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O comportamento das Redes de Bragg é semelhants ac de um sistema de
filtro ressonante, ou seja, os comprimentos de onda que satisfazem a condig8io de
ressonancia s8o afetados e os demais séo ignorados.

As redes de Bragg (Gteis para as finalidades da invengio compreendem as
redes preparadas previamente a instala¢&o no transdutor de pressdo diferencial.

A construgdo da rede de Bragg é efetuada expondo localmente o nucleo da
fibra Optica a um padrdo de interfer8ncia de dois raios de luz ultravioleta onde a
orientagdo em relagdo ao eixo longitudinal da fibra 6ptica & tal que para a rede, os
maximos e minimos do padr@o de interferéncia se estendem ao longo de uma
pequena parte da fibra em dire¢Ges normais ao eixo longitudinal e que a
periodicidade é aquela desejada para a rede.

O sensor 6 composto por uma fibra 6ptica monomodo usualmente para o
comprimento de onda na faixa de 1300 nm a 1550 nm contendo a FBG gravada
no nucleo da mesma em qualquer posigdo ao longo da fibra. A FBG acoplada
mecanicamente ao transdutor é interrogada utilizando-se um sistema 6ptico
composto por uma fonte de luz— que pode ser um laser de banda larga (C1+C2),
ou sintonizavel em comprimento de onda ou uma fonte de luz com larga banda de
emissdo, como um LED ou uma fonte ASE — acoplada ao niicleo da fibra, e um
sistama de medida da variagdo do comprimento de onda de Bragg — que pode
ser composto por um analisador de espectro ou por um sistema de medida do
comprimento de onda, ou por variagio da intensidade (convolugdo do sina}
provindo da FBG com o do filtro fixo de mesmo comprimento de onda na
superficie).

A medida do sinal pode ser realizada em transmissdo ou em reflex8o. Para
aplicagbes em fundo de pogo ou em quaisquer equipamentos de dificil acesso, as
medidas sdo realizadas em reflex3o.

A partir da medigdo do comprimento de onda de Bragg da rede, recupera-
se o valor do mensurando em questfo através de uma curva de calibragéo que
deve ser levantada previamente em laboratdrio antes da instalagdo do sensor em
campo.

Uma modalidade da invengéio prevé o uso de duas redes de Bragg na
mesma fibra éptica. As redes s8o escritas com comprimentos de onda diferentes.
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As duas FBGs s&o colocadas nas superficies do diafragma em contra fase,
trazendo como conseqlidncia que uma FBG ira trabalhar a tragdo e a outra, a
compresséo. Isto pemite que o transdutor seja autocompensado em relagdo aos
efeitos da temperatura, isto &, devido as duas FBGs colocadas praticamente no
mesmo ponto, o gradiente de temperatura serd nulo pois a espessura do
diafragma é pequena. O sistema de medigdo registra a diferenga entre os
comprimentos de onda das FBGs (A\A). Para uma variag8o na temperatura, os
picos sofrem um deslocamento no seu comprimento de onda, aumentando ou
diminuindo conforme a temperatura aumentar ou diminuir respectivamente, mas
como se trata do mesmo material, esse AL permanece constante para uma
determinada pressdo. Esta configuragfio é utilizada nas modalidades (100, 200 e
300) do transdutor 6ptico da invencao.

Alternativamente, pelo menos duas redes e de preferéncia trés redes sdo
posicionadas na mesma face do diafragma. Neste caso, as parcelas dos
deslocamentos espectrais das duas FBGs, AAg, produzidas por variagdes de
temperatura seriam também idénticas. As parcelas de AAp relacionadas com a
deflexdo do diafragma seriam, entretanto diferentes, permitindo também neste
caso relacionar variagfes de pressdo com variagfes na diferenca espectral entre
os picos dos sinais refletidos pelas duas redes. Esta alternativa é utilizada na
modalidade (400) do transdutor opfico da invenggo.

Durante os procedimentos de calibragdo ndo é observada a presencga de
histerese. '

A inveng8o serd descrita a seguir por referéncia as Figuras anexas.

As Figuras 1A, 1B e 1C ilustram a disposi¢do do transdutor (100) de
pressédo diferencial a fibra 6ptica em um duto (1) por onde se desloca um fluido
como petrdleo. E evidente que qualquer das modalidades (100, 200, 300, 400) do
transdutor da invengéo pode ser utilizada para medir a pressao diferencial em um
Venturi instalado no interior de um pogo de petréleo.

O principio de funcionamento do transdutor da invengdo tem por base
produzir uma perda de carga localizada no fluxo mediante um dispositivo
(Venturi), obtendo-se dessa forma um aumento de pressdo na restricdo do
Venturi. O valor do AP obtido dependera do tamanho da restrigdo utilizada, como

se pode ver na seqliéncia de Figuras 1A, 1B e 1C. Na Figura 1A AP tera valor
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maior do que na Figura 1B, e por sua vez este sera maior do que o valor da
Figura 1C. Maior AP significa maiores perdas de carga.

A Figura 2 é um esquema do diafragma (2) utilizado nas modalidades do
transdutor da invencéo, dito diafragma (2) sendo submetido a uma press&o P1 em
um dos lados e a uma pressdo P2 no outro lado, criando um AP. A deflexo
provocada no diafragma (2) pela resultante de P1 e P2 é indicada como ¢ pefiexao-
Em transdutoraes comerciais, o valor de AP est4 em tomo de 0,001 MPa (0,15 psi).
Assim, s8o efetuados célculos para determinar espessura e didmetro para
garantir que o diafragma (2) suporte as pressfes sem sofrer deformacbes
permanentes e obviamente ndo atinja uma condigd@o exirema tal como a ruptura.

O material de que seréo construidos o transdutor (100) e o diafragma (2) &
qualquer material que seja suficientemente resistente para atender as condigfes
de operagdo em pogos de petréleo.

A Figura 3 se refere ao corpo principal do transdutor (100) de presséo
diferencial a fibra 6ptica. A Figura 3A é uma vista em perspectiva do corpo
principal (110) com um furo vazado (113) e um rebaixo (112) de ambos os lados
do dito corpo (110). Passagens ou furos (111a, 111b) sdo providos desde a lateral
do corpo (110) até o furo vazado (113), tangenciando as superficies do diafragma
(2) para inserir a fibra 6ptica (ndo representada) e posicionar as redes de Bragg
nas regibes centrais das ditas superficies. Um canal (114) em espiral 6
posicionado no furo vazado (113) para comunicar os furos (111a, 111b)
permitindo a protegcdo e passagem da fibra 6ptica (n8o representada) de uma
superficie para outra do diafragma (2). Furos (120) sdo providos nos quatro
cantos do corpo (110) para montagem do transdutor (100) e fixagdio em um
mandril de um duto, como uma coluna de produgao e/ou injecéo.

No transdutor (100) o diafragma (2) esté colocado paralelo ao corpo (110).

A Figura 3B é um corte A-A longitudinal do corpo (110) passando pelo
diafragma (2) e pelo furo vazado (113) mostrando passagens ou furos (111a,
111b) para a fibra dptica (ndo representada), o diafragma (2) e a metade do canal
(114) em espiral.

A Figura 3C é um corte B-B transversal do corpo (110) passando pelo
diafragma (2) com a segao transversal dos furos {(111a, 111b) para a fibra Optica
(néo representada).
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A Figura 3D é um corte C-C transversal do corpo (110) passando pelo furo
vazado (113) mostrando o canal (114) em espiral com a se¢do transversal dos
furos (111a, 111b).

A Figura 4A é uma vista em perspectiva da tampa (115) que se conecta ao
corpo (110) para formar o transdutor (100). A tampa (115) &€ dotada de canal (116)
para abrigar uma vedagéo tipo O-Ring e um rebaixo (117) sendo que os extremos
do dito rebaixo s8o coincidentes e da mesma dimensdo que o furo vazado (113) e
o rebaixo (112). Os furos (120) sdo como na Figura 3A.

A Figura 4B é um corte B-B longitudinal da tampa (115) mostrando o canal
(116) para o O-Ring e o rebaixo (117).

A geometria da tampa (115) é tal que nfo somente veda a parte superior
do transdutor (100), mas também comunica o furo vazado (113) do corpo (110) a
uma das superficies do diafragma (2) onde a pressdo atua, pois a outra superficie
do diafragma (2) ja esta em contato com a outra tomada de presséo.

A conexdo corpo (110)/tampa (115) do transdutor (100) é completada por
furos (120) para inserglo de dispositivos de fixagéo (ndo representados) que
transpassam os quatro cantos do corpo (110) e da tampa (115).

A Figura 5 ilustra como foi idealizada a montagem das redes de Bragg
(FBG) no transdutor (100): a fibra éptica (118) contendo as FBGs (118a, 118b)
ingressa por um dos furos (111a ou 111b) feitos no corpo (110) de tal forma que
uma FBG é posicionada na regido central de uma das superficies do diafragma
(2). A fibra éptica (118) continua até chegar ao furo vazado (113) circundando
esse furo através do canal em espiral (114) até chegar ao outro furo (111b ou
111a) para logo chegar até a outra superficie do diafragma (2) posicionando a
segunda FBG na regido central dessa superficie. Em seguida a fibra dptica (118)
continua no interior do dito furo (111a ou 111b) até deixar o corpo (110) para se
conectar a um outro dispositivo da mesma tecnologia ou a um sistema de
medig3o.

O transdutor (100) é testado em relagdo a vedagao, medig8o de presséo e
compensagdo em relagdo aos efeitos de temperatura, passando em todos os
testes.
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Na calibrag@io do transdutor (100) é estabelecida uma relagéo diretamente
proporcional entre AP e A\. Para as condigies de medi¢do empregadas, ndo é
constatada histerese.

O transdutor (100) pode ser usado como um equipamento dnico, isto é, no
modo monopontc ou no modo multiponto, sendo entdo instalado em série, desde
que isto seja compativel com as técnicas de sensoriamento empregadas. A
configuragdo do dito transdutor, ilustrada nas Figuras 3A, 3B e 3C e 4A, 4B
permite que uma pluralidade desses transdutores (100) tendo uma fibra dptica
contendo redes de Bragg (118a, 118b) afixadas a um diafragma (2) sejam
conectados em série pela fibra 6ptica (118) em comum para medir pontos
multiplos de pressdo diferencial no modo de sensores distribuidos. Quaisquer
técnicas de multiplexag8o podem ser usadas para distinguir o sinal de um sensor
do sinal de outro sensor, tais como multiplexagdo por divisdo de comprimento de
onda (WDM) ou multiplexagéo por diviséo de tempo (TDM) ou outras técnicas de
multiplexagdo. Nesse caso, a rede (118a/118b) em cada sensor tem um
comprimento de onda de reflex&o diferente.

Uma segunda modalidade da invengéc é um transdutor (200) a fibra 6ptica
contendo redes de Bragg para medigdo de pressdo diferencial onde o diafragma
(2) 6 isolado do fluido de processo através de um selo mecanico (201).

Na instalag8o do transdutor de presséo diferencial no medidor de vazio de
fundo do pogo o fluido de processo é dgua ou petréleo, gue pode ainda conter
gas, agua e particulas de areia. O diafragma (2) deve ser isolado para que sua
espessura, de décimos de milimetro, ndo sofra erosfo ou ataque quimico,
reduzindo a vida dtil do transdutor. Além disso, no caso de as redes de Bragg
estarem coladas nas faces do diafragma (2), o adesivo nfo pode ser degradado
pelo fluido de enchimento do selo mecanico. O fluido inerte escolhido para o
preenchimento do selo mecanico é o 6leo de silicone, sem estar limitado a este.

Na Figura 6A apresenta-se o desenho do selo mecanico (201) que foi
projetado. O selo basicamente consiste de um anel de vedagdo (O-Ring) (202) e
uma membrana (203) numa pega Unica.

Na Figura 6B mostra-se de forma esquematica a segéo do transdutor de
pressdo (200) onde estdo os selos mecanicos (201) flexiveis na posi¢cio de
trabatho. A Figura 6B ilustra o corpo do transdutor (200) com as cAmaras C1 e C2

2y



