo) respectivamente. Nas figuras 37 e
39 observam-se os resultados experimentais obtidos para os fios ativados sem presenca

de carga mecanica.

Resfriamento

Austenita

279C Ativagao 70°C

Figura 37: Ativacédo devido a transformacéo de fase durante o resfriamento.
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Figura 38: Ativacédo devido a transformacéo de fase inversa durante o aguecimento.

Ressalta-se que os valores encontrados para as temperaturas de transformacao de
fase foram inicialmente determinados sem a presenca de carga mecanica. Entretanto, o0s
resultados variam em presenca de um campo de tensdes, como p6de ser observado nos
ensaios mecéanicos. Os resultados para as temperaturas de ativagédo dos fios sob uma
tensdo equivalente de 480N imposta pela méquina de ensaio de tracdo podem ser vistos
nas figuras 39 e 40.
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Figura 39, Transformacao de fase e ativacao durante o resfriamento sob tenséo.
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Figura 40, Transformacao de fase e ativacao durante o aquecimento sob tenséo.

4.1.1 Testes com o Dispositivo de Atuacao do Tipo Carretel.

A concepgdo deste dispositivo atuador da valvula tipo carretel visa uma mudanga
de carater apenas geométrico e na forma de atuacdo. O efeito utilizado é o mesmo
mencionado anteriormente, 0 SATWME. Para manter os fios constantemente atuados
utilizou-se uma mola restauradora. A constante de rigidez torcional da mola define o
angulo no qual a parte interna gira, portanto, fazendo uso de varios tipos de mola com
constantes distintas pode-se ajustar o quanto se obtém de rotagdo. A figura 41 apresenta a
foto do experimento realizado com o dispositivo de atuacdo tipo carretel. Os resultados
numericos experimentais obtidos com o dispositivo de atuacdo tipo carretel (figuras 34 e
35) sdo apresentados na figura 42, onde sdo mostrados os ciclos de
aquecimento/resfriamento que produzem rotagdo no dispositivo. Neste experimento com 0
dispositivo tipo carretel foi utilizado um unico fio de 1,3 m de comprimento. A mola
utilizada nos testes apresentados possui uma constante de rigidez torcional K = 18,9
Nm/rad. A medida de temperatura foi realizada com um termémetro digital ICEL TD-870
que apresenta uma resolucéo de 0,1°C /1°C e exatidao de +(0,1% + 0,7°C). O angulo foi
medido com um sensor angular magnético modelo PRAS3 de 0 a 15° acoplado ao carretel
que apresenta repetibilidade de 0,03% e lineariedade de 0,3% do fundo de escala. Os ciclos
de aquecimento foram impostos com um controlador eletrdnico de temperatura acoplado ao
fio que fornece a poténcia necessaria para o aquecimento do fio (carga resistiva) até atingir
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160°C. Os ciclos de resfriamento do fio foram obtidos com o corte da poténcia fornecida
pelo controlador (mudanca do setpoint do controlador) e a dissipacdo externa do fio no
dispositivo (resfriamento por dissipacdo térmica). Os ciclos de resfriamento poderiam ser
otimizados com o uso de pastilhas termoelétricas. Os pardmetros de atuacdo como, forca,
deslocamento e temperatura podem ser modificados através de combinacfes de quantidade,
comprimento e tipo de liga utilizada nos fios de memdria de forma, mostrando a
flexibilidade do dispositivo de obter resultados compativeis com diferentes demandas.
Segundo a hip6tese anterior, e contanto que o diametro do suporte dos fios seja 0 mesmo da
camisa (0 que implica em uma relacdo de atuagdo 1:1) pode-se estimar o nimero de fios e a
rigidez torcional da mola adequados para obter a forca de atuacdo necessaria para abrir ou
fechar o dispositivo.

A forca media de restauracéo do fio NiTi ao sofrer transformacéo de fase estid em
torno de 480N (NETTO, T.A, et al., 2007). Neste dispositivo serdo necessarios em torno de
100fios e uma mola de rigidez torcional de aproximadamente R=230kNm/rad. O consumo
de energia elétrica do dispositivo (devido ao aquecimento) aferido durante o experimento
foi em torno de 41 kWh ( 11,39 W em 5 minutos - 3417J). O seu baixo consumo se deve ao
fato de o elemento aquecedor (suporte dos fios) estar isolado do corpo, fazendo com que a

perda por convecgdo e condugéo seja reduzida.
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Figura 41: Foto do experimento realizado com o dispositivo de atuacao tipo carretel
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Figura 42: Deslocamento angular e temperatura do interior do dispositivo ao longo de
14 ciclos.

Para uma melhor analise da repetibilidade do dispositivo utilizou-se a média de
variacdo de temperatura a cada ciclo, calculando-se também o desvio padrdo. Note-se que a
regidao entre A@+oc eAf—o abrange a maior parte das variacGes térmicas, portanto
estatisticamente, ela deve abranger em torno de 68% de todos os valores obtidos.

Utilizando-se andlise similar a da figura 43, encontrou-se também a maior parte das

variacBes de rotacdo dentro da faixa de A@—o até A@+o, como esperado. A este
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respeito ver a figura 44. Estes resultados nos permitem prever os limites maximos e

minimos de temperatura e rotacdo para o dispositivo.
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Figura 43: Variacdo da temperatura em cada ciclo no interior do dispositivo.
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Figura 44: Variacdo da rotacdo em cada ciclo do interior do dispositivo.
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41.1.1 Modelo de Atuador a Dois Fios.

O estudo e os resultados dos testes experimentais realizados com o modelo de
dispositivo atuador acionado por fio de SMA (NiTi) e mola serviram de base para a
proposi¢do de um novo modelo de construgdo de dispositivo de atuagé@o, que consiste na
substitui¢cdo da mola por um outro fio (NiTi). O dispositivo é composto por um ou mais
pares de fios de SMA interligados no carretel, que sdo aquecidos e resfriados de forma
alternada, produzindo o movimento do carretel (atuacdo). No processo de identificacdo das
forgas de atuacdo necessarias, nimero de fios e didmetro dos fios, foi necessério realizar
varias simulagdes, o que permitiu implementar diversas mudangas sem que fosse
necessario modificar os aparatos de testes.

A figura 45 apresenta o desenho esquematico da simulacdo numeérica feita no
software de elementos finitos ABACUS que consiste de dois fios de meméria de forma que
sdo aquecidos ora de um lado, ora do outro. O modelo de simulag&o considerado foi um
modelo uniaxial com a hipotese de deformacdo uniaxial, desconsiderando todos os atritos
mecanicos do dispositivo. As constantes mecanicas das ligas NiTi empregadas no modelo
estdo relacionadas na tabela 10. Esta simulagéo visa reproduzir o efeito de memoria de
forma com tensdo assistida para a valvula do tipo carretel, e seu acionamento se da somente
pelo aquecimento e resfriamento do feixe de fios em torno do carretel e abre/fecha a
valvula. Inicialmente, em 1, os fios possuem comprimentos ligeiramente diferentes, pelo
fato de o maior ter sido pré-tensionado (fase martensita). Ao aquecer o fio 1, este se contrai
tensionando o outro em 2, até que atinge sua contracdo maxima em 3 e é posteriormente
resfriado em 4. Este ciclo se repete agora com o fio 2 pré-tensionado (fase martensita)
dando-se inicio ao seu aquecimento em 5 e, por conseguinte sua contragdo até o maximo
em 6, fornecendo um efeito reversivel. Para representar a forca necessaria para a abertura e
fechamento da valvula, inseriu-se uma forga resistente Fr que sempre possui sentido
contrario a forca que o fio produz em sua contracdo. Utilizaram-se diversos valores de Fg
desde nenhuma forca resistente (sem carga) até o maximo que o fio pode suportar,
fornecendo uma deformacéo em torno de 3% (em torno de 1374N), obtendo assim a forga

méaxima até a qual cada fio pode ser solicitado; esta forga entdo multiplicada pelo niumero
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de fios sera a forca de atuacdo da valvula. As simulagdes realizadas em elementos finitos
visaram encontrar qual a forca méxima possivel e qual a sua deformacdo associada para
utilizar esses valores no dimensionamento de todo o dispositivo (nimero de fios,

comprimento dos fios, didmetro, etc).

Tabela 10: Propriedades Mecénicas da Liga NiTi “AlloyBB” a 40°C

platd de stress de carregamento 400 MPa - 550 MPa
platd de stress de descarregamento 70 MPa - 210 MPa
tensdo permanente apds 8% de deformacéo 0,2% - 0,5%
resisténcia maxima a tragéo 1100 MPa - 1250 MPa
alongamento de tracao 1% - 20%
modulo de Young (austenita) 80 GPa
modulo de Young (martensita) 30 GPa
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Figura 45: Desenho esquematico da simulacéo feita em elementos finitos.

Os resultados das simulacdes realizadas em elementos finitos estdo apresentados

nas figuras 46 e 47.
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Figura 46: Resultados da simulagéo da deformacéo para varias forcas de resisténcia.
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Figura 47: Resultados da simulacdo da for¢a de atuacdo para vérias forcas de resisténcia.
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A partir dos resultados apresentados nas Figuras 46 e 47, foi possivel identificar que
a forca méxima que cada fio de NiTi com comprimento inicial de 300 mm e didmetro de
5mm pode exercer no fechamento/abertura da valvula é de 1370 N ou aproximadamente
1,4 kN. A deformacdo maxima para uma forca de fechamento de 1370 N é de 2,7% . Estes

resultados estdo apresentados a seguir na tabela 11.

Tabela 11: Parametros para o dispositivo tipo carretel.

Parametros do Dispositivo Tipo Carretel
Diametro do fio (mm) 5
Comprimento Inicial (mm) 300
Numero de Fios 20
For¢a Maxima/fio (kN) 1,4

4.1.2 Valvula para Controle de Pogo Tipo Rotativa

Com base no conceito inovador do dispositivo atuador tipo carretel, um novo
modelo de vélvula de controle de pogo (valvula de completacdo inteligente) do tipo
rotativa para abertura e fechamento foi desenvolvido. Este novo conceito foi aperfeigoado

com a substituicdo da mola por um fio de SMA.

O dispositivo de acionamento funciona com pares de fios SMA que contraem e
tracionam de forma alternada em fungdo do aquecimento e resfriamento alternado dos
pares de SMA. A valvula tipo carretel funciona com um par de atuadores opostos de
memoria de forma, estes sdo aquecidos intercaladamente de forma a abrir e fechar a

mesma. A figura 48 mostra em detalhes todos 0s seus componentes.

Projetada para funcionar em intervalos e fim de linha em um poco de petroleo a
valvula SMA da figura 48 utiliza cabos de memoria de forma (SMA — Shape Memory

Alloy) ativados por resisténcia elétrica.
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A vélvula apresentada na figura 48 funciona normalmente aberta e a admisséo do
6leo no pogo e feita através de frestas laterais abertas na camisa e no castelo, quando
alinhadas. O sistema de comutago da valvula funciona da seguinte forma:

a) Cada grupo de 20 cabos SMA ¢ fixado pelas extremidades a dois terminais,
formando um feixe, que serd enrolado no tubo de arraste. Um desses feixes sofrera uma
pré-carga, até um alongamento de 3% aproximadamente.

b) Cada valvula funciona com dois conjuntos de feixes, assim formados, que
trabalham um contra o outro (ver corte B-B aberto e fechado), montados em extremidades
opostas no castelo.

c) A vélvula trabalha normalmente aberta, 0 que promove a comutagdo (abertura ou
fechamento) e o aquecimento do conjunto de cabos montados com pré-tracionamento
conforme visto em B-B aberto.

d) O aquecimento promove o retorno dos cabos SMA ao seu comprimento inicial,
fazendo com que o terminal livre se desloque 5° (cinco graus) carregando o tubo de arraste,
que gira o castelo, abrindo ou fechando a valvula. Este deslocamento também promove o
alongamento do feixe na outra extremidade do castelo, deixando-o suscetivel a proxima
inversao.

e) O castelo, na posicdo fechada, possui, para garantia de posicionamento, 16
reténs, cuja pressao de travamento pode ser regulada pela mola. A reabertura da valvula
sera efetuada da mesma forma que o fechamento, atuando-se da mesma forma sobre o feixe
de cabos oposto.

f) As resisténcias elétricas, individuais para cada feixe, sdo alimentadas pelo
modulo gerador e promovem o aquecimento dos feixes de cabos SMA, retraindo-0s aos
seus comprimentos originais.

Para melhor compreensao do mecanismo, podemos dividir a valvula em 2 partes:

Sistema gerador: geradores piezelétricos autbnomos com trés médulos cada, que serdo os
captadores de vibracdo induzida no interior do poco e conversores de energia para o

dispositivo. Estes geradores sdo 0s responsaveis pelo fornecimento de energia necessaria
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para selecionar as operaces da valvula em fechamento ou abertura. Serdo utilizadas 6

unidades no total.

Sistema SMA: atuador rotativo (tipo carretel) composto de 20 pares de cabos com
aproximadamente 250 mm cada um. S&o usados para girar o castelo através do tubo de
arraste, promovendo a comutacdo da valvula. Na posicdo aberta, esses cabos sdo montados
com um alongamento equivalente a 3% do seu comprimento inicial. As caracteristicas

mecanicas do atuador tipo carretel sdo apresentadas na tabela 12.

Tabela 12: Caracteristicas do atuador tipo carretel.

Atuador Tipo Carretel
NUmero de atuadores 2
Forca de fechamento (kN) 2,75
Curso do émbolo (graus) 11
Ntmero de fios 20
Diametro do fio (mm) 5
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Figura 48: Desenho da valvula tipo carretel.
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4.2 Sistemas de Geragdo e Armazenamento de Energia

4.2.1 Modelo de Geracdo de Energia.

Avancos recentes na eletrénica de baixo consumo tém gerado muito interesse e
novas oportunidades para o uso de tecnologias capazes de alimentar dispositivos sem a
necessidade de baterias. Um termo que tem sido usado com frequéncia tanto na industria
quanto no meio académico é 0”Energy Harvesting ou Energy Scavenging™ que consiste de
tecnologias para capturar, armazenar e converter energia de fontes ambientes como
diferenca de potenciais térmicos, edlica, solar ou vibragdo. As principais aplicaces destas
tecnologias consistem justamente em viabilizar sistemas eletronicos sem a necessidade de
baterias para operarem em ambientes onde suas substituicdes ou até manutencdo seriam
extremamente onerosas ou até impossiveis de serem feitas.

A necessidade de desenvolver um sistema de geragdo e acimulo de energia para
operar em ambiente de elevada temperatura, elevadas pressoes e vibragdes se deve ao
fato de que as baterias de litio encontradas no mercado e comumente empregadas em
sistemas de instrumentacao e controle tém sua vida Util drasticamente reduzida quando
em operacdo em temperaturas acima de 80°C, e trocas periodicas seriam extremamente
custosas. Turbinas, por possuirem partes moveis, estdo sujeitas a desgastes e travamentos

por particulas de sujeira.

Levando-se em conta as peculiaridades do ambiente onde as valvulas seréo
empregadas, foram consideradas duas abordagens: coletar energia a partir da vibracéo
através do uso de materiais piezelétricos ou a partir da diferenca de pressdo na linha.
Inicialmente considerou-se a possibilidade de geracdo de energia através da diferenca de
pressdo hidraulica na linha que poderia ser obtida com a introducdo de um v-cone. Esta
alternativa foi descartada posteriormente, pois além de necessitar da introducdo de um
elemento para estrangular o fluxo viscoso, seriam necessérias partes moveis para a
conversdo eletromecanica de energia, que poderiam sofrer desgastes ou mesmo ser

bloqueadas por detritos.
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A alternativa de utilizagdo do método de geracdo de energia a partir de elementos
ou médulos piezelétricos, que tem como principio o uso de materiais que desenvolvem
um diferencial elétrico quando submetidos as tensdes mecénicas, mostra-se viavel.
Pretende-se explorar as vibracdes inerentes a um poco de petroleo (causadas pelo fluxo
multifasico turbulento e equipamentos solidarios aos tubos de producdo) para causar
tensbes mecanicas nos elementos. Existem atualmente no mercado diversos produtos

comerciais que exploram essa possibilidade de geracdo de energia em outros ambientes.

Verificou-se grande variacdo na capacidade de geracdo de energia destes
modulos. Estudos mostram que temos atualmente disponiveis médulos capazes de gerar
entre de 0,4 a 5 mW em condigdes ideais de funcionamento. Consideramos por hipdtese
uma poténcia de 6 mW com 60% de eficiéncia devido as condi¢bes néo-ideais de
operacdo gerando, portanto 3,6 mW. Na Figura 49 pode-se ver um transdutor piezelétrico
comercial do tipo laminar. A figura 50 mostra a proposta de um mddulo de geracdo de
energia através de elementos piezelétricos. Seu funcionamento é baseado na captura da
vibragdo da coluna e transformacdo da mesma em energia. Sua configuragdo ¢é
dependente de vérios fatores, porém a capacidade maxima de armazenamento depende

principalmente do espaco fisico disponivel dentro da coluna.

Figura 49: Transdutor piezelétrico da Steiner & Martins
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Além destes mddulos de formato laminar, existem fitas e folhas de materiais
piezelétricos para aplicacOes diversas da geracdo de energia que, todavia poderiam se
adaptar melhor a geometria de um poco de petroleo.

Figura 50: Desenho esquematico do maddulo de geracdo de energia

Para utilizar estes mddulos com o maximo de eficiéncia serd necessario

desenvolver um circuito para capturar sua energia e armazena-la em supercapacitores.

Considerando neste estudo de caso um sistema de comunicagdo por injecdo de
corrente de 1A, temos uma poténcia de 71mW segundo a tabela 13 que equivale a 0,71J
em 10 segundos. E em uma comunicacdo por injecdo de corrente de 10A, temos 718 mW
que equivalem a 7,18 J em 10 segundos. O valor estimado do consumo de energia da
valvula segundo os pardmetros da tabela 11 é de 14,67W (20 fios de NiTi com 300mm de
comprimento e 5mm de diametro) . Considerando um tempo de atuacdo de 5 minutos,
teremos um consumo de 4400J. O consumo de energia da valvula acionada por meio de
uma resisténcia elétrica de 25W com tempo de atuacdo de 5 minutos é da ordem de
7500J.
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A tabela 13 mostra a energia necessaria requerida para o funcionamento da
valvula (controle) e da comunicagdo (transmissdo) em Joules (simuladas para 1A e 10A).
Na Tabela 13, MG significa a quantidade de modulos de geracdo, EJ significa
aquecimento por efeito Joule, RE significa aquecimento por por resisténcia elétrica, e
TDLT significa técnica de transmissao por linha de transmissdo. Cada modulo pode ser

composto de um conjunto de até 25 transdutores piezelétricos com capacidade de 3,6mW.

A tabela 13 mostra que o numero de modulos de geragdo necessarios para a
implantacéo do sistema de geracdo € de trés mddulos de geracdo para o atuador por efeito
joule (atuador da vélvula tipo carretel por efeito joule mais um modulo TDLT para a
comunicacdo em 1A ou 10 A), ou quatro mddulos de geracdo para o atuador por
resisténcia elétrica (atuador da valvula tipo carretel por resisténcia elétrica mais um

modulo TDLT para a comunicacdo em 1A ou 10 A).

Tabela 13: NUmero de modulos de geracdo necessarios.

Fonte Energia de Acionamento (J) MG
Modulo Carretel (EJ) 4400(300s) 2
Maodulo Carretel (RE) 7500(300s) 3

TDLT - 1A 0,7 (10s) 1
TDLT - 10A 7,2 (10s) 1

4.3 Modelo de Armazenamento de Energia.

A tecnologia mais promissora para 0 armazenamento de energia nas condigdes
encontradas em um pogo de petrdleo é a dos supercapacitores. Diferentemente das
baterias, que armazenam energia elétrica através de reacGes quimicas, 0s capacitores
armazenam energia sob a forma de um desequilibrio interno de cargas elétricas
submetidas a um campo. Os supercapacitores sdo dispositivos que possuem grande

capacidade de armazenamento de energia em relacdo ao seu tamanho ou peso.
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A temperatura € um fator de grande importancia na velocidade de reacGes
quimicas. E exatamente este fato que prejudica o uso de baterias em ambientes de altas
temperaturas: é dificil controlar a autodescarga das mesmas, 0 que limita severamente a

sua vida util.

Por ndo depender de reacGes quimicas, oS supercapacitores sao limitados
unicamente pela maxima temperatura suportada pelos seus elementos constituintes,

temperatura esta que tem crescido com o desenvolvimento tecnolégico ano apds ano.

Avancos em nanotecnologia devem fazer surgir produtos ainda mais promissores
nos proximos anos, Vvisto que a capacidade de gerar campos elétricos em distancias
microscopicas € o principal motor no desenvolvimento de supercapacitores. As vantagens

da utilizagé@o dos supercapacitores sdo mostradas a seguir:

e Ciclo de vida alto: podem ser carregados e descarregados milhdes de

vezes;

e S&o capazes de serem carregados em segundos;

e Maétodo simples de carregamento sem perigo de sobrecarga;
e Vida util entre 10 e 12 anos;

e Baixa impedancia.

Outro avanco recente nesta area é o desenvolvimento de supercapacitores de
poliacenos (PAS — PolyAcenic Semicondutor). J& estdo disponiveis comercialmente
dispositivos baseados nesta tecnologia com capacitancias entre 0,04 F e 120 F e tensdes
de operagdo entre 2,5V e 3,3V. Espera-se que este material seja favorével ao
desenvolvimento de supercapacitores que operam em temperaturas mais altas do que os

modelos convencionais.

Com base nos modelos hoje disponiveis comercialmente pelos fabricantes,
capacitores de 10 F e 5,5V serdo utilizados neste estudo. A Tabela 14 mostra a
quantidade de mddulos de armazenamento (MA) necessarios para a energia de ativacéo

de cada sistema de ativagéo e transmissao.
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Cada mddulo contém no maximo 16 capacitores.

O tempo necessario para a carga completa é de t = RC (8KQx 20F = 44h =

2dias .

Tabela 14- Nimero de modulos de armazenamento necessarios.

Fonte Energia para acionamento (J) MA
Modulo Carretel (EJ) 4400(300s) 4
Modulo Carretel (RE) 7500(300s) 6

TDLT - 1A 0,7 (10s) 1
TDLT - 10A 7,2 (10s) 1

As figuras 51 e 52 mostram a proposta para este circuito, onde um maddulo

piezelétrico capaz de gerar 3,6 mW fornece energia para dois supercapacitores de 10F

cada com 5,5V de tensdo maxima (cada um). E desta forma sdo necessarios 4 mddulos de

armazenamento para o0 modelo de acionamento EJ e 6 mddulos de armazenamento para o

modelo de acionamento RE.

Neste circuito a cada semiciclo um dos capacitores é carregado. A vantagem desta

arquitetura reside no fato de existir apenas um diodo entre o gerador e o capacitor,

diminuindo as perdas. Além disso, cada conjunto pode ser associado em série ou paralelo

com outros, de forma a aumentar a tensdo ou a corrente do conjunto final, conforme as

necessidades.
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e Consumo de Energia da Valvula Rotacional

As caracteristicas da Valvula Rotacional e seu gasto energético sdo mostrados nas

Tabelas 15 e 16:
Tabela 15: Caracteristicas do dispositivo tipo carretel.
Ativacao dos Fios de SMA
Ndmero de fios 20
Variacéo de Temperatura (°C) 70
Tempo de Ativacdo (min.) 1-5

Tabela 16: Consumo da valvula rotacional.

Energia Gerada e Armazenada

Efeito Joule | Resisténcia

Energia total/ativacao (J) 4400 7500

NUmero de modulos de geracao

Tempo de carga (dias)

2 3
Numero de modulos de armazenamento 4 6
2 2
5 5

Tempo de ativacdo (min.)

Massa total (kg) 2,5 3,7
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Capitulo 5

5 Conclusdes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusdes

Este trabalho teve como objetivo principal o estudo, pesquisa, e desenvolvimento
de novas tecnologias capazes de viabilizar tecnicamente de forma totalmente inovadora
novos sistemas de controle e monitoracdo de dados em pocos de petr6leo. As novas
tecnologias abordadas e propostas foram: comunicagdo com dispositivos sem fio no interior
de pocos de petroleo (novos modelos de sistemas de comunicacdo sem fio em meios
multifasicos), valvulas de controle para ambiente de pogo de petroleo sem uso de umbilical
elétrico ou hidraulico (atuadores para valvulas de controle que possibilitem o controle sem
fio e baixo consumo de energia) e novos sistemas de geracdo e armazenamento de energia
que possibilitem a comunicacdo e controle com dispositivos (valvulas e sensores)
localizados no interior dos pocos de petroleo (alternativas tecnologicas para turbinas

mecanicas e baterias).

As principais conclusdes do trabalho de tese foram: a aplicacdo da tecnologia sem

fio proposta e estudada em pocos de petroleo é totalmente viavel tecnologicamente.

O modelo de comunicacdo eletromagnética em VLF (baixas frequéncias) é o
melhor modelo, o0 mais abrangente e eficaz, pois os sinais sdo transmitidos pela estrutura da
coluna de producdo ou revestimento, formando um dipolo elétrico com a terra. Os
pardmetros operacionais que tornam a tecnologia viavel sdo: a necessidade de isolamento
entre as colunas de producgdo no trecho de coluna proximo ao dispositivo de transmissao
para que o sinal de transmissdo seja injetado ou recebido, a resistividade das camadas
superiores (proximas a superficie) devem possuir uma resistividade proxima a 1002, e a

frequéncia de transmissdo deve estar na faixa de 3 a 100Hz para um bom alcance. A
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frequéncia ideal para a comunicacdo em altas profundidades (profundidade da ordem de 2 a
3Km) € de 3Hz.

Este modelo pode ser aplicado em pocos “on shore” e “off shore”, sendo que em
pocos “on shore” o sinal propagado pode ser transmitido até a estacdo via as linhas de
producdo. E no caso dos pogos “off shore” seria necessario o uso de repetidores para
retransmitir os sinais em VLF desde a arvore de natal ou médulo de controle até as

plataformas.

O modelo de comunicagdo por injecdo de corrente demonstrou que apesar das
grandes atenuacdes a comunicacdo pode ser estabelecida com injecdes de corrente na faixa
de 1A a 10A em uma linha de até 1800m, obtendo poténcias da ordem de 71,8mW a
718mW. Os parametros operacionais que tornam a tecnologia vidvel sdo: o sinal de
comunicacdo deve ser aplicado longe dos “packers” e da cabeca ja que representam um
curto-circuito; a necessidade do isolamento entre o revestimento e a coluna de producao; e
a necessidade de packers e centralizadores especiais (isolados). Analisando o aspecto da
propagacdo do sinal, verifica-se a dependéncia das caracteristicas dielétricas do fluido que
ocupa a regido anular, e desta forma a tecnologia seria bem aplicada em pogos produtores

de gés.

O modelo de comunicacédo por inducdo magnética somente seria possivel com o uso
de varios conjuntos de bobinas repetidoras para a retransmissdo dos dados. Esta limitacao
se deve ao fato que a transmissao se propaga por meio da excitagdo do campo magnético
H que é menos eficaz que a excitagdo do campo elétrico E. O uso de varias bobinas
transmissoras e receptoras (repetidoras) ao longo do pogco com a finalidade de alcancar
maiores distancias (profundidades dos pocos de petréleo) ndo seria pratico O custo
energetico para aplicar uma corrente de 10A em uma bobina com 4000 espiras com
impedancia de 350 Q é elevado. O estudo confirma o baixo alcance de 50 m com uma
corrente de excitacdo da ordem de 10 A em 1Hz.
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Este modelo pode ser aplicado em conexdes mdveis onde a distancia entre as

bobinas é reduzida (conexao magnética).

O modelo de geracdo e armazenamento de energia inovador estudado e
proposto,provou ser viavel tecnologicamente. O uso de banco de supercapacitores
possibilita um melhor aproveitamento da energia (ciclos de carga) em condigdes de
extrema temperatura (> 80°C ) e uma vida Gtil maior que o uso de baterias especiais. O
estudo da demanda de energia necessaria para o controle da valvula e comunicagéo (4400J
ou 7500J) demonstra que os modulos piezelétricos acoplados ao gerador sdo capazes de
suprir com eficiéncia a demanda do controle da valvula de SMA tipo carretel, dos circuitos
de comunicacdo, e carregar 0 banco de armazenamento de energia composto de
supercapacitores Os parametros operacionais que tornam a tecnologia de geracdo e
armazenamento viavel sdo: numero de modulos de geracdo piezelétricos 2, nUmero de

modulos de armazenamento 4, tempo de carga 2 dias e tempo de ativacdo 5 minutos.

O novo e inovador modelo de controle da valvula rotativa de tipo carretel (atuador)
baseada no efeito (“SATWME”) com dois fios NiTi introduzido neste estudo é uma
concepcdo inédita que atende aos requisitos necessarios para uma valvula de controle
operada em sistemas sem fio. Aspectos importantes tais como consumo de energia, forca
de fechamento (forca de atuagdo) e complexidade sdo atendidos pela vélvula. A baixa
velocidade de acionamento ndo é fator critico para a aplicacdo de pogo. O tempo de
resfriamento do fio pode ser otimizado com o uso de pastilhas termoelétricas. Os
parametros operacionais que tornam a tecnologia de valvula rotativas com atuadores do
tipo carretel vidvel sdo: tempo de ativacdo de 5 minutos, energia gasta 4400J e variagdo de
temperatura 70°C (90°C a 160 °C). O uso da tecnologia de materiais inteligentes é

altamente promissor para aplicacdes em valvulas industriais no segmento de 6leo e gas.

5.2 ContribuicGes da Tese
O modelo representativo da comunicacdo baseada em propagacdo ondas

eletromagnéticas de baixa frequéncia (* VLF- very low frequency”) em meios multifasicos
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contempla os aspectos representativos de uma propagacdo em uma coluna de producéo
imersa em meio multifasico. O estudo possibilita a determinacdo das caracteristicas do
canal baseados nos aspectos mais importantes que configuram a forma de comunicacao,
tais como frequéncia de transmisséo, geometria de propagacéo, caracteristicas elétricas dos
meios, atenuacgdes, alcance e poténcia. O modelo criado pelo trabalho pode servir de base
para o desenvolvimento de uma ferramenta de software para analise e escolha da faixa de
frequéncia ideal para, que se obtenha um grande alcance do enlace de comunicagéo, sem
que tenha que reduzir muito a taxa de transmissdo (o equilibrio) e a determinacéo das

caracteristicas do canal de comunicacao.

O estudo e modelo criado para avaliar a comunicacao por injecdo de corrente, que
simula uma linha de transmissao ativa (desprezando as cargas reativas) entre a coluna e o
revestimento é uma ferramenta importante que simula um cabo coaxial. O modelo teve
como objetivo determinar o comportamento de uma linha de transmissdo baseada na
estrutura de um poco produtor de petréleo, de forma a determinar a demanda de poténcia
necessaria para se estabelecer a comunicacdo e alimentacdo de um dispositivo por esta
mesma linha. Este modelo é uma ferramenta ideal para avaliar aspectos importantes, tais
como a geometria ideal para a injegdo de corrente e os niveis de sinal na superficie do poco,
considerando todas as perdas.

O modelo de comunicagdo por indugdo magnética composto por pares de bobinas
acopladas por um nucleo comum (coluna de producgdo), que é abordado neste trabalho,
fornece informacdes importantes para a escolha de pardmetros construtivos das bobinas,
alcance maximo (distancia entre as bobinas) e estudo dos efeitos externos sobre a
propagacdo do sinal por indugdo magnética .Este mecanismo de comunicacdo pode ser
aplicado na substituico de conectores rotativos e como alternativa para o0 uso de
penetradores elétricos em vasos de alta presséo.

A proposta inovadora da criagdo do novo sistema de geracéo de energia elétrica que

converte a energia da vibracdo na coluna de producdo em energia elétrica no interior do
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poco, produto do estudo de caso, tem alto potencial de aplicagdo em sistemas no segmento
de Gleo e gés. A vibracdo é convertida em energia elétrica pelos elementos piezelétricos,
gue por sua vez carregam 0 banco de supercapacitores. O uso de supercapacitores como
elementos de armazenamento de energia viabiliza o desenvolvimento de sistemas sem fio
autdbnomos em ambientes criticos (altas temperaturas) onde as baterias ndo podem ser

aplicadas (durabilidade em condi¢des de altas temperaturas).

O modelo de véalvula de controle com SMA proposto é altamente inovador. O
conceito de atuagdo por meio de um atuador do tipo carretel com pares opostos de fios
SMA operando de forma alternada (SATWME) possibilita a constru¢do de atuadores
compactos com caracteristicas adequadas a aplicacdo (forca de fechamento, faixa de
temperatura de operacdo e dimensdes construtivas). O projeto conceitual da valvula

descrita no estudo de caso é um dos subprodutos importantes deste estudo.

5.3 Trabalhos Futuros.

As modelagens dos sistemas de comunicacdo sem fio em pocos de petroleo
apresentam muitos pontos a serem explorados para uma completa descricdo do
comportamento da propagacdo dos sinais de comunicacao, seja no sistema de transmisséo
em baixas frequéncias, injecdo de corrente ou inducdo magnética. Desta forma, deverdo ser
realizados testes experimentais em escala real (pocos de testes) objetivando a
caracterizacdo e o aprimoramento dos modelos. Ferramentas de software deverdo ser
criadas com base neste estudo com o objetivo do estudo dos enlaces de comunicacéo (canal

de comunicacéo).

Um prot6tipo da valvula rotativa tipo carretel conforme proposto no estudo de caso,
deve ser construido com a finalidade de realizar testes experimentais, desenvolver e
projetar um mddulo controlador para o acionamento (aquecimento e resfriamento) da

valvula. Aspectos como estabilidade térmica, fadiga e repetibilidade poderdo ser avaliados.
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O sistema proposto deve ser construido com a finalidade de comprovar a eficiéncia
da converséo (sintonia das frequéncias de vibracdo), geracdo e o comportamento dos ciclos
de carga e descarga do sistema de armazenamento com o banco de supercapacitores.

Um sistema completo (prot6tipo) integrado composto com valvula, sistema de
comunicagdo, sistema de geracdo e armazenamento de energia serd construido com a
finalidade de realizar testes experimentais em escala real com a finalidade de comprovar a

eficiéncia e funcionalidade do sistema proposto pelo trabalho de tese.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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