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Herramientas Electromagnéticas en Pozos Petroliferos

Herramientas de Perforacion: Definicion
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Herramientas Electromagnéticas en Pozos Petroliferos

Herramientas de Perforacion: Utilidad

OBJETIVOS: Determinar

c

e ZOnas con
Petroleo/Gas.

e Cantidad de
Petroleo/Gas.

e Capacidad de
extraccion de

Petroleo/Gas.

$

'' = e
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Herramientas Electromagnéticas en Pozos Petroliferos

Objetivo Principal: Resolver un Problema Inverso

\\_L__ﬂ_r_,/’

Software pare resolver el problema DIRECTO es esencial para resolver el
problema INVERSO.
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Herramientas Electromagnéticas en Pozos Petroliferos

Herramientas de Resistividad

7k
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Herramientas Electromagnéticas en Pozos Petroliferos

Resultados producidos por distintas herramientas de medicion
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Herramientas Electromagnéticas con una Tuberia
Metalica Rodeando al Pozo

Problema con simetria axial.

25 cm.25 cm.

Cinco materiales diferentes.

Dominio ~ computacional:
VARIOS KILOMETROS.

150 cm.
100 cm.

Resistividad de los materiales
varia en DIEZ odrdenes de
maghnitud (10000000000!!!).

50 cm.

Objetivo: Determinar segunda
diferencia de potencial en los
electrodos receptores.

10 cm.

€

13
2Dhp90, 3Dhp90: Software de Elementos Finitos hp www.ices.utexas.edu/%7Epardo




David Pardo Zubiaur Dic 2004

ECUACION DE LA CONDUCTIVIDAD DEL MEDIO

Ecuaciones de Maxwell en el Dominio de la Frecuencia:

Ecuaciones de Maxwell:

(VX H= (06— jwe)E+J
V X E = (jwpue)H ,
V.-eE=p,

| V.-uH=0,
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ECUACION DE LA CONDUCTIVIDAD DEL MEDIO

Ecuaciones de Maxwell en el Dominio de la Frecuencia:

Ecuaciones de Maxwell: Frecuencia = 0 Hz:
(VX H= (06— jwe)E+J (VXxH=0E+1]
V X E = (jwue)H w=0 VXE=0

< (Jwpe)H,  O=J ) ,
V.-eE=p, V-.-eE=p,

| V-pH=0, V-pH=0.
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ECUACION DE LA CONDUCTIVIDAD DEL MEDIO

Ecuaciones de Maxwell en el Dominio de la Frecuencia:

Ecuaciones de Maxwell: Frecuencia = 0 Hz:
(VX H= (06— jwe)E+J (VXxH=0E+1J
V X E = (j H w=0 VXE=0

< (Jwpe)H , ; ) :
V.eE=p, V-.-eE=p,

| V-pH=0, V-pH=0.

V x E = 0implica E = — VWV para algun potencial ¥:

(VXH=—0cVVU+]
§ —V-eVU =p,
| V-uH =0.




David Pardo Zubiaur Dic 2004

ECUACION DE LA CONDUCTIVIDAD DEL MEDIO

Ecuaciones de Maxwell en el Dominio de la Frecuencia:

Ecuaciones de Maxwell: Frecuencia = 0 Hz:
(VX H= (06— jwe)E+J (VXxH=0E+1J
V X E = (j H w=0 VXE=0

< (Jwpe)H , ; ) :
V.eE=p, V-.-eE=p,

| V-pH=0, V-pH=0.

V x E = 0implica E = — VWV para algun potencial ¥:

(VXH=—0VU+J ( V.oV =V.J,
! _V.evo =p, VS | _v.evu=p,
| V-uH =0. | V-uH =0.
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ECUACION DE LA CONDUCTIVIDAD DEL MEDIO

Ecuaciones de Maxwell en el Dominio de la Frecuencia:

Ecuaciones de Maxwell: Frecuencia = 0 Hz:
(VXxH= (0 —jwe)E+1J (VxH=0E+1J
VXE=( H w=0 VXE=0

< (JwpeH,  @=J ) :
V.-eE=p, V-.-eE=p,

| V- H =0, | V- H=0.

V x E = 0 implica E = — VW para algun potencial ¥:

(VXH=—0VU+J ( V.oV =V.J,
§ —V.eVU =p, 2} § —V.eVU =p,
| V-uH =0. | V-uH =0.

—V.oV¥ =V .J
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ECUACION DE LA CONDUCTIVIDAD DEL MEDIO

Ecuaciones de Maxwell en el Dominio de la Frecuencia:

Condicion de frontera de
Dirichlet (Esencial) para truncar
el dominio de computacion.

25 cm.25 cm.

150 cm.

100 cm.

No imponemos condiciones de
frontera en el eje de simetria
axial.

50 cm.

Termino en la frontera para
simular el electrodo fuente.

10 cm.
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ECUACION DE LA CONDUCTIVIDAD DEL MEDIO

Ecuaciones de Maxwell en el Dominio de la Frecuencia:
Formulacion Variacional en 3D:

Find ¥ € ¥, + V tal que :
/aV\IJVﬁdV:/V-JngJr/ géldS VYéEeV.
Q Q T'n

Usando Coordenadas Cilindricas:

Find ¥ € ¥, + V tal que :

/aV@prdpd@bdz:/V-prdpd¢dz+/ gédS VeEcV.
Q Q I'n

Usando Notacion de Elementos Finitos:

{ Find & € U, + V tal que:
b(¥,8) =f(§) VEEV.
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ELEMENTOS FINITOS HP

Diferentes tipos de refinamientos en elementos finitos:

Malla inicial

Malla refinada en h Malla refinada en p Malla refinada en hp
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ELEMENTOS FINITOS HP

CONVERGENCIA EXPONENCIAL
CONVERGENCIA EXPONENCIAL

en problemas CON y sin singularidades

si el mallado es optimo en hp

El error de dispersion es mas pequeno

a medida que p incrementa.

Es posible reproducir mas detalles geométricos

a medida que el tamano h de cada elemento disminuye.
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REFINAMIENTOS AUTOMATICOS OPTIMOS EN H P

Refinamientos automaticos en /p

Mallas gruesas Mallas finas
(hp) (h/2,p+ 1)

Refinamiento global hp

o

Refinamiento global hp

/METODO DE SOL. EN MALLAS FINAS:
RESOLVEDOR DE DOS MALLAS

19
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REFINAMIENTOS AUTOMATICOS OPTIMOS EN H P

Ecuacion del calor NO isotropica (Laboratorios de Sandia, EEUU).

k=1

k=5

4

|
Ecuacion: V(KVu) = f*)
K® 0
0 K&
K® = (25, 7, 5, 0.2, 0.05)
K = (25, 0.8, 0.0001, 0.2, 0.05)

K =K® = Mallado hp 6ptimo

20
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REFINAMIENTOS AUTOMATICOS OPTIMOS EN H P

Convergencia usando distintos tipos de refinamientos

ERROR RELATIVO EN LA NORMA DE LA ENERGIA (%)

Ecuacion del calor NO isotropica

— Adapt. en h
—— Adapt. hp a priori
Adapt. hp automatica
| | | | | | | |
0 1000 8000 27000 64000 125000 216000 343000 512000

NUMERO DE INCOGNITAS

21
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REFINAMIENTOS AUTOMATICOS OPTIMOS EN H P

Guia de ondas con seis irises

Geometria de un corte transversal de la guia de ondas rectangular

Seis irises resonantes en el plano H.
| Modo dominante (fuente): T E;,.

|/ Dimensiones =~ 20 x 2 x 1 cm.

S| (@B)

1 Frecuencias de interés: ~ 8.8 — 9.6 Ghz

1 Frecuencia de corte: ~ 6.56 Ghz

88 89 9 91 92 93 94 95 96
Frequency (Ghz)

Cantidad de energia reflejada

22
2Dhp90, 3Dhp90: Software de Elementos Finitos hp www.ices.utexas.edu/%7Epardo




David Pardo Zubiaur Dic 2004

REFINAMIENTOS AUTOMATICOS OPTIMOS EN H P

Solucion de Elementos Finitos con frecuencia = 8.72 Ghz

| He |

| Hy |

VIHz >+ Hy|?

9 9.1 9.2 9.3 9.4 9.5 9.6
Frequency (Ghz)
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REFINAMIENTOS AUTOMATICOS OPTIMOS EN H P

Solucion de Elementos Finitos con frecuencia = 8.82 Ghz

| He |

| Hy|

VIH P+ [Hy[?

=} 9.1 9.2

9.3 9.4 9.5 9.6
Frequency (Ghz)

24
2Dhp90, 3Dhp90: Software de Elementos Finitos hp www.ices.utexas.edu/%7Epardo




David Pardo Zubiaur Dic 2004

REFINAMIENTOS AUTOMATICOS OPTIMOS EN H P

Solucion de Elementos Finitos con frecuencia = 9.58 Ghz

VIH P+ [Hy[?

25
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REFINAMIENTOS AUTOMATICOS OPTIMOS EN H P

Solucion de Elementos Finitos con frecuencia = 9.71 Ghz

| He |

| Hy |

VIH P+ [Hy[?

9 9.1 9.2 9.3
Frequency (Ghz)
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REFINAMIENTOS AUTOMATICOS OPTIMOS EN H P

Problema de Fichera. Mallado /p.

&
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REFINAMIENTOS AUTOMATICOS OPTIMOS EN H P

Problema de Fichera. Mallado /p.
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REFINAMIENTOS AUTOMATICOS OPTIMOS EN H P

Problema de Fichera. Mallado /p.
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REFINAMIENTOS AUTOMATICOS OPTIMOS EN H P

Problema de Fichera. Mallado /p.
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REFINAMIENTOS AUTOMATICOS OPTIMOS EN H P

Problema de Fichera. Mallado /p.
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REFINAMIENTOS AUTOMATICOS OPTIMOS EN H P

Aplicaciones a la Ingenieria Petrolifera:

Los resultados no son buenos. Por qué ?

No nos interesa la norma de la energia, sino la solucion (o
segunda diferencia de potencial, etc.) en los electrodos
receptores.

32
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REFINAMIENTOS ORIENTADOS A UN OBJETIVO

Queé significa adaptatividad ’orientada a un objetivo’ ?

Consideramos el siguiente problema:

{ Encontrar & € V tal que :
b(P,€&) = f(§) VEeV.

33
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REFINAMIENTOS ORIENTADOS A UN OBJETIVO

Consideramos el siguiente problema:

{ Encontrar ¥ € V tal que : NO "
b(¥,8) = f(§) VE€V.

{ Encontrar L(¥), donde ¥ € V tal que :
b(¥,&) = f(§) V€€V,

donde nuestro objetivo es calcular L(¥).

33
2Dhp90, 3Dhp90: Software de Elementos Finitos hp

El problema que realmente queremos resolver es:
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Queé significa adaptatividad ’orientada a un objetivo’ ?
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REFINAMIENTOS ORIENTADOS A UN OBJETIVO

Queé significa adaptatividad ’orientada a un objetivo’ ?

Consideramos el siguiente problema:

{ Encontrar ¥ ¢ V tal que : NO !
b(¥,8) = f(§) VE€V.

El problema que realmente queremos resolver es:

{ Encontrar L(¥), donde ¥ € V tal que :
b(¥,8) = f(§) V€€V,

donde nuestro objetivo es calcular L(V).

Adaptatividad en HP ’orientada a un objetivo
consiste en construir un mallado 6ptimo:

-

o

arg min Npyp
hp:|L(enp) | <TOL

33
2Dhp90, 3Dhp90: Software de Elementos Finitos hp www.ices.utexas.edu/%7Epardo




David Pardo Zubiaur Dic 2004

REFINAMIENTOS ORIENTADOS A UN OBJETIVO

Formulacion Matematica (Adaptatividad 'Orientada a un Objetivo’)

Consideramos el siguiente problema (formulacion variacional):

{ Encontrar L(¥), donde ¥ € V tal que :
b(¥,8) = f(§) VEeV.

Definimos el residual r,,(£) = b(enp, £). Buscamos una funcion G solucion
del siguiente problema:
{ Encontrar G € V tal que :

T(G) = L(ehp) .
G es la solucion del problema dual-

Encontrar G € V tal que :
b(V,G) =L(¥) VP eV.

En particular, L(e) = b(e, G).
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REFINAMIENTOS ORIENTADOS A UN OBJETIVO

Formulacion Matematica (Adaptatividad 'Orientada a un Objetivo’)

P PROBLEMA DUAL

3

........

—-]
T
—

e
St

L(iIJ)=b(\II,G)

35
2Dhp90, 3Dhp90: Software de Elementos Finitos hp www.ices.utexas.edu/%7Epardo




David Pardo Zubiaur Dic 2004

REFINAMIENTOS ORIENTADOS A UN OBJETIVO

Algoritmo de auto-adaptatividad ’orientada a un objetivo’ en H P

—
la malla la malla

Calcular e = eh/z’p_|_1 — Ehps Ye= Gh/2,p—|—1 — th.

Representar el error |L(e)| = |b(e,€)| < >, |br (e, €)].
Usar la auto-adaptatividad hp basada en la norma de la energia.

—
la malla la malla

36
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RESULTADOS NUMERICOS

Simulacion de una Herramienta Electromagnética (Baker-Atlas)

50 cm.

Problema con simetria axial.

50 cm.

Cuatro materiales diferentes.

50 cm.

1 Ohm m

100 cm.

Resistividad de los materiales
varia en CINCO ordenes de
maghnitud.

50 cm.

50 cm.

Objetivo: Determinar corriente
eléctrica en los electrodos
receptores.

0.1 Ohm m

I

10 cm.

37
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RESULTADOS NUMERICOS

Convergencia Exponencial

—Error (estimacion)
107 | —Eror |L(e)|

Herramienta electromagnética en
un subsuelo formado por cuatro
materiales.

Distancia entre el electrodo fuente
y receptor: 150cm.

[L(e)] < >k lble €

Estimacion del Error.

Error relativo (en %) vs Error en dB
107%% =107 dB
1074 % =10"°dB
1072% =10"2 dB
10°% =101 dB
102% =10"1dB

Error Relativo de | (en <6)

125 1000 3375 8000 15625 27000
NUmero de Incognitas N
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RESULTADOS NUMERICOS

Malla final en hp (ampliaciones por un érden de magnitud)

3
S
>4

39
2Dhp90, 3Dhp90: Software de Elementos Finitos hp www.ices.utexas.edu/%7Epardo




David Pardo Zubiaur Dic 2004

RESULTADOS NUMERICOS

Malla final en hp (ampliaciones por un érden de magnitud)

40
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RESULTADOS NUMERICOS

Resultados Obtenidos por el MEF

2.5 T T . /
2+ . 2+ g
< 1.5 : <1.5¢ :
Q@ RCR
iy iy
5 S
k=1 o | |
8 1.+ — § 1
e &
o o
8 8
5 0.5 * 1 Ohm m 50.5+ B
5} @
w w
:
<
N L - Ne) L _
3 ° S °
wn
€ £
—-0.5- - -0.5- -
-1 - -1 -
—-1.5 1 1 1 1 1 | —-1.5
- -2.5 0 2.5 5 7.5 10 125 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Corriente Eléctrica (decibelios) Segunda Diferencia de Potencial

Distancia entre el electrodo emisor y los electrodos receptores:
0.5 m -azul claro- ; 1.0 m -azul oscuro- ; 1.5 m -negro- 0.5 m -rojo- ; 1.0 m -magenta-
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RESULTADOS NUMERICOS

Problema con simetria axial.

25 cm.25 cm.

Cinco materiales diferentes.

Dominio ~ computacional:
VARIOS KILOMETROS.

150 cm.
100 cm.

Resistividad de los materiales
varia en DIEZ ordenes de
magnitud (10000000000!!!).

50 cm.

Objetivo: Determinar segunda
diferencia de potencial en los
electrodos receptores.

0.1 Ohm m

10 cm.

42
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RESULTADOS NUMERICOS

Resultados Obtenidos por el MEF

-
g
-
[6)]
T

—_
T
-
T

o
7

B 1 Ohm m

o
T

o
T

Posicion del Electrodo Receptor (Eje z)
Posicion del Electrodo Receptor (Eje z)
o
¢

-0.5-

1 1 1 1 1
1 I 1 1 1 1
90 -8 -80 -75 -70 -65 -105 -100 -95 -90 -85 -80
Segunda Diferencia de Potencial (dB) Segunda Diferencia de Potencial (dB)

Resistividad de la tuberia = 10~ Resistividad de la tuberia = 10’

43
2Dhp90, 3Dhp90: Software de Elementos Finitos hp www.ices.utexas.edu/%7Epardo




David Pardo Zubiaur Dic 2004

RESULTADOS NUMERICOS

Error Numeérico

2 T T T 2 T T T Iﬁ

150 150
0 0
0 0
i m
N <
0 0
a 2
0 0
(6] 0]
£ 05 ¢ 05t
0 0
19} L)
0 0
§ 0 5 0
m m
[ [
Lo} L)
c -05t c -0.9r
Q 0
9 0
(0] (0]
0 0
L4 o It

_15 | | | | _15 | | | | |

0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500

Error Relativo en la Segunda Diferencia de Potencial (en %) Numero de Incognitas
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RESULTADOS NUMERICOS

Medicion de Resistividad a Través de Una Tuberia Perfecta

1 -5 | |
—Tuberia Perfecta

0.5 1 | Ohm m

Posicion del Electrodo Receptor (Eje z)

_1 | | | | |
-0 -9 -8 -70 60 50 40
Sequnda Diferencia de Potencial (dB)

Tuberia Perfecta
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RESULTADOS NUMERICOS

Medicion de Resistividad a Través de Una Tuberia Danada
— Tuberia Perfecta
— Tuberia Dafiada

1.5

0.5 1 | Ohm m

Posicion del Electrodo Receptor (Eje z)

_1 | | | |
-0 %0 8 -0 60 -0 Tuberia Dafiada
Sequnda Diferencia de Potencial (dB)
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RESULTADOS NUMERICOS

Medicion de Resistividad a Través de Una Tuberia Danada

1-5 | |
— Tuberia Perfecta
— Tuberia Dafada
— Herramienta Calibrada
sl
3
0
2
0]
O 05} 1 | Ohmm
T
0
O
0
9
o O
)
i}
c
5
0
o -05+
o
_1 | | | | |
-100 -9 -80 -70 -60 -50 Tuberia Danada
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RESULTADOS NUMERICOS

®
K
£ Problema con simetria axial
E z propuesto por SHELL.
@ -
1l
T = el £  Cinco materiales diferentes.
Distintas posiciones de Ila
\ / ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, __antena receptora.
/IT 0 Ohmm g Distancia entre el emisor y el
VS ™ receptor: 400-800 metros.
5 Ohm m i Objetivo: Determinar la
2 primera diferencia de potencial
~enlos electrodos receptores.

5.5" Borehole radio ; 0.5'" Casing ; 2" Cement
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RESULTADOS NUMERICOS

Resultados Obtenidos por el MEF

Frequency: 100 Hz

Frequency: 0.1 Hz
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RESULTADOS NUMERICOS

Resultados Obtenidos por el MEF

Frequency: 0.1 Hz

Frequency: 100 Hz
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Resultados Obtenidos por el MEF

Frequency: 0.1 Hz, Distance from Casing: 250 m Frequency: 100 Hz, Distance from Casing: 250 m
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RESULTADOS NUMERICOS

Descripcion de las Antenas

g Material Aislante
Ty} = 10000 Ohm m
- o 10000 Perme. Rel.
o £
(&
— o
™ -
£
© E Pozo
8 3 0.1 Ohmm
™ o Radio=10.8 cm
0

—>
Radio 7.6 cm

Objetivo: Calcular la
Primera Diferencia de Potencial
en las Antenas Receptoras
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RESULTADOS NUMERICOS

Resultados Obtenidos por el MEF

2.5 i . . . . . .
— VALOR ABS
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2H —— PARTE IMAG 1
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o
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— | Ohm m

o
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T

Posicion del Electrodo Receptor (Eje z)
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Primera Diferencia de Potencial (mV)

Frecuencia: 2 Mhz
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CONCLUSIONES

Conclusiones

e La estrategia automatica de refinamientos en hp ’orientada
a un objetivo’ converge exponencialmente en términos de la
cantidad de interés (determinada por el usuario) con
respecto al tiempo necesario para resolver el problema.

e Hemos simulado herramientas electromagneticas en pozos
petroliferos, garantizando unos niveles de error numérico
minimos.

Trabajo Futuro

e Ampliar la estrategia de refinamientos 'orientada a un objetivo’ a
problemas tridimensionales.

e Simular y disenar herramientas electromagnéticas tridimensionales.

Institute for Computational Engineering and Sciences
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