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INVENTOR (ES) | Tijuce, Rio de Janeiro RJ Lebon, Rio de Janeiro RJ
(72) Brasll Brasl|
2. Manoesl Feliclano DA SILVA JUNIOR 5. Lulz Carlos GUEDES VALENTE
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Tijuca, Rio de Janeiro RJ Copacabana, Rio de Janeiro RJ
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G Clasificacién Internacional (51) F15B 5/00

@ Prioridad | (33) Pats de Origen (32) Fecha (31) Ntmero de Solicitud
si® NoOd BR Septiembre 29 de 2004 P1 0404127-5

Para publicar-a-partir de la.fecha de la_presents solicitud a los: .
6meses ] 12 méses[] 18 meses Otro (] Cual
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Comprobants de pago No.: 05-72,312 Fecha: 19 de Septiembre de 2005
Comprobante de pago No.: 05 53,242 Fecha: 18 de Julio de 2005

Anexos:

Comprobante de pago de la tasa de presentacion de la solicitud.

Comprobante de pago de la tasa por concepto de excedente de palabras en la publicacion.
Comprobante de pago por reivindicacion de prioridad.

Documento que acredita la existencia y representacion legal cuando el solicitante sea persona jurldica.
Poderes, si fuere ol caso.

Certificado de la fecha de presentacién de la solicitud prioridad expedida por la autoridad correspondiente y
una copia certificada de la primera solicitud si se reivindica prioridad.

Traduccién simple de la primera solicitud, si se reivindica prioridad.
Documento de cesién del inventor al solicitante o a su causants.
Resumen

Descripcion de la invencion.

Una 0 mas reivindicaciones.

Dibujos y/o planos necesarios

De ser el caso, copia del contrato de acceso.

De ser el caso, documento que gcredite la licencia o autorizacion de uso de conocimientos tradicionales de
las comunidades Indigenas. .

De ser el caso, certificado de depdsito de!l material bloldgico.
Arte final 12x12

De ser el caso, informacion sobre otras solicitudes de patente o titulos obtenidos en el extranjero por el
mismo titular o su causante, ralaclonadas parcial o totalments con la invencién de esta solicitud.
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Poder coa certificado coasular piia pati'tes, modelos  de
utilidad, disrfios Iudostrisles, marcas
pombres comecrciales, emselins, lemas comercinies, lieencias’
y zombres de dominlo do Interast.

Power-of-Attornsy with consolar certifiente for patents, utllity
models, Industrinl desjgns, trademtarky, commercial names
trade emblums, siogans, liconsey and Internet domain names.

PODER

POWER-OF-ATTORNEY

Yo (nazoiros), absjo firmado ‘(s (we), the ondersigned
PETROLED BRASILETRO S/A - PETROBRAS

somciliado () cor,__ 1+ Replibilica do Chile, n@ 65

RIO DE JANEIRO, BRASIL

poral proacaic aombeanos 8 EMILIO FERRERD, tpe. 11929; GONZALQ
FERDOMO, tpa. B31; LUZ CLEMENCIA. DE PAEZ, tpa. 23353 y
OERMAN CAVELIER, tps. 832, domiciSados en Iy Curreze 4 N° 72-35,
Bogutd, Colombin, ol primers como prinsipal y los demés como splentcs,
¢ m onien, y confico {conferimes) poder & los abogados writm
sombrados par abtener ks protéceida domi (pnestry) propladad industrial
¥ coutra la compatencla desiasd, & cuyo cfisoto autorisd (smos) a kos dichos
apoderndos pare guo mo (nos) reprosenten aoto cusissqpion oatidades o
pecaonas, cleresn 0 20 jarisdicckin, capecialments st ja9 del orden
wsimichtative, conteoclos-administrative y Judicll, esf oono los
tribunsles dearbitoemenin, en todn in somsomienhe u los sigubeates ssnine:
) Obtmacién. de pateiss de Invenolén, modelos de villded y dizolion
Industrislex; ol regisio do taarcss de fibrics, colgotives, definsivas, de
servicio, lowes comercisies, nombwes comerclales, cusefins, varicdades
vegotales y denominnclones de origen: £u renovachin, tmspass, cambio do
namive o demicilio, cancelacife volunieris; ¥ o rogistro do Uconclas ds
p30 da smna derechos; b) Las woclones de competencls deslesl, proteccién
del comemidor, aposiciones 11 chaorvasionss, canesilerién adpinistretiva
v judicial, oulided, madidas cmrtelares, voncesiGn de licenciy, iatotcls, Is
proteceldn doscervine indmtrisies, y en general 1os Juicion clviles, panales,
adnimistrtivos » eonteacioso-edmivisintives rdsclonins mon estos
darochos; seciones y Procoiot quo PrOMeVENOS 0 56 HOY FromBevan; o)
mgistros de nombre da dominlo de knternet, m rerowvacidn, trespas,
cxmbin do nombre,camblo de domieliio y damiy sctos relacionados con
50 administraale, 'Y para que an todos los asontos srie determeinados,
pucdan mstitnlr esic mandee, transigir, concillar, sdmitir los bechos del
procesn, desistis, cangelar, recibir, remncier, sercootactos miminkirivos

¥ do pago y ratificer 1os acos da agentes oficioma

do berdty sppeint EMILIO FERRERD, tpa. 31929; GONZALO
FERDOMOD, tpa. 131; LUZ CLEMENCIA DE PAEZ, tpa. 23555 and
GERMAN CAVELIER, tpa. 832, domiciled at Carrera 4* N* 72-35, Bogoth,
mmm-wﬂun_m“mhmma
[hxir wppolntment, aa my (our) atiomeys-xi-law o that they may obexip the
protection of ary (our) industrial property snd ugainet the unkhir comgetition,
for which purpaso [ (we) authorirs the said sttornoys to reprosest me (us)
beforemny sutharitieyor pergons, with or without jJurtadiction, specialty thowe
administrative, sdminisintive contontionn aod Jodiciel, ns well 28 beforo
Artiration Coust, in  nll mattery conceming the following: a)
Obsinment of putents utfiity wmodels =  industrial  designs;

the regisimdion of trademarics, collective, defleasive and service marks,
slogeos, comumnerclal naocs, frado embloms, vegotal varieties and
dencevinatioey of wrigin; its renswal, amignoment, change of nama or
domiclle, volontery exncelistion: and the registration of licenacs of use of the
sbove rights; ) Astions of mfalr competition, protecting 1o the casmET,
oppositiey or M‘nﬂu‘_l. adminigtrative Cowrt cmscellation, nullity,

' m'ﬁlgﬂmhdﬂﬁrwﬁtmn

protnotion of frade seorets, snd in genersl the civil, penal, sad administrative
sults relating tn those rights; actions und sults bestituted by me (vs) or againat
me {m); &) reglatration of intemet domain nanes, rencwal, asslgnment
cheaga of nams or domiclls snd my other activity relxted thelr manegement.
And thet in sl thw shove mstiers they ceny substitute this Power of Attorney,
compromige, conciliste, adait the fachs af the casr, deslst, cancal, rervive,
reaign, st a8 eciministrative and/ or paymsnt cantacts end ratify acty done
wwm-wum. -
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'CONSULADO GENERAL DE COLOMBIA

CONSULADO DE COLOMBIA
No. 70/00.

El Suscrito Cénsul General de Colombia en Rio de Janeiro, visto los
documentos presentados por los interesados, CERTIFICA: Que la Sefiora
MARIA ANTONIA DE JESUS CORREIA, quien como Escribiente Sustituta
de la Notarla 22°. de Rio de Janeiro, Brasii, autenticé la firma del signatario
del poder precedente, ejercia on ia fecha las funciones indicadas y su firma
corresponde a la registrada en este Consulado.

Que la Compafila PETROLEO BRASILEIRO S.A. —~ PETROBRAS, es una
socledad constituida de acuerdo con las leyes del Brasil y cumple su
objetivo conforme a las mismas.

Que el Sefior CARLOS SOLIGO CAMERINI, quien en su caracter -de
SUPERINTENDENTE GENERAL DEL CENTRO DE PESQUISAS (Y
DESARROLLO de Ia citada Compalfiia, confiere el poder precedente y cuya
firma fué autenticada ante la Notaria 22°. de Rio de Janeiro, Brasil, es su
representante legal en este pals. .

El Cénsul no asume responsabilidad por el contenido de este documento.

Rio de Janeiro, 14 de septiembre de 2000.

UAN LOZANC P.
sul General de Colombia.

PAGADO IMFUESTO DE TIMBRE
US$ 7,00 (SJETE DOLARES)
PARADONEZECHOS CONSULARES
US$ 100,00 (CIEN DOLARES)
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TRADUCCION OFICIAL NO. 200928 de un documento escrito en Portugués, el cual,
para su identificacién se sella con el sello de Marfa Eugenia Sanint, Traductora Oficial

segun Resolucién No. 851 del Ministerio de Justicia.

LEGALIZACIONES
Escritas en PORTUGUES, al pie de un PODER escrito en ESPANOL, otorgado por
PETROLEO BRASILEIRO S/A-PETROBRAS, a EMILIO FERRERO y otrus.
NOTARIA 22 - NOTARIO WILHAMI DE OLIVEIRA
Notarfa 22 - Matriz — Notario: Withami de Oliveira
Rua Senador Dantas, 39 - Rio de Janeiro- No. 190259
Reconozco por semejanza la firma de : CARLOS SOLIGO CAMERINI -7?5[28
Rio de Janelro, 12 de septiembre de 2000 -11:30:26
En fe de lo cuai irMmo el presente
(Firma Ilegible)
MARIA ANTONIA DE JESUS CORREIA -Suplente - MAIC -1
Vélido Unicamente con el sello de Control ~ Total derechos: 2,47

Sello de 1a Comregiduria General de Justicia
SELLO DE CONTROL

No. BN w 94837 -

Sello del Notario -5 - 5
3 & B

EN ESPANOL, la legalizacién de 1a firma anterior por el Consulado Genera ng polo%bia oyt

LY a
T

EN ESPANOL, la legalizacién de !a firma anterior po; el Ministerlo de Relaciones
Exteriores de Colombia, bajo el No. 438547 de fechd dél 20 de septiembre de2000.
ES TRADUCCION FIEL Y COMPLE:r:@. : -
Traductora: Maria Eugenia Sanin;i
Bogots, 25 de septiembre de 2000
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TRANSDUCTOR DE POSICION A FIBRA OPTICA PARA VALVULA DE
CONTROL DE CAUDAL EN POZOS INTELIGENTES
CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion pertenece al campo de los transductores a fibra
Optica para monitoreo en tiempo real de pardmetros de pozo, méas
especificamente, transductores para monitorear el porcentaje de abertura o de
cierre de vélvulas de control de caudal de produccién o inyaccién en pozos.
FUNDAMENTOS DE LA INVENCION

A partir de las actividades de investigacion dirigidas hacia aplicaciones de
fibras Opticas en el sector de telecomunicaciones, vienen realizdndose esfuerzos
paralelos para el desarrollo de técnicas de sensoriamento utilizando fibras dpticas
para la medicién de las mas variadas grandezas flsicas, quimicas e incluso
bioldgicas. Dicho interés se encuenira motivado por algunas caracteristicas
inherentes a las fibras dpticas, como bajo peso, flexibilidad, larga distancia de
transmisién, baja reactividad del material, aislacidn eléctrica e inmunidad
electromagnética. Otro atractivo del sensoriamento a fibra éptica es la facilidad de
conseguirse la multiplexaciéon de las sefiales de varios sensores a lo largo de la
fibra, que pueden incluso estar midiendo grandezas diferentes. Otra posibilidad es
la realizacién de medidas continuaments distribuidas a lo largo de toda la fibra.

El sector de petrdleo y gas (SPG) presenta diversas oportunidades de
aplicacién para los sensores a fibra 6ptica (SFO). Las caracteristicas apuntadas
arriba pueden ser determinantes en diversas situaciones, sea en los segmentos
de explotacion, transporte, refino o distribucién. En muchos casos, las tecnologlas
convencionales son incapaces de atender los anhelos por mediciones més
precisas, continuas y en mayor nimero de puntos, bajo las altas temperaturas y
en los ambientes agresivos encontrados en aplicaciones en los diversos
segmentos de la cadena de produccion y distribucion de petréleo y derivados. Al
mismo tiempo, en lo que se refiere a los costos de aplicacion, los sensores a fibra
Optica, que aprovechan componentes optoelectronicos regularmente utilizados en
telecomunicaciones y que se benefician de la escala de produccién del enorme
sactor de fotdnica, se estan tomando a cada dia mas competitivos, especialmente
en sisteamas que incluyan un gran numero de puntos de medicion.
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Las principales operadoras internacionales del sector de petréleo y gas
(SPG), entre las cuales se encuentra la Peticionante, identificaron la tecnologia de
Sensores a Fibra Optica (SFO) como un elemento clave para tomar viable, con
toda la funcionalidad esperada, la instalacion de sistemas de completacién
inteligente de instalacion de sistemas de completacién inteligente de pozos de
petréleo (produccién o inyeccion). El sensoriamento del pozo permite obtener, en
cualquier momento, informaciones precisas sobre diversas grandezas, entre otras
a presion, temperatura, caudal, pH o incluso la posicidn de vélvulas que controlan
el flujo a través del pozo. El monitoreo en tiempo real del pozo forma parte de la
estrategia de automacion de todo el proceso de produccién de los pozos de
petréleo.

Este panorama hizo con que, entre las distintas areas de aplicacién de
sensores a fibra dptica, el SPG haya sido escenario de los movimientos mas
intensos y de mayor porte en los tltimos afios. No obstante, pocos productos
estan disponibles comercialmente y todavia faltan informaciones seguras sobre el
desempefio de los mismos.

La tecnologla de Redes de Bragg en Fibras FBG (Fiber Bragg Grating)
presenta ventajas con relacion a otras altemativas también a fibra.

La completacion inteligente puede definirse como un sistema capaz de
recolectar, transmitir y analizar datos permitiendo el accionamiento remoto de
dispositivos de control de flujo con el objetivo de conseguir siempre la produccion
del reservorio en el punto éptimo de escumimiento o salida. Un tipico pozo
inteligente posee dispositivos de monitoreo y actuacién instalados en sus
diferentes zonas de produccion o inyeccion. En este tipo de implementacién, se
busca aumentar el drea de contacto del pozo con la formacion productora,
combinando la produccién de las diferentes zonas de manera 6ptima.

Uno de los elementos principales del pozo es el sistema de sensoriamento.
Para que se avance en la tacnologia de completacién inteligente, amplidndose el
namero de pozos donde venga a explorarse este concepto, la confiabilidad de los
sistemas de sensoriamento constituye la palabra clave. Ya son conocidos hace
varios afilos en ol segmento upstream del sector de petréleo y gas los sensores
electronicos para monitoreo permanente de fondo de pozo. Sin embargo, sus
limitaciones y los elevados Indices de falla, principaimente cuando se opera en
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temperaturas incluso moderadamente elevadas, motivd a las operadoras y
empresas de servicio del sector a buscar altemativas en la tecnologla de
sensores a fibra Gptica.

Fue durante el transcurso de la Gltima mitad de los afios 90 que el enorme
potencial de un nuevo componente de sistemas de demultiplexacién para
telecomunicaciones a través de fibras dpticas, las redes de Bragg, comenzo a ser
explorado para el sensoriamento de extensiones de fondo del pozo.

J. Angel, en el articulo “Intelligent Well System — Where we've been and
where we're going®, World Oil Magazine, Marzo 2003, Vol. 224 N°. 3, menciona
que la evolucién de tres tecnologias de la industria del petréleo (medicién en el
fondo del pozo, valvulas sliding sieeve y el control de valvulas de seguridad en la
superficie) posibilitaron el desarollo de los pozos inteligentes. La primera
implementacién de completacion inteligente aparece a fines de los afios 80, con la
instalacién de medidores de presién -temperatura para suministrar lecturas en
tiempo real de las condiciones del fondo del pozo. El control del flujo en tiempo
real sin intervenciones no surgid hasta fines de los afios 80. Antes de ello, el flujo
en una zona solamente podria ser modificado por una intervencién en la sonda o
por medio de un squeeze o por la movilizacién de una vélvula sieeve.

Actuaimente, los sistemas de pozos inteligentes son administrados
mediante redes de comunicaciones que suministran en tiempo real el monitoreo
en los pozos de produccidn o inyeccién, datos de Indices/modelos y accion en la
forma de control remoto del fiujo. Los sistemas de pozos inteligentes adquieren
datos de parametros de sensores colocados en el pozo y permiten al operador
cambiar las caracteristicas de flujo (produccién o inyeccién) sin [a necesidad de
hacer una intervencién en el pozo. Las mediciones se realizan en las zonas de
interés. Asl, los sensores pemanentes en el pozo contribuyen para mejorar el
entendimiento de zonas especificas de produccién y/o inyeccién como también
las caracteristicas del reservorio en tomo del pozo.

La tecnologia de pozos inteligentes abarca dos conceptos primarios
instantdneos: primero, la supervision en tiempo real, que se refiere a la habilidad
para adquirir datos de fiujo en el fondo del pozo o reservorio, y segundo el control
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en tiempo real, que es la capacidad para controlar remotamente el flujo por medio
del accionamiento de cualquier dispositivo o valvula de cierre.

L. A. Giangiacomo y D. R. Hill en el articulo “Optimizing Pumping Well
Efficiency with Smart Fluid-Level Controller Technology” SPE 52210, SPE
Intemational, 1999, se refieren a un controlador de nivel de fluido, posibilitando la
automatizacién de una bomba eléctrica con datos de nivel de fluido en tiempo
real. Ademas de ello, la presidn en el fondo del pozo puede ser monitoreada y sus
valores optimizados para mejorar y tornar més econdmica la operacion de
diferentes técnicas de elevacion artificial.

Sigurd M. Erandsen, en el articulo “Production Experience from Smart
Woells in the Oseberg Field", SPE 62953, SPE International 2000, relata
experiencias realizadas con pozos inteligentes off~shore en el campo de Oseberg
en Noruega, a una profundidad de 100 m. Las pruebas se realizaron en cuatro
pozos con excesiva produccion de gas; el objetivo era controlar remotamente la
produccién de gas. En el primer pozo se instalé una completacion inteligente en
combinacidn con vélvulas sliding-sieeve convencionales. La finalidad era ser
capaz de bloquear para atras la zona en el caso de que el gas irrumpiese en la
misma. En el segundo pozo, se completaron cuatro zonas con completacion
inteligente; una zona por vez se produjo por medio del test separator para no
tener impurezas en el tubing y establecer el Indice de productividad (P!), relacion
gas-petréleo (RGO) e imupcion del agua en cada zona independientements. El
tercer pozo, fue también completado con cuatro zonas con completacion
inteligente. Al iniciarse la produccion todos los sensores funcionaron
normalmente; pero, luego después de transcurridos 40 dias de produccion, la
comunicacién se perdi® después de la primer zona, mas incluso con dicha
ocurrencia la produccién no fue interrumpida. El cuarto pozo se completé en tres
zonas con completacién inteligents, técnicamente la operacién de las tres zonas
fue satisfactoria, pero el pozo experiment6 problemas al principio de la produccion
dado que acusd baja resistencia a la presion y problema en la elevacién del
petréleo.

M. Thompson y E. D. Parker, en el articulo "Predicting the Reservoir
Response to Intelligent Waells®, SPE 65143, SPE Intemational 2000, realizaron el
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modelado de un pozo inteligente, cuyo mayor reto fue desarrollar un modelo que
podria predecir comrectamente la distribucién del flujo y de la presion en la
completacion, asi como en la seccion transversal del pozo en el reservorio para
cualquier posicién de la valvula estranguladora, para poder ser luego aplicado
como una herramienta para la administracién de reservorios. El desempefio del
modelo se evalia en medios homogéneos y heterogéneos simples para poder
entender como el disefio de la completaciSn y el orificio de la valvuia
estranguladora ejercen influencia en la distribucién de la presién y del flujo dentro
del pozo y del reservorio; luego, el modelo se adapta y se introduce en dos
escenarios de reservorios desarmrollados. Uno de los escenarios es un reservorio
homogéneo con un pozo inteligente vertical; el segundo es un reservorio con
presencia de fallas y dos ramales laterales, que incorpora una vélvula de
estrangulamiento variable. Los desempefios de los campos desamollados se
comparan con pozos con completacién convencional.

G. Cobertt et al, en el articulo “Fiber Optic Monitoring in Open hole Gravel
Pac Completions®, SPE 77682, SPE Intemational 2002, presentan un trabajo de
completacién inteligente en flbra Optica. El articule describe e! desarrolio y
aplicacidn de un sistema de grave/ pack que incorpora un conducto para las fibras
Opticas portadoras de sensores de temperatura distribuidos o discretos a lo largo
del gravel pack. Para el montaje del sistema fue necesario adaptar un canal de
avance para el conducto, compatible con la herramienta de pasaje del gravel,
enseguida se hizo también necesarioc un método para restablecer la conexion del
tubing de produccién al gravel pack packer y establecer un conducto continuo
para la fibra 6ptica desde la superficie hasta el final de la malla del gravel. Se
presenta una tabla con los problemas encontrados durante las pruebas y las
soluciones implementadas estan resumidas en la misma; en otra tabla se estiman
los tiempos operacionales para colocar el sistema en funcionamiento.

G. Brown et al, y M. Al-Asimi, en el articulo “Monitoring Horizontal
Producers and Injectors During Cleanup and Prediction using Fiber-Optic
Distributed Temperature Measurements®, SPE 84379, SPE Intemational 2003,
presentaron también un trabajo sobre fibras opticas en completacién inteligents.
El trabajo describe la aplicacion de un sistema distribuido de temperatura en fibra
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Optica instalado a intervalos horizontales largos de completacién abierta en pozos
de produccién e inyeccion en Oméan. El monitoreo de ia temperatura permitié
optimizar [os métodos de completacién y mejorar los conocimientos del reservorio
y su desempefio. Los resultados demuestran que es posible monitorear
continuamente largos intervalos abiertos durante la produccién y limpieza del
pozo, sin la necesidad de intervenciones mdltiples.

Una red de Bragg es un filtro dptico reflexivo con altisima selectividad
espectral. Su construccion se bésa en generar una modulacién periddica en el
indice de refraccién del nacleo de la fibra, y esta estructura refieja de manera
eficiente la longitud de onda A, que satisface la condicién de Bragg en primer
orden para incidencia normal, 0 sea:

As = A2n

donde A es periodo espacial de la modulacién del Indice y n as el Indice de
refraccién de la fibra.

La capacidad de sensoriamento de redes de Bragg esta relacionada al
hecho de que A, puede ser alterado por esfuerzos mecanicos que modifican la
periodicidad de la estructura, A, o a través de temperatura que modifica el Indice
de refraccion n. Estas dependencias pueden resumirse, de forma aproximada, en
la expresion

Ay My =9 x10° AT +0,78 ¢
donde AT se mide en °C y & es adimensional (m/m). Las constantes numéricas
son caracteristicas del material que compone la fibra y, en particular la constante
térmica, puede presentar variaciones entre fibras. El gran atractivo del uso de las
redes de Bragg para sensores estd en el hecho de que la informacién esta
contenida en el espectro, lo que significa ser una medida absoluta y facill de ser
multiplexada.

Las letras LVDT son las iniciales de “Linear Variable Differential
Transformer”, un tipo com(in-de transductor electromecanico u 6ptico que puede
convertir el movimiento rectilineo de un objeto al cual se acopla mecénicamente
una sefial eléctrica correspondients.

Se pueden aplicar muchas tecnologias para los sensores de posicion,
siendo que la més antigua de éstas consiste en un simple potenciémetro resistivo.
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La desventaja de este equipamento es que existe un contacto moévil deslizdandose
en conductores fijos; esto causa ruido y propicia el rapido envejecimiento del
sensor. Para una buena exactitud y vida mas extensa del sensor, se recomiendo
que no exista contacto mecanico con el elemento sensor. Existen hoy cuatro
tecnologlas de sensores que satisfacen este requisito:

o Capacitivos;

o Opticos;

¢ Inductivos; y la

» Fibra Optica

— Capacitivos: Estos sensores permiten una buena exactitud para mediciones,
mas con franja dindmica reducida. Otra desventaja es su sensibilidad a
vibraciones, humedad y otros parémetros.

— Opticos: Estos sensores permiten una buena exactitud y banda de medici6n
grande, en muchos casos las sefiales que estos sensores suministran son
digitales. Estos sensores son extensivamente usados en maquinas
herramientas, pero ellos deben ser protegidos del medio ambiente,
especialmente del polvo. En general son soluciones de alto costo y fragiles.

— Inductivos: En algunas aplicaciones compiten con los sensores Opticos en
banda de medicion y exactitud. Ademas de ello, su gran ventaja con relacidn
a los anteriores es su capacidad de trabajar en condiciones severas sin
alterar su desempefio. En realidad, son sensibles a particulas no magnéticas,
humedad y vibraciones.

— Fibra Optica: Una técnica de desarrollo mas reciente es la que se basa en
fibras Opticas. Los sensores a fibra Optica presentan simplicidad de
construccion y buen desempefio. En realidad no se trata de una, sino de
varias técnicas que poseen en comun el hecho de utilizar fibras 6pticas como
gula de la luz usada en la medicion.

Entre las técnicas de sensoriamento que utilizan fibras épticas estan las
que se basan en Redes de Bragg (FBG), que hasta el momento no vienen adin
siendo aplicadas en sensores de posicion. A fin de desarollar un LVDT
empleando FBG como elemento sensor, se determina el estado del arte en lo que
se refiere a transductores de pasicion LVDT en general.
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Se conocen diversas técnicas de desamollo para transductores LVDT
siendo la mas coman de ellas la que utiliza induccién eléctrica como principio de
funcionamiento. Por ser la técnica predominante, presenta a seguir su principio de
funcionamiento y algunas caracteristicas tlpicas. Son también presentadas
algunas posibilidades de medicion empleando fibras Opticas.

La ventaja principal de este tipo de transductor LVDT sobre otros tipos de
transductores de desplazamiento es su alto grado de robustez. Esto deriva de su
principio de funcionamiento en el cual no existe contacto fisico con el elemento
sensor, produciéndose asl desgaste cero de este elemento. Esto significa que los
transductores LVDT pueden ser hechos a prueba de agua y de forma adecuada
para las mas arduas aplicaciones.

Normalmente un transductor LVDT de este tipo contiene tres babinas,
siendo una de excitacién (primario) y otras dos de captacion (secundarios). La
primera bobina es excitada con comiente altemada, normaimente en la banda de
1 kHz a 10 kHz con voltajes entre 0,5 v a 10 v RMS. El enrolamiento de los
secundarios es tal que cuando un nicleo ferroso esté posicionado en la posicion
central las dos bobinas suministran voltajes de la misma amplitud, pero
desfasadas de =n. El niicleo constituye la parte mdvil del sistema de medicion y
estd normalmente acoplado a una asta no magnética que toca el punto cuyo
desplazamiento se desea medir. Ver en ese sentido el articulo de G. Duplain, C.
Velleville, S.Bussidre y P.A.Bélanger: Absolute fiber-optic Linear Position and
Displacement Sensor; 12" Intemational Conference on Optical Fiber Sensors,
Williamsburg, VA. 1997; pags.83 - 86.

Otro tipo de transductor de posicién es aquel que utiliza fibra Optica.
Algunos fabricantes (Philtec, Fiso) han desamollado transductores de posicion
comercialmente, y también algunos investigadores de universidades y laboratorios
han estudiado diversos modelos.

Algunos transductores se basan en la intensidad luminosa mientras otros
se basan en interferometria. Como ya es de conocimiento generalizado, la gran
ventaja de los sensores y transductores a fibra dptica es su ausencia de sefiales
eléctricas junto al punto de medicién. Esto evita problemas de interferencia
electromagnética, lo cual se vuelve critico cuando se requieren largas distancias,
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y tom¢ los sensores a fibra Optica totalmente seguros en éreas con riesgo de
explosiones.

A pesar de todos los trabajos anteriormente mencionados sobre LVDT,
inclusive en fibra dptica, no se encontrd ninguna referencia que se base en FBG
como elemento sensor. Considerando las ventajas de sensores basados en FBG
frente a otras posibilidades involucrando fibras 6pticas, se busca una forma de
medicion de posicion que utilice esta tecnologla y, simultidneamente, no exija
contacto directo entre el elemento mévil del transductor y la FBG.

Por otro lado, se puede encontrar en el mercado una infinidad de células de
carga, basadas en diferentes principios de funcionamiento. La mayoria de ellas
utliza elementos sensores eletromesistentes (extensémetros eléctricos)
convencionales. Segun lo que todo indica, no se encuentran, hasta el momento,
células de carga suministradas comercialmente que utilicen como principio de
medicién sensores a fibra Optica.

La revista Epsilonics presenta una coetédnea de articulos agrupados bajo el
titulo Modem Strain Gage Transducers: Their Design and Constniction. Esta
coetanea incluye los articulos de: Octubre 1981, pags.5-7; Marzo 1982, pags.5-6;
Julio 1982, pags.6-8; Diciembre 1982, pégs.5-7; Abril 1883, pags. 5-7; Agosto
1983, pags. 6-7; Diciembre 1983, pags. 7-9; Abril 1984, péags. 5-7, Octubre 1984,
pags. 6-11.

En esta coleccion se presenta un estudio detallado referente al disefio y
construccién de transductores, enfatizando las células de carga. Este estudio
describe varios disefios de células de carga para utilizacion con extensémetros
eléctricos convencionales (resistivos), asl como materiales para su construccion y
las formas de instrumentarlas. Se presentan las formas basicas de células de
carga para diferentes usos: traccion, compresion y recorte, bajo cargas estaticas o
dinamicas.

Otros autores como Bray A.; “The Role Of Stress Analysis In The Design Of
Force-Standard Transducers,” Experimental Mechanics, Enero 1981, pags.1-20 y
Guindy S. S., “Force And Torque Measurement, A Technology Overview: Parte | —
Force,” Experimental Techniques, Junio 1985, pags.28-33 y Guindy 8. S., “Force
And Torque Measurement, A Technology Overview: Part li — Torque,”
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Experimental Techniques, Julio 1985, pags.9-15 entre ofros, han presentado
articulos y libros que tratan ampliamente sobre las células de carga.

Asl, a pesar de los avances existentes, la técnica precisa todavia de un
transductor de posicion basado en el uso de la célula de carga, instrumentada con
sensores a red de Bragg, midiendo la referida la célula el desplazamiento de un
resorte utilizado en la valvula tipo sliding sleeve del sistema de completacion
inteligente, estando la vélvula accionada por un sistema hidraulico o eléctrico.
Esta valvula descansa sobre un resorte, que trabaja siempre bajo compresion, lo
que garantiza el retomo a su posicidén de equilibrio luego de que cese la accién
del sistema de accionamiento. El desplazamiento (abertura o cierre) de la vélvula
se@ monitorea a partir de la fuerza de restauracién en el resorte medida por la
célula de carga instrumentada con sensores a fibra éptica. Este transductor de
posicién se describe y se reivindica en el presente padido.

SUMARIO DE LA INVENCION

De un modo amplio, la invencion trata de un transductor de posicion a fibra
optica para valvula de control de caudal en pozos inteligentes, comprendiendo por
lo menos el transductor dos células de carga instrumentadas con sensores a red
de Bragg, para medir el desplazamiento del resorte utilizado en la véalvula tipo
sliding sleeve, rotativa o choke del sistema de completacién inteligente.

Y el funcionamiento del transductor de posicibn descrito involucra el
suministro de carga instrumentada para la célula con redes de Bragg en medio de
las superficies intema vertical y horizontal de dicha célula, accionar de modo
hidrdulico o eléctrico la valvula sliding sleeve, rotativa o choke del sistema de
completacién de un pozo de inyecciéon o produccién y el resorte sobre el cual
reposa dicha valvula, y monitorear el desplazamiento (abertura o cierre) de la
valvula a partir de la fuerza de restauracién en el resorte medida por dicha célula
de carga instrumentada.

Asl, la invencién provee un transductor de posicién a fibra optica para
valvula de control de caudal en pozos inteligentes, comprendiendo el transductor
la célula de carga instrumentada con sensores a red de Bragg.

La invencién suministra también un transductor de posicién a fibra 6ptica
para valvula de control de caudal en pozos inteligentes, siendo que el transductor

J
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es capaz de cuantificar un determinado desplazamiento en funcién de la
deformacion producida en la célula de carga 6ptica.

La invencién provee también el uso de la célula de carga instrumentada
con sensoras a red de Bragg para medir el desplazamiento del resorte utilizado en
la vélvula tipo sliding sleeve, rotativa o choke, del sistema de completacion
inteligente.

La invencién provee igualmente un transductor de posicién a fibra dptica
para vélvula de control de caudal en pozos inteligentes que permite monitorear en
tiempo real el porcentaje de abertura o cierme de las vélvulas de control de caudal
de produccion e inyeccidn en pozos inteligentes.

La invencién provee también un transductor de posicién a fibra Optica para
valvula de control de caudal en pozos inteligentes donde el monitoreo en tiempo
real del porcentaje de abertura o cierre de las valvulas de control de caudal se
realiza a partir de la fuerza de reaccién en el resorte medido por la célula de carga
instrumentada con sensores a fibra ptica.

La invencién brinda también un transductor de posicidn a fibra Optica para
vélvula de control de caudal en pozos inteligentes que puede ser multiplexado a
otros sensores de presién, temperatura, caudal, posicién, pH etc. en puntos
especificos y a través de la misma fibra Optica.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DISENOS

La FIGURA 1 adjunta es una vista esquemstica de la célula de carga para
el transductor de la invencion.

La FIGURA 2 adjunta es un diagrama esquematico de las regiones de
fijacién de las redes de Bragg en la célula de carga.

La FIGURA 3A adjunta es una vista en perspectiva del transductor de la
invencién con ias céiuias de carga.

La FIGURA 3B adjunta es una vista superior del transductor.

LA FIGURA 3C adjunta es una vista frontal del transductor.

LA FIGURA 4A adjunta es un diagrama esquemaético de una modalidad de
interligacion de las redes de Bragg en la célula de carga.

LA FIGURA 4B adjunta es un diagrama esquemético de otra modalidad de
interfigacién de las redes de Bragg en la célula de carga.

/!
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DESCRIPCION DETALLADA DE LA MODALIDAD PREFERIDA

Bajo cierto aspecto, la invencion trata de un transductor de posicion a fibra
Optica para véalvula de control de caudal en pozos inteligentes, comprendiendo el
transductor por lo menos dos células de carga instrumentadas con sensores a red
de Bragg para medir el desplazamiento del resorte utilizado en la véivula tipo
sliding sleeve, rotativa o choke del sistema de completacion inteligente.

El transductor es capaz de cuantificar un determinado desplazamiento en
funcién de la deformacién producida en la célula de carga éptica de modo que es
posible monitorear en tiempo real el porcentaje de abertura o cierme de las
vélvulas de control de caudal de produccién e inyeccién en pozos inteligentes.

El transductor de posicién puede ser multiplexado a otros sensores de
presién, temperatura, caudal, posicion, pH etc. en puntos especificos y a través
de la misma fibra dptica.

Conforme el concepto da invencion, la célula de carga instrumentada con
sensores a red de Bragg mide el desplazamiento del resorte utilizado en la valvula
tipo sliding sieeve, rotativa o choke del sistema de completacion inteligente. La
véalvula se acciona por un sistema hidraulico o eléctrico y descansa sobre un
resorte, que trabaja siempre bajo compresién, lo que garantiza el retomo a su
posicién de equilibrio luego de que cese la accién del sistema hidréulico. El
desplazamiento, en términos de apertura o cierre de la valvula, ser4 monitoreado
a partir de la fuerza de restauracion en el resorte medido por la célula de carga
instrumentada.

De una manera general, la célula de carga a ser instrumentada con la fibra
Optica conteniendo redes de Bragg es de formato cuadrado, dotada de un agujero
central. El transductor estad formado por una Unica pieza industrializada, con las
células de carga y anillos de sustentacion de las mismas. La fibra Optica
conteniendo dos redes de Bragg se fija en lugares de la célula de carga sujetos a
deformaciones de seflales opuestas, commespondientes a traccién y compresion.
Las redes de Bragg se fijan en las paredes intemas de la célula de carga
equidistantes a 90°,

El transductor de posicién utiliza por lo menos dos y hasta cuatro o més
células de carga (sensores) a fibra Optica conteniendo redes de Bragg

/'2
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equidistantes. El nGmero méximo de células de carga depende del aspacio anular
disponible en el transductor. En una modalidad, las redes de Bragg estan fijadas
en tan sélo una célula de carga, en el medio de la superficie interna vertical y en
el medio de la superficie intemna horizontal de la misma. Luego de la fijacion,
m diante cualquier dispositivo, de las redes en las posiciones elegidas, la fibra
Optica conteniendo las redes de Bragg se conecta a un conector éptico.

Altemativamente, la flbra Optica conteniendo las redes de Bragg es
introducida en dos o tres células de carga en serie o en paralelo, como se
muestra a seguir en las Figuras 4A y 4B.

En cuanto al funcionamiento del transductor, conforme ya se ha
mencionado mas arriba, la célula de carga instrumentada mide el desplazamiento
del resorte utilizado en la valvula tipo sliding sieeve, rotativa o choke del sistema
de completacién inteligente. El actuador de la vélvula sufre la accion de dos
fuerzas en sentidos opuestos: una ejercida por el sistema hidréaulico (o eléctrico) y
otra por la reaccion del resorte. Se subentiende que el movimiento (abértura o
cierme) del actuador de la vélvula es provocado adrede por la variacién de la
presién hidraulica ejercida sobre él, generando el desequilibrio de fuerzas. En
consecuencia, el resorte se movera. La comprension o relajamiento del resorte va
a provocar una variaciéon proporcional de la intensidad de la fuerza de reaccion
sobre la célula de carga Optica (sensor de posicidn), sirviendo de base para el
célculo de la posicién del actuador.

Bajo otro aspecto, ia invencion trata de un transductor de posicion a fibra
6ptica para vélvula de control de caudal en pozos inteligentes adaptado para ser
colocado junto a la valvula de control de flujo y constituido de una célula de carga
instrumentada con redes de Bragg y por lo menos una mas y hasta tres células de
carga instrumentadas o no. En el caso de cuatro células (10), ellas estaran
dispuestas a 90° una de las otras.

A invencion sera descrita a seguir con relacién a las Figuras adjuntas.

La FIGURA 1A ilustra una vista esquemética de la célula de carga (10)
usada en el transductor de la invencidn, generaimente designado por numeral
(100). La célula (10) estd compuesta de un cuerpo cuadrangular (11) con un
aguijero circular (12) en la regién central y un agujero (13a) en uno de los lados

/7
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del cuerpo (11), estando dicho orificio destinado al pasaje de la fibra dptica (no
representada) conteniendo las redes de Bragg, a ser fijada en las regiones
determinadas. El agujero (13a) es tangente a ia superficie del orificio (12) del
cuerpo (11). Los pivotes (14a, 14b) se encargan de transmitir la carga al cuerpo
(11).

La FIGURA 1B ilustra una vista esquematica de una configuracién
altemativa de la célula de carga (10) dotada de agujeros (13a) de entrada de la
fibra éptica y 13(b) de salida de Ié fibra 6ptica, estando dicho agujero de salida en
posicién desfasada con relacidn a la regién central de la célula de carga (10).

La FIGURA 2 ilustra las posiciones de los sensores a red de Bragg en el
cuerpo (11) de la célula de carga (10), estando tales sensores destinados a medir
deformacién. Conforme ilustrado en la FIGURA 2, las redes de Bragg pueden ser
fijadas en las posiciones “a” (intema, a la derecha e izquierda en la parte central
del agujero (13), “c" (extema, a la derecha e izquierda en la parte vertical del
cuerpo (11)) e “b", en la regidn de un pivote (14a/14b). No es posible fijar una red
de Bragg en la otra posicién “b” debido a la presencia del agujero (13) destinado
al pasaje de la fibra Optica (no representada).

Una configuracién posible consiste en fijar una red de Bragg en la posicién
“c” externa y otra red de Bragg en la posicién “a” intema del cuerpo (11) de la
célula (10).

Cuando el transductor es cargado bajo comprension, la longitud de onda
central de la red fijada en “c® debe aumentar, entonces la longitud donde del
segundo sensor deber4 moverse en direccién opuesta al de! primero, cuando el
transductor de posicidn sea cargado compresivamente por el resorte. La
diferencia entre las dos longitudes de onda (aL) sera el parametro de interés en
las relaciones deformacién- desplazamiento.

La FIGURA 3A muestra una vista en perspectiva del transductor (100) de
posicién con la célula de carga (10). El transductor (100) est& constituido de una
Gnica pieza industrializada, con por lo menos dos células de carga (10) que son
sustentadas por anillos (20a, 20b). Las dimensiones del transductor (100) son
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tales que permiten la insercién del mismo en el espacio anular de una vélvula tipo
sliding sleeve de un sistema de produccién de petrdleo.

La FIGURA 3B muestra que el transductor (100) estd construido de tal
modo de no presentar aristas., Esto se debe a la necesidad de insercion del
transductor en un espacio anular en una valvula sliding sleeve.

La FIGURA 3C es una vista frontal del transductor (100), con la célula de
carga (10) y los anillos (20a, 20b).

La FIGURA 4A ilustra de modo esquematico una modalidad de interligacion
de las redes de Bragg en células de carga (10) conectadas en serie. En dicha
modalidad, el cuerpo (11) de la célula (10) contiene un agujero mas (13b) por
donde la fibra 6ptica conteniendo redes de Bragg que entré por el agujero (13a)
so fija en la posicién intema "a" y en la posicién intema “b" de la referida célula y
puede dejar el cuerpo (11) de la célula (10) a través del agujero (13b), y continuar
el trayecto en direccién al cuerpo (11) de otra célula de carga (10), donde ingresa
a través de un agujero (13a) y sale por un agujero opuesto (13b), entrando en un
tercer cuerpo (11) de una célula (10) a través de un agujero (13a) y saliendo por
otro agujero (13b) para conectarse a otro sensor de la misma tecnologla o de
tecnologla diferente.

Alternativamente, la fibra Optica conteniendo redes de Bragg que entrd por
el agujero (13a) puede dejar el cuerpo (11) de la célula de carga (10), ser fijada en
la posicién extema “c” y continuar el trayecto en direccion al cuerpo (11) de otra
célula de carga (10), etc.

La FIGURA 4B ilustra de modo esquemiético otra modalidad de interligacion
de las redes de Bragg en las células de carga (10) conectadas en paralelo. En
dicha modalidad, una fibra éptica (14a) conteniendo redes de Bragg se conecta a
un acoplador (15) entra por el agujero (13) de! cuerpo (11) de la célula (10), se fija
en la posicion interna "a” y en la posicién intemma “b” de dicha célula. De modo
analogo, otras dos fibras &pticas (14b, 14c) conteniendo redes de Bragg y
conectadas al mismo acoplador (15) son fijadas en las mismas posiciones
respectivas del cuerpo (11) de las células de carga (10).
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AUn una variante comprendida en el alcance de la invencién es que se
puede fijar una red de Bragg més, de la misma fibra dptica en la posicién “a”
frontal a la posicién “a” donde ya esté fijada una red de Bragg.
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Optica para vélvula de control de caudal en pozos inteligentes, caracterizado
porque comprende una pieza, fabricada o industrializada, incluyendo
a) Por lo menos dos células de carga (10) donde por lo menos una de las
referidas células (10) estd instrumentada con una fibra Optica
conteniendo redes de Bragg;

b) anillos (20a,20b) de sustentacién de las referidas células de carga (10),
y donde:

la instrumentacibn de la red de Bragg estd destinada a medir el

desplazamiento, en términos de abertura o cierre de la vélvula, del resorte

utilizad en la véivula tipo sliding sleeve, rotativa o choke del sistema de
completacién inteligente en funcién de la deformacién producida en la célula

(10) de modo a monitorear en tiempo real el porcentaje de abertura o cierre de

las vélvulas de control de caudal de produccién e inyeccién en pozos

inteligentes.

2. Transductor de posicidon de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado
porque dicho desplazamiento se monitorea a partir de la fuerza de
restauracion en el resorte medido por la célula de carga (10)
instrumentada.

3. Transductor de posicién de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado
porque comprende tres células de carga (10) donde por lo menos una se
instrumenta con redes de Bragg.

4. Transductor de posicién de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado
porque comprende cuatro células de carga (10) donde por lo menos una se
instrumenta con redes de Bragg.

5. Transductor de posicién de acuerdo con la reivindicaciéon 1, caracterizado
porque el nimero de células de carga (10) es el maximo permitido por el
espacio anular.

6. Transductor de posicién de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado
porque la célula de carga (10) estd compuesta de un cuerpo cuadrangular
(11) con un orificio circular (12) en la regién central y un agujero (13a) en
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una de las laterales del cuerpo (11), dicho agujero est4 destinado a la
entrada y pasaje de la fibra 6ptica (14) que contiene las redes de Bragg.
Transductor de posicién de acuerdo con la reivindicacién 6, caracterizado
porque alternativamente la célula de carga (10) est4 también dotada de un
agujero de salida (13b) de Ia fibra 6ptica (14).

Transductor de posicion de acuerdo con la reivindicacién 7, caracterizado
porque el agujero (13a/13b) es tangente a la superficie del agujero (12) del
cuerpo (11).

Transductor de posicién de acuerdo con la reivindicacién 7, caracterizado
porque el agujero (13b) esta desfasado con relacion al agujero (13a).
Transductor de posicién de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado
porgue los pivotes (14a, 14b) se destinan a transmitir carga al cuerpo (11).
Transductor de posicién de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado
porque la fibra éptica (14) que contiene las redes de Bragg est insertada
en dos o tres células de carga (10) colocadas en serie.

Transductor de posicion de acuerdo con la reivindicacién 11, caracterizado
porque la fibra dptica que contiene redes de Bragg que entrd por el agujero
(13a) esta fija en la posicion “a” y en la posicién “b” y deja el cuerpo (11) de
la céiula (10) a través del agujero (13b), y contintia el trayecto en direccion
al cuerpo (11) de otra céiula de carga (10), donde entra a través de un
agujero (13b) y sale por un agujero opuesto (13a), entrando en un tercer
cuerpo {11) de una célula (10) a través de un agujero (13a) y saliendo por
un agujero (13b) para conectarse a otro sensor de la misma tecnologla o
de tecnologla diferente.

13. Transductor de posicién de acuerdo con la reivindicacién 11, caracterizado

porque altemativamente la fibra éptica conteniendo redes de Bragg que
entrd por el agujero (13a) deja el cuerpo (11) de la célula (10) a través del
agujero (13b), se fija en la posicién extema “c” y continGa el trayecto en
direccioén al cuerpo (11) de otra célula de carga (10), donde entra a través de
un agujero (13b) y sale por un agujero opuesto (13a), entrando en un tercer
cuerpo (11) de una célula (10) a través de un agujero (13a) y saliendo por un
agujero (13b) para conectarse a otro sensor de la misma tecnologia o de
tecnologla diferente.
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Transductor de posicidn de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado
porque la fibra dptica (14) que contiene las redes de Bragg esté insertada en
dos o tres céiulas de carga (10) colocadas en paralelo.

Transductor de posicién de acuerdo con la reivindicacién 14, caracterizado
porque una fibra Optica (14a) conteniendo redes de Bragg esta ligada a un
acoplador (15) entra por el agujero (13) del cuerpo (11) de la célula (10), se
fija en la posicién interna "a” y en la posicion intema “b” de Ia referida célula,
y de modo analogo, otras dos fibras 6pticas (14b,14c) conteniendo redes de
Bragg y conectadas al mismo acoplador (15) se fijan en las mismas
posiciones respectivas del cuerpo {11) de dichas células de carga (10).
Transductor de posicién de acuerdo con la reivindicacién 15, caracterizado
porque alterativamente més de una red de Bragg de la misma fibra 6ptica
(14) se fija en la posicidn “a® frontal a la posicion “a” donde ya se encuentra
fijada una red de Bragg.

Transductor de posicion de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado
porque las redes de Bragg estan fijadas en las posiciones “a" (intema, a la
derecha e izquierda en la parte central del agujero (13a), “c” (extemna, a la
derecha e izquierda en la parte vertical del cuerpo (11)) y “b®, en la regién de
un pivote (14b).

Transductor de posicion de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado
porque altemativamente una rede de Bragg est4 fljada en la posicién “c”
extema y otra red de Bragg en la posicién “a” Interna del cuerpo (11) de la
célula (10). _

Transductor de posicién de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado
porque la fibra 6ptica (14) conteniendo dos redes de Bragg esta fijada en
lugares de la célula de carga (10) sujetos a deformaciones de sefiales
apuestos, corespondientes a traccién y compresion.

Transductor de posicion de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado
porque esta construido con dimensiones y geometria tales de manera de no
presentar aristas y permitir la insercién del mismo en el espacio anular de
una valvula tipo sliding sleeve de un sistema de produccion de petrdleo.
Transductor de posicion de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado
porque permite monitorear en tiempo real el porcentaje de abertura o cierre
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de las vélvulas de control de caudal de produccién e inyeccién en pozos
inteligentes a partir de la fuerza de reaccién en el resorte medida por la
céluia de carga (10) instrumentada con sensores de fibra 6ptica a redes de
Bragg (FBG).

5 22. Transductor de posicidn de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado
por ser multiplexado a otros sensores para otros parametros fisicos en
puntos especificos y a través de la misma fibra éptica.
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RESUMEN
TRANSDUCTOR DE POSICION A FIBRA OPTICA PARA VALVULA DE
CONTROL DE CAUDAL EN POZOS INTELIGENTES

Se describe un transductor de posicion (100) a fibra ptica para véaivula de
control de caudal en pozos inteligentes, que comprende por lo menos dos células
de carga (10) instrumentadas con sensores a redes de Bragg (FBG) y
sustentadas por anillos (20a, 20b). La célula (10) estd formada de un cuerpo
cuadrangular (11), dotada de ‘orificio central (12) y orificio (13a/13b) para
entrada/salida y pasaje de una fibra 6ptica (14) y pivotes (14a, 14b). La referida
cédula (10) mide el desplazamiento de un resorte utilizado en la valvula tipo
sliding sleeve, rotativa o choke del sistema de completacion inteligente, siendo
que el desplazamiento (abertura o cierre) de la véaivula se monitorea a partir de la
fuerza de restauracién en el resorte medido por la célula de carga (10)
instrumentada. El transductor (100) esta construido con dimensiones y geometria
tales de manera de no presentar aristas y permitir la insercién del mismo en el
espacio anular de una valvula tipo sliding sleeve, rotativa o choke de un sistema
de produccién de petrdleo. Ademas de ello, la construccién del transductor (100)
es tal que permite que sea multiplexado a otros tipos de sensores de pozo, a
través de la misma fibra Optica.
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TRANSDUTOR DE POSIGAO A FIBRA OPTICA PARA VALVULA DE
CONTROLE DE VAZAO EM PQGOS INTELIGENTES
CAMPO DA INVENGAO

A presente invengdo pertence ao campo dos transdutores a fibra 6ptica
para monitoramento .em tempo real de parametros de pogo, mais
especificamente, transdutores para monitorar o percentual de abertura ou
fechamento de valvulas de controle de vazio de produgado ou inje¢cdo em pogos
inteligentes.

FUNDAMENTOS DA INVENGAO

A partir das atividades de pesquisa voltadas para aplicagbes de fibras
opticas no setor de telecomunicagbes, esforgos paralelos vém sendo conduzidos
para o desenvolvimento de técnicas de sensoriamento utilizando fibras Opticas
para a medigio das mais variadas grandezas fisicas, quimicas e mesmo
biolégicas. Tal interesse € motivado por algumas caracteristicas inerentes as
fibras Opticas, como baixo peso, flexibilidade, longa distancia de transmissdo,
baixa reativi_&ade do material, isolamento elétrico e imunidade eletromagnética.
Outro atrativo do sensoriamento a fibra 6ptica é a facilidade de se conseguir a
multiplexagfio dos sinais de varios sensores ao longo da fibra, que podem
inclusive estar medindo diferentes grandezas. Outra possibilidade é a realizagao
de medidas continuamente distribuIdaé ao longo de toda a fibra.

O setor de petrdleo e gas (SPG) apresenta diversas oportunidades de
aplicag8o para os sensores a fibra Optica (SFO). As caracteristicas apontadas
acima podem ser determinantes em diversas situagfes, seja nos segmentos de
exploragdo, transporte, refino ou distribuigiio. Em muitos casos, tecnologias
convencionais sdo incapazes de atender aos anseios por medigles mais
precisas, contlnuas e em maior nimero de pontos, sob as altas temperaturas e
nos ambientes agressivos encontrados em aplicagdes nos diversos segmentos da
cadeia de producdo e distribuicdo de petrdleo e derivados. Ao mesmo tempo, no
que se refere aos custos de aplicag8o, os sensores a fibra dptica, que aproveitam
componentes optoeletrdnicos regularmente utilizados em telecomunica¢fes e
beneficiam-se da escala de produgdo do enome setor de fotbnica, estdo se
tornando cada dia mais competitivos, especialmente em sistemas que incluam um
grande namero de pontos de medigao.
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As principais operadoras internacionais do setor de petrdleo e gas (SPG),
entre as quais a Requerente, identificaram a tecnologia de Sensores a Fibra
Optica (SFO) como um elemento chave para viabilizar, com toda a funcionalidade
esperada, a instalagdo de sistemas de completa¢8o inteligente de pogos de
petrdleo (producdio ou injecBo). O sensoriamento do pogo permite obter, a
qualquer momento, informagbes precisas sobre diversas grandezas, entre outras
a pressdo, temperatura, vazdo, pH ou mesmo a posicdo de valvulas que
controlam o fluxo através do pogo. A monitorago em tempo real do pogo é parte
da estratégia de automacgfo de todo o processo de producdo dos pogos de
petréleo. '

Este panorama fez com que, dentre as varias 4dreas de aplicagdo de
sensores a fibra éptica, o SPG tenha sido palco dos movimentos mais intensos e
de maior porte nos Ultimos anos. No entanto, poucos produtos estdo
comerciaimente disponiveis e ainda faltam informagbes seguras sobre o
desempenho dos mesmos.

A tecnologia de Redes de Bragg em Fibras FBG (Fiber Bragg Grating)
apresenta vantagens em relagdo a outras alternativas também a fibra.

A completagdo inteligente pode ser definida como um sistema capaz de
coletar, transmitir e analisar dados permitindo o acionamento remoto de
dispositivos da controle de fluxo com o objetivo de conseguir sempre a produgio
do reservatério no ponto étimo de escoamento. Um tipico pogo inteligente possui
dispositivos de monitoragéio e atuagdo instalados em suas diferentes zonas de
produgdo ou injegfio. Neste tipo de implementacdo, busca-se aumentar a area de
contato do pogo com a formagfo produtora combinando a produgdo das
diferentes zonas de forma étima.

Um dos elementos principais do pogo é o sistema de sensoriamento. Para
que se avance na tecnologia de completagdo inteligente, ampliando-se 0 nimero
de pogos aonde este conceito venha a ser explorado, a confiabilidade dos
sistemas de sensoriamento & a palavra chave. Sensores eletrbnicos para
monitoragdo permanente de fundo do pogo ja sdo conhecidos ha varios anos no
segmento upstream do setor de petrdleo e gas. Entretanto, suas limitagGes e
elevadas taxas de falha, principaimente quando operando em temperaturas
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mesmo moderadamente elevadas, motivou as operadoras @ empresas de servigo
do setor a buscar alternativas na tecnologia de sensores a fibra 6ptica.

Foi ao longo da tltima metade dos anos 90 que o0 enorme potencial de um
novo componente de sistemas de demultiplexagéo para telecomunicagdes através
de fibras épticas, as redes de Bragg, comegou a ser explorado para o
sensoriamento de grandezas de fundo do poco.

J. Angel, no artigo “Intelligent Well System — Where we've been and where
we're going”, Wordl Oif Magazine, March 2003, Vol. 224 N°. 3, menciona que a
evolugdo de trés tecnologias da industria do petrdleo (medig8o no fundo do pogo,
vélvulas sliding sleeve e o controle de valvulas de seguranga na superficie)
possibilitaram o desenvolvimento dos pogos inteligentes. A primeira
implementacdo de completagfo inteligente aparece no final dos anos 80, com a
instalagdo de medidores de pressdo-temperatura para fornecer leituras em tempo
real das condigbes do fundo do pogo. O controle do fluxo em tempo real sem
intervengdes ndo surgiu até o final dos anos 90. Antes disto, o fluxo numa zona s6
poderia ser modificado por uma intervengéio na sonda ou por meio de um squeeze
ou pela movimentag&o de uma valvula sleeve.

Atualmente, os sistemas de pogos inteligentes s&o gerenciados mediante
redes.de oomUnicaq.ées que fornecem em tempo real monitoramento nos pogos
de produc#io ou injegdo, dados de taxas/modelos e agéo na forma de controle
remoto do fluxo. Sistemas de pogos inteligentes adquirem dados de pardmetros
de sensores alocados no pogo e permitem ao operador mudar as caracteristicas
de fluxo (produgdo ou injecdo) sem a necessidade de fazer uma intervengdo no
pogo. As medicoes sdo feitas nas zonas de interesse. Assim, sensores
permanentes no pogo contribuem para melhorar o entendimento de zonas
especificas de produgio efou inje¢gdo como também as caracteristicas do
reservatério em torno do pogo.

A tecnologia de pogos inteligentes abarca dois conceitos primarios
instantaneos: primeiro, a supervisdo em tempo real, que se refere & habilidade
para adquirir dados de fluxo no fundo do pogo ou reservatério, e segundo o
controle em tempo real, que é a capacidade para controlar remotamente o fluxo
por meio do acionamento de qualquer dispositivo ou valvula de fechamento.

I'e



INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL

CERTIFICO, que a presente fotocdpia, em miimeyo de uma,
Reproduz fielmente o documnento anquivado neste Instinto

Rio de janeiro, 02 de Setembro 2005.

o

SHEILA KILINS GEHRT
Coordenadon Administrativa de Patentes
Mat: 449500 - DIRPA/ CADPAT




‘10

16

20

25

30

4/15

L. A. Giangiacomo e D. R. Hill no artigo “Optimizing Pumping Waell
Efficiency with Smart Fluid-Level Controller Technology” SPE 652210, SPE
International, 1999, referem-se a um controlador de nivel de fluido, possibilitando
a automatizagso de uma bomba elétrica com dados de nivel de fluido em tempo
real. Além disso, a pressdo no fundo do pog¢o pode ser monitorada e seus valores
otimizados para melhorar e tomar mais econdmica a operagiio de diferentes
técnicas de elevagso artificial.

Sigurd M. Edandsen, no artigo “Production Experience from Smart Waells in
the Osebery Field", SPE 62953, SPE International 2000, relata experiéncias feitas
com pogos Iinteligentes off-shore no campo de Oseberg na Noruega, a uma
profundidade de 100 m. Os testes foram feitos em quatro pogos com excessiva
producdo de gés: o objetivo era controlar remotamente a produgdio de géas. No
primeiro pogo foi instalada uma completagdo inteligente em combinag@io com
valvulas sliding-sleeve convencionais. A finalidade era ser capaz de bloquear para
trds a zona no caso de que gas imompesse nela. No segundo poco, foram
oompletadés quatro zonas com completagéo inteligente; uma zona por vez foi
produzida por meio do test separafor para ndo ter impurezas no tubing e
estabelecer o Indice de produtividade (Pl), razdo gas-6leo (RGO) e irrupgio da
agua em cada zona independentemente. O terceiro'-goqo. também foi completado
com quatro zonas com completagéio inteligente. Ao iniclar a produgdo todos os
sensores funcionaram nomalmente; mas, logo apds 40 dias de produgdo, a
comunicagdo foi perdida depois da primeira zona, mas mesmo com essa
ocorréncia a produgdo néo foi interrompida. O quarto pogo foi completado em trés
zonas com completagho inteligente, tecnicamente a operagdo das irés zonas foi
satisfatéria, mas o pogo experimentou problemas no inicio da produgdo porque
acusou baixa resisténcia & pressdo e problemas na elevagéo do dleo.

M. Thompson e E. D. Parker, no artigo “Predicting the Reservoir Response
to Intelligent Wells", SPE 65143, SPE International 2000, realizaram a modelagem
de um pogo inteligente, cujo maior desafio foi desenvolver um modelo que prediria
corretamente a distribuigdo do fluxo e da pressdo na completacdo assim como na
secdo transversal do pogo no reservatorio para qualquer posigdo da valvula
estranguladora, para logo poder ser aplicado como uma ferramenta para

o
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gerenciamento de reservatorios. O desempenho do modelo é avaliado em meios
homogéneos e heterogéneos simples para poder entender como o desenho da
completacsio e o orificio da valvula estranguladora influenciam na distribuigio da
press&o e do fluxo dentro do pogo e do reservatério; logo, o modelo é adaptado e
introduzido em dois cenarios de reservatérios desenvolvidos. Um dos cenérios é
um reservatorio homogéneo com um pogo inteligente vertical, o segundo & um
reservatorio com presenga de falhas e dois ramais laterais, que incorpora uma
valvula de estrangulamento varidvel. Os desempenhos dos campos
desenvolvidos s&8o comparados com pogos com completagdo convencional.

G. Cobertt et al, no artigo “Fiber Optic Monitoring in Open hole Gravel Pac
Completions”, SPE 77682, SPE Iintemational 2002, apresentam um trabalho de
completagdo inteligente em fibra 6ptica. O artigo descreve o desenvolvimento e
aplicagéo de um sistema de gravel pack que incorpora um conduto para as fibras
Opticas portadoras de sensores de temperatura distribuldos ou discretos ao longo
do gravel pack. Para a montagem do sistema foi necessario adaptar um canal de
avango péra o conduto, compativel com a ferramenta de passagem do gravel,
logo, também foi necessario um método para restabelecer a conexdo do fubing de
produgdo ao gravel pack packer e estabelecer um conduto continuo para a fibra
Optica desde a superficie até o final da malha do gravel. E apresentada uma
tabela com os problemas encontrados durantes os testes e as solugles
implementadas foram resumidas nela; em outra tabela s&o estimados os tempos
operacionais para colocar em funcionamento o sistema.

G. Brown et al, e M. Al-Asimi, no artigo "Monitoring Horizontal Producers
and Injectors During Cleanup and Prediction using Fiber-Optic Distributed
Temperature Measurements®, SPE 84379, SPE International 2003, também
apresentam um trabalho em fibras épticas em completagao inteligente. O trabalho
descreve a aplicag8o de um sistema distribuldo de temperatura em fibra 6ptica
instalado em intervalos horizontais longos de completag&o aberta em pogos de
produgdo e injecdo em Oman. O monitoramento da temperatura permitiu otimizar
os métodos de completagdo e melhorar os conhecimentos do reservatério e seu
desempenho. Os resultados demonstram que é possivel monitorar continuamente
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longos intervalos abertos durante. a produgho e limpeza do pogo, sem a
necessidade de muitiplas intervenc8es.

Uma rede de Bragg & um filtro Optico reflexivo com altissima seletividade
espectral. Sua construgdo se baseia em gerar uma modulagdo periddica no Indice
de refrag8o do nicleo da fibra, esta estrutura reflete de forma eficiente o
comprimento de onda A, que satisfaz a condigdo de Bragg em primeira ordem
para incidéncia normal, ou seja:

Ap = A2n

onde A ¢ periodo espacial da modulagdo do indice e n o indice de refragfo
da fibra.

A capacidade de sensoriamento de redes de Bragg esta relacionada ao
fato de que A, pode ser alterado por esforgos mecanicos que modificam a
periodicidade da estrutura, A, ou através de temperatura que modifica o Indice de
refragdo n. Estas dependéncias podem ser resumidas, de forma aproximada, na
expressdo,

Ads Ay =9x10%AT +0,78 ¢
onde AT é medido em °C e ¢ & adimensional {(m/m). As constantes numéricas s8o
caracteristicas,.do material que compde a fibra e, em particular a constante
térmica, pode apresentar variagoes entre fibras. O grande atrativo do uso das
redes de Bragg para sensores estd no fato de a informagdo estar contida no
espectro o que significa ser uma medida absoluta e facil de ser multiplexada.

As letras LVDT sdo as iniciais de “Linear Variable Differential Transformer”,
um tipo comum de transdutor eletro-mecanico ou Optico que pode converter o
movimento retilineo de um objeto ao qual é acoplado mecanicamente em um sinal
eletrico correspondente.

Muitas tecnologias podem ser aplicadas para os sensores de posigio,
sendo que a mais antiga destas consiste em um simples potenciémetro resistivo.
A desvantagem desse equipamento é que existe um contato mdvel deslizando em
condutores fixos; isto causa ruido e propicia o rapido envelhecimento do sensor.
Para uma boa exatiddo e vida mais longa do sensor, & recomendavel que n#o
haja contato mecanico com o elemento sensor. Existem hoje quatro tecnologias
de sensores que satisfazem este requisito:

v/
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s Capacitivos;

« Opticos;

¢ [ndutivos; e a

e Fibra Optica

- Capacitivos: Estes sensores permitemn uma boa exatiddo para medigdes, mas
com faixa dindmica reduzida. Qutra desvantagem é sua sensibilidade a
vibragbes, umidade, e outros paradmetros.

— Opticos: Estes sensores permitem uma boa exatidfio e faixa de medi¢So
grande, em muitos casos os sinais que estes sensores fomecem s&o digitais.
Estes sensores sdo extensivamente usados em maquinas ferramentas, mas
eles devem ser protegidos do meio ambiente, especiaimente de poeira. Em
geral s8o solugbes de alto custo e frageis.

- Indutivos: Em algumas aplicagles competem com os sensores 6pticos em
faixa de medico e exatiddo. Além disso, sua grande vantagem com relag&o
aos anteriores & sua capacidade de trabalhar em condigSes severas sem
alterar seu desempenho. Na realidade, eles s&o insensiveis a particulas ndo
magnéticas, umidade e vibragtes.

~ Fibra Optica: Uma técnica de desenvolvimento mais recente é a que se
baseia em fibras opticas. Os sensores a fibra 6ptica apresentam simplicidade
de construgo e bom desempenho. Na realidade trata-se ndo de uma, mas de
vérias técnicas que possuem em comum o fato de se utilizarem fibras dpticas
como guia da luz usada na medi¢ao.

Dentre as técnicas de sensoriamento que utilizam fibras dpticas estio as
que se baseiam em Redes de Bragg (FBG), que até o momento ainda n&o vém
sendo aplicadas em sensores de posicdo. A fim de desenvolver um LVDT
empregando FBG como elemento sensor, & determinado o estado da arte no que
se refere a transdutores de posig&o LVDT em geral.

Sdo conhecidas diversas técnicas de desenvolvimento para transdutores
LVDT sendo a mais comum delas a que utiliza indug8o elétrica como princlpio de
funcionamento. Por ser a técnica predominante, apresenta-se a seguir seu
principio de funcionamento e algumas caracteristicas tlpicas. S8o também
apresentadas algumas possibilidades de medigdo empregando fibras opticas.

g2
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A principal vantagem deste tipo de transdutor LVDT sobre outros tipos de
transdutores de deslocamento é seu alto grau de robustez. Isto & derivado de seu
principio de funcionamento no qual ndo h& contato flsico com o elemento sensor,
havendo assim desgaste zero deste elemento. Isto significa que os transdutores
LVDT podem ser faitos & prova de 4gua e de forma adequada para as mais
arduas aplicagdes.

Nomalmente um transdutor LVDT deste tipo contém trés bobinas, sendo
uma de excitagdo (primario) e outras duas de captagfo (secundarios). A primeira
bobina & excitada com corrente alternada, normalmente na faixa de 1 kHz a 10
kHz com voltagens entre 0,5 va 10 v RMS. O enrolamento dos secundérios & tal
que quando um ntcleo ferroso estd posicionado na posigdo central as duas
bobinas fornecem voltagens da mesma amplitude, mas defasadas de n. O nucleo
constitui a parte mével do sistema de medic8o e esta normalmente acopiado a
uma haste nfio magnética que toca o ponto cujo deslocamento se deseja medir.
Vide a esse respeito o artigo por G. Duplain, C. Velleville, S.Bussiére ¢
P.A.Bélanger: Absolute fiber-optic Linear Position and Displacement Sensor; 12"
international Conference on Optical Fiber Sensors, Williamsburg, VA. 1997; pp 83
- 86.

‘Um out?o tipo de transdutor de 'pos.i-gao & aquele que utiliza fibra éptica.
Alguns fabricantes (Philtec, Fiso) tdm desenvolvido transdutores de posi¢io
comercialmente, e também pesquisadores de universidades e laboratdrios t&m
investigado diversos modelos.

Alguns transdutores se baseiam na intensidade luminosa enquanto outros
sdo baseados em interferometria. Como ja é sabido, a grande vantagem dos
sensores e transdutores a fibra Optica € a auséncia t:je sinais elétricos junto ao
ponto de medigéo. Isto evita problemas de interfer@ncia eletromagnética, o que se
torna critico quando séo requeridas longas distancias, e torna os sensores a fibra
optica totaimente seguros em areas com risco de explosbes.

Apesar de todos os trabalhos anteriormente mencionados sobre LVDT,
inclusive em fibra Optica, ndo foi encontrada nenhuma referéncia que seja
baseada em FBG como elemento sensor. Considerando as vantagens de
sensores baseados em FBG frente a outras possibilidades envolvendo fibras
Opticas, busca-se uma forma de medi¢do de posig¢do que utilize esta tecnologia e,

&,
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simultaneamente, n8o exija contato direto entre o elemento mével do transdutor e
a FBG.

Por outro lado, pode ser encontrada no mercado uma infinidade de células
de carga, baseadas em diferentes principios de funcionamento. A maioria delas
utiliza elementos sensores eletro-resistivos (extensOmetros elétricos)
convencionais. Ao que tudo indica, ndo se encontram, até o momento, células de
carga fornecidas comercialmente que utilizem como princlpio de medigéo
sensores a fibra 6ptica.

A revista Epsilonics apresenta uma coletdnea de artigos agrupados sob o
titulo Modemn Strain Gage Transducers: Their Design and Construction. Essa
coletanea compreende os artigos de: October 1981, pp 5-7; March 1982, pp 5-6;
July 1982, pp 6-8; December 1982, pp 5-7; April 1983, pp 5-7; August 1983, pp 6-
7: December 1983, pp 7-9; April 1984, pp 5-7; October 1984, pp 6-11.

Nesta coletdnea é apresentado um estudo detalhado referente ao desenho
e construgio de transdutores, enfatizando as células de carga. Este estudo
descreve vérios desenhos de células de carga para utilizagdo com extensdmetros
elétricos convencionais (resistivos), bem como materiais para sua construgéo e as
formas de instrumenta-las. S&o apresentadas as formas basicas de células de
carga para diferentes usos: trago, 6ompresséo e cisalhamento, sob
carregamentos estaticos ou dinamicos. '

Outros autores como Bray A.; “The Role Of Stress Analysis In The Dasign
Of Force-Standard Transducers,” Experimental Mechanics, January 1981, pp 1-20
e Guindy S. S., "Force And Torque Measurement, A Technology Overview: Part |
— Force," Expernimental Techniques, June 1985, pp 28-33 e Guindy S. S., “Force
And Torque Measurement, A Technology Overview: Part li - Torque,
Experimental Techniques, July 1985, pp 9-15 entre outros, tém apresentado
artigos e livros tratando amplamente das células de carga.

Assim, apesar dos desenvolvimentos existentes, a técnica ainda necessita
de um transdutor de posigdo baseade no uso de uma célula de carga,
instrumentada com sensores a rede de Bragg, dita célula medindo o
deslocamento de uma mola utilizada na valvula tipo sliding sieeve do sistema de
completacdo inteligente, a valvula sendo acionada por um sistema hidraulico ou

yY
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elétrico. Esta valvula descansa sobre uma mola, que trabalha sempre sob
compressdo, 0 que garante o retorno a sua posi¢do de equillbrio apds cessada a
acfo do sistema de acionamento. O deslocamento (abertura ou fechamento) da
vélvula é monitorado a partir da forga de restauragio na mola medida pela célula
de carga instrumentada com sensores a fibra éptica. Esse transdutar de posicdo é
descrito e reivindicado no presente pedido.

SUMARIO DA INVENGAO

De um modo amplo, a invenglo trata de um transdutor de posigdo a fibra
Optica para valvula de controle de vazdo em pogos inteligentes, o transdutor
compreendendo pelo menos duas células de carga instrumentadas com sensores
a rede de Bragg, para medir o deslocamento da mola utilizada na valvula tipo
sliding sleeve, rotativa ou choke do sistema de completagdo inteligente.

E o funcionamento do transdutor de posicdo descrito envolve prover uma
célula de carga instrumentada com redes de Bragg no meio das superficies
intema vertical e horizontal da dita célula, acionar de modo hidraulico ou elétrico a
valvula sliding sleeve, rotativa ou choke do sistema de completagéo de um pogo
de injeg&o ou produgéo e a mola sobre a qual repousa dita valvula, e monitorar o
deslocamento (abertura ou fechamento) da vaivula a partir da forga de
restauragfo na mola medida pela dita célula de carga instrumentada.

Assim, a invengdo prové um transdutor de posigdo a fibra 6ptica para
vélvula de controle de vazao em pogos inteligentes, o transdutor compreendendo
uma célula de carga instrumentada com sensores a rede de Bragg.

A invenglo prové ainda um transdutor de posi¢géo a fibra dptica para
valvula de controle de vaziio em pogos inteligentes, o transdutor sendo capaz de
quantificar um determinado deslocamento em fungéio da deformacgao produzida na
célula de carga 6ptica.

A invengdo prové também o uso de uma célula de carga instrumentada
com sensores a rede e Bragg para medir o deslocamento da mola utilizada na
valvula tipo sliding sleeve, rotativa ou choke, do sistema de completa¢do
inteligente.

A invengao prové igualmente um transdutor de posig8o a fibra Optica para
valvula de controle de vazdo em pogos inteligentes que permite monitorar em

(’
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tempo real o percentual de abertura ou fechamento das valvulas de controle de
vazdo de produgdo e injeciio em pogos inteligentes.

A invengdo prové ainda um transdutor de posigdo a fibra Optica para
valvula de controle de vazio em pogos inteligentes onde o monitoramento em
tempo real do percentual de abertura ou fechamento das vaivulas de controle de
vaz8o é feito a partir da forca de reagfio na mola medida pela célula de carga
instrumentada com sensores a fibra dptica.

A invengfio prové também um transdutor de posig8o a fibra 6ptica para
valvula de controle de vazfio em pogos inteligentes que pode ser multiplexado a
outros sensores de pressio, temperatura, vazdo, posig8o, pH etc. em pontos
especificos e através da mesma fibra optica.

BREVE DESCRIGAO DOS DESENHOS

A FIGURA 1 anexa é uma vista esquematica de uma célula de carga para
o transdutor da invencgdo.

A FIGURA 2 anexa é um diagrama esquematico das regiGes de fixagéo das
redes de Bragg na célula de carga.

A FIGURA 3A anexa é uma vista em perspectiva do transdutor da inven¢dio
com as célulag'de carga.

" A FIGURA 3B anexa & uma vista superior do transdutor.

A FIGURA 3C anexa é uma vista frontal do transdutor.

A FIGURA 4A anexa 6 um diagrama esquematico de uma modalidade de
interligagéo das redes de Bragg na célula de carga.

A FIGURA 4B anexa 6 um diagrama esquematico de uma outra
modalidade de interligag8o das redes de Bragg na céiula de carga.
DESCRIGAO DETALHADA DA MODALIDADE PREFERIDA

Sob um aspecto, a invengdo trata de um transdutor de posi¢do a fibra
optica para védlvula de controle de vazio em pogos inteligentes, o transdutor
compreendendo pelo menos duas céiulas de carga instrumentadas com sensores
a rede de Bragg para medir o deslocamento da mola utilizada na valvula tipo
sliding sleeve, rotativa ou choke do sistema de compietagao inteligente.

O transdutor é capaz de quantificar um determinado deslocamento em
fungdo da deformagdo produzida na céluia de carga &ptica de modo que é

V/b
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possivel monitorar em tempo real o percentual de abertura ou fechamento das
vélvulas de controle de vazdo de produgéo e injegdo em pogos inteligentes.

O transdutor de posicdo pode ser multiplexado a outros sensores de
press&o, temperatura, vazfo, posigéo, pH etc. em pontos espacificos e através da
mesma fibra 6ptica.

Conforme o conceito da invengio, a célula de carga instrumentada com
sensores a rede de Bragg mede o deslocamento da mola utilizada na valvula tipo
sliding sleeve, rotativa ou choke do sistema de completagdo inteligente. A vélvula
6 acionada por um sistema hidréulico ou elétrico e descansa sobre uma mola, que
trabalha sempre sob compressdo, o que garante o retorno a sua posigio de
equillbrio ap6s cessada a ag8o do sistema hidraulico. O deslocamento, em termos
de abertura ou fachamento da vélvula, ser& monitorado a partir da forca de
restaura¢do na mola medida pela célula de carga instrumentada.

De um modo geral a céluia de carga a ser instrumentada com a fibra éptica
contendo redes de Bragg € de formato quadrado, dotada de um furo centrai. O
transdutor & formado por uma Gnica pega usinada, com as células de carga e
anéis de sustentacéo das mesmas. A fibra 6ptica contendo duas redes de Bragg é
fixada em locg_is da célula de carga sujeitos a deformagdes de sinais opostos,
correspondentes a tragio e compressdo. As redes de Bragg s&o fixadas nas
paredes internas da célula de carga eqidistantes de 90°.

O transdutor de posic8o utiliza pelo menos duas e até quatro ou mais
células de carga (sensores) a fibra 6ptica contendo redes de Bragg equidistantes.
O nimero maximo de células de carga depende do espago anular disponivel no
transdutor. Em uma modalidade, as redes de Bragg estdo fixadas em apenas uma
célula de carga, no meio da superficie intema vertical e no meio da superficie
interna horizontal da mesma. Apos fixagdo, por qualquer dispositivo, das redes
nas posi¢des escolhidas, a fibra dptica contendo as redes de Bragg é conectada a
um conector dptico.

Alternativamente, a fibra Optica contendo as redes de Bragg é inserida em
duas ou trés células de carga em série ou em paraielo, como mostrado a seguir
nas Figuras 4A e 4B.
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Quanto ao funcionamento do transdutor, conforme ja mencionado acima, a
célula de carga instrumentada mede o deslocamento da mola utilizada na valvula
tipo sliding sleeve, rotativa ou choke do sistema de completag8o inteligente. O
atuador da vélwla sofre a agho de duas forgas em sentidos opostos: uma
exercida pelo .sistema hidraulico (ou elétrico) e outra pela reagdo da mola.
Subentende-se que o movimento (abertura ou fechamento) do atuador da valvula
é provocado propositalmente pela variagio da pressdo hidraulica exercida sobre
ele, gerando o desequillbrio de forgas. Conseqlentemente, a mola ir4 se mover. A
compressdo ou relaxamento da mola ird provocar uma variag8o proporcional da
intensidade da forca de reaglo sobre a célula de carga Optica (sensor de
posic8o), servindo como base para o calculo da posigio do atuador.

Sob um outro aspecto, a invengao trata de um transdutor de posigéo a fibra
dptica para valvula de controle de vazio em pogos inteligentes adaptado para ser
colocado junto a valvula de controle de fluxo e constituldo de uma célula de carga
instrumentada com redes de Bragg e pelo menos mais uma e até trés células de
carga instrumentadas ou nfio. No caso de quatro células (10), elas estarfo
dispostas a 80° umas das outras.

A invengﬁo sera descrita a seguir em relagdo as Figuras anexas.

A Figura 1A ilustra uma vista esquematica da célula de carga (10) usada no
transdutor da inveng#o, geraimente designado pelo numeral (100). A célula (10) é
composta de um corpo quadrangular (11) com um furo circular (12) na regido
central e um furo (13a) numa das laterais do corpo (11), dito furo sendo destinado
a passagem da fibra 6ptica (nfo representada) contendo as redes de Bragg, a ser
fixada nas regiGes determinadas. O furo (13a) é tangente a superficie do furo (12)
do corpo (11). Pinos (14a, 14b) sdo encarregados de transmitir a carga ao corpo

(11).

A Figura 1B ilustra uma vista esquematica de uma configuragdo alternativa
da célula de carga (10) dotada de furos (13a) de entrada da fibra éptica e 13(b) de
saida da fibra optica, dito furo de salda estando em posigio defasada em relagdo
a regido central da célula de carga (10).

A Figura 2 ilustra as posighes dos sensores a rede de Bragg no corpo (11)
da célula de carga (10), esses sensores sendo destinados a medir deformagéo.
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Conforme ilustrado na Figura 2, as redes de Bragg podem ser afixadas nas
posicBes “"a" (intema, & direita e esquerda na parte central do furo (13), “c"
(externa, A direita e esquerda na parte vertical do corpo (11)) e “b", na regido de
um pino (14a/14b). N3o é possivel afixar uma rede de Bragg na outra posigéo “b*
devido & presenga do furo (13) destinado & passagem da fibra 6ptica (ndo
representada).

Uma configuragfio possivel é fixar uma rede de Bragg na posigio “c
externa e outra rede de Bragg na posigo “a” interna do corpo (11) da célula (10).

Quando o transdutor 6 carregado sob compress&o, o comprimento de onda
central da rede fixada em “c” deve aumentar, entdo o comprimento de onda do
segundo sensor deverd se mover em diregdo oposta & do primeiro quando o
transdutor de posi¢3o for carregado compressivamente pela mola. A diferenga
entre os dois comprimentos de onda (aA) serd o parametro de interesse nas
relagSes deformagdo-deslocamento..

A Figura 3A mostra uma vista em perspectiva do transdutor (100) de
posicdo com a célula de carga (10). O transdutor (100) é constituido de uma unica
pega usinada, com pelo menos duas células de carga (10) que sdo sustentadas
por anéis (20a;20b). As dimens8es do transdutor (100) s8o tais que permitem a
inser¢gdo do mesmo no espaco anular de uma vélvula tipo sliding sleeve de um
sistema de produg8o de petréleo.

A Figura 3B mostra que ¢ transdutor (100) é construido de tal modo a ndo
apresentar arestas. Isto é devido a necessidade de insergdo do transdutor em um
espago anular em uma valvula sliding sleeve.

A Figura 3C é uma vista frontal do transdutor (100), com a célula de carga
(10) e os anéis (20a,20b).

A Figura 4A ilusira de modo esquematico uma modalidade de interdigagdo
das redes de Bragg em células de carga (10) conectadas em série. Nessa
modalidade o corpo (11) da célula (10) contém mais urmn furo (13b) por onde a
fibra optica contendo redes de Bragg que entrou pelo furo (13a) é fixada na
posicdo interna "a” e na posigdo intema “b" da dita célula e pode deixar o corpo
(11) da célula (10) através do furo (13b), e continuar o trajeto em diregao ao corpo

#
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(11) de uma outra célula de carga (10), onde entra através de um furo (13a) e sai
por um furo oposto (13b), entrando em um terceiro corpo (11) de uma célula (10)
via um furo (13a) e saindo por um furo (13b) para se conectar a um outro sensor
de mesma tecnologia ou de tecnologia diferente,

Alternativamente a fibra éptica contendo redes de Bragg que entrou pelo
furo (13a) pode deixar o corpo (11) da célula de carga (10), ser fixada na posigdo
externa “¢c" e continuar o trajeto em dire¢édo ao corpo (11) de uma outra célula de
carga (10), etc.

A Figura 4B ilustra de modo esquematico uma outra modalidade de
interligag8o das redes de Bragg nas células de carga (10) conectadas em
paralelo. Nessa modalidade uma fibra 6ptica (14a) contendo redes de Bragg e
ligada a um acoplador (15) entra pelo furo (13) do corpo (11) da célula (10), é
afixada na posiglo intema “a” e na posicdo interna "b" da dita célula. De modo
analogo, outras duas fibras Opticas (14b,14c) contendo redes de Bragg e
conectadas ao mesmo acoplador (15) sfo afixadas nas mesmas posicSes
respectivas do corpo (11) das células de carga (10).

Ainda uma variante compreendida no escopo da invengio é que se pode
fixar mais uma rede de Bragg da mesma fibra épiica na posigdo “a” frontal a
posi¢éo "a" onde ja estéa fixada uma rede de Bragg.

#
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pogos inteligentes, caracterizado por que compreende uma Gnica pega
usinada, incluindo
a) pelo menos duas células de carga (10) onde pelo menos uma das ditas
células (10) & instrumentada com uma fibra 6ptica contendo redes de
Bragg;

b) anéis (20a,20b) de sustentagdo das ditas células de carga (10), e onde:

a instrumentacé@io a rede de Bragg é destinada a medir o deslocamento, em
termos de abertura ou fechamento da valvula, da mola utilizada na valvula tipo
sliding sleeve, rotativa ou choke do sistema de completagéo inteligente em
funcio da deformagio produzida na célula (10) de modo a monitorar em
tempo real o percentual de abertura ou fechamento das valvulas de controle
de vazio de producéo e injegdo em pogos inteligentes.

2. Transdutor de posigdo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por
que dito deslocamento & monitorado a partir da forca de restauragéo na
mola medida pela célula de carga (10) instrumentada.

3. Transdt'lgor de posig&o de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado por
.que compreende trés células de carga (10) onde pelo menos uma é
instrumentada com redes de Bragg.

4. Transdutor de posi¢do de acordo com a reivindicag@o 1, caracterizado por
que compreende quatro células de carga (10) onde pelo menos uma é
instrumentada com redes de Bragg.

5. Transdutor de posigdo de acordo com a reivindicago 1, caracterizado por
que o nimero de células de carga (10) € o maximo permitido pelo espago
anular.

6. Transdutor de posi¢dio de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por
que a célula de carga (10) é composta de um corpo quadrangular (11) com
um furo circular (12) na regifio central e um furo (13a) numa das laterais do
corpo (11), dito furo sendo destinado & entrada e passagem da fibra 6ptica
(14) contendo as redes de Bragg.
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7.

10.

11.

12.

13.
que alternativamente a fibra 6ptica contendo redes de Bragg que entrou pelo
furo (13a) deixa o corpo (11) da célula (10) através do furo (13b), & fixada na
posig&o externa "c” e continua o trajeto em direg8o ao corpo {(11) de uma

14,

213

Transdutor de posicio de acordo com a reivindicagéo 6, caracterizado por
que altemativamente a célula de carga (10) é também dotada de um furo
de safda (13b) da fibra 6ptica (14).

Transdutor de posigéo de acordo com a reivindicagdo 7, caracterizado por
que o furo (13a/13b) é tangente & superficie do furo (12) do corpo (11).
Transdutor de posi¢do de acordo com a reivindicagéo 7, caracterizado por
que o furo (13b) é defasado em relagdo ao furo (13a).

Transdutor de posigdo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por
que pinos (14a, 14b) sdo destinados de transmitir carga ao corpo (11).
Transdutor de posigsio de acordo com a reivindicag&o 1, caracterizado por
que a fibra Optica (14) contendo as redes de Bragg é inserida em duas ou
trés células de carga (10) colocadas em série.

Transdutor de posi¢8o de acordo com a reivindica¢do 11, caracterizado por
que a fibra éptica contendo redes de Bragg que entrou pelo furo (13a) é
fixada na posicéo "a" e na posi¢do "b" e deixa o corpo (11) da célula (10)
através do furo (13b), e continua o trajeto em dire¢&io ao corpo (11) de uma
outra célula de carga (10), onde entra através de um furo (13b) e sai por
um furo oposto (13a), entrandec em um terceiro corpo (11) de uma célula
(10) via-um furo (13a) e saindo por um furo (13b) para se conectar a um
outro sensor de mesma tecnologia ou de tecnologia diferente.

Transdutor de posigdo de acordo com a reivindicagéio 11, caracterizado por

outra célula de carga (10), onde entra através de um furo (13b) e sai por um
furo oposto (13a), entrando em um terceiro corpo (11) de uma célula (10) via
um furo (13a) e saindo por um furo (13b) para se conectar a um outro sensor
de mesma tecnologia ou de tecnologia diferente.

Transdutor de posi¢do de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por
que a fibra éptica (14) contendo as redes de Bragg é inserida em duas ou
trés células de carga (10) colocadas em paralelo.

15. Transdutor de posigio de acordo com a reivindicagéo 14, caracterizado por

que uma fibra 6ptica (14a) contendo redes de Bragg e ligada a um acoplador
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(15) entra pelo furo (13) do corpo (11) da célula (10), é afixada na posigéo
intema “a" e na posicgéo interna “b” da dita célula, e de modo analogo, outras
duas fibras Opticas (14b,14c) contendo redes de Bragg e conectadas ao
mesmo acoplador (15) sdo afixadas nas mesmas posi¢cdes respectivas do
corpo (11) de ditas células de carga (10).

Transdutor de posigdo de acordo com a reivindicagdo 15, caracterizado por
que alternativamente mais uma rede de Bragg da mesma fibra 6ptica (14) é
fixada na posigdo “a” frontal & posigdo “a” onde ja esta fixada uma rede de
Bragg.

Transdutor de posicdo de acordo com a reivindicagdio 1, caracterizado por
que as redes de Bragg sdo fixadas nas posigSes "a” (interna, a direita e
esquerda na parte central do furo (13a), “c” (externa, a direita e esquerda na
parte vertical do corpo (11)) e “b®, na regiio de um pino (14b).

Transdutor de posi¢&io de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado por
que alternativamente uma rede de Bragg é fixada na posi¢do "c” externa e
outra-rede de Bragg na posig¢do “a” intema do corpo (11) da célula (10).
Transdl-Jtor de posicdo de acordo com a reivindicagdio 1, caracterizado por
que a fibra dptica (14) contendo duas redes de Bragg ¢ fixada em locais da
célula de carga (10) sujeitos a deformagbes de sinais opostos,
correspondentes a tragdo e compressio.

Transdutor de posig8o de acordo com a reivindicag&o 1, caracterizado por
que é construido com dimens&es e geometria tais de modo a ndo apresentar
arestas e permitir a insergcdo do mesmo no espaco anular de uma vélvuia
tipo sliding sleeve de um sistema de produg&o de petrbleo.

Transdutor de posigdo de acordo com a reivindicag8o 1, caracterizado por
que permite monitorar em tempo real o percentual de abertura ou
fechamento das valvulas de controle de vazdo de produgdio e inje¢do em
pogos inteligentes a partir da forga de reagdo na mola medida pela célula de
carga (10) instrumentada com sensores de fibra Aptica a redes de Bragg
(FBG).

Transdutor de posig8o de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por
ser multiplexado a outros sensores para outros parAmetros fisicos em pontos
especlficos e através da mesma fibra Optica.
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RESUMO
TRANSDUTOR DE POSIGAO A FIBRA OPTICA PARA VALVULA DE
CONTROLE DE VAZAO EM POCOS INTELIGENTES

E descrito um transdutor de posiglo (100) a fibra dptica para vélvula de
controle de vazio em pogos inteligentes, que compreende pelo menos duas
células de carga (10) instrumentadas com sensores a redes de Bragg (FBG) e
sustentadas por anéis (20a, 20b). A célula (10) é formada de um como
quadrangular (11), dotada de orificio central (12) e orificio (13a/13b) para
entrada/salda e passagem de uma fibra 6ptica (14) e pinos (14a, 14b). A dita
célula (10) mede o deslocamento de uma mola utilizada na valvula tipo sliding
sleeve, rotativa ou choke do sistema de completagdo inteligente, o deslocamento
(abertura ou fechamento) da valvula sendo monitorado a partir da forga de
restauragdo na mola medida pela célula de carga (10) instrumentada. O
transdutor {(100) é construldo com dimensfes e geometria tais de modo a ndo
apresentar arestas e pemitir a insergdo do mesmo no espago anular de uma
valvula tipo sliding sleeve, rotativa ou choke de um sistema de produgdo de
petréleo. Além disso, a construg¢io do transdutor (100) é tal que permite que seja
multiplexado a outros tipos de sensores de pogo, através da mesma fibra Gptica.

3

A
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REIVINDICACIONES
1. Transductor de posicién a fibra 6ptica para vélvula de control de caudal a fibra
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Optica para vélvula de control de caudal en pozos inteligentes, caracterizado
porque comprende una pieza, fabricada o industrializada, incluyendo
a) Por lo menos dos células de carga (10) donde por io menos una de las
referidas células (10) estd instumentada con una fibra Optica
conteniendo redes de.Bragg;

b) anillos (20a,20b) de sustentacién de las referidas células de carga (10),
y donde:

la instrumentacibn de la red de Bragg estd destinada a medir el

desplazamiento, en términos de abertura o cieme de la valvula, del resorte

utilizad en la valvula tipo sliding sleeve, rotativa o choke del sistema de
completacién inteligente en funcién de la deformacidn producida en la célula

(10) de modo a monitorear en tiempo real el porcentaje de abertura o cierre de

las valvulas de control de caudal de produccioh e inyeccion en pozos

inteligentes.

2. Transductor de posicién de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado
porque dicho desplazamiento se monitorea a partir de la fuerza de
restauracibn en el resorte medido por la céiula de carga (10)
instrumentada.

3. Transductor de posicion de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado
porque comprende tres células de carga (10) donde por lo menos una se
instrumenta con redes de Bragg-

4. Transductor de posicion de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado
porque comprende cuatro células de carga (10) donde por lo menos una se
instrumenta con redes de Bragg.

5. Transductor de posicién de acuerdo con la relvindicaciéon 1, caracterizado
porque el nimero de células de carga (10) es el méximo permitido por el
espacio anular.

6. Transductor de posicién de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado
porque la célula de carga (10) estd compuesta de un cuerpo cuadrangular
(11) con un orificio circular (12) en ia regién central y un agujero (13a) en
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una de las laterales del cuerpo (11), dicho agujero estd destinado a la
entrada y pasaje de la fibra Optica (14) que contiene las redes de Bragg.
Transductor de posicion de acuerdo con la reivindicacién 6, caracterizado
porque alternativamente la célula de carga (10) esta también dotada de un
agujero de salida (13b) de la fibra éptica (14).

Transductor de posicidn de acuerdo con !a reivindicacién 7, caracterizado
porque el agujero (13a/13b) es tangente a la superficie del agujero (12) del
cuerpo (11).

Transductor de posicién de acuerdo con la reivindicacién 7, caracterizado
porque el agujero (13b) esta desfasado con relacidn al agujero (13a).
Transductor de posicién de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado
porque los pivotes (14a, 14b) se destinan a transmitir carga al cuerpo (1 1').
Transductor de posicién de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado
porque la fibra 6ptica (14) que contiene las redes de Bragg esta insertada
en dos o tres células de carga (10) colocadas en serie.

Transductor de posicion de acuerdo con la reivindicacion 11, caracterizado
porque la fibra dptica que contiene redes de Bragg que entrd por el agujero
(13a) esta fija en la posicion "a" y en la posicidn “b" y deja el cuerpo (11) de
la célula (10) a través del agujero (13b), y continia el trayecto en direccion
al cuerpo (11) de otra célula de carga (10), donde entra a través de un
agujero (13b) y sale por un agujero opuesto (13a), entrando en un tercer
cuerpo (11) de una célula (10) a través de un agujero (13a) y sallendo por
un agujero (13b) para conectarse a otro sensor de la misma tecnologia o
de tecnologla diferente.

13. Transductor de posicién de acuerdo con la reivindicacién 11, caracterizado

porque altemativaments la fibra Gptica conteniendo redes de Bragg que
entrd por el agujero (13a) deja el cuerpo (11) de la célula (10) a través del
agujero (13b), se fija en la posicion extemna “c” y continla el trayecto en
direccion al cuerpo (11) de otra célula de carga (10), donde entra a través de
un agujero {13b) y sale por un agujero opuesto (13a), entrando en un tercer
cuerpo (11) de una célula (10) a través de un agujero (13a) y saliendo por un
agujero (13b) para conectarse a otro sensor de la misma tecpologla o de

tecnologia diferente.
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Transductor de posicién de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado
porque la fibra dptica (14) que contiene las redes de Bragg esté insertada en
dos o tres células de carga (10) colocadas en paralelo.

Transductor de posicion de acuerdo con la reivindicacién 14, caracterizado
porque una fibra 6ptica (14a) conteniendo redes de Bragg esta ligada a un
acoplador (15) entra por el agujero (13) del cuerpo (11) de la céiula (10), se
fija en la posicion intema "a" y en la posicion intema “b" de la referida célula,
y de modo anélogo, ofras dos fibras 6pticas (14b,14¢) conteniendo redes de
Bragg y conectadas al mismo acoplador (15) se fijan en las mismas
posiciones respectivas del cuerpo (11) de dichas células de carga (10).
Transductor de posiciéon de acuerdo con la reivindicacidn 15, caracterizado
porque altemativamente mas de una red de Bragg de la misma fibra 6ptica
(14) se fija en la posicion "a” frontal a la posicién "a” donde ya se encuentra
fijada una red de Bragg.

Transductor de posicién de acuerdo con la reivindicaciéon 1, caracterizado
porque las redes de Bragg estan fijadas en las posiciones “a” (intema, a la
derecha e izquierda en la parte central del agujero (13a), “c* (extema, a la
derecha e izquierda en la parte vertical del cuerpo (11)) y “b", en la regién de
un pivote (14b).

Transductor de posicidn de acuerdo con la relvindicacién 1, caracterizado
porque altemativamente una rede de Bragg esté fijada en la posicién “c”
externa y otra red de Bragg en la posicién “a” intema del cuerpo (11) de la
célula (10).

Transductor de posicidn de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado
porque la fibra Optica (14) conteniendo dos redes de Bragg esta fijada en
lugares de la céiula de carga (10) sujetos a deformaciones de seflales
apuestos, correspondientes a traccién y compresion.

Transductor de posiciéon de acuerdo con la relvindicaciéon 1, caracterizado
porque esté construido con dimensiones y geometria tales de manera de no
presentar aristas y permitir la insercién del mismo en el espacio anular de
una vélvula tipo sliding sleeve de un sistema de produccion de petréieo.
Transductor de posicién de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado
porque permite monitorear en tiempo real el porcentaje de abertura o cierre
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de las vélvulas de control de caudal de produccién e inyeccién en pozos
inteligentes a partir de la fuerza de reaccién en el resorte medida por la
célula de carga (10) instrumentada con sensores de fibra dptica a redes de
Bragg (FBG).

22. Transductor de posicidn de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado
por ser multiplexado a otros sensores para otros parametros fisicos en
puntos especificos y a través de la misma fibra 6ptica.

6>
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Como resultado del examen de forma, realizado con fundamento en el articulo 38 de
la Declalén 486 de la ComisidSn de la Comunidad Andina, se le comunica que:

1. Debe allegar copla del documento en. que consta la cesién del derecho a la
patente otorgado por el{los) inventor (s) al{loa) solicitante{s) o a suls)
causante (s) (art. 26-k,Dec 486/2000).

2. Para efectos de la publicacifén en la gaceta se recomienda allegar el extracto
diligenciado.

En ocumplimiento del articulo 39 de la Decisibn 486, se le requiere para que dentro
del término de dos (2) meses siguientes ala fecha de notificaclén del presente
oficio, complete los requisitos anteriormente enunclados. En caso de no dar
cumplimiento al presente requerimiento, la solicitud se considerari abandomada y
perderi su prelacién.

Notifiquese el presente oficio conforme a lo dispuesto en el numeral 5.2, literal
a), del capitulo quinto del titulo primero de la Circular Unica No.10 de 2001.

ALTX CARMEN CESPEDES DE VERGEL
Jefe de la/divisitn de Nuevas Creaclones

El erior requerimiento fue notificado por fijaciém en 1lista de
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