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“METODO PARA OBTENCAO DE UMA INDICACAO DE INFLUXO DE
FLUIDO E APARELHO DE DETECCAO ACUSTICA DISTRIBUIDA”
[0001] Esta invencao se refere a influxo de fluido, em particular, mas
nado exclusivamente para o influxo de fluido em um furo de po¢o de um pogo
de hidrocarboneto tal como um pog¢o de géis.

[0002] Na produc¢do de hidrocarboneto, geralmente existe um desejo
de rastrear de maneira precisa fluidos dentro de um poco. Isto € util para a
corrida eficiente de um pogo, por exemplo, para determinar como varias
porcdes do poco estdo contribuindo para a producao global. Em adi¢do, pode
ser que diferentes entidades dominam diferentes reservatorios que sao
acessados por um furo de poco comum. Entender o fluxo de fluido no poco
permite que os lucros de particulares proprietarios sejam determinados de
acordo com o volume de hidrocarboneto produzido a partir daquele
reservatorio.

[0003] Como sera familiar para o perito, o hidrocarboneto desejado
(6leo, gés, etc.), nao € o unico fluido em um poco. Outros fluidos, tais como
agua, também serdo encontrados. De fato, controle de d4gua geralmente é uma
preocupacdo chave para operadores de poco. A dgua deve ser separada do
hidrocarboneto desejado, antes de ser comumente quimicamente tratado e
retornado para o solo, tudo que adiciona custos operacionais. Onde um
volume de dgua excede um certo nivel, um poco pode se tornar
economicamente nao viavel. Em certos pocos de gds, dgua também pode
inibir ou interromper o escoamento onde a pressao de gas € muito baixa para
empurrar a 4gua para fora.

[0004] Acesso a partir de um furo de pog¢o para um reservatorio de
hidrocarboneto pode ser através de uma ou mais perfura¢des na parede de um
revestimento de furo de poco. Onde o volume de 4dgua influxo a partir de uma
perfuracdo particular € significativo (ou significativo em comparagdo com a

quantidade de hidrocarboneto), a perfuracdo pode ser considerada de ter se
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tornado 'sem 4gua’, e o bloqueio da perfuragdo pode aumentar a lucratividade
do poco. No entanto, geralmente € dificil determinar quais perfuracdes estao
contribuindo em excesso para um contetdo de 4gua em um poco.

[0005] Ferramentas de perfilagem de producdo conhecidas para
monitorar o escoamento dentro de um pog¢o incluem medidores de fluxo tais
como medidores de turbina, ou 'giradores’, que sdo posicionados dentro de um
poco em funcionamento para medir a velocidade de fluxo de fluido com base
na velocidade de rotacdo de um girador. Infelizmente, a relagdo entre a
velocidade do girador de rotagdo e o fluxo de fluido real sdo complexos
devido a friccado e a viscosidade de fluido e em menores velocidades de fluxo
um girador pode ndo funcionar. Ainda, tais giradores interferem com o fluxo e
geralmente proveem medi¢Oes confusamente diferentes quando sendo
inseridos e retirados. Adicionalmente, nao € facil distinguir entre fluidos
usando giradores.

[0006] Existem outros medidores de fluxo, tais como medidores de
orificio de gés, medidores de fluxo ultrassonico, Medidores de Coriolis, etc.
que possuem vantagens € desvantagens associadas. No entanto, todos tais
medidores estdo sujeitos aos danos a partir do seu ambiente de operagdo
hostil, necessitam de calibra¢ao cuidadosa e impedem o fluxo.

[0007] Em adi¢ao, medidores de multiplas fases, que sdo capazes de
distinguir entre liquidos e gases (que podem ser gas, 6leo e/ou dgua) também
sdo conhecidos. Novamente, tais medidores estdo sujeitos aos ambientes
perigosos € podem ndo ser capazes de isolar as contribui¢cOes a partir de
perfuracoes individuais.

[0008] Todos tais métodos necessitam de intervencdo de poco, com
preocupacoes de seguranca associadas, € tempo ocioso de pogo, € sdo apenas
capazes de prover uma foto no tempo. O uso de fibras Opticas para estimar a
temperatura de um poco e implicar taxas de fluxo também é conhecido, por

exemplo, a partir de US6618677. No entanto, o método descrito no mesmo
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confia em um modelo complexo e requer um poc¢o 'fechado' antes de o
método poder ser empregado.

SUMARIO DA INVENCAO

[0009] De acordo com um primeiro aspecto da invencao, € provido
um método de obten¢cdo de uma indicacdo de influxo de fluido em uma sec¢ao
de um poco de gas tendo multiplas perfuracdes através das quais fluidos
compreendendo gas e/ou liquido entram no po¢o, compreendendo as etapas
de:

(1) monitorar a temperatura em uma pluralidade de
localizagcdes dentro da secdo do poco de gés, as localizagdes compreendendo
(a) um primeiro conjunto de localiza¢des, na perfuracdo ou proximo de uma
perfuracdo; e (b) um segundo conjunto de localizagdes em que a temperatura
¢ substancialmente independente de efeitos de temperatura do influxo de gés
em uma perfuracdo;

(i1) determinar uma indicacdo de excursdes de temperatura nas
localizagdes;

(i11) obter uma indica¢ao do influxo de fluidos para o poco
relacionando as indicagdes de excursdes de temperatura a partir do segundo
conjunto de localiza¢des para influxo de liquido e relacionar as indicacoes de
excursoes de temperatura a partir do primeiro conjunto de localizagdes para
influxo de gés e liquido.

[00010] Como sera descrito em maior detalhe abaixo, através do
monitoramento da temperatura em uma perfuracdo, o efeito de influxo de gas
na perfuracdo na temperatura através do efeito de refrigeracdo de Joule -
Thompson e do liquido (tipicamente bastante d4gua) no poco de gas pode ser
obtido. Através do monitoramento da temperatura longe das perfuragdes (por
exemplo, nos pontos entre as perfuracdes referidos aqui como nulos), as
alteracoes de temperatura devido ao fluxo de liquido podem ser consideradas,

até uma boa aproximacao, independentemente daquelas de influxo de gas. Isto
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permite uma estimativa tanto de influxo de gas quanto liquido para fazer, que
por sua vez pode ajudar no gerenciamento de po¢co. O método também pode
ser aplicado sobre todo o poco de gas.

[00011] Em algumas modalidades, portanto, o método compreende
determinar uma indicacdo de influxo de dgua e/ou gas a partir de pelo menos
uma perfuracdo. Isto pode permitir que um operador de pogo considere as
implica¢des de fechar ou vedar uma perfuracdo particular, e/ou para atribuir
ganhos dentre partes tendo um interesse no pogo.

[00012] A etapa de monitoramento da temperatura pode compreender
monitorar alteracoes de temperatura sem monitorar a temperatura real. Em
algumas modalidades, as excursdes de temperatura sao monitoradas por um
periodo de tempo, e a etapa de determinacdo de uma indicacdo de excursoes
de temperatura compreende somar flutuacdes de temperatura, medir
flutuacdes de temperatura, e/ou interagir energia de sinal que surge das
flutuacdes de temperatura detectadas sobre o periodo. Tal método
compreende somar a 'energia’ nos sinais. Como o perito estd sabendo, em
qualquer profundidade dada, o poc¢o vai ter um plano de fundo, ou equilibrio,
temperatura que € ditada pela energia geotérmica do solo em que um pocgo €
formado. Tipicamente, po¢os sdo quentes no fundo do que o topo e fluido ou
gas que entra e/ou se move através do pogo resulta em deslocamentos de
temperatura a partir desta temperatura de equilibrio. A energia fazendo com
que estas flutuacdes sejam indicativas dos fluxos de fluido.

[00013] Se pelo menos um do segundo conjunto de localizagOes esta
acima de todas as perfuragdes de po¢o, uma estimativa de uma excursao de
temperatura devido ao volume total de 4gua produzida pelo poco em um
periodo de tempo pode ser determinada. Adicionalmente, pode ser vantajoso
obter uma medi¢ao do volume total de gas produzido pela secao do pogo. Tais
medi¢des podem ser vantajosas nos resultados de escalonamento para estimar

adicionalmente o volume de influxo de fluido/gds em cada perfuracdo em
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referéncia aos volumes totais de fluido/gas.

[00014] Em alguns exemplos, o primeiro conjunto de localizacoes
compreende localizacdes em cada perfuracdo da secdo do poco, e/ou o
segundo conjunto de localizagdes fica em cada lado de uma localizagdo a
partir do primeiro conjunto. Isto permite a contribuicdo a partir de cada
perfuracdo a ser considerada, que pode ser de interesse no gerenciamento de
poc¢o.

[00015] Em alguns exemplos, o método pode compreender determinar
um poco se¢ao em que para aplicar o método. Em tais exemplos, a se¢cao pode
ser determinada tal que a velocidade com a qual o fluido sobe através do poco
¢ substancialmente constante. Isto simplifica o processamento necessario. No
entanto, em outros exemplos, uma velocidade local do fluido pode ser
determinada (por exemplo, considerando a velocidade com a qual
funcionalidades de temperatura associadas com um fendmeno particular tal
como um 'tampao', como descrito em maior detalhe aqui apds se mover para
cima 0 pogo), € esta pode ser incorporada para o modelo na base que liquido
que se move mais lentamente possui uma maior duracdo de tempo para
transferir energia, que pode permitir que leituras a partir de duas se¢oes sejam
comparadas.

[00016] Alternativamente ou adicionalmente, a se¢dao do pogo pode ser
selecionada de forma a ser livre de liquido permanente. Serd percebido que
agua restante pode ser observada na base de um poco. No entanto como o
método confia, pelo menos em parte, nos fluidos se movendo no pocgo,
qualquer tal secdo € preferivelmente evitada na realiza¢cao do método.

[00017] Vantajosamente, a etapa de monitoramento de temperatura é
realizada monitorando o retroespalhamento na fibra de Deteccdo Acustica
Distribuida (DAS) (isto €, pode ser realizada monitorando o
retroespalhamento em uma fibra dptica adequada para o uso com técnicas de

deteccao de Detecgcdo Acustica Distribuida (DAS)). Tal sistema € capaz de
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monitorar mudancas relativamente pequenas e/ou rapidas na temperatura.
[00018] Método de acordo com qualquer uma das reivindicacoes
anteriores em que a temperatura absoluta € medida em pelo menos uma
localizagdo. O conhecimento da temperatura real em pelo menos uma
localizagdo pode ajudar na determinacao dos fluxos de fluido em um poco.
[00019] De acordo com um segundo aspecto da invencgao, € provido
aparelho para obter uma indicagao de influxo de fluido em uma se¢cao de um
poco de gis tendo multiplas perfuragdes através das quais fluidos
compreendendo gés e/ou liquido entram no po¢o, compreendendo:

uma fibra Optica, arranjada ao longo do comprimento da se¢ao
do poco;

uma unidade de interrogador arranjada para interrogar a fibra
com radiacdo Optica e para detectar qualquer radiacdo retroespalhada dentro
da fibra Optica;

circuito de processamento arranjado para processar os sinais
detectados para determinar uma indicag¢ao de excursoes de temperatura em (1)
um primeiro conjunto de localizagdes, que estd na perfuracdo ou proximo de
uma perfuracdo e (ii)) um segundo conjunto de localizagbes em que a
temperatura € substancialmente independente dos efeitos do influxo de gas em
uma perfuracao;

em que os circuitos de processamento sdo arranjados
adicionalmente para determinar uma indica¢do do influxo de fluidos para o
poco relacionando as indicacdes de excursdes de temperatura a partir do
segundo conjunto de localizagdes para influxo de liquido e relacionar as
indicacOes de excursOes de temperatura a partir do primeiro conjunto de
localizagdes para influxo de gés e liquido.
[00020] De acordo com outro aspecto da invencao, é provido aparelho
de processamento configurado para realizar o método do primeiro aspecto da

invencdo e/ou para atuar as os circuitos de processamento do segundo aspecto
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da invencao.
[00021] Modalidades da invencdo siao descritas agora por meio de
exemplo apenas com referéncia as Figuras anexas, em que:

A Figura 1 mostra um aparelho de detec¢do de fibra Optica
distribuida;

A Figura 2 mostra pulsos que podem ser usados na detec¢ao de
fibra Optica distribuida;

A Figura 3 mostra detalhe dos circuitos de processamento do
aparelho da Figura 1;

A Figura 4 mostra um poc¢o que incorpora aparelho de
deteccao de fibra Optica; e

As Figuras 5 a 8 mostram sinais associados com localizacoes
em um pogo.
[00022] A Figura 1 mostra uma representacdo esquematica de um
arranjo de detecgdo de fibra optica distribuida. Um comprimento da fibra de
deteccao 101 € conectado de maneira removivel em uma extremidade para
uma unidade de interrogador 100. A fibra de detec¢ao 101 € acoplada com
uma saida/entrada da unidade de interrogador 100 usando meios de
acoplamento de fibra 6ptica convencionais. A unidade de interrogador 100 €
arranjada para lancar pulsos de radiacdo Optica coerente para a fibra de
deteccao 101 e para detectar qualquer radiacdo a partir dos ditos pulsos que €
retroespalhada dentro da fibra optica 101. Para um espalhamento de Rayleigh
com base no aparelho de deteccdo distribuido por fibra dptica, a unidade de
interrogador 100 vai detectar radiacdo que foi retroespalhada por Rayleigh a
partir de dentro da fibra 101. Para gerar os pulsos Opticos, a unidade de
interrogador 100 compreende pelo menos um laser 102. A saida do laser 102
¢ recebida por um modulador 6ptico 103 que gera a configuracdo de pulso
como serd descrito posteriormente. As saidas de pulso do modulador 6ptico

103 entdo sdo transmitidas para a fibra de deteccdo 101, por exemplo, através
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de um circulador 104. Uma alternativa para o uso de um modulador 6ptico
pode ser para acionar o laser de tal modo que ele produz uma saida de pulso.
[00023] Note que como usado aqui o termo "Optico" ndo esta restrito
ao espectro visivel e radiacdo Optica inclui radiacdo de infravermelho,
radiacao de ultravioleta e outras regides do espectro eletromagnético.

[00024] Uma propor¢ao da luz na fibra 101 € retroespalhada a partir de
sitios de espalhamento dentro da fibra 101. Em um modelo simples, o niimero
de sitios de espalhamento pode ser pensado para determinar a quantidade de
espalhamento que pode ocorrer e a distribui¢ao de tais sitios de espalhamento
determina a interferéncia. Um estimulo pode resultar em uma alteracao do
comprimento de caminho dptico dentro da relevante secdo da fibra (que
podem ser uma alteracao fisica no comprimento e/ou uma alteragdo no indice
de refracdo efetivo em parte da fibra). Neste modelo simples, isto pode ser
pensado como mudando a separagcdo dos sitios de espalhamento, mas sem
qualquer efeito significativo no ndmero. O resultado é uma alteracdo nas
caracteristicas de interferéncia. Em efeito, o estimulo levando as mudancas de
comprimento de caminho 6ptico em uma relevante secdo da fibra pode ser
observado como variacdo do ponto de polarizacdo de um interferOmetro
virtual definido pelos varios sitios de espalhamento dentro daquela secdo da
fibra 101.

[00025] Qualquer radiacdo Optica que € retroespalhada a partir dos
pulsos Opticos que se propagam dentro da fibra de detec¢ao 101 € direcionada
para pelo menos um fotodetector 105, novamente, por exemplo, através do
circulador 104. A saida de detector € amostrada por um conversor de
analdgico para digital (ADC) 106 e as amostras a partir de ADC 106 sdo
passadas para circuito de processamento 107 para o processamento. Os
circuitos de processamento 107 processa as amostras do detector para
determinar um valor de saida para cada de uma pluralidade de

compartimentos de andlise, cada compartimento de andlise ou canal que

Peticdo 870200125830, de 05/10/2020, pag. 16/52



9732

corresponde com uma diferente por¢ao de detec¢do longitudinal (apesar de
possivelmente sobrepor) de interesse da fibra Optica 101. Serd notado que a
unidade de interrogador 100 pode compreender varios outros componentes
tais como amplificadores, atenuadores, filtros adicionais, compensadores de
ruido, etc., mas tais componentes foram omitidos na Figura 1 para clareza na
explicacao da fun¢do geral da unidade de interrogador 100.

[00026] Nas modalidades da presente invencdo, o laser 102 e o
modulador 103 sdo configurados para produzir pelo menos uma série de pares
de pulso em uma taxa de lancamento particular como discutido agora em
relacdo a Figura 2. No entanto, outras configuracdes de pulso sdo possiveis.
[00027] A Figura 2 mostra um primeiro pulso 201 em uma primeira
frequéncia F1 e tendo uma duracdo d1 seguida por um curto tempo depois por
um segundo pulso 202 tendo uma segunda frequéncia F2 e tendo uma
segunda duracdo d2. As frequéncias dos dois pulsos F1, F2 podem ser as
mesmas ou podem ser diferentes. Em alguns exemplos, as duragcdes (e assim
as larguras espaciais) dos dois pulsos d1, d2 sdo iguais entre si apesar deste
ndo precisar ser o caso. Os dois pulsos 201, 202 possuem uma separacao no
tempo igual a Ts (como mostrado Ts representa a separacdo de tempo entre as
bordas dianteiras dos pulsos).

[00028] Quando um par de pulso se propaga dentro da fibra 6ptica 101,
alguma luz serd espalhada a partir de cada um dos pulsos 201, 202 a partir de
sitios de espalhamento intrinsecos dentro da fibra Optica 101. Pelo menos
parte da luz retroespalhada serd guiada de volta para o inicio da fibra Optica
101 onde ela pode ser detectada. O sinal retroespalhado recebido no detector
105 em qualquer instante € um sinal de interferéncia que resulta da
combinac¢do da luz espalhada.

[00029] O sensor de fibra Optica distribuida da Figura 1 confia no fato
de que qualquer perturbacgdo para a fibra Optica, por exemplo, deformagdo, ou

expansao térmica ou alteragdes no indice de refracdo devido as alteracdes de
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temperatura na fibra Optica 101 vai fazer com que um comprimento de
caminho Optico mude que, portanto, pode modular por fase o sinal de
interferéncia gerado. A deteccdo de uma mudanca de fase no sinal de
interferéncia a partir de a particular secdo da fibra 101 assim pode ser usada
como uma indicacdo de uma mudanca de comprimento de caminho Optico
com a fibra Optica 101 e assim como uma indicacdo de condig¢Oes
(temperatura, deformacgao, acustica, etc.) naquela secao da fibra 101. Tais
sensores com base em fase possuem a vantagem de prover uma resposta linear
e quantitativa para um estimulo incidente. Em principio, uma série de pulsos
unicos pode ser usada, mas neste caso pode ndo haver uma relagdo
quantitativa entre o sinal de saida e o estimulo.

[00030] Neste exemplo, a unidade de interrogador 100 é operada
substancialmente como € descrito em maior detalhe nos nossos pedidos
depositados anteriormente W02012/134022 ¢ WO02012/134021, que sao
incorporados aqui por referéncia em toda a extensdao que pode ser permitida.
Em um exemplo, canais sdo definidos por um certo tempo de amostragem
apos lancar de um par de pulso, e as sucessivas saidas de detector proveem
um sinal de portador modulado por fase em uma frequéncia definida pela
diferenca de frequéncia entre os pulsos de um par de pulso (e, portanto,
compreendendo um sinal de interferéncia entre luz retroespalhada a partir de
ambos os pulsos de um par), que pode ser obtida, por exemplo, usando o
modulador 103 para modular a frequéncia entre o lancamento dos pulsos
dentro de um par de pulso.

[00031] Como também € descrito nos nossos pedidos depositados
anteriormente ' W02012/134022 e WO2012/134021, pode haver uma
diferenca de fase relativa entre os pulsos de um par, e esta diferenca de fase
relativa pode mudar a partir de um par de pulso para o proximo. Em um
arranjo, que oferece vantagens de processamento, a frequéncia de portador €

arranjada para ser um quarto da taxa de lancamento tal que um sinal na
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frequéncia de portador evolui por 90° em fase entre lancamento de sucessivos
pares de pulso. Isto também permite o uso eficiente de largura de banda de
modulacao.

[00032] A Figura 3 ilustra uma modalidade de como este sinal de
portador modulado é processado pelo circuito de processamento 107 para
determinar a fase do sinal de portador para um uUnico canal. As amostras
representando o sinal de portador modulado para um canal do sensor sdo
filtradas por passa alta 301 para remover quaisquer componentes em DC ou
baixa frequéncia. O sinal filtrado € dividido em dois canais de processamento
e os sinais em cada canal sdo multiplicados tanto por func¢ao seno 302 quanto
por funcdo cosseno 303 na frequéncia de portador e entdo filtrados em passa
baixa pelos filtros de passa baixa de componente I e Q 304 e 305 para gerar
componentes Em Fase (I) e de quadratura (Q) como € conhecido em
esquemas de desmodulagdo complexos. Onde a frequéncia de portador € Y da
taxa de ping, cada amostra € multiplicada por qualquer um de 0, +1 ou -1. Os
sinais I e Q resultantes entdo sdo usados para calcular o valor de fase pela
conversao retangular para polar (RP) 306.

[00033] Conversao de RP opcionalmente também pode gerar um valor
de amplitude. O sinal de saida é um deslocamento de fase medido em
radianos sobre a faixa de frequéncia de O Hz até um limite superior que é
determinado pelos filtros de passa baixa de componente I e Q 304 e 305.
[00034] Nas técnicas de DAS convencionais (isto €, aquelas aplicadas
a deteccdo de sinais acusticos), este deslocamento de fase, ®0, pode ser
filtrado por passa alta. Isto € considerado vantajoso ja que elimina os sinais de
ruido ndo desejados que ficam na regido de baixa frequéncia. No entanto, na
corrente aplicagdo, as alteracoes de temperatura de baixa frequéncia que sao
de interesse e, portanto, o valor de fase pode ser (opcionalmente) filtrado em
passa baixa para remover efeitos acusticos e para tal fim (em uma fuga dos

ensinamentos de WQ02012/134022 e WO02012/134021), os dados sao
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passados para um filtro de passa baixa 307. Na pratica, a por¢ao de sinal de
alta frequéncia pode ser retida e processada separadamente para a deteccdo
acustica, provendo assim um sensor combinado de DAS e temperatura (e/ou
outras mudangas que atuam devagar). A frequéncia de corte do filtro de passa
baixa 307 preferivelmente € predeterminada, mas serd percebido pelo perito
que nao existe distincdo bem definida entre sinais acusticos e sinais de
temperatura. No entanto tipicamente o limite entre eles € tomado para estar
em algum lugar entre 0,1 e 1 Hz, apesar de outras faixas incluindo por
exemplo, 1 a 10 Hz (que podem ser consideradas para sobrepor com a faixa
acustica) também podem ser consideradas. Esta filtracdo € descrita
adicionalmente abaixo. No entanto, como também notado em maior detalhe
abaixo, pode ndo ser necessario em todos os exemplos.

[00035] Em algumas modalidades, o limite dos filtros de passa baixa
de componente I e Q 304 e 305 pode ser selecionado para isolar, ou
substancialmente isolar, os componentes de baixa frequéncia do sinal de fase,
e o subsequente filtro de passa baixa de valor de fase 307 pode ndo ser
necessario. Como o perito vai perceber, tais filtros podem ser providos
primariamente para remover os componentes de “frequéncia dupla” gerados
no estigio de mistura da produgdo dos componentes de I e Q, no entanto eles
também podem ser usados para remover qualquer componente na frequéncia
de portador que resulta a partir de qualquer sinal de entrada de baixa
frequéncia remanescente sendo multiplicado pelos termos de sen e cos. Para
este fim, o limite em geral € definido para ser menor do que a frequéncia de
portador. Por exemplo, os filtros de passa baixa podem ser definidos para ter
um corte em um ter¢o da frequéncia do sinal de portador, o que vai preservar
todos os sinais que impdem mudancgas de comprimento de caminho na fibra
optica naquela frequéncia e abaixo. No entanto, neste exemplo, € o sinal de
baixa frequéncias que sdo de interesse, os filtros de passa baixa 304 e 305 em

vez disso podem ter um corte muito menor, por exemplo, de 100 Hz ou
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menor. Isto também ajuda a aprimorar a estabilidade da desmodulagao como
explicado agora.

[00036] O processo de estabilidade da desmodulacdo depende de luz
suficiente tendo sido retroespalhada a partir dos dois pulsos para gerar um
portador com suficiente razdo de portador para ruido (CNR). Estes sitios de
espalhamento sdo distribuidos efetivamente de maneira aleatoria dentro da
fibra 101. Para algumas se¢Oes da fibra 101, luz retroespalhada vai tender a
interferir de maneira construtiva fornecendo um grande nivel de
retroespalhamento a partir de um pulso enquanto para outras secoes havera
uma interferéncia mais destrutiva resultando em um nivel de
retroespalhamento inferior. Se a luz retroespalhada a partir de ambos os dois
pulsos cai entdo o nivel de portador gerado misturando os mesmos vai
diminuir. Um menor nivel de portador vai significar que os componentes I, Q
se tornam mais ruidosos e se o nivel de ruido se torna muito grande entdo fase
obtida a partir dos mesmos vai mostrar uma série de saltos de 2m radianos
corrompendo desta forma os dados. A lucratividade destes saltos 2m
ocorrendo estd relacionada inversamente com o nivel de ruido nos
componentes de I e Q. Ja que este ruido € de banda larga, o seu nivel pode ser
reduzido usando um corte de menor frequéncia para os filtros 304 e 305 na
Figura 3. Portanto, através da reducdo desta largura de banda se reduz as
chances de gerar um salto de 2t nos dados e assim o processo de estabilidade
da desmodulagao € aprimorado.

[00037] A tarefa de isolar o sinal de baixa frequéncia, portanto, pode
ser realizada pelos filtros de passa baixa de componente I e Q 304, 305 ou
pelo valor de fase filtro de passa baixa 307, ou pode ser dividida entre eles.
No entanto, através da diminui¢cdo do limite de corte do filtro de valor de fase
307 ndo aprimora a estabilidade da desmodulagao.

[00038] Também serd percebido que o limite selecionado para a

filtracdo depende do sinal de interesse. Em geral, o filtro deve ser projetado
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para reter todo o sinal de interesse. Considerando o exemplo de temperatura,
portanto, quando se projeta o sistema, a variacdo de temperatura antecipada, e
a velocidade com a qual a fibra reage, devem ser considerados, e um limite de
frequéncia superior que preserva o valor de alteracio mais rdpida das
alteracdes antecipadas.

[00039] No entanto, foi notado que, em alguns ambientes de furo
abaixo (por exemplo, em pocos de gds apertados), sinais de temperatura
dominam sobre sinais acusticos. Portanto, pode ser o caso em que nenhuma
filtracao € necessaria no filtro 307 (isto € o filtro 307 pode estar ausente) para
isolar o sinal de temperatura de baixa frequéncia ji que pode ser o sinal
dominante.

[00040] Assumindo que a mudanca de fase (ou mudancga de fase de
baixa frequéncia retida) seja bastante devido a alteracdo de temperatura, a
alteracdo de temperatura pode ser determinada a partir dos dados processados
de maneira adequada multiplicando os mesmos por uma relacdo de
temperatura/fase predeterminada do cabo de fibra. A relacdo de
temperatura/fase vai depender da fibra usada. Em geral, a relacdo de
temperatura/fase para uma fibra nua € bem conhecida, mas esta € modificada
se revestimentos extra sao posicionados na mesma ou esta € incluida em uma
estrutura de cabo. A relagdo de temperatura/fase para um particular cabo pode
ser calculada ou pode ser medida de maneira experimental. Se o objetivo
primédrio de um particular sistema de detec¢do distribuido com base em
retroespalhamento de Rayleigh em um sistema de fibra Optica € para medir
temperaturas, uma fibra com uma grande mudanca em fase com temperatura
pode ser usada. Isto pode, por exemplo, ser obtido usando uma fibra com um
revestimento de um material (que pode ser um revestimento relativamente
grosso para aprimorar o efeito) com um alto coeficiente de expansao térmica.
[00041] Para um sistema de pulso duplo, a conversdo de fase para

temperatura pode ser feita para qualquer amplitude de sinal. Para sistemas de
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pulso unico isto ndo € possivel devido ao problema de sumico de sinal bem
conhecido. No entanto para grandes variacoes de temperatura lentas que
causam embaralhamento do sinal, € possivel estimar a taxa de fase e assim
alteracdo de temperatura em um sistema de pulso unico.

[00042] Enquanto conhecimento das variacdes de temperatura reais
pode ser util ja que permite que sinais a partir de diferentes localiza¢des sejam
comparados o que por sua vez pode ajudar um melhor entendimento de como
varios processos causam variagdes de temperatura em torno da fibra de
deteccao 101, nas modalidades descritas aqui abaixo tal medicdo ndo €
essencial jA que as suas relativas alteragdes de temperatura que siao de
interesse.

[00043] Medidas também podem ser tomadas para compensar o ruido
de fase de laser e semelhantes. Em particular, ruido de fase de laser é devido a
uma derivacado lenta no comprimento de onda do laser que gera a radiacdo de
interrogacdo. Isto pode impor um similar deslocamento de fase como um
estimulo que atua lentamente e, portanto, pode ser dificil de distinguir a partir
de uma alteracdo de temperatura. Em um sistema de DAS convencional para
detectar sinais acusticos, ruido de fase de laser € menos uma preocupacdo, ja
que € observado afastado da banda de sinal de interesse. No entanto, ruido de
fase de laser em algumas modalidades pode ser um componente significativo
do sinal de mudanca de fase em baixas frequéncias (digamos, abaixo de 1
Hz). Enquanto ndo existe distingdo bem definida entre a frequéncia de sinais
acusticos e sinais de temperatura, tipicamente os sinais de temperatura serao
considerados como ficando abaixo de 1 ou 2 Hz, e comumente em termos
praticos vao ficar entre 0,1 e 1 Hz (apesar, como descrito aqui a seguir, de a
frequéncia de corte determinar mudangas de fase devido a temperatura usada
aqui poder ser definido como menor). Em alguns casos variacdoes de
temperatura pode ocorrer apenas por escalas de tempo muito maiores tais

como horas, dias ou até mais.
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[00044] No entanto, ruido de fase produz um sinal que € o mesmo
através da fibra.

[00045] Portanto, pode ser possivel prover uma porcdo da fibra que é
pelo menos substancialmente blindada a partir de pelo menos alguma outra
mudanca de atua lentamente (por exemplo, esti em um ambiente de
temperatura estavel, para blindar a partir de alteracoes de temperatura), € para
usar o sinal retroespalhado a partir desta se¢do da fibra blindada para prover
uma indicacao de ruido de fase de laser.

[00046] Alternativamente ou adicionalmente, como o ruido de fase de
laser € consistente através da fibra, ruido de fase de laser pode ser estimado
calculando o sinal médio retornado a partir de pelo menos parte de, e
possivelmente cada, por¢ao da fibra (isto € cada canal). Em alguns exemplos,
o sinal a partir de algumas (preferivelmente a maioria das) por¢oes da fibra
pode ser usado para determinar a média, mas sinais retornados a partir destas
porcdes que possuem altos niveis de sinal de baixa frequéncia a partir de
outras fontes tais como o sinal de interesse ou altos niveis de ruido devido a
um baixo sinal de portador podem ser excluidos. Apesar de isto oferecer a
vantagem de que nenhuma secdo de fibra blindada € necessaria, se assume
que o sinal de baixa frequéncia de interesse nas por¢oes da fibra usada para
calcular a média ndo estd correlacionado (como, por exemplo, se a fibra
inteira foi sujeitada a mesma alteracdo de temperatura, este sinal de
temperatura também pode ser consistente através de todos os canais, e dificil
de distinguir do ruido). No entanto, na aplicacdo de detec¢ao de temperatura
em um poco de gas, tal alteracdo comumente pode ser muito lenta e alteracoes
de frequéncia muito baixa podem ser filtradas com um filtro de passa alta
como destacado abaixo.

[00047] Uma vez que uma estimativa de ruido de fase de laser foi
determinada, pode ser compensado nos sinais.

[00048] Em adicdo, medidas podem ser tomadas para garantir que
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dados de “boa qualidade” sejam obtidos e usados na derivacdo de sinais de
medi¢ao. Por exemplo, como descrito em W0O2012/137021, uma pluralidade
de amostras correspondendo com cada porcdo de detec¢ao de interesse pode
ser adquirida (estas amostras podem ser adquiridas a partir de se¢des de fibra
de sobreposicdo) e projetada como canais separados para o processamento. Os
canais podem ser combinados de acordo com uma métrica de qualidade, que
pode ser uma medida do grau de similaridade dos dados processados a partir
dos canais. Isto permite que as amostras que possuem um alto nivel de ruido,
por exemplo, devido ao desaparecimento do sinal de portador, a ser
desconsiderado, ou dada uma baixa classifica¢do no resultado final.

[00049] No entanto, o método descrito em WO2012/137021 usa um
filtro de passa alta, que também pode remover informac¢do térmica. Portanto,
para garantir que esta informacdo seja retornada, mas que os beneficios do
método descrito em W0O2012/137021 sao mantidos no contexto de modulagdo
de fase de baixa frequéncia, o método pode ser implementado sem filtracdo de
passa alta. Em vez de escolher os canais que sdo ainda mais similares, a
métrica de qualidade em vez disso pode ser com base em uma determinacgdo
do nivel de sinal em alta frequéncia (com menores niveis sendo favorecidos),
ou a razdo entre o sinal na baixa frequéncia (por exemplo, 2-20Hz), o sinal em
alta frequéncia (com maiores razdes sendo favorecidas), ou o diferencial
maximo do sinal com relagdo ao tempo. Estes métodos ndo sdo afetados pelo
nivel de deslocamento de DC e sdo com base no fato de que a maioria dos
sinais devido as perturbacdes fisicas possui um maior nivel em baixas
frequéncias, enquanto o ruido de sistema, que depende do nivel de portador
variavel, possui um espectro mais plano.

[00050] Sem processamento adicional quando existe uma alteracdo na
selecdo de canais para a combinagdo, também € provavel de haver uma etapa
no sinal de saida ja& que o novo conjunto de canais em geral pode ter um

deslocamento médio diferente para o conjunto antigo.
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[00051] Portanto, um deslocamento de DC pode ser adicionado a
média dos canais selecionados para fornecer o sinal de saida. Quando os
canais definidos mudam, de maneira a evitar uma alteracdo de etapa na saida,
a diferenca entre a média do novo conjunto € o conjunto velho pode ser
considerado e o deslocamento de DC pode ser definido para remover qualquer
mudanca de etapa. Em particular, a média de varias amostras sucessivas de
canais pode ser considerada e a alteracdo de deslocamento de DC pode ser
suavizada por um numero de tais conjuntos de amostra de forma que nao
existe degrau nos dados, afunilando de maneira eficaz os dados a partir do
conjunto velho para o novo de canais para produzir uma jun¢do mais suave.
[00052] Uma métrica de qualidade pode ser determinada em uma base
de rolagem ou periodicamente. Em qualquer evento, o nimero de amostras na
regido de juncao deve ser menor do que qualquer comprimento de bloco de
forma a garantir que o comprimento de bloco seja tal que multiplas alteracoes
durante a regido de juncdo podem ser evitadas. Isto pode ser controlado tanto
ajustando um comprimento de bloco minimo, ou ajustando o numero de
amostras que contribuem para uma juncdo, ou ambos, e podem ser
predeterminados ou podem variar de acordo com os dados coletados.

[00053] Como serd percebido, tal métrica de qualidade € usada para
garantir que dados de “boa qualidade” € enfatizada nos dados processados. No
entanto, em outros exemplos, apos “dados ruins” serem identificados, podem
ser simplesmente substituidos com 'dados bons' a partir de canais
circundantes.

[00054] Por exemplo, como notado acima, falha de desmodulacao pode
ser identificada procurando por degraus de multiplos de 2r entre amostras. Na
pratica, isto pode ocorrer para varias amostras, tais que a alteracdo de 2w
completa pode ser feita por 5, 10 ou mais amostras a partir de diferentes pares
de pulso. Portanto, o limite para detectar uma alteracdo deve ser definido

abaixo 2TT, por exemplo, 60% de uma alteracdo de 2w, medida através da
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diferenca de, por exemplo, cinco amostras a partir de diferentes pares de
pulso, apesar de outros limites e espacamento de amostra pode ser apropriado
dependendo do conjunto de dados e da taxa de amostra.

[00055] Amostras podem ser consideradas a partir de um quadro de
tempo de, por exemplo, um segundo (apesar de outros periodos poderem ser
apropriados para um dado conjunto de amostra). Se a caracteristica de falha
de desmodulacdo € detectada, estes dados podem ser simplesmente
substituidos por um ou mais canais vizinhos que ndo exibem a caracteristica.
Em um exemplo, se ambos adjacentes canais nao exibiram a caracteristica,
entdo a média destes canais pode ser usada. Se nenhum canal adjacente €
“bom”, entdo dados a partir do canal mais proximo podem ser usados. Como
mencionado acima, pode ser desejavel ajustar ou afunilar a juncdo entre
conjuntos de dados.

[00056] Seguindo o 'reparo' deste modo, os dados podem ser
amostrados, (por exemplo, dizimado por 100). Tal amostragem pode ser
realizada usando um ou mais de filtro de Resposta de Impulso Finito (FIR),
através do uso de uma ferramenta de processamento de sinal tal como a
ferramenta de dizimacdo em MATLAB ou semelhantes. Adicional filtracdo
e/ou normalizacdo podem ser realizadas.

[00057] Seguindo tal dizimacdo, tendéncias nos dados serdo aparentes.
Serd notado que esta técnica confia no fato de que relativamente poucos
canais vao sofrer de falha de desmodulacdo, mas isto € consistente com
resultados observados. Também foi observado que canais sofrendo de falha
de desmodulacdo podem permanecer naquele estado por algum tempo, por
exemplo, horas.

[00058] Em algumas circunstancias, tal método vai preservar dados
mais originais do que métodos usando, por exemplo, médias ponderadas com
referéncia a uma métrica de qualidade.

[00059] Outros métodos podem ser usados para ajudar na identificacao
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de dados que é provavel de sofrer de falha de desmodulacdo. Por exemplo,
canais que possuem uma baixa razdo de portador para ruido (CNR), que
tipicamente € observada antes, e apds periodos de falha de desmodulacgdo.
Portanto, CNR pode ser usado para indicar um estado antecipado de falha de
desmodulacdo e/ou dados que exibem baixo CNR podem ser substituidos
como destacado com relagdo a falha de desmodulagdo acima.

[00060] Como o uso de tal fibra dptica de deteccao 101 € relativamente
barato, pode ser distribuido em um furo de po¢co de um modo permanente
como os custos de deixar a fibra 101 no local ndo sdo significativos. A fibra
101, portanto, € convenientemente distribuida de uma maneira que nao
interfere com a opera¢ao normal do po¢o. Em algumas modalidades uma fibra
adequada pode ser instalada durante o estagio de constru¢ao do pogo.

[00061] A Figura 4 esquematicamente mostra um po¢o 400 para
acessar hidrocarbonetos subterraneos, tendo aparelho de detec¢do de fibra
distribuida associado com o mesmo.

[00062] O poc¢o 400 compreende um veio de poco 402, que possui um
numero de perfuragdes 404. As perfuracoes 404 estdo na regido de gas
reserves, € permite que os fluidos entrem no veio 402, onde eles sobem, tanto
sob a sua propria pressao quanto elevada usando bombas e semelhantes, para
uma cabeca de pogo 406 onde o gas € coletado e contido.

[00063] No entanto, como serd familiar para o perito, na pratica, uma
mistura de gas e 4gua quase sempre estara entrando no veio 402 através das
perfuracoes 404. Quando a proporcao de dgua alcanga um certo ponto, 0 pogo
400 vai se tornar economicamente inviavel. Ainda, em alguns casos, uma
grande propor¢dao de dgua pode reduzir ou até interromper o fluxo de gas a
partir de um pog¢o. No entanto, se as perfuragdes 404 que estdo introduzindo
uma quantidade desproporcionada de dgua podem ser identificadas e, por
exemplo, vedada, isto pode aumentar a vida econdomica do poco 400 e a

efici€éncia de extracdo. Também € 1til rastrear quanto gas cada perfuracao 404
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estd contribuindo para a producao do poco.

[@N

[00064] O pocgo 400 compreende uma fibra de detec¢ao 101, que

oo/

anexada com uma unidade de interrogador 100 como descrito em relagdo
Figura 1 acima, e, neste exemplo, operado descrito em relacdo a Figuras 1 a 4.
[00065] Em uso do pogo, a fibra 101 € interrogada com radiagdo para
prover deteccdo de temperatura como destacado acima. Isto retorna um sinal
que € indicativo de uma alteracdo de temperatura em uma dada profundidade
do veio 402, e estd relacionado especificamente com a alteracdo de
temperatura no po¢o 400 naquela profundidade.

[00066] Como sera familiar para o perito, na extracdo de uma reserva
de gés, 4gua comumente € extraida junto com o gis. A dgua forma o que €
conhecido como ‘tampdes’ no poco e, como usado aqui, este termo pode ser
tomado para significar uma substincia que € capaz de transferir calor
significativamente dentro de um furo de poco com relagcdo a outras
substancias (por exemplo, gas) dentro do poco (apesar de que, note neste caso
que “significativo” pode significar capaz de uma alteracao de temperatura na
ordem de milliKelvin, que independentemente disto € capaz de ser
prontamente detectado pela unidade de interrogador 100). Como a &4gua
possui uma maior capacidade de calor especifico e coeficiente de
transferéncia térmica do que gas; para uma dada diferenca de temperatura um
dado volume de d4gua em um poco possui um maior efeito de
refrigeragdo/aquecimento do que o mesmo volume de gas. Os tampdes podem
ser substancialmente 4dgua (apesar de que serd percebido que a agua
provavelmente vai conter outras substancias, em particular lama, areia,
contaminantes e semelhantes), ou pode ser uma por¢do de gas com uma alta
propor¢ao de dgua.

[00067] O perito também vai saber que a expansdo de gas quando ela
passa através de uma perfuracdo 404 e se expande para um veio 402 causa a

refrigeracdo local devido ao efeito de Joule - Thompson. Finalmente, também
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¢ conhecido que comumente existe um gradiente térmico até um poco devido
ao gradiente geotérmico no solo circundante, com as secOes inferiores do
poco sendo em geral mais quentes do que as se¢Oes superiores.

[00068] Em virtude do dito acima, através do monitoramento
cuidadoso para mudancas na temperatura em uma perfuracdo, pode-se
detectar um tampdo que passa a perfuracdo. Especificamente, o tampao €
provavel de aquecer a drea que cerca a perfuracdo, que de outra forma €
refrigerada pelo gas em expansdo. No entanto, este nem sempre precisa ser o
caso: € possivel que o tampao possa estar mais frio do que a drea que cerca
uma perfuracdo. Em qualquer evento, como existem diferentes mecanismos
afetando a temperatura do tampao e a temperatura que cerca a perfuracao, eles
sdo improvaveis de estar no equilibrio t€rmico. Adicionalmente, a quantidade
de refrigeracdo por um tampao particular vai depender do volume daquele
tampao e a sua velocidade (um tampdo que se move mais lentamente possui
mais tempo para afetar a transferéncia de calor).

[00069] Levando em considerando estes fatores, os presentes
inventores desenvolveram um modelo de um pogo de gas, como € mostrado
na Figura 5, em que um grupo de tampdes 502 progride até um veio de pogo.
Quando um tampao 502 passa uma perfuracdo 404, existe uma alteracdo de
temperatura, que € detectada pela unidade de interrogador 100. Em geral, a
temperatura na por¢ao de fibra 101 adjacente a perfuracio comumente vai
aumentar entdo diminui quando o tampdo viaja para e além da regido de
perfuragdo. A sequéncia de tampdes 502 cria alteragdes oscilatérias de
temperatura 512. Como mostrado na Figura 5, o caminho de um dado tampao
(que para o propdsito de exemplo € um grande tampao 502') pode ser
rastreada além de cada 404, neste caso (como € relativamente grande) como
uma maior alteracdo de temperatura. O deslocamento de tempo entre
detecgdes (isto é o gradiente de 504) € uma indicagdo da velocidade do

tampao. Foi observado que, pelo menos para se¢oes localizadas de um furo de
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poco, a velocidade de tampdo permanece aproximadamente constante (e de
fato este gradiente pode ser usado para determinar a velocidade, e para indicar
se de fato ndo € aproximadamente constante). No entanto, quando se observa
no todo as variacdes de po¢o na velocidade do tampao podem geralmente ser
observadas. Portanto, enquanto em algumas modalidades, a velocidade do
tampao pode ser tratada como uma constante, em outros modelos, a
velocidade dos tampdes pode ser considerada como variavel.

[00070] A Figura 5 mostra um gradiente térmico 510 do poco 400 (que
pode ter sido determinado para outros propdsitos). Em cada perfuragcao 404, a
refrigeracdo de Joule - Thompson faz com que a temperatura local caia abaixo
daquela do gradiente térmico de fundo.

[00071] A amplitude de cada imersdao de temperatura, como mostrado
com relagdo ao gradiente térmico 510 as dT;3, estd relacionado com a
quantidade de influxo de gas em cada perfuracdo 404, com maior influxo em
geral resultando em uma maior queda de temperatura. Como o perito vai
perceber, o gradiente de temperatura 510 e as quedas dT;; ndo estio em
escala e amplitude das quedas foi exagerada nesta figura para clareza. Em
alguns casos, especialmente para perfuracdes com baixo influxo, pode ser
dificil de distinguir a partir de outras variagdes localizadas no gradiente
térmico 510.

[00072] Para o propésito de discussdo, enquanto portanto, pode ser
considerado que a perfuracdo média 404 (que esta associada com uma queda
relativamente pequena dT2) estd produzindo menos gis do que a menor
perfuracdo 404 (que estad associada com uma queda relativamente grande dT>,
na prética, deve-se tomar cuidado quando se faz tais hipdteses: o perito vai
saber que existem outros processos que podem afetar a alteracdo de
temperatura, e que o efeito de Joule - Thompson € dependente, dentre outros
fatores, pressdo, que varia com a profundidade do poco. No entanto tais

fatores podem ser levados em conta para um dado poco.
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[00073] Apesar de neste exemplo, principios de deteccdo de DAS (isto
€, com base em retroespalhamento de Rayleigh) sdo usados (e sdo sensiveis o
suficiente para detectar estas alteracdoes de temperatura), té€cnicas de deteccao
de temperatura alternativas podem ser usadas.

[00074] Enquanto para o propdsito de ilustracao, os tampoes 502 sdo
mostradas como formagdes regulares, cada uma cobrindo toda a secdo
transversal do poco, o perito vai saber que este pode ndo ser o caso. Tampoes
podem ocupar apenas parte da se¢do transversal, em alguns exemplos tendo
uma forma anular (que pode ou ndo ser um anular completo) em contato com
as paredes do pogo 400.

[00075] O gradiente térmico 510 prové uma temperatura de
“equilibrio” para cada ponto no poco, isto € a temperatura que o po¢o pode
estar ausente de qualquer fluxo de fluido. Como sera percebido pelo perito, o
gradiente térmico € usado para muitos propositos em relacdo a um poco,
incluindo como uma linha de base para excursdes de temperatura, mas
também para inspecdes geoldgicas, determinar a condutividade de substancias
tais como salmoura em uma dada profundidade, etc. O gradiente térmico pode
ser medido (por exemplo, durante a producao do poco, durante periodos de
ligado, ou através de repetidas corridas de perfilagem) ou podem ser
estimados com base, por exemplo, no gradiente térmico conhecido na regido,
a composi¢ao do solo cercando o poco, ou semelhantes.

[00076] A magnitude de sinal corresponde com a alteracdo de
temperatura causada pelos tampdes que passam 502 que por sua vez estd
relacionada com a transferéncia de calor e € devido a uma combinagdo de
fatores. Estes fatores incluem o efeito de refrigeracdo de influxo de gas e,
portanto, o volume de gds que entra no poco em uma dada perfuraciao 404, ja
que uma maior refrigeracdo vai resultar em uma maior diferenca entre a
temperatura do tampao e a perfuracdo. Também vai depender das capacidades

de transferéncia de calor do tampao que serdo relacionadas com a quantidade
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de liquido nas mesmas. Assim sinais na menor perfuracdo 404 na figura que
possui um maior grau de refrigeracdo (isto €, esta associado com uma queda
relativamente grande dT)) serd maior do que aqueles na perfuracao média 404
onde a refrigeracdo € menor (isto é, estd associado com uma queda
relativamente pequena dT5).

[00077] A Figura 6 mostra os sinais devido as alteracOes de
temperatura coletadas em uma unica perfuracdo com o tempo (linha sélida
602) junto com os sinais de temperatura coletados em uma localizacdo que
estd entre as perfuracdes (linha pontilhada 604). Pode ser observado que o
sinal entre as perfuracdes € menos variavel do que o sinal na perfuracao.
[00078] Apesar de o sinal entre as perfuragcdbes ser menor,
independentemente disto existe um sinal perceptivel. Isto ocorre devido a
diferenca de temperatura entre o po¢co € os tampdes que passam 502. Um
tampao 502 tendo se movido para cima a partir de baixo do poco em geral
serd mais quente do que o gradiente térmico de fundo 510 do po¢o. Em uma
perfuracdo 404 a temperatura em geral serd menor do que este gradiente de
fundo 510 devido ao efeito de influxo de gés entdo a diferenga de temperatura
entre o tampao 502 e o po¢o 400 serda maior do que nas localizagOes entre as
perfuracoes 404 onde o poco temperatura estard menor, ou em uma
temperatura associada com o gradiente térmico de fundo. Assim os sinais a
partir de entre as perfuracoes 404 vao tender a ser menores do que aqueles
obtidos nas perfuracoes 404.

[00079] Com o tempo (talvez minutos ou horas, o que permite que uma
imagem razodavel seja obtida enquanto ainda é capaz de assumir que 0 pogo
400 vai ter mantido um estado quase estaciondrio, e garantindo que
suficientes tampdes 502 tenham passado para garantir tanto que uma amostra
representativa seja obtida a partir de cada perfuracdo, e que qualquer variagao
na medic¢ao devido ao ruido, etc. serd suavizada) as flutuacdes de temperatura

podem ser usadas para fornecer uma medida de tamanho de sinal (por
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exemplo, uma indica¢do da soma das excursdes de temperatura) em varios
pontos sobre um poco.

[00080] Dados de exemplo sdao mostrados na Figura 7, em que sinais
nas perfura¢des marcados com um X podem ser comparados com os niveis de
sinal entre as perfuracdes marcadas com um O. Isto origina ao conjunto de
sinais (os sinais em cada perfuragdo, Sy n, € 0s sinais entre as perfuracdes,
Shuo n). Os picos e vales provendo estes sinais podem ser identificados pelo
menos em parte a partir da localizacdo conhecida das perfuragdes 404, ou
pode ser identificada a partir de anélise dos sinais para identificar os picos ou
uma combinac¢do destas técnicas (e/ou outras técnicas) pode ser usada.
Conhecimento de outros fatores que podem contribuir para o sinal permite
que eles sejam filtrados ou ignorados se for possivel.

[00081] Os dados mostrados na Figura 7 sdo produzidos integrando a
energia do sinal em uma banda de frequéncia que captura as oscilagdes de
temperatura associadas com a passagem de fluxo de tampdo. Isto pode ser
alcancado somando uma Transformada de Fourier R4pida FFT na faixa de
frequéncia ou obtendo o RMS dos dados apds a filtragcdo para a faixa de
frequéncia desejada. Neste exemplo, os dados de nivel de sinal foram
calculados tomando o nivel de energia de RMS apés a filtracdo de passa alta
em 0,003 Hz para remover qualquer derivacdo lenta no nivel de DC dos dados
(por exemplo, o poco pode estar gradualmente resfriando ou aquecendo).
Apesar de neste exemplo, o limite foi definido para 0,003 Hz, o limite de
frequéncia pode ser determinado com base em um poco individual em um
dado estado examinando os dados e estimando a frequéncia da oscilacdo de
temperatura causada pelos tampoes, que estd relacionada com a velocidade do
tampao, e garantindo que esta informagcdo é mantida. Apesar de o sinal de
temperatura real pode ser observado em menores frequéncias, deve haver um
sinal significativo nesta faixa de frequéncia, e foi notado que este sinal

também serd amplificado nas perfuracdes. Como notado acima, apesar de
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filtracdo de passa baixa poder ser desejavel em algumas modalidades para
remover sinais acusticos, por exemplo, isto nem sempre pode ser necessario.
[00082] A causa destes sinais € a interacdo dos tampdes com a
vizinhancga. A magnitude de alteracdo de temperatura estard relacionada tanto
com a diferenca de temperatura entre os tampdes quanto com a vizinhang¢a no
ponto no pogo e para o volume de dgua. Adicionalmente, enquanto mais dgua
pode ser adicionada em cada perfuragdo 404, sob condi¢cdes normais, pouca
ou nenhuma agua serd perdida. Portanto, o sinal Sperf n €m uma perfuragdo n
pode ter os termos:
Spertn =K([ATpertn +AT sampsc] X 2 Wherto)
(eq. 1)

onde dTpefn € a fuga da temperatura que deve ser esperada em
uma condi¢do de estado estaciondrio dado o gradiente térmico do poco (que,
como notado acima, esté relacionado com o volume de gés introduzido para o
poco naquela perfuracido), dTwmpioc € a diferenca entre a temperatura do
tampdo e a temperatura do poco em estado estaciondrio € Wyt € a dgua a
partir de uma dada perfuracdo (somada para fornecer a quantidade total de
agua disponivel para a conducgio térmica), e k € a constante.
[00083] Como notado acima, o sinal também ¢ dependente da
velocidade do tampdo, mas este é assumido como sendo constante neste
modelo. Se de fato a velocidade é descoberta como ndo sendo constante por
todo o poco, pode ser preferido considerar o po¢o nas se¢des, 0 comprimento
de cada uma das sec¢des sendo limitado a aquele em que a velocidade pode,
em uma boa aproximacao, ser considerada como constante. De outra forma, a
velocidade pode ser incluida no modelo.
[00084] Portanto, pode ser percebido que o termo [dTper n] € a
“alteracao relativa para conhecimento” mostrada na Figura 5 como picos dT;.
3.

[00085] Esta equacdo possui vdrios termos de interesse: se O termo
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dTerr n pode ser encontrado, este pode ser usado para fornecer uma medida de
producdo de gas na perfuracdo n, que pode ser de uso para um operador de
poco. Por segundo, se os termos Wper n podem ser encontrados, este pode
identificar as perfuracdes que estdo introduzindo quantidades excessivas de
agua para o pogo 400.
[00086] Independentemente disto, esta equagao ndao pode ser resolvida
de maneira analitica, j4 que contém muitas varidveis desconhecidas. Em
particular, sera percebido que € dificil de medir dTimpao absolutamente, que €
improvavel que a fibra 101 vai entrar em equilibrio térmico com um tampao
502 devido ao seu tempo de transito finito. No entanto, os inventores do
presente pedido perceberam que a consideracdo do sinal entre a perfuragcdo
prove informacgao adicional.
[00087] Especificamente, o sinal entre as perfuracoes (que ¢é
proporcional com uma excursdo de temperatura) pode ser modelado como na
sequéncia (onde os termos sao como definidos acima):

S e n =K(AToamgze X 2, Woert)

(eq. 2)

[00088] Esta equacdo também € subdeterminada, como k € dTampao S30
desconhecidos. No entanto, quando acoplado com a equacdo 1 e com um
numero suficientemente grande de perfuragdes, o numero de variaveis é
apenas levemente maior do que o numero de equacodes (quando expandido), o
que permite que uma solu¢cdo numérica de melhor ajuste seja encontrada, por
exemplo, usando um algoritmo de minimos quadrados. Quando n aumenta, e
desde que a velocidade do tampdo seja pelo menos aproximadamente
constante, a confiabilidade da solu¢do de melhor ajuste vai aumentar.
[00089] Também € notado que, tipicamente, o gradiente t€rmico em
um poco significa que um tampao viaja a partir de uma regido mais quente
para uma regido mais fria, e fazendo isto deposita calor. Portanto, também

pode ser considerado que o termo kdTumpio estard relacionado com o
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gradiente térmico. De fato, pode ser, até uma aproximacgdo razodavel,
proporcional com o gradiente térmico. Enquanto isto ndo € essencial, em
alguns exemplos o gradiente térmico serd conhecido (ou pode ser determinado
prontamente pelo perito usando técnicas conhecidas). Isto pode ser realizado
em apenas alguns dos nulos, e pode ser usado para informar o processo de
melhor ajuste. De fato, pode ser possivel resolver isto para todos os nulos, que
pode permitir uma solucdo absoluta (isto €, analitica em vez de numérica)
para o influxo.

[00090] A solugcdo de melhor ajuste pode ser restrita de acordo com
outras funcionalidades conhecidas (ou estimadas) do poc¢o de gas. Em
particular, pode ser assumido que nenhum dos termos da dgua ou de gés sera
negativo, ja que na pratica pouca para nenhuma 4agua ou gés deve escapar do
furo de poco, assim por diante restricdo deve ser que nenhum de tais termos
sdo negativos. Em adi¢do, pode ser possivel obter alguma informacgdo de
temperatura absoluta. Como, enquanto notado acima, pode ser dificil para
medir a diferenca de temperatura absoluta dTumpio devido ao tempo de
transito finito, pode ser possivel obter medi¢cdes de algumas das outras
temperaturas ou alteragdes de temperatura, por exemplo, usando técnicas tais
como Detec¢do de temperatura distribuida (DTS) ou provendo outros
sensores de temperatura no po¢o. Pode ser que, em termos praticos, tais
sensores podem ser usados para determinar ou estimar parte das maiores
alteracoes de temperatura ou pode ser capaz de fornecer uma indicagdo de
dTperr em algumas localizagoes.

[00091] Como o perito vai estar informado, pode haver 4gua
significativa no fundo de um pocgo, de fato pode haver uma por¢cao de adgua
restante. Portanto, o método preferivelmente é empregado sobre uma se¢ao do
poco que esté suficientemente distante do fundo do pogo para evitar risco de
que os dados possam ser influenciados pela 4gua restante.

[00092] A solucao de melhor ajuste € sensivel a quantidade inicial de
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agua. Em particular, se a perfuracdo mais inferior injeta uma grande
quantidade de 4gua, pode ser que subsequentes termos de 4gua podem nao ser
distintos prontamente. Portanto, uma técnica suplementar, tal como uma
técnica de monitoramento de fluxo conhecida pode ser usada em particular
para informar o modelo na base do po¢o (apesar de eles também poderem ser
usados através do poco).

[00093] Alternativamente ou adicionalmente, pode ser preferido iniciar
o método tao para baixo quanto o pogo for possivel, antes de influxo de dgua
significativo. Mais em geral, a quantidade de dgua na base do poco pode ser
considerada quando se avalia a confianca no modelo. Por exemplo, um pogo
que parece estar produzindo mais adgua a partir de acima do que a partir de
perfuracoes inferiores podem ser considerados com um maior grau de
confianca como para sua precisao do que se o inverso € verdade.

[00094] Olhando novamente na Figura 7, a natureza em geral crescente
do sinal nos nulos € devido ao influxo de dgua. A altura de pico acima desta
tendéncia estd relacionada com uma alteracdo de temperatura devido ao
influxo de gés, mas escalonado pelos termos de dgua.

[00095] A Figura 8 mostra como as propor¢oes de gis e liquido
introduzidas em particulares perfura¢des para um dado pogo, usando os dados
primeiramente apresentados na Figura 7. Os picos e vales identificados e
indicativos das contribui¢des de gds e dgua em cada perfuragdo podem ser
determinados, como mostrado no grafico de barra para a direita da Figura 8.
Deve ser notado que estas ndo sdo medicdes absolutas, mas em vez disso sao
contribui¢cdes proporcionais (e as barras de gas e 4gua nao estdo na mesma
escala). Os valores absolutos podem ser obtidos considerando totais reais de
producdo de gés e d4gua, como em geral serd medido no ponto de extracao.
[00096] Para o proposito de discussdo, dados associados com duas
perfuracoes sdo indicados na Figura 8 como 802 e 804 respectivamente. A

funcionalidade em 802 mostra uma forte assinatura de influxo de gis na
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perfuracdo (isto € uma barra longa comparada com as outras barras de gas) e a
agua adicionada pela perfuracdo € quase minima quando se considera a altura
das outras barras de 4agua. Em outras palavras, esta perfuragdo esta
produzindo atualmente uma saida util. Considerando a segunda perfuragao,
indicada em 804, a producao de gas aqui € relativamente pequena, levemente
mais do que um ter¢o do gis produzido em 802, mas global, a perfuracdo esta
produzindo mais gids do que uma grande proporcdo das perfuragdes. No
entanto, a propor¢ao de dgua contribuida para esta perfuracdo € alta — maior
do que qualquer outra perfuracao.

[00097] Portanto, o operador de pogo pode revisar de maneira critica a
economia de manter esta perfuracdo aberta. Isto vai incluir os custos
associados com o tratamento da dgua produzida (que pode variar de maneira
consideravel dependendo de se a dgua precisa ser removida sobre a terra ou
pode ser bombeada de volta para o poco, etc.), o custo aumentado associado
com a separacao de gds a partir da 4gua, bem como o valor de gas produzido.
Isto pode ser feito em conjunto com outros cédlculos que se referem a
eficiéncia do poco, usando técnicas conhecidas. Portanto, a informacdo de
influxo de gas e 4dgua calculada como descrito aqui pode formar parte de um
sistema de gerenciamento de poco, que pode considerar outros fatores ou
medigoes.

[00098] VariacOes para as modalidades descritas acima vao ocorrer
para o perito e estdo dentro do escopo da invenc¢do. Por exemplo, enquanto
deteccao de temperatura no estilo ‘DAS’ (isto € detec¢do de temperatura com
base em retroespalhamento de Rayleigh em uma fibra 6ptica nao modificada)
foi descrito acima, qualquer técnica de deteccdo de temperatura que €
suficientemente sensivel e reativo para detectar alteracoes de temperatura
pequenas e breves devido a passagem de tampao podem ser usadas. Serd
percebido que, na presente invencdo, mudangas de temperatura ao invés de

uma temperatura absoluta sdo de interesse. Como as técnicas de “DAS”
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descritas acima produzem um indicativo de sinal linear de alteracdo de
temperatura, € particularmente conveniente. No entanto, por exemplo,
deteccao de DTS, em que radiacdo Optica de maior poténcia € usada para
interrogar uma fibra para produzir retroespalhamento de Raman e Brillouin
pode ser usada, que sao indicativas de um valor de temperatura real.
Alternativamente, termOmetros podem ser posicionados dentro do pogo, tanto
no lugar de quanto para suplementar as técnicas de temperatura de “DAS”

descritas aqui.
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REIVINDICACOES

1. Método para obtencdo de uma indicagdo de influxo de
fluido em uma sec¢do de um poco de gas (400) tendo multiplas perfuracdes
(404) através das quais fluidos compreendendo gas e/ou liquido entram no

poco (400), o método caracterizado pelo fato de que compreende as etapas de:

(1) monitorar a temperatura em uma pluralidade de
localizagdes dentro da secdo do poco de gas (400), as localizacOes
compreendendo (a) um primeiro conjunto de localizacdes, na ou proximo de
uma perfuragdo (404); e (b) um segundo conjunto de localizacoes em que a
temperatura € substancialmente independente dos efeitos de influxo de gas em
uma perfuracdo (404) em que a etapa de monitorar € executada monitorando o
retroespalhamento em uma fibra Optica (101) adequada para uso em um
aparelho de Detec¢do Acustica Distribuida;

(11) determinar uma indicacdo de excursdes de temperatura nas
localizagdes;

(i11) obter uma indica¢ao do influxo de fluidos para o poco
(400) relacionando as indicagOes de excursOes de temperatura a partir do
segundo conjunto de localizagdes para influxo de liquido e relacionar as
indicacOes de excursOes de temperatura a partir do primeiro conjunto de
localizagdes para influxo de gés e liquido.

2. Método de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo

fato de que o segundo conjunto de localizagdes compreende localizagOes entre
as perfuragoes (404).

3. Método de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2, caracterizado

pelo fato de que o método compreende determinar uma indicacdo de influxo
de dgua e/ou gas a partir de pelo menos uma perfuracao (404).
4. Método de acordo com qualquer uma das reivindicacoes

anteriores, caracterizado pelo fato de que o método compreende determinar

uma indicacao de influxo de gés a partir de pelo menos uma perfuracao.
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5. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagoes

anteriores, caracterizado pelo fato de que as excursdes de temperatura sao
monitoradas por um periodo de tempo, e a etapa de determinacdo de uma
indicacdo de excursdes de temperatura compreendem um ou mais de: somar
flutuacdes de temperatura, medir flutuacoes de temperatura, interagir energia
de sinal que surge das flutuacdes de temperatura detectadas pelo dito periodo.

6. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagoes

anteriores, caracterizado pelo fato de que pelo menos um do segundo conjunto

de localizacoes estd acima de todas as perfuragdes (404) de pogo para prover
uma estimativa de uma excursao de temperatura devido ao volume total de
agua produzida pelo poco (400).

7. Método de acordo com qualquer uma das reivindicacoes

anteriores, caracterizado pelo fato de que compreende adicionalmente obter

uma medicdo do volume total de gas produzido pela se¢do do pogo, e estimar

adicionalmente o volume de influxo de gis em cada perfuracdo (404) em

referéncia ao volume total de gas e as indicacdes relativas do influxo de gés.
8. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagoes

anteriores, caracterizado pelo fato de que o primeiro conjunto de localizagoes

compreende localizagdes em cada perfuracdo da secao do poco.
9. Método de acordo com qualquer uma das reivindicacoes

anteriores, caracterizado pelo fato de que compreende determinar a se¢ao do

poco em que para aplicar o método, a se¢do compreendendo uma se¢cao em
que a velocidade com a qual fluido sobe através do poco (400) €
substancialmente constante.

10. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes

anteriores, caracterizado pelo fato de que compreende determinar a se¢ao do

poco em que para aplicar o método, a secdo compreendendo uma sec¢ao que é
livre de liquido permanente.

11. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
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anteriores, caracterizado pelo fato de que o influxo de liquido € estimado

considerando a indicacdo de excursdes de temperatura em cada uma do

segundo conjunto de localiza¢des como sendo proporcional a:

dT . . le Woart

onde dTumpao € a diferenca de temperatura entre liquido

subindo no poco (400) naquela localizacdo e a temperatura de equilibrio

naquele ponto, n € a enésima perfuracdo (404) na secdo do poco (400), e

' W ¢ a quantidade total de liquido no pogo (400) que passa naquela
localizagao.

12. Método de acordo com qualquer uma das reivindicacoes

anteriores caracterizado pelo fato de que o influxo de liquido e géds sado

estimados considerando a indicacdo de excursdes de temperatura em cada

uma do primeiro conjunto de localizacdes como sendo proporcional a:

L)

[dTme n +tha'rp5:u] ® ZI

perf s

onde n € a enésima perfuracdo (404) na secdo do poco (400),
dT,err n € a diferenca de temperatura a partir de uma temperatura de equilibrio
devido ao influxo de gés perfuracdo n, dTwmpio € a diferenca de temperatura
entre liquido subindo no poco (400) naquele ponto e a temperatura de
equilibrio naquela localizacao, e L W é 2 quantidade total de liquido no pogo
(400) que passa naquela localizacdo.

13. Método de acordo com qualquer uma das reivindicacoes

anteriores caracterizado pelo fato de que a temperatura é determinada em pelo

menos uma localizacgdo.

14. Aparelho de Deteccdao Acustica Distribuida para obtengdo
de uma indicagao de influxo de fluido em uma se¢do de um poco (400) de gas
tendo multiplas perfuracdes (404) através das quais fluidos compreendendo

gas e/ou liquido entram no pogo (400), caracterizado pelo fato de que

compreende:

Peticdo 870200125830, de 05/10/2020, pag. 43/52



475

(1) uma fibra 6ptica (101), arranjada ao longo do comprimento
da secao do poco;

(1) uma unidade de interrogador (100) arranjada para
interrogar a fibra (101) com radiac@o dptica e para detectar qualquer radiagcao
retroespalhada dentro da fibra optica (101);

(111) circuito de processamento (107) arranjado para processar
os sinais detectados para determinar uma indicacdo de excursdes de
temperatura em (a) um primeiro conjunto de localiza¢des, na perfuracdo (404)
ou proximo de uma perfuracio (404) e (b) um segundo conjunto de
localizagdes em que a temperatura € substancialmente independente do efeito
de influxo de gids em uma perfuracdo (404);

(iv) em que os circuitos de processamento (107) sdo arranjados
adicionalmente para determinar uma indicag¢do do influxo de fluidos para o
poco (400) relacionando as indicacdes de excursdes de temperatura a partir do
segundo conjunto de localizagdes para influxo de liquido e relacionar as
indicacOes de excursOes de temperatura a partir do primeiro conjunto de
localizagdes para influxo de gés e liquido.

15. Aparelho de acordo com a reivindica¢do 14, caracterizado

pelo fato de que a unidade de interrogador (100) compreende

(1) uma fonte Optica configurada para, em uso, lancar uma
série de interrogacdes, cada interrogacdo compreendendo um par de pulso
(201, 202), em uma fibra optica (101), em que os pulsos de um par de pulso
(201, 202) sao introduzidos para a fibra optica (101) com um intervalo de
tempo entre eles;

(11) um detector de amostragem (105) configurado para, em
uso, amostrar radiagao que € retroespalhada de Rayleigh a partir de dentro da
dita fibra 6ptica (101) a partir das interrogacoes; e

os circuitos de processamento (107) sdo configurados para

determinar qualquer modulagdo de fase nas amostras.
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16. Aparelho de acordo com a reivindicac¢do 15, caracterizado

pelo fato de que os circuitos de processamento compreendem pelo menos um
filtro de passa baixa arranjado para isolar componentes da modulagdo de fase
determinada abaixo de uma frequéncia limite.

17. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 15 ou 16,

caracterizado pelo fato de que o detector de amostragem (105) esta

configurado para tirar amostra de radiacao retroespalhada substancialmente ao
mesmo tempo apds o lancamento de cada par de pulso (201, 202), e os
circuitos de processamento (107) sdo arranjados para formar pelo menos um
sinal de canal compreendendo amostras da radiacdo retroespalhada adquirida
substancialmente a0 mesmo tempo apds o lancamento de cada par de pulso
(201, 202); e o dito sinal de canal € desmodulado para determinar a

modulacdo de fase para o sinal de canal.

18. Aparelho de acordo com a reivindicacdo 17, caracterizado
pelo fato de que o sinal de canal é um sinal de portador modulado por fase
produzido a partir da interferéncia entre radiacdo retroespalhada a partir de

cada par de pulso (201, 202) da série de pares de pulso (201, 202).

19. Aparelho de acordo com a reivindicacao 18, caracterizado

pelo fato de que os circuitos de processamento (107) sdo arranjados para
desmodular o sinal de canal para derivar termos Em Fase e de Quadratura a
partir do mesmo.

20. Aparelho de acordo com a reivindicacao 19, caracterizado

pelo fato de que pelo menos um filtro de passa baixa (30, 305) € arranjado
para filtrar os termos Em Fase e de Quadratura.
21. Aparelho de acordo com qualquer uma das reivindicagdes

15 a 20, caracterizado pelo fato de que a fonte Optica compreende um laser

(102) e os circuitos de processamento (107) sdo arranjados para estimar ruido

de fase de laser.
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Amplitude em rads

Canal

5/6

602
20—
10| v,v,‘\‘: - ’ L' n_
i ‘\‘."‘\ll \ r,’ _ b |
0 AT SN R ¥ N A g Y
- ' ) \\ ‘.\
10— \"'\_ \.‘. A
-20 ¥
30
40 h ey AWy Entre
erfuracoes
-40+ p 4
Na perfuracao
-60— | | P s
1000 2000 3000 4000 4000 6000 7000
Tempo (s)
Fig. 6
9 400
K\\
R e
’/
@S_
- e
100 —_— i
R E—
s
e
——
K:::x
[ o
200 — 404
—
e:>
@<x>x
300 —
=
= 404
gx
,,r"/f
400 - 4,
é\‘
ER———
L
o 404
e —————
400 o |
1 2 3 4 5 6 7 8
Fig. 7

52/54



Canal

Nivel de energia de RMS apés HPF em 0,003Hz
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Proporcoes de agua e gas derivadas
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