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Resumo: Este artigo descreve o estudo metrologico
relacionado a um sensor de pressdo e¢ temperatura a fibra
otica, o qual pode ser aplicado em pogos de petroéleo. O
sensor foi desenvolvido pelo Laboratério de Sensores a
Fibra Optica da Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro — PUC-Rio e os testes de desempenho foram
realizados no Laboratdrio de Pressdo do Instituto Nacional
de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial —
INMETRO.

Sdo apresentadas as curvas das diferentes calibragdes
realizadas ao longo de seis meses de coleta de dados e
também, o estudo do comportamento dos sensores em
fun¢@o das suas caracteristicas metroldgicas de projeto.

Para este estudo inicial, de acordo com os dados
obtidos, os sensores se mostraram bastantes robustos e
confiaveis nas medi¢des de pressdo, evidenciando grandes
possibilidades de aplicagdo cada vez maiores na industria
de petroleo e gas.

Palavras chave: pressdo, sensores, fibra otica, redes de
Bragg.

1. INTRODUCAO

Atualmente, sensores de pressdo e temperatura baseados
na tecnologia de rede de Bragg em fibras Opticas sdo cada
vez mais empregados em aplicagdes industriais € com
grande aceitacdo na industria de petréleo, por causa das
suas caracteristicas vantajosas em relacdo as tecnologias
tradicionais. Isto se deve ao fato de que normalmente a
producdo de petrdleo ocorre muitas das vezes em
ambientes hostis e agressivos e a longas distancias.

O principio de medi¢do dos sensores de fibra otica se da
através da interpretagdo de uma das propriedades da
radiagdo guiada (luz), que no caso dos sensores do
experimento empregam a tecnologia de redes de Bragg.

Esta tecnologia correlaciona a deformagdo aplicada em
uma fibra 6tica com um valor de pressdo estatica aplicada
ao sensor, por meio de uma balanga de peso morto de
fabricagdo DH-BUDENBERG, na faixa de 0 a 600 psi.

Sensores de pressio a redes de Bragg (FBG)
representam uma alternativa viavel e econdmica para
diversos problemas de sensoriamento remoto em paises
como o Brasil, onde se necessita medir com maior exatiddo

possivel, grandezas tais como pressdo e temperatura,
principalmente na produgéo de petroleo.

Com isso, abre-se um leque de oportunidades para
aperfeigoar os materiais e técnicas de fabricacdo para estes
tipos de sensores e ampliando-se as possibilidades de se
empregar a metrologia como ferramenta de avaliagcdo das
caracteristicas de desempenho destes tipos de
instrumentos.

2. OBJETIVO

Para o desenvolvimento da pesquisa, foram fabricados
dois prototipos de sensores de pressdo e temperatura a rede
de Bragg, que foram projetados para operar numa faixa de
pressdo de 0 a 600 psi e de temperatura de 50 a 90 °C. A
idéia ¢ simular, em menor escala, um “set up” que reproduza
as condigdes de trabalho em um ambiente de fundo do pogo.

Medigdes de pressdo e temperatura foram efetuadas
continuamente num total de 24 calibragdes realizadas ao
longo de seis meses, inicialmente a temperatura de 90 °C.
Estes testes tiveram como objetivo avaliar o desempenho
dos sensores no momento das calibragdes, assim como o seu
comportamento a longo prazo.

Desta forma, o foco principal deste trabalho é estudar
todos os fendmenos fisicos que possam ocorrer nestes tipos
de sensores, de forma a assegurar suas caracteristicas
técnicas. Além de levantar e quantificar todas as demais
grandezas de influéncia que venham a alterar os valores
obtidos para o mensurando (pressdo). Com isto, sera
possivel aperfeicoar todo o processo de calibragdo e
consequentemente  estabelecer um procedimento de
qualificagdo de instrumentos desta natureza.

Os resultados obtidos se aproximaram muito das
caracteristicas metrologicas desejadas no projeto original.
Confirmando assim, a potencialidade desta nova tecnologia
para utilizacdo no campo do sensoriamento remoto, com
grandes possibilidades de aplicag@o na industria de extragéo
de hidrocarbonetos.

3. METODOLOGIA

O tipo de sensoriamento utilizado no experimento
empregou um sensor com caracteristicas intrinsecas, onde a
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fibra dtica se presta a ser o proprio sensor. Desta forma, o
mensurando atua diretamente com a fibra, alterando uma ou
mais propriedades da luz guiada. Essa € uma forma indireta,
porém intrinseca de medir uma determinada grandeza.

Os sensores de fibra 6tica com caracteristicas intrinsecas
operam a partir da modulagdo de uma ou mais propriedades
da luz guiada: intensidade, fase, polarizacdo e freqiiéncia ou
comprimento de onda. Entdo, a partir dessas propriedades da
radiacdo guiada, ¢ possivel utilizar diferentes métodos de
medicdo, de tal forma que se adaptem mais adequadamente
as diferentes grandezas.

No caso deste trabalho, a propriedade da luz avaliada foi
a variagdo do comprimento de onda em relagdo pressdo
estatica, aplicada a partir de uma balanga de peso morto de
fabricagdo DH-BUDENBERG usada como o padrdo de
referéncia em presséo.

Os sensores foram fabricados com a tecnologia de redes
de Bragg, onde o nucleo de uma fibra 6tica dopada com um
elemento quimico especifico (germanio) foi foto
sensibilizado por um laser pulsado, que produz defeitos
periddicos no nucleo e refletindo um determinado
comprimento de onda caracteristico.

Logo, a construcdo de uma rede de Bragg, baseia-se em
gerar uma modulag@o periddica no indice de refracdo da
fibra que satisfaz a condi¢do de Bragg para uma incidéncia
do feixe luminoso perpendicular a rede. E que reflete de
forma eficiente o comprimento de onda de ressonancia do
filtro, atualmente chamado de comprimento da onda de
Bragg, definida pela equag@o 1.

)\-b =2. neff.A (1)

Equagdo 1: Célculo do comprimento de onda de Bragg (A1)

Onde:

ne = indice de refracdo efetiva da fibra dtica para o modo
fundamental

A = periodo espacial da modulagdo do indice (perturbagdo
induzida na fibra)

;
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Figura 1: Espectro de onda transmitido e refletido numa FBG

A capacidade de sensoriamento das redes de Bragg esta
relacionada ao fato de que A, pode ser alterado por esforcos
mecanicos que modificam a periodicidade da estrutura, A,
ou através de variagdo de temperatura que modifica o indice
de refracdo n. Estas correlagdes podem ser apresentadas de
forma linear, de acordo com a equagao 2:

A/ =9x 10 AT +0,78 ¢ ()

Equagao 2: Calculo da correlagdo entre deformagéo e temperatura em
fungdo do comprimento de onda de Bragg (Aiy/Ab)

Onde:

AT = variagdo da temperatura em °C
¢ = deformagdo em m/m

As constantes numéricas sao caracteristicas do material
que compdem a fibra 6tica. Sendo que a grande vantagem de
medicdes com esta tecnologia é que a informagdo sobre o
mensurando esta contida no espectro, significando uma
medigdo absoluta além de poder ser multiplexada.

A fim de realizar as calibragdes dos sensores a rede de
Bragg, foi desenvolvido um sistema de medi¢do com as
seguintes caracteristicas: banho termostatico de temperatura
controlada na faixa de 0 °C a 200 °C, um acoplador 6tico,
multimetro digital de 6 %2 (Fluke), analisador de espectro
otico (Micron Optics), termometro de resisténcia de platina
(Pt 100), termometro liquido em vidro, medidor de umidade
relativa do ar (Vaisala), balanca de peso morto (DH-
Budenberg), colecdo de pesos-morto (DH-Budenberg),
computador.

Figura 2: “set up” de calibracdo dos sensores

Cada sensor de pressdo foi calibrado em dez pontos
nominais de pressdo, nos sentido ascendente e descendente,
com a inten¢do de avaliar se os mesmos estdo sujeitos a
histereses, iniciando com 10% e indo até 100% da faixa de
de escala de medigdo.

Cada valor nominal de pressdo na calibragdo dos
instrumentos foi determinado a partir da pressdo de
referéncia, conforme equagdo 3.

m, - 1-Pe +Zm-(paj -g,+oC
p

pmp m

T Ay I+ (0, +a,)-(t-20)]- (14 2P)

©)

Equagéo 3: Calculo da pressdo por uma balanga de pressao



Onde:

g,¢ g, = aceleracdo da gravidade normal e aceleragdo da
gravidade local (m/s?);

f,Q.e o, = temperatura de trabalho (°C), coeficiente de

dilatagdo térmica do cilindro e do pistio (°C-1)

respectivamente;

G e C = tensdo superficial do fluido (N/m) e comprimento
da circunferéncia do pistdo (m);

Py> Pmp © P, = massa especifica do ar ambiente (1,2

kg/m?), massa especifica do material do pistdo e das massas
(8000 kg/m3);

Para interrogar os sensores a rede de Bragg foi utilizado
um sistema de leitura comercial baseado em laser
sintonizavel, fornecendo as posigdes espectrais dos picos de
reflexdo das redes sensoras. Todo o controle e aquisi¢do dos
dados foram feitos de forma automatica via computador,
através de um programa desenvolvido em Lab View.

4. RESULTADOS

De posse da pressdao de referéncia calculada a partir da
equagdo (3) e dos valores de comprimento de onda obtidos
com o sistema de interrogacdo para os sensores 1 e 2, é
possivel correlacionar estas duas grandezas e com isso se
obter modelos de curvas de desempenho, conforme figura

A).
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Figura 3 - Modelos de curvas de desempenho dos sensores

Com a curva da figura 3 pode-se determinar a
sensibilidade dos sensores através da inclinagdo e o seu zero
através da interse¢do. Desta forma, foram realizadas 12
calibragdes inicialmente, avaliando estas caracteristicas e
posteriormente mais 12 calibragcdes totalizando 24
calibra¢des que foram realizadas num periodo de 6 meses
para a temperatura de trabalho de 90 °C. Deste modo, pode-
se plotar no grafico da figura 4 as intercepg¢des para os dois
sensores ao longo do tempo. Adicionalmente, ¢ apresentado
na figura 4, em barras verticais, o intervalo referente a dois

desvios padrdo (s) cujos valores de intersecdo estdo contidos
ao longo do tempo.
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Figura 4 - Intercepgdes dos dois sensores ao longo de seis meses de
calibragdo, com o intervalo de dispersdo igual a 2 desvios padrao

Ja o grafico da figura 5 apresenta as inclina¢des do
sensor 1 ao longo de seis meses de calibragdo.
Adicionalmente, ¢ apresentado na figura 5, em barras
verticais, o intervalo referente a dois desvios padrdo (s)
cujos valores de inclinagdo estdo contidos ao longo do

tempo.
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Figura 5 — Inclinagdo do sensor 1 ao longo de seis meses de calibragdo, com
o intervalo de dispersdo igual a 2 desvios padrdo

O grafico da figura 6 apresenta as inclinagdes do sensor
2 ao longo de seis meses de calibragdo. Adicionalmente, ¢
apresentado na figura 6, em barras verticais, o intervalo
referente a dois desvios padrdo (s) cujos valores de
inclinacdo estdo contidos ao longo do tempo.
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Figura 6 — Inclinagdo do sensor 2 ao longo de seis meses de calibragdo, com
o intervalo de dispersdo igual a 2 desvios padrao

A tabela 1 apresenta os valores das caracteristicas
metroldgicas mais significativas para os dois sensores de
pressdo a redes de Bragg, obtidas ao longo do tempo.

Caracteristicas Sensor 1 | Sensor 2
Intercepcdo (nm) 1543.571 | 1543.870
Inclinacdo(nm/bar) | 0.002782 | 0.002727
2 s (intecerpcio) 0.042 0.042
2 s (inclinacio) 0.000032 | 0.000054
Resolucdo (nm) 0.001 0.001
Resolucdo (psi) 0.4 0.4
Resolucdo (%) 0.06 0.06

Tabela 1 - Valores das caracteristicas metrologicas mais significativas dos
dois sensores obtidas ao longo do tempo

5. CONCLUSOES

As curvas da figura 3 representam valores de indicacdo
de pressdes ascendentes e descendentes para os sensores 1 e
2, em que € possivel notar que os sensores possuem
baixissima histerese, visto que ndo aparece nenhuma
diferenca significativa entre as curvas, fato este que se
repetiu nas demais calibragdos. Também se pode afirmar
que os sensores ao longo do tempo apresentaram
sensibilidades semelhantes, visto que as suas respectivas
curvas de calibracao sdo paralelas.

Analisando-se o grafico da figura 4 em conjunto com os
valores apresentados na tabela 1, conclui-se que os dois

sensores apresentaram intercep¢des médias diferentes,
contudo os desvios padrio das intercep¢des sdo
semelhantes.

A variagdo dos valores das intercepgdoes dos dois
sensores ao longo dos seis meses, estd contida no intervalo
cuja amplitude ¢ 0,042 nm (2 s). Este intervalo define a

resolugdo de indicagdo para os dois sensores através do
sistema de interrogacdo utilizado que possui resolugdo da
ordem de 0,001 nm representando um valor correspondente
em pressdao de 0,4 psi ou 0,06 % para os sensores. Cabe
ressaltar que este valor da resolugdo ira depender do sistema
de interrogagdo utilizado.

Analisando-se o grafico da figura 5 em conjunto com os
dados da tabela 1, conclui-se que os valores das inclinagdes
do sensor 1 ao longo dos seis meses, estdo contidos no
intervalo cuja amplitude ¢ 0,000032 nm/bar (2s).

Ja se analisando o gréfico da figura 6 em conjunto com
os dados da tabela 1, conclui-se que os valores das
inclinagcdes do sensor 2 ao longo dos seis meses, estdo
contidos no intervalo cuja amplitude €
0,000054 nm/bar (2s).

Com os resultados obtidos para os dois sensores,
observou-se que o sensor 1 possui um desempenho melhor
que o do sensor 2. Entretanto, verificou-se também que a
tecnologia de fabricagdo de sensores de pressdo e
temperatura a redes de Bragg ¢ consistente e esta sob
controle.
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