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Resumo

O monitoramento de temperatura é uma atividade critica para a industria de
petroleo e gas. Os desafios envolvidos no armazenamento de petroleo nos locais de
producao abrem oportunidades para novos sistemas de monitoramento capazes de
realizar medidas de perfis de temperatura com seguranga.

Este trabalho apresenta um sensor de temperatura em fibra 6ptica baseado em gra-
des de Bragg, resistente a corrosao, de facil manuseio e intrinsecamente seguro.

O sensor apresentado é baseado em multiplas FBGs inscritas em um segmento de fi-
bra monomodo. O sensor apresenta uma sensibilidade térmica média de 8,82+0,09
pm/°C resultando em uma resolugao de temperatura tipica de ~ 0,1 °C e uma cons-
tante de tempo de 6,25+0,08 s.

Politetrafluoretileno (PTFE) foi utilizado para, simultaneamente, isolar a fibra 6p-
tica do meio corrosivo e evitar tensdes mecanicas indesejaveis sobre as FBGs. O
PTFE proveé também robustez para o sensor, sem interferir em suas propriedades.
A resisténcia a corrosao e degradagao do PTFE foram verificadas por espectrosco-
pia infravermelha e microscopia por escaneamento eletronico em amostras expostas
durante 90 dias ao petrdleo de alta salinidade.

O sensor desenvolvido foi experimentado em um teste piloto feito em planta, repro-
duzindo a operagao de um tanque de petroleo em terra, mostrando capacidade para
monitorar perfis de temperatura dinamicamente.



Abstract

Temperature monitoring is a critical activity for the whole oil & gas industry.
The challenges involved in crude oil storage at hazardous production sites open
opportunities for new sensing systems capable of safely performing dynamic tem-
perature tank profiling. This article presents a corrosion resistant, maneuverable,
and intrinsically safe temperature optical sensor based on fiber Bragg grating (FBG).
The presented sensor head is based on multiple FBG inscribed in a lengthy single
mode fiber. The sensor presents an average thermal sensitivity of 8.82+0.09 pm/°C,
resulting in a typical temperature resolution of ~ 0.1 °C and an average time cons-
tant value of 6.25+0.08 s.

Polytetrafluoroethylene (PTFE) was proposed as a means of simultaneously iso-
lating the optical fiber from the corrosive environment and avoiding undesirable
mechanical tensions over FBGs. PTFE also improves the overall sensor robustness
without impairing its handling features.

Corrosion and degradation resistance were verified by infrared spectroscopy and
scanning electron microscopy along 90 days exposition to high salinity crude oil
samples. The developed sensor was tested in a field pilot test, reproducing the ope-
ration of an in land crude tank, demonstrating its abilities to dynamically monitor

temperature profile.



Capitulo 1

Introducao

A industria de petr6leo e gas ¢ uma das mais importantes e ativas na economia mun-
dial. O monitoramento da temperatura é um problema fundamental na industria,
especialmente em relagao ao petréleo, dado que a eficiéncia volumétrica, viscosi-
dade e densidade dependem diretamente da temperatura do fluido. Portanto, me-
didas de temperatura precisas e confiaveis sao necessarias ao longo de toda a cadeia
de producao, nomeadamente durante a extracao do petroleo, transporte, armazena-

mento e refino [1, 2].

Ha também importantes procedimentos operacionais e econdomicos que depen-

dem fortemente de medidas de temperaturas precisas.

Para as operagoes de produgao e transporte, padroes globais impoem que, para
registro oficial, para transferéncia de custddia, para comercializagao, e para fins de

tributacao, o volume de petrdleo deve ser convertido em seu equivalente a 20 °C [3].

Temperaturas imprecisas nestes estagios refletirao em danos monetarios e politi-
cos para as companhias e governos. Além disso, é amplamente conhecido que toda
a area de producao de petroleo (ambiente, equipamentos e processos) impoe seve-
ras restri¢oes operacionais devido a sua natureza explosiva, toxica e corrosiva, sem

mencionar ainda a exploragao em campos distantes.

Por outro lado, estes desafios trazem oportunidades, uma vez que pequenas ino-

vacOes na industria do petrdleo trazem grande retorno econémico [4].

Qualquer sistema de medida de temperatura designado para esta industria de-
vera se submeter a critérios como: i) longa durabilidade em ambientes quimica-

mente agressivos e perigosos; ii) calibracao simples; iii) facil operagao; iv) tempo

10
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de resposta reduzido; e v) intrinsecamente seguro. Medidas de temperatura po-
dem ser feitas através de varias técnicas, como, por exemplo, sistemas termograficos
infravermelho [5], termOmetros baseados em filme semicondutor [6] e métodos de
medida acusticos [7]. Contudo, processos industriais na producao de petréleo tém
usado largamente o detector de temperatura baseado em resisténcia de platina, co-

nhecido como Pt100, com resisténcia tipica de 100  a 0 °C [8].

O sensor industrial Pt100 é composto por trés componentes: o elemento sensor
ou detector, o tubo de protecao e a conexao elétrica. O elemento sensor ¢ um fio de
poucos milimetros de comprimento. Este elemento é muito fragil, possuindo uma
fracao de milimetro de espessura, precisando, portanto, de uma protecao herme-
ticamente selada permitindo sensoriamento com baixa histerese, alta estabilidade,
e tolerancia a vibragoes mecanicas. Um tubo de protecao adicional previne que o
sensor tenha contato direto com elementos corrosivos, o que é fundamental no caso
do petrdleo. Finalmente, a conexao elétrica completa o sistema de monitoramento

de temperatura.

O sensor Pt100 adaptado para medicao de temperatura em petrdleo devera ser a
prova de explosoes, o que leva, consequentemente, a alta massa, comprometendo o

tempo de resposta e manuseio do dispositivo [9, 10].

Para o uso especifico em tanques de petrdleo, a seguranca intrinseca fica de al-
guma forma comprometida devido aos fios elétricos na parte superior do tanque,
justamente onde ha acimulo de vapores inflamaveis. Além disto, calibragdes fre-
quentes sao requeridas para medidas fiscais. Entao operagoes de campo sdo neces-
sarias para remover e transportar o sensor para laboratoérios de calibragao e trazer

de volta ao tanque sendo frequentemente demorado, trabalhoso e custoso.

Uma solucgao interessante para cenarios onde sensores elétricos tradicionais apre-
sentam fragilidades ou deficiéncia é o sensor baseado em fibra 6ptica. Os sensores
opticos, de baixo peso podem ficar em ambientes agressivos e, mais importante, sao
intrinsecamente seguros devido a nao terem partes elétricas ou conexdes. Além de
prover medigoes altamente confiaveis, a unidade de interrogacao pode estar muito
distante (dezenas de km, por exemplo) do ponto de deteccao e pode reunir leitura
de multiplos sensores através de métodos de sensoriamento Optico distribuido [11]

ou concentrado [12].

Um aumento no numero de publicagoes a respeito de sensores em fibra 6ptica
baseado em grades de Bragg em fibra (FBG) ou cavidades de Fabry-Perot [13] tem
sido relatado ultimamente para diferentes aplicacoes [14, 15, 16].
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A melhoria no desempenho dos sensores baseados em FBGs para monitorar pa-
rametros tais como pressao e temperatura aumentam suas aplica¢des na industria

do petroéleo e gas.

Este trabalho explora a capacidade de um sensor baseado em FBG para sensori-
amento multiponto em uma Unica fibra 6ptica. A proposta de um design inovador
para o sensor permite sua operagao em contato direto com o petréleo, para medigao

de temperatura em tanques de armazenamento em terra.

O Capitulo 2 apresenta os fundamentos das redes de Bragg. O Capitulo 3 é uma
descri¢ao do projeto e montagem do elemento sensor. No Capitulo 4 sao apresen-
tados os testes de resisténcia a corrosao em petroleo de alta salinidade referente ao
PTFE. O Capitulo 5 mostra a produgao e caracterizacao do protétipo com um ele-
mento sensor. O Capitulo 6 mostra a produgao e caracterizacao do protétipo com
seis elementos sensores. O Capitulo 7 mostra testes piloto feitos na planta. Final-
mente, o Capitulo 8 apresenta as conclusoes para este trabalho.

Este trabalho contribuiu para o projeto de sensores, fruto de convénio entre a Pe-
trobras e a Ufes. Este trabalho foi financiado no ambito do projeto PVE/CNPq407093
/2013-3, UID/ EEE /50008/2013, pela FCT/ MEC e parcialmente financiado pela
Petrobras SA, CNPq, e FAPES. Como resultado da montagem e caracterizagao dos
prototipos dos sensores de temperatura em fibra dptica foi publicado o seguinte

artigo:

R.S. Marques, A. R. Prado, P. F. C. Antunes, P. S. B. Andre, M. R. N. Ribeiro, A. F.
Neto, and M. J. Pontes, “Corrosion resistant FBG-based quasi-distributed sensor for
crude oil tank dynamic temperature profile monitoring,” Sensors, pp. 30693-30703,
2015.



Capitulo 2

Fundamentos das Redes de Bragg

Este capitulo apresenta os conceitos basicos envolvendo sensores dpticos baseados

em FBGs para medidas de temperatura.

2.1 Sensores em Fibras Opticas

Um sistema para sensoriamento 6ptico consiste, em geral, de um transdutor, um ca-
nal de comunicagao 6ptico e de uma unidade optoeletronica. Os sensores podem ser
classificados de acordo com o tipo de grandeza a ser medida sendo aplicados para
medi¢Oes mecanicas (vibragoes, velocidade, aceleragao, forca e pressao), térmicas,
eletromagnéticas, radiagdes, composi¢oes quimica, fluxo e turbuléncia de liquidos e
medi¢oes na area biomédica [17].

Os sensores Opticos podem ainda ser divididos conforme a distribui¢ao dos ele-
mentos sensores e pontos de medida. Medi¢oes pontuais sao feitas em um unico
ponto para cada canal de transmissao. A medigao integrada fornece um tnico valor
para varios valores da variavel objeto. O sensoriamento distribuido monitora to-
dos os pontos ao longo de uma linha espacial. Finalmente, o sistema com medicao
quasi-distribuida também faz medi¢oes ao longo de uma linha espacial, porém so-
mente em alguns pontos pré determinados [17]. A Figura 2.1 mostra o conceito de
distribuicao espacial: (a) medida pontual, (b) integrada (c) distribuida e (d) quasi-
distribuida.

13
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Figura 2.1: Conceito de distribui¢ao espacial: (a) medida pontual; (b) integrada; (c)
distribuida; (d) quasi-distribuida.

O uso de fibra 6ptica em sensoriamento apresenta diversas vantagens. Devido
ao fato da fibra ser feita totalmente com material dielétrico e quimicamente inerte,
confere ao sistema passividade elétrica e quimica, favorecendo seu uso em ambien-
tes hostis sujeitos inclusive ao risco de explosao e em ambientes contaminados do

ponto de vista eletromagnético.

Estas caracteristicas permitem o uso de sensores em fibra 6ptica na area biomé-
dica, considerando a bio-compatibilidade. O fator nao intrusivo da fibra e a possi-
bilidade de implementar interfaces simples e pequenas entre o sensor e o ponto de

medi¢ao sao outros pontos favoraveis a utilizacao destes sensores [17].

O sensor em fibra pode também ser utilizado em altas temperaturas, dado o alto

ponto de fusao da fibra 6ptica, permitindo o uso até a temperatura de 1200 °C [18].

Devido também as caracteristicas fisicas da fibra, transdutores pequenos e leves
favorecem a integracao eletro-o6ptico [17].
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A distancia do ponto de medida pode ser grande (quilometros) devida as ca-
racteristicas do canal de transmissao feito em fibra 6ptica, considerando ainda que
a excelente caracteristica de transmissao da fibra permite a integragao de diversos

sensores usando técnicas de multiplexagem e interrogacao no dominio da fotonica.

A existéncia de técnicas de interrogacdo que fornecem informacao do estado
da fibra 6ptica em todo o seu comprimento e o uso da propria fibra como trans-
dutor distribuido permitem a fabricacao de sensores opticos distribuidos e quasi-
distribuidos, o que é dificilmente alcan¢ado com eficiéncia com outras tecnologias.
Estes sensores Opticos podem ainda ter a sensibilidade, faixa dinamica e resolucao

potencialmente superiores aos sensores convencionais [17].

Entre as desvantagens do uso da fibra 6ptica em sensores pode-se mencionar, por
exemplo, a alta sensibilidade da fibra como elemento sensor que permite capturar
e refletir a influéncia de outros parametros que nao sao de interesse da medigao.
Contudo, este problema também existe para os sensores convencionais [17]. Como
exemplo, em [19] é apresentado um sensor de pressao onde é necessario compensar

os efeitos da temperatura sobre o sensor proposto.

O uso da fibra 6ptica nao é favoravel em alguns casos, principalmente por ser
uma tecnologia que exige desenvolvimento para ser aplicada, devido aos custos ne-
cessarios que é correntemente e em muitos casos, maiores que os custos dos sensores

feitos com tecnologias tradicionais [17].

2.2 Sensores ()pticos Baseados em FBGs

As grades em fibra foram obtidas pela primeira vez em 1978 [20]. A grade de Bragg é
gravada no nucleo de uma fibra 6ptica monomodo, através da modulacao periddica
em seu indice de refragao [21].

Os principais métodos de gravacao das FBGs em fibra 6ptica sao o método de
mascara de fase, descrito em [22, 23] e o processo holografico, descrito por Meltz
[24] . Os dois métodos utilizam incidéncia de luz UV com poténcia suficiente para
gravacao da grade na fibra. Lemaire [25] descreveu o processo de hidrogenacgao
para aumentar a foto-sensibilidade da fibra com a finalidade de facilitar e agilizar a

gravagao da grade.

A Figura 2.2 mostra o esquema de gravagao da FBG com mascara de fase.
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<—— Fontede luz UV

e Mascara de fase

I F Espelho
\\ Fibra optica

e

Figura 2.2: Método de mascara de fase para gravagao da FBG.

No processo de gravacao com mascara de fase, um laser de Argonio com um
dobrador de frequéncia intra-cavidade gera um feixe ultravioleta que é utilizado
neste processo [23].

Uma grade com um periodo predeterminado é colocada em frente da saida da
fonte do laser. Quando o feixe atravessa a grade é dividido em dois outros feixes de

igual poténcia devido ao efeito de difragao.

Através de dois espelhos estes feixes sao direcionados para o ponto da fibra 6p-
tica onde sera feita a gravacao da FBG. A recombinacgao dos dois feixes no plano da

fibra optica gera um padrao de interferéncia periédica que é gravada no nucleo da
fibra.

A caracterizacao espectral da FBG pode ser feita durante o processo de gravagao.

No processo holografico, o indice de modulagao, que pode ser selecionado para
corresponder ao comprimento de onda de Bragg desejado, é gravado no interior
do nucleo expondo-o a interferéncia de dois feixes padrao. O periodo da grade é
determinado pelo comprimento de onda incidente e o angulo entre os feixes que

sofrem interferéncia.

Grades formadas por esta técnica nao tem o comprimento limitado. Além disto
podem ser adaptadas para uma transmissao determinada ou caracteristica de filtra-
gem por reflexao moldando e inclinando o padrao de escrita através de controle do

angulo interno e divergéncia dos feixes.

O aparato experimental de gravagao das FBGs é mostrado na Figura 2.3.



17

O feixe de luz UV incide em um divisor gerando dois feixes. Estes feixes sao
direcionados para um ponto na fibra, onde ocorrera a gravagao da grade. Duas

lentes sao usadas para focalizar os feixes na fibra.

A caracterizacao da FBG ¢é feita durante a gravacao. A fonte de luz de arco de
mercurio passa por um filtro amarelo e é inserido na fibra através da lente objetiva
de microscopio. Apds passar pelo monocromador, a caracterizagao é entao regis-
trada no gravador xy.

Lémpada de arco
de mercurio

/ Objetiva de microscopio
Fibra
s
U\ Lente CYL
Filtro amarelo N j JEspelho

TS0
Monocromador Grade de Bragg *‘:I_OU-_ _ﬂ$
l b
\ _l_/_ ¢ N ! Gabinete de acrilico
I
|

PMT

1 ‘/
|
/ ]
Divisor I
|
- |
Laser ultravioleta
/ —~f
I

)
Gravador xy

Figura 2.3: Método holografico para gravacao da FBG [24].

O processo holografico produz uma FBG com qualidade dependente das carac-
teristicas da fonte laser utilizada. O processo de mascara de fase, que € o processo
mais utilizado, possui a vantagem de nao depender das caracteristicas da fonte de
luz para garantir boa qualidade da FBG.

Apobs uma primeira demonstracao em 1990 [26] sobre a utilizagdo de FBG em
fibra embutida em um material composto de fibra-epoxy e outra aplicacao feita em
1992 [27] em uma coluna de concreto, varias outras aplica¢des foram demonstradas,

como as desenvolvidas para pontes, minas, veiculos marinhos e aéreos [28].

A grade de Bragg em fibra passou por um rapido progresso na area de senso-
riamento com aplicagoes para grandes construgoes, estruturas de concreto, energia

elétrica industrial, medicina e quimica [28].
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A grade de Bragg permite a transmissao de ondas eletromagnéticas em diferen-
tes comprimentos de onda, exceto em um comprimento de onda especifico definido
como comprimento de onda de Bragg, para o qual a grade foi projetada [17]. As-
sim, a onda no comprimento de Bragg é fortemente refletida de volta pelo mesmo

caminho de ida através da fibra Optica.

Portanto a grade de Bragg atua como um filtro rejeita faixa, deixando passar
apenas os comprimentos de onda que ndo estao em ressonancia com a grade, e o
comprimento de onda de Bragg é construtivamente refletido em cada plano da grade

formando um pico de reflexao, conforme pode ser observado na Figura 2.4.

‘m Et’rada Sall’a ‘m
S e [ [ | M—

‘ /\ -— FBG
| Refletida

Figura 2.4: Principio de funcionamento da FBG.

O principio de funcionamento da grade de Bragg para fins de sensoriamento de
grandezas fisicas é baseado no fato do comprimento de onda de Bragg sofrer varia-

¢ao devido a alteracao do periodo da grade causada pela temperatura ou deformacgao
da fibra [29].

A condigao necessaria para o comprimento de onda de Bragg é dada pela equacao
2.1 [30].

/\:2neff/\ (2.1)

onde:
A é comprimento de onda central no espaco livre da luz de entrada a ser refletida

nesr € 0 indice de refracao efetivo do nucleo no comprimento de onda a ser re-
fletido

A € o periodo da variacao no indice de refracao

A deformagao da fibra 6ptica causada por pressao ou temperatura, por exemplo,

altera o periodo da grade, alterando, portanto, o comprimento de onda central da
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luz refletida. Este deslocamento permite entao o sensoriamento do fendomeno fisico

que o provocou. Este deslocamento é dado pela equagao 2.2.

A
TB = (14 p.)A€ + (a, + a,)AT (2.2)
B

onde:

p. € uma constante de deslocamento 6ptico efetivo, tipicamente 1,2 pm/pstrain
para Aigual a 1550 nm [31].

an =[1/AN[o A/6TT] é o coeficiente de expansao térmica da fibra, aproximada-
mente 0.55x107° para a Silica [21].

a, =[1/n][6n/5T7 é o coeficiente termo éptico, aproximadamente 8.6x107% para
o nucleo da fibra de Silicio dopada com Germanio [21].

O deslocamento no comprimento de onda de Bragg devido a mudanga no espa-
camento da grade causada pela expansao térmica e devido a mudancas no indice de
refracao é dado entao pela equacgao 2.3.

A/\B = /\B[an+a,\'|AT (23)

Uma das propriedades da grade de Bragg que a torna interessante para sensori-
amento é o fato de que o comprimento de onda é a grandeza utilizada na aferigao.
Portanto, as flutuagoes na intensidade da luz nao interferem na precisao das medi-
coes.

A Figura 2.5 mostra o espectro correspondente a uma grade de Bragg. Pode-se
observar que o comprimento de onda central da FBG é proximo de 1544,3 nm, neste
caso.

45 |-

-55 |

Poténcia (dBm)

-60

-65

1 . L 1 . 1 . 1 . 1 . .
1543,6 1543,8 1544,0 15442 1544 4 15446 1544,8 1545,0

Comprimento de onda (nm)

Figura 2.5: Espectro de uma FBG, obtido do analisador de espectro 6ptico.
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2.3 Técnicas de Interrogacao

Quando a FBG é iluminada com uma fonte de luz banda larga uma assinatura espec-
tral de retorno é obtida, possuindo um formato aproximadamente gaussiano cen-
trado no comprimento de onda de Bragg. Quando ha mudancgas no espacamento da
grade devido a acao de algum fendmeno fisico que se esta mensurando, esta assina-
tura desloca-se no eixo espectral. Portanto em principio, a determina¢ao do com-
primento de onda central permite quantificar uma particular medida. Para fazer
isto, conceitos de interrogacao sao desenvolvidos para que quando implementados,
permitam encontrar o comprimento de onda de Bragg de forma eficiente e preferen-
cialmente com baixo custo. Um conceito geral de interrogacao é mostrado na Figura
2.6.

Fonte banda larga

©

Detecgdoe
processamento

Atuacdodo
Meio ambiente

Saida em fungao do
Comprimento de onda central

Figura 2.6: Conceito geral de interrogacao.

Como pode ser observado, uma fonte de luz banda larga é direcionada para a
FBG através de um circulador. A FBG recebe atuacao do ambiente e reflete a onda
no comprimento de Bragg. A onda refletida retorna entao ao circulador que direci-
ona a mesma para detecgao e processamento que fornece uma saida em fung¢ao do

comprimento de onda de Bragg.

O componente 6ptico utilizado neste trabalho para interligar o OSA ao sensor de

temperatura é o circulador 6ptico.

A Figura 2.7 mostra o acoplamento de luz em um circulador em fibra de quatro

portas.

A onda refletida pela FBG precisa passar pelo interrogador para que este detecte

o comprimento de onda central. Este comprimento de onda varia ao longo de uma



21

Poténcia de entrada Poténcia transmitida

Pi ~ Acoplamentode modos Pt
evanescentes -7

Poténciarefletida Poténciaaclopada

Figura 2.7: Circulador 6ptico: acoplamento de luz em um circulador de quatro por-

tas.

faixa do espectro 6ptico devido a atuagao da grandeza que esta sendo medida.

A deteccao do comprimento de onda de Bragg pode ser feita através de um anali-
sador de espectro Optico (OSA) [23], pelo calculo do centrdide de massa do espectro
[31], utilizacdo de redes gémeas, sendo uma delas a referéncia [32], filtro optico
sintonizavel [33], filtro optico eletricamente sintonizavel [34], ou interrogadores de
FBGs comerciais [35].

Uma fibra pode conter mais de uma FBG espagadamente distribuida, com com-
primentos de onda de Bragg diferentes entre elas. Neste caso é possivel monitorar
varios pontos distintos do sistema através de multiplexagao [36].

2.4 Aplicacoes de Sensores Baseados em Grades de Bragg

Um aumento do nimero de publicagoes relativas a sensores de fibra baseados em
FBG que exploram diferentes aplica¢oes tém sido relatados ultimamente na litera-
tura [14, 15, 16, 37].

Um exemplo é um sistema de medi¢ao de temperatura baseado em FBG em que
os sensores foram fabricados por montagem de uma fibra com FBGs colada com
epOxi sobre uma ficha de PTFE. Foi obtida uma boa sensibilidade de 6,8 pm/K para
temperaturas que variam de 4,2 K a 12 K que permite uma resolucao do sistema
melhor do que 10 mK [14]. Isto é uma alternativa vidvel para o mapeamento de

temperatura criogénica.

Outro exemplo de aplicacao eficaz com elemento sensor FBG é observado no
acompanhamento das condi¢oes estruturais das construcoes [15]. Neste caso, edi-

ficios, pontes, barragens, torres e tuneis, entre muitas outras construcgoes podem
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ser monitoradas. O monitoramento estrutural acompanha o estado de uma estru-
tura, mesclando sensores e sistemas de monitoramento com deteccao de dano, para

garantir a seguranca e longevidade das mesmas.

Ha também sensores baseados em FBG que foram desenvolvidos para monitorar
pressao [16], onde uma superficie de detec¢ao em duas dimensoes (2D) é construida
pela combinag¢ao de uma matriz de sensores FBG com material elastico e flexivel a
base de polimero. As caracteristicas fisicas e de operacao de tal sensor e particu-
larmente sua alta resolucao espacial e portabilidade sao adequadas para aplicacoes
biomédicas incluindo sensores portateis, sensores de cadeira de rodas, sistemas de

assentos e de outros sensores voltados para ergonomia.

Em [37], um sensor de campo magnético com base em grade de Bragg em fibra
Optica inclinada e revestida com fluido magnético foi relatada. O fluido magnético
€ um tipo de coldide estavel, que consiste tipicamente de nano particulas magnéti-
cas (ou seja, Fe30y4) revestidas com surfactante e altamente dispersa em um meio
liquido que possui excelentes propriedades Opticas, apresenta efeito de Faraday,
possui indice de refracao sintonizavel, campo dependente da transmissao e birre-
fringéncia. Tais sensores representam avangos em termos de pequeno tamanho, alta

resolucao, e grande precisao dos sensores de fibra com base em FBG.

Uma FBG pode ser montada sobre uma tira bimetalica para aumentar a sensibi-
lidade de um sensor de temperatura. Assim, a sensibilidade de 10 pm/°c para um
sensor sem a tira bimetalica passa para 14 pm/°C com a tira bimetalica. No entanto,
o aumento da sensibilidade é dividido em trés regioes de temperatura de forma nao
linear. A melhor sensibilidade, de 14pm/°C, foi percebida para a faixa de 41 °C a
90 °C [38].

A detecgao de vazamento de agua em tubulacdes pode ser feita com a utilizacao
de FBG como sensor de temperatura, ja que o vazamento implica na mudanca de
temperatura do liquido. Uma sensibilidade de 9,8 pm/°C pode ser alcancada com
boa linearidade [21].

Explorando as caracteristicas das FBGs dadas pela equacao 2, pode-se usar as
FBGs para a medicao de mais de uma grandeza fisica simultaneamente, como o
indice de refracdo e a temperatura, por exemplo. Areas da biomédica, quimica e
monitoramento ambiental tém sido atraidas para aplicagoes com sensores de indice
de refragao em fibra 6ptica devido a seu baixo peso, alta sensibilidade e imunidade
a interferéncia eletromagnética. Para este caso foi feito um estudo com uma FBG,
onde a parte anterior da FBG esta em um segmento normal de fibra 6ptica (FBG1)

e a parte posterior (final do sensor) estda em um segmento de fibra de forma conica
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(FBG2), possuindo toda a FBG o mesmo periodo. FBGI1 é sensivel apenas a tem-
peratura. O nucleo de FBG2 fica sensivel ao indice de refracdo do meio devido a
reducao da casca da fibra. Assim é possivel mapear o indice de refragao do meio e a

temperatura simultaneamente [39].

Pode-se também gravar FBGs em fibras dopadas com terras raras. E o caso da
fibra dopada com érbio, usada para detectar deformagao e temperatura simultane-
amente [40]. Estes sensores exploram o fato do ganho para pequenos sinais de um
amplificador em fibra dopada com érbio (EDFA) apresentar variacao linear com a
temperatura. Medindo a variagao da poténcia transmitida na FBG e a variagao no
comprimento de onda de Bragg é possivel determinar a deformacgao e a tempera-
tura. As sensibilidades alcancada para a deformacao e para a temperatura foram de

0,8 pm/ue e 12 pm/°C respectivamente [40].



Capitulo 3

Descricao Construtiva do Elemento

Sensor

Este trabalho apresenta a construcao de um sensor utilizado para a medigao de tem-
peratura em processos na induastria do petréleo, podendo operar diretamente em
contato com o 6leo e com baixo tempo de resposta, um fator decisivo para operagoes
de producao, transporte e armazenamento de petréleo. A Figura 3.1 ilustra a utili-
zagao deste sensor para monitorar a temperatura em tanque de petroleo. Observe

que a interrogagao das FBGs ¢é feita remotamente.
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B — Unidade de interrogacgao e
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Figura 3.1: Monitoramento da temperatura em tanque de petréleo com sensor de 6
FBGs.

Com a finalidade de melhorar as caracteristicas desejaveis da FBG e aumentar a

24
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sua utilizacao na industria do petréleo, a constru¢ao de um sensor FBG com revesti-
mento de PTFE adequado para a industria de petroéleo foi desenvolvido. O polimero
escolhido apresenta uma grande resisténcia a corrosao, uma excelente resisténcia
mecanica e funciona em alta temperatura. O sensor com revestimento de polimero
inerte opera com sub miliwatt de poténcia Optica, portanto, é plenamente aplicavel

em ambientes explosivos industriais.

O uso deste polimero no sistema é um refor¢o para a FBG, que é fragil, tornando-
a propria para utilizagao em situagoes praticas que envolvam a produgao de petro-
leo. Isso significa tornar possivel utilizar o sensor em direta imersao no petroleo,

apresentando um bom desempenho para monitorar a temperatura.

O dispositivo desenvolvido visa atender a todas as caracteristicas dos sistemas
convencionais de medi¢ao usados tradicionalmente e corrigir os seus problemas
como alta massa, baixa mobilidade, grande volume e moderada resisténcia a ca-

racteristica corrosiva do petroleo.

A temperatura de medicao é muito importante na industria de petréleo e afeta
todas as acoes que dependem do volume de petréleo, como o controle da producao,

transporte e armazenamento.

Para este trabalho foram construidos trés protétipos. O primeiro com apenas
uma FBG foi desenvolvido para testes de medic¢ao de temperatura em forno de cali-

bracao.

O segundo protoétipo possui um metro de comprimento e contém seis FBGs. Este
prototipo foi utilizado para testes em banho térmico e foi utilizado em teste piloto
na planta, descrito no Capitulo 7.

Finalmente, o terceiro protétipo é o sensor de 4 metros de comprimento, con-
tendo seis FBGs. Este sensor devera ser utilizado para testes de monitoragao de

temperatura em tanque de petroéleo.
O protétipo do sensor com 1 FBG é estudado no Capitulo 5.

O proposto sensor quasi-distribuido é baseado em multiplas FBGs, igualmente
espacadas, inscritas em uma fibra 6ptica monomodo, conforme descrito no Capitulo
6.

Os trés prototipos sao construidos através da combinagao de um ou mais modu-
los, que sao os elementos sensores. Estes elementos sensores sao idénticos para os

trés prototipos, conforme descrito a seguir.
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O elemento sensor proposto é constituido de uma fibra 6ptica com a FBG inscrita
inserida em dois tubos concéntricos de PTFE, o primeiro com 0,5 mm e o segundo
com 6,35 mm de diametro externo. Isto é feito para conferir resisténcia quimica
e mecanica ao sensor, e, considerando que a fibra fica solta dentro destes tubos,
tensoes mecdanicas indesejaveis sobre a FBG sao também evitadas. Observe que toda
a fibra dptica é encapsulada com o PTFE de 6,35 mm, exceto na se¢cao onde esta
localizada a FBG.

O PTFE atua como isolante térmico. Entao para diminuir o tempo de resposta do
sensor, um tubo de aco inox é usado apenas na se¢ao que contém a FBG aumentando

a condutividade térmica entre o elemento sensor e o meio externo.

A Figura 3.2 (a) apresenta o protdtipo com apenas um elemento sensor e o es-
quema detalhado deste elemento sensor é mostrado na Figura 3.1 (b).

Revestimento de PTFE Fibra optica
Luvade tubo ~ el i

termo contratil

'3

le— Tubo de PTFE

Tubo externo de inox

b/f

(a) (b)

i
W

Tubo interno de cobre

«— Cabo de fibra optica

Y

==

Grade de Bragg

TTT7TT

Figura 3.2: (a) Prot6tipo com um elemento sensor; (b) detalhe do elemento sensor.

Na intenc¢ao de diminuir ainda mais o tempo de resposta do sensor, foi adicio-
nado um tubo interno de cobre, concéntrico ao tubo de aco inox, para aumentar a
condutividade térmica entre a FBG e o ambiente. O Capitulo 5 apresenta um estudo
relacionado ao tempo de resposta do sensor para validar o uso do tubo de cobre. A
Figura 3.3 apresenta o prot6tipo de uma FBG desmontado, mostrando os elementos
acima citados.

As conexOes mecanicas entre o PTFE e os tubos de aco inox sao feitas através de

roscas feitas diretamente nestes materiais e sao seladas com o veda roscas a base de
PTFE LOCTITE™ 5113.
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Figura 3.3: Elemento sensor desmontado.

A mesma estrutura do elemento sensor descrito na Figura 3.3 é utilizada para
os prototipos de 1 e 4 metros. A Figura 3.4 apresenta o sensor de 1 metro com seis
elementos sensores. Este sensor é idéntico ao sensor de 4 metros, exceto pelo com-
primento. Para estes dois prototipos é acoplada uma ancora ao altimo elemento. A
ancora previne, ou minimiza, o movimento do sensor devido a eventual movimen-

tacao do liquido dentro do tanque.

|

Figura 3.4: Prot6tipo de 1 metro de comprimento com 6 FBGs.

ey X

Conforme os requerimentos operacionais da industria do petréleo, as medidas
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de temperatura nos tanques de petréleo devem ser aferidas em trés pontos, em di-
ferentes alturas [3].

O sensor proposto permite o monitoramento do gradiente de temperatura den-
tro do tanque de petrdleo em seis pontos, com alta resolugao. Porém, a montagem

permite facilmente aumentar o nimero de pontos de monitoragao.

Observe que toda a fibra 6ptica que serd imersa no petrdleo é protegida pelos
tubos de PTFE e pelo tubo de inox. Portanto, o PTFE é o elemento critico em relagao
a protegao da fibra dptica, considerando-se a acao corrosiva do petréleo. O Capi-
tulo 4 apresenta os testes de corrosao efetuados sobre o PTFE a fim de validar sua

resisténcia quando imerso em petrodleo.



Capitulo 4

Testes de Resistéencia a Corrosao em
Petroleo de Alta Salinidade

O sensor em fibra 6ptica com seis FBGs foi projetado para monitorar a tempera-
tura em tanque de petrdleo. O sensor em fibra Optica deve, entdo, ser protegido
por encapsulamento com material resistente a agao corrosiva do petroéleo. Para este
encapsulamento o PTFE foi o material escolhido por suas propriedades quimicas,

praticamente inerte.

Sensores em fibra 6ptica com FBGs sao conhecidos e utilizados, portanto, a ino-
vacao deste trabalho é o uso do PTFE, adequando o sensor para uso em ambiente

COIrosivo.

Para validar o uso do PTFE em ambiente corrosivo, testes de corrosao em petro-
leo foram feitos através de uma analise por espectroscopia de infravermelho e por

avaliacao por microscopia eletronica.

Os estudos de corrosao e difusao do PTFE foram realizados mergulhando-se
amostras deste material em petrdleo. Sabe-se que a alta salinidade de petrdleo ace-
lera o processo de corrosao dos materiais imersos no mesmo. A natural salinidade
deste 6leo solvente promove a degradacao de materiais feitos de polimeros, como é
mostrado em [41, 42].

O experimento para analise quimica foi feito deixando amostras de PTFE em
contato constante com o petréleo durante varias semanas. A analise de corrosao
quimica feita para este trabalho fornece informacao confiavel sobre a durabilidade

do PTFE imerso no petroleo.

29
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Ao contrario do processo usado para monitoramento eletroquimico dos metais,
a agao da corrosao em polimeros deve ser feita do ponto de vista da degradacao
quimica, portanto a espectrometria infravermelha é a principal ferramenta usada
nesta analise. A corrosao do PTFE ou sua degradacao quimica aplicando a técnica

de espectrometria infravermelha é explorada em [43, 44].

Em adicao a espectroscopia de infravermelho (IR - Infra Red), a técnica de micros-
copia de varredura eletronica permite avaliar as condi¢oes da superficie do material
depois do contato com o 6leo.

Processos biologicos também podem promover a degradacao de polimeros. Re-

sultados interessantes podem ser vistos em [45, 46].

Os parametros acidez e quantidade de agua e sedimentos basicos sao fatores
importantes na caracterizagdo de amostras de 6leo. A amostra de 6leo com alta
salinidade apresentou agua e sedimentos basicos menores que 0,05% e acidez de
0,31 mg KOH/g.

4.1 Analise por Espectroscopia de Infravermelho (IR)

A espectroscopia de infravermelho é muito eficiente nos estudos relacionados a es-
tabilidade e degradacao [43].

A analise é feita através da incidéncia de luz infravermelha no material anali-
sado, observando o espectro refletido pelo mesmo. Este espectro apresenta bandas
de absorcao caracteristicas, conforme compostos presentes no material observado
[41]. VariagOes nestas bandas de absor¢ao indicam mudanga nos componentes qui-

micos do material analisado, indicando, portanto, ocorréncia de degradacao.

Um tubo de PTFE foi exposto ao petréleo durante um periodo de noventa dias.
Durante quarenta e dois dias, uma amostra foi retirada a cada sete dias para analise,
resultando em seis amostras analisadas. Como nenhuma alteragao foi percebida,
durante outros quarenta e dois dias, uma amostra foi retirada a cada quatorze dias,
resultando em mais trés analises. Finalmente, apos seis dias, mais uma amostra foi

retirada para analise, completando assim noventa dias de experimento.

O intervalo de 90 dias foi convenientemente escolhido considerando que esta
janela de tempo é usada no monitoramento quimico em sistemas de armazenamento
de dleo, principal referéncia nestes casos. Todo o procedimento foi rigorosamente

repetido.
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Cada amostra retirada para analise foi lavada com uma pequena quantidade de
tolueno usado apenas para remover o excesso de 6leo que ficou aderido ao PTFE.
Em seguida a amostra foi lavada com grande quantidade de surfactante e agua. A
amostra foi, entao, submetida a analise de espectroscopia infravermelha. A Figura
4.1 mostra a transmitancia em funcao do comprimento de onda para amostras de

PTFE conservadas imersas em petroleo por diferentes periodos de tempo.
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Figura 4.1: Espectroscopia infravermelha para amostras imersas em petrdleo.

Conforme observado na Figura 4.1, a transmitancia das amostras de PTFE nao
foram afetadas significativamente pela exposi¢ao ao 6leo, mesmo para aquelas man-

tidas imersas no dleo por noventa dias.

Concluimos, portanto, pela analise de espectroscopia infravermelha, que o PTFE

nao sofre degradacao quando exposto ao petroéleo.

4.2 Avaliacao por Microscopia Eletronica

Deve-se notar que ha a possibilidade do PTFE passar por um processo de dissolu-
¢ao quando em contato com o petroleo, imperceptivel na analise de espectroscopia
infravermelha. Nenhuma mudanc¢a nos dados IR pode ser observada se o PTFE é
dissolvido no petroleo e nao apresenta qualquer tipo de impregnacao pelos compo-
nentes do dleo.

Com o objetivo de investigar processos de dissolu¢ao do PTFE no petréleo, amos-
tras mantidas imersas em petroleo por noventa dias foram escaneadas por microsco-

pia eletronica para verificar alguma irregularidade em sua superficie. A presenca de
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lacunas no material, inexistentes antes da exposicao ao petrdleo, indicam dissolugao

do mesmo neste ambiente.

O microscopio eletronico de varredura (MEV) é um aparelho que fornece in-
formacgoes sobre a morfologia e identificagao de elementos quimicos em amostras
solidas. E muito utilizado nas areas de biologia, odontologia, farmacia, engenharia,
quimica, metalurgia, fisica, medicina e geologia. O MEV é um instrumento versatil
util na observagao e analise de caracteristicas microestruturais de objetos sélidos.
Sua principal caracteristica ¢é a alta resolucao que pode ser obtida quando as amos-
tras sao observadas, valores da ordem de 2 a 5 nandmetros sao geralmente apresen-
tados por instrumentos comerciais, enquanto instrumentos de pesquisa avangada
sao capazes de alcancar uma resolucao melhor que 1 nm. Outra caracteristica im-
portante do MEV é a aparéncia tridimensional da imagem das amostras, resultado
direto da grande profundidade de campo. Permite, também, o exame em pequenos
aumentos e com grande profundidade de foco, o que é extremamente util, pois a

imagem eletronica complementa a informagao dada pela imagem 6ptica [47].

Os resultados obtidos do MEV para as amostras de PTFE sao apresentados na
Figura 4.2 e na Figura 4.3.

Uma amostra de PTFE que nao esteve em contato com o dleo foi tomada como
padrao e referéncia. Os resultados da microscopia eletronica para a amostra de
referéncia em diferentes resolugoes, considerando magnificagoes de x250, x1000 e
x2500, respectivamente sao mostrados nas Figuras 4.2(a), (b) e (c).

(a) (b)

Figura 4.2: Espectroscopia infravermelha: referéncia.

As mesmas magnificacdes foram usadas para observar as amostras imersas em
petroleo, conforme observado na Figura 4.3.

Todos os quadros apresentam texturas e aparéncias similares o que indica mesma
banda de absorcao. Isto é uma indicacao de alta resisténcia apresentada pelo PTFE

ao meio de exposicao, considerando os diferentes periodos de exposi¢ao. A analise
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(b) (c)

Figura 4.3: Espectroscopia infravermelha para amostras imersas em petréleo por 90
dias.

nao mostrou qualquer evidéncia de degradacao quimica sofrida pelo PTFE. Os mes-
mos resultados mostram a baixa capacidade de difusao quimica do PTFE, ja que
nenhuma outra banda do espectro foi observada nas amostras expostas ao 6leo em

relacao a amostra de referéncia.

Observa-se claramente, independentemente da magnificagao usada nas imagens,
que a amostra deixada por noventa dias em contato com o 6leo apresentou caracte-
risticas idénticas a da amostra usada como referéncia. Pequenas diferencas morfolo-
gicas aparecem nas amostras, mas isto pode ser atribuido ao processo de fabricacao
dos tubos de PTFE.

Concluimos que o PTFE possui resisténcia a acao de corrosao e dissolucao do
petroleo, sendo adequado para protecao da fibra dptica utilizada no protétipo do
sensor de temperatura proposto neste trabalho.

Em adigao ao processo quimico, alguns processos biologicos causam degradagao
de polimeros em contato com o 6leo. Estudos recentes relatam a diversidade de sis-
temas biologicos presentes no petroleo Brasileiro [48], aumentando a complexidade
e agravando as condig¢oes operacionais de medidas in situ.



Capitulo 5

Prototipo com Um Elemento Sensor

Neste trabalho foram desenvolvidos trés prototipos para estudos. O primeiro con-
tém somente uma FBG e é apresentado neste capitulo. O segundo e o terceiro, apre-
sentados no Capitulo 6, contém seis FBGs, possuindo 1 e 4 metros de comprimento,

respectivamente.

Os trés prototipos foram construidos no Laboratério de Telecomunicagoes da
Ufes (LabTel), porém as FBGs foram gravadas na Universidade de Aveiro (Portugal),

mediante cooperagao entre estas universidades.

Como citado anteriormente, o objetivo deste trabalho é a constru¢ao de um sen-
sor de temperatura com multiplas FBGs. Desenvolvemos, porém, um protétipo de
apenas um elemento para estudar suas caracteristicas e estender a analise para os
prototipos de multiplas FBGs. Isto foi necessario porque o forno de precisao usado
nas medi¢oes apresenta dimensdes que comporta somente o protétipo com uma
FBG.

As montagens e experimentos foram realizados no Laboratoério de Telecomuni-
cacoes (LabTel) do Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica da UFES e
no Laboratério de Pesquisa e Desenvolvimento de Metodologias para Caracterizagao
de Oleos Pesados (LabPetro), Ufes.

A descrigao construtiva do protétipo de 1 FBG é apresentada no Capitulo 3.

O protétipo com uma FBG é mostrado na Figura 5.1.

34
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Luva de tubo
termo contratil

Cabo de fibra

optica

Figura 5.1: Prototipo com 1 FBG.

Este capitulo esta dividido em trés se¢oes. A Secao 5.1 apresenta a calibragao do
sensor de uma FBG. A Secao 5.2 apresenta a caracterizagao do tempo de resposta do
sensor para definir o tipo de construcao do protétipo.

5.1 Prototipo do sensor e calibracao - 1 FBG

O sensor desenvolvido neste trabalho apresenta como inovagao a adequacao reali-
zada para que possa ser imerso em petrdleo sem afetar as caracteristicas ja conhe-
cidas das FBGs. Todo o trabalho de caracterizacao e calibracao das FBGs foi feito
entao para analisar se suas caracteristicas seriam afetadas pela introdugao de no-
vos elementos e também para possibilitar a utilizacdo do sensor para afericao de
temperatura.

O estudo do protétipo de uma FBG utilizou o analisador de espectro optico
(OSA) para obter os dados do espectro dptico que foram processados no programa
Matlab (Apéndice 1) para encontrar o comprimento de onda central refletido pela
FBG.

A calibracao do protétipo de uma FBG foi feita utilizando o OSA, um forno de
calibragao e um super termometro. A Figura 5.2 mostra a montagem utilizada na
caracterizagao do sensor. A saida dptica do OSA, modelo MS9740A, é uma fonte
banda larga com comprimento de onda na faixa de 1530 nm a 1570 nm e tem uma
poténcia maxima de 10 dBm. Esta saida dptica é conectada a um circulador que aco-

pla a fonte banda larga ao sensor. O sinal refletido pela FBG retorna ao circulador
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onde se propaga pela porta 3 do circulador e é acoplado na entrada do OSA para
visualizacao do espectro dptico. A resolugao selecionada no OSA é de 30 pm.

OSsA

Onda incidente

— LLLLLL
1TTTTT1

.e_
Onda refletida FBG

Figura 5.2: Montagem experimental.

Os dados contendo os pontos referentes ao comprimento de onda refletida e sua
poténcia em mW sao entao salvos em arquivo de formato csv a cada medida para

processamento e analise posterior.

O procedimento aplicado na caracterizagao do espectro do sensor de uma FBG
para levantamento da variagao do comprimento de onda refletido da grade em fun-

¢ao da temperatura aplicada a mesma é mostrado no Apéndice 2.

O forno utilizado para caracterizacao foi o modelo T-25N Presys, sendo possivel
a medi¢ao de apenas um sensor com uma grade de Bragg devido a sua dimensao.

Este forno é usado na industria para calibracao de medidores de temperatura.

A faixa com variacao de temperatura é de 0 °C a 100 °C com passo de 15 °C. A

referéncia de temperatura foi tomada através do super termometro ST-501 Presys.

Os dados fornecidos pelo OSA sao processados no programa Matlab para detec-
tar os comprimentos de onda de cada medida, correspondente a uma determinada
temperatura sendo possivel entao tracar uma curva de temperatura versus compri-

mento de onda.

Os comprimentos de onda de Bragg em funcao da temperatura sao tratados no
programa Matlab (Apéndice 1) para obter a curva de calibragao do sensor. O pro-
grama desenvolvido no Matlab analisa o sinal de entrada e encontra o ponto de pico
de poténcia. Em seguida sao encontrados os dois valores de comprimentos de onda
( laterais ao central ) para os quais a poténcia do sinal esta 3 dB abaixo da poténcia
maxima. O comprimento de onda central é dado pela média dos dois comprimentos
de onda laterais.
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A Figura 5.3 mostra o resultado da caracterizagao do protétipo contendo uma

FBG a partir da observacao do espectro dptico em fun¢ao da variacao de tempera-

tura.
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Figura 5.3: Caracterizagao do protétipo contendo uma FBG a partir da observacao

do espectro 6ptico em fungao da temperatura.

A Figura 5.4 mostra parametros da curva de calibragao do sensor.
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Figura 5.4: Curva de calibragao do sensor.
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A curva ajustada é dada por
A=aT+ A, (5.1)

onde:

A é o comprimento de onda,

a é a sensibilidade da FBG, igual a 8,73 + 0,027 pm/°C,

T é a temperatura medida em °C,

A € o comprimento de onda em 0 °C, igual a 1544,29 nm + 0,0017 nm.

Foram feitas varia¢Oes de temperatura crescentes e decrescentes. Pode-se obser-

var que nao ha histerese na curva para a medicao feita com estes equipamentos.

Os resultados obtidos permitem afirmar que as caracteristicas da FBG nao foram

afetadas pelos elementos envolvidos na constru¢ao do protétipo.

5.2 Tempo de Resposta

O Capitulo 3 apresentou dois tipos de montagem possiveis para o elemento sensor.
O diferencial entre estes dois modelos é a inser¢ao de um tubo de cobre para au-
mentar a condutividade térmica entre a FBG e o meio externo. Nesta se¢ao aferimos
o tempo de resposta para estes dois modelos, para validar qual deles sera utilizado

na montagem final.

A montagem utilizada para aferir a velocidade de resposta é a mesma usada para
a calibracao do sensor, conforme mostrado na Figura 5.3. Aplicando-se uma varia-
¢ao de 10 °C na temperatura do forno, mediu-se a resposta do sensor no intervalo

de 25 °C a 35 °C. Testou-se entao a velocidade de resposta em trés situagoes:

* A FBG exposta diretamente a fonte de calor, estando apenas com o PTFE de

encapsulamento, que nao interfere significativamente na medida.
* O sensor formado pela FBG, o tubo de inox, e os tubos de PTFE.

* O sensor formado pela FBG, tubo de inox com tubo interno de cobre, e os tubos
de PTFE.
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O sensor de referéncia é um PT100, monitorado pelo super termometro. Os

resultados sao mostrados na Figura 5.5.
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Figura 5.5: Tempo de resposta do protétipo.

Pode-se observar que a FBG em contato direto com o meio tem uma resposta

bastante proxima a resposta do sensor de referéncia. A resposta do sensor com FBG

e tubo de inox também se aproxima da resposta do sensor de referéncia, porém

com pequeno atraso. Finalmente, o sensor com FBG, tubo de inox e tubo de cobre

apresenta o maior atraso em resposta em relacao as trés montagens.

Apos varias repeti¢oes das medidas conclui-se que, apesar da boa condutividade

térmica do tubo de cobre, o tempo de resposta é maior devido a maior capacidade

térmica adicionada ao sistema, isto é, gasta-se mais tempo para aquecimento e res-

friamento devido a massa de cobre. Escolheu-se, portanto, para a montagem dos

prototipos de 6 FBGs, o modelo sem os tubos internos de cobre. Os protoétipos de 6

FBGs sao apresentados no Capitulo 6.



Capitulo 6

Prototipos com Seis Elementos

Sensores

Este capitulo apresenta a montagem do protétipo de um metro de comprimento
com seis FBGs. Os resultados e conclusdes feitos para este prototipo sao aplicaveis
ao sensor final de quatro metros de comprimento com seis FBGs para monitoracgao
de temperatura em tanques de petroleo.

Para o estudo do sensor de seis FBGs foi adquirido o interrogador éptico mo-
delo Sm125-500, fabricado pela Micron Optics. Como este interrogador fornece o
comprimento de onda central com precisao de 1 pm, o processamento no programa

Matlab foi dispensado.

Conforme manual deste aparelho, o uso em ambientes com risco de explosao é
certificado pelo fabricante conforme padroes de seguranca [35]. Este interrogador
possui o laser de saida de classe 1, possuindo poténcia de saida (CW) entre 0,06 mW
e 0,25 mW. O comprimento de onda de varredura varia de 1510 nm a 1590 nm. O
Sm125 possui baixo ruido no laser de varredura e sua construcao é baseada em tec-
nologia de filtro Fabry-Perot sintonizavel de patente da Micron Optics. Neste tipo
de interrogador, um sinal de pequena amplitude é aplicado em um filtro na intencao
de varrer uma faixa espectral onde atua a grade de Bragg. A analise das caracteristi-
cas do sinal gerado quando o bloco deteccao/processamento esta em sintonia com a
frequéncia do sinal recebido da grade permite determinar o comprimento de onda
de Bragg. A Tabela 6.1 lista algumas caracteristicas deste interrogador.
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Tabela 6.1: Propriedades do interrogador Sm125

Propriedade
Quantidade de canais | 4, podendo chegar a 16 com moédulo adicional
Frequeéncia de varredura 2 Hz
Faixa de varredura 1510 - 1590 nm
Precisao 1 pm
Repetibilidade 0,5pmalHze0,2pma0,1 Hz
Faixa dindmica 50 dB
Quantidade de FBG 80
Conector 6ptico FC/APC
Interface de comunicagao Ethernet
Temperatura de operagao 0a50°C
Dimensoes 117 mm x 234 mm x 135 mm
Peso 2 Kg

Este capitulo esta dividido em trés secoes. A Secao 6.1 apresenta a montagem e
calibracao do sensor de seis FBGs. A Secao 6.2 apresenta a calibracao do sensor de
seis FBGs em banho térmico. A Secao 6.3 apresenta estudo do tempo de resposta do

SENSOr.

6.1 Prototipo do Sensor e Calibrac¢ao - 6 FBGs

O sensor proposto para testes na planta foi construido com seis segmentos, cada
um contendo uma grade de Bragg. Cada segmento foi encapsulado por um tubo
externo de aco inox. Os tubos externos de aco inox foram interligados através de
tubos de PTFE com sistema de roscas. Note que cada segmento é construido de
forma idéntica ao protétipo de uma FBG apresentado no Capitulo 3.

O prototipo possui seis grades, igualmente espagadas em 1 metro de fibra 6p-
tica. Uma das extremidades da fibra é conectorizada com conector FC/APC (Angled
Physical Contact ) e todo o restante inserido em um tubo fino de PTFE para aumento
da resisténcia mecanica da fibra 6ptica contendo as FBGs. Este revestimento nao in-
terfere significativamente no processo de medicao devido a sua pequena espessura.

Esta fibra 6ptica com revestimento de PTFE ¢é inserida posteriormente em outro

tubo de PTFE, de maior diametro que, além de oferecer resisténcia mecanica a todo o
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conjunto, oferece protecao contra a agao corrosiva do petréleo. Além disto, os tubos
de PTFE intercalados entre os tubos de inox, isto é, entre cada modulo sensor, isola
termicamente estes elementos, para que nao haja troca de calor entre eles afetando
assim a afericao da temperatura. Observe que o tubo de PTFE cobre toda a fibra,
exceto nos locais onde estao localizadas as FBGs, que sao cobertas, entao, pelos tubos

de inox.

O efeito de temperatura no comprimento de onda refletido pela FBG, em uma
condi¢ao onde nao ha deformagao devido a outros fenomenos, é diretamente de-
pendente da temperatura do meio, pela caracteristica termo-Optico da silica que
contribui com 95% do efeito total [17] . A grade de Bragg pode atuar, entao, como
um medidor de temperatura de alta resolugao, caracteristica importante no setor
de petroleo. Vale ressaltar que neste trabalho considera-se que o efeito de defor-
magcao deve-se somente a acao da temperatura sobre a fibra dptica porque ela esta
completamente solta e estatica dentro do tubo de PTFE sem sofrer nenhum tipo de
deformacao. Além disso, o tempo esperado para estabilizacao térmica necessaria a
medicao de temperatura é suficiente para a total acomodacgao da fibra. O fato de
que o sensor é ancorado no fundo do tanque também contribui para evitar qualquer

movimentacao do sensor durante a medigao.

A Figura 6.1 mostra um moédulo do sensor desmontado em primeiro plano e

outros dois moédulos montados ao fundo.

Médulo desmontado
do sensor

Figura 6.1: Segmento do sensor desmontado.

A Figura 6.2 apresenta o sensor de 1 m de comprimento, mostrando os seis tubos

de inox que contém as FBGs e o cabo de fibra 6ptica conectorizado.
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Figura 6.2: Sensor completo de 1m de comprimento.

Um cabegote usado para sensores PT100 foi adaptado ao sensor de fibra 6ptica

para permitir fixacao na estrutura de tanques.

A Figura 6.3 mostra (a) o cabecote de PT100 adaptado ao protétipo e (b) a ancora
do protétipo.

(b)

Figura 6.3: (a) Cabegote do protoétipo; (b) ancora do protétipo.

O procedimento adotado para a caracterizacao do protdtipo com uma FBG é
adotado também para caracterizagao do prototipo com seis FBGs. Porem, para a
caracterizagao do prototipo com seis FBGs utilizou-se o interrogador Sm125-500
(MicronOptics), uma estufa convencional para permitir a variacao da temperatura
para o sensor e um multimetro de precisao 2701 (Keithley) com termopar para aferir

a temperatura.

O interrogador emite uma fonte de luz banda larga no canal em que esta aco-
plado o protétipo. A onda refletida pela FBG é encaminhada ao interrogador para
deteccao pelo mesmo canal.

A Figura 6.4 mostra (a) a estufa utilizada para a variagao de temperatura e (b) o

multimetro de precisao contendo 6 digitos.
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Figura 6.4: (a) Estufa convencional; (b) multimetro de precisao.

O interrogador possui um circulador interno, dispensando o uso do circulador
externo. A Figura 6.5 mostra o arranjo experimental, onde o sensor é conectado

diretamente em uma das entradas do interrogador.

Figura 6.5: Setup para caracteriza¢ao do espectro do sensor de seis FBGs.

Este interrogador possui uma interface de comunicacao e operacao (software
Moi-Enlight) que permite realizar medi¢oes e explorar as funcionalidades deste

equipamento.

O Apéndice 3 mostra as principais abas disponiveis no software que facilita as
medicoes e aquisi¢ao dos dados. Os primeiros parametros a serem configurados
estao na aba "Acquisition". Este software detecta o pico do espectro usando um
limite relativo determinado de referéncia que foi selecionado em -8 dB (caixa "Rel.
threshold"). Caso a poténcia de pico seja baixa de forma que o limite relativo de
referéncia seja dominado por ruido, é utilizado entao o limite absoluto de referéncia,
cujo valor foi selecionado em -38 dB (caixa "threshold"). O Software possui ainda
dois parametros para reconhecimento de picos no espectro dptico. Isto é feito para
evitar que lobulos laterais sejam reconhecidos como picos. O parametro "Width
Level (dB)" indica que valor abaixo do pico sera feita a comparagao com a largura
escolhida em "Width (nm)". Caso o pico encontrado tenha uma largura inferior a

n

selecionada nao sera reconhecido. Os valores selecionados sao "Width Level (dB)
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igual a 3 dB e "Width (nm)" igual a 0,01 nm o que permitiu o reconhecimento dos
seis picos correspondentes as seis FBGs.

A Figura 6.6 apresenta o espectro dptico do sensor mostrado pelo interrogador.

| FaG_A1 | FBO_A2 | FRG_A3 | FRG_A lrBa_ss | | FBOAS

Powaer (dBm)

AT A9 5 T T T T T I Tl
1549 1535 1540 1545 1550 1558 1560 1565
Wavelength {nm)

Figura 6.6: Moi-Enlight - espectro 6ptico do sensor.

A medigao foi repetida quatro vezes. Em cada medicao, a temperatura foi vari-
ada, de forma crescente e decrescente, em uma faixa de 20 °C a 100 °C, em passos
de 10 °C. O comprimento de onda central de cada FBG foi registrado manualmente
através do "MOI-Enlight" para cada ponto de temperatura. O valor final para o com-
primento de onda por ponto medido de temperatura de cada FBG foi obtido entao
pelas médias das medigoes.

A Figura 6.7 apresenta o resultado da calibracao em func¢ao da variagao de tem-
peratura para as seis FBG’s multiplexadas neste sensor em fibra 6ptica. Pode-se
observar que as leituras dos comprimentos de onda refletidas pelas FBGs sao inde-
pendentes, isto é, as faixas de leitura de comprimentos de onda das FBGs nao se

misturam.
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Figura 6.7: Calibracao das seis FBGs.



A Figura 6.8 apresenta as curvas de calibracao de cada FBG individualmente.
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Figura 6.8: Calibracao das 6 FBGs em estufa.
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Pode-se observar que as seis FBGs possuem um comportamento linear com a va-

riacao da temperatura, porém com diferencas significativas na inclinagao da curva,

que ¢é a sensibilidade de cada elemento sensor.

As diferencas observadas nos valores da sensibilidade térmica entre grades po-

dem ser justificadas pela variagao de temperatura em pontos diferentes no interior

da estufa para cada temperatura selecionada.

Isto ocorre devido as correntes de convecgao e principalmente porque a estufa

nao estabiliza a temperatura selecionada. Observou-se uma oscilacao de + 10 °C em

torno da temperatura selecionada na estufa.
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6.2 Calibracao em Banho Térmico

Conforme visto na Secao 6.1, a estufa apresenta uma oscilagao em torno do ponto
da temperatura selecionado. Observa-se que a estufa nao é um equipamento apro-

priado para calibragao, sendo indicada para esterilizacao de material de laboratério.

Para obter melhor precisao na calibragao do sensor de seis FBGs com a variacao
da temperatura, repetiu-se o procedimento em banho térmico. Utilizou-se o mesmo
interrogador que foi usado na calibragao em estufa. A montagem do experimento é

a mesma a da Figura 6.6.

Devido as dimensdes da cuba térmica os elementos sensores foram mergulhados
de 3 em 3, conforme apresentado na Figura 6.9.

Figura 6.9: Calibragao das seis FBGs.

A cuba térmica utilizada apresenta estabilidade térmica superior a da estufa,
oscilando + 0,5 °C em torno da temperatura ajustada.

Conforme visto na se¢ao 5.1, o moédulo sensor nao apresenta histerese. Entao
a temperatura foi variada apenas de forma crescente na faixa de 20 °C a 80°C em
passos de 15°C. Para cada ponto de temperatura, os moédulos sensores foram mer-
gulhados duas vezes na cuba térmica, de 3 em 3.

A Figura 6.10 apresenta o resultado da calibragao em func¢ao da variagao de tem-
peratura para as seis FBG’s multiplexadas neste sensor em fibra dptica.

A Figura 6.11 apresenta as curvas de calibracao de cada FBG individualmente.
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Figura 6.11: Calibracao das 6 FBGs em banho térmico.
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Pode-se observar que as seis FBGs mantém um comportamento linear com a
variacao da temperatura possuindo inclinacao da curva préxima uma das outras.
A sensibilidade das FBGs 1, 2, 3, 4, 5 e 6 sao, respectivamente, 8,82 pm/°C, 8,56
pm/°C, 8,71 pm/°C, 8,81 pm/°C, 8,98 pm/°C e 9,01 pm/°C.

A calibragao de cada elemento sensor é dada pelas equagoes 6.1 a 6.6.

A, =0,00882xT + 1534, 633 (6.1)
A, =0,00856xT +1538,819 (6.2)
A3 =0,00871xT +1542,553 (6.3)
Ay =0,00881xT +1546,543 (6.4)
A5 =0,00898xT + 1551, 637 (6.5)
Ag =0,00901xT +1554,732 (6.6)

onde:
A, € o comprimento de onda em nm paraa FBGn,onden=1,2,3,4,5e6e
T é a temperatura em °C

Os parametros das equagoes 6.1 a 6.6 sao usados para configurar o interrogador
para obter respostas de medidas em temperatura (°C) em vez de comprimento de

onda (nm).

6.3 Caracterizacao do Tempo de Resposta

O sensor desenvolvido neste trabalho é proposto como uma alternativa aos senso-
res convencionais na medicao de temperatura em tanques de petréleo. Portanto, é
importante verificar se o tempo de resposta do deste sensor é aceitavel, tomando-se

como referéncia o tempo de resposta de sensores convencionais.

A montagem utilizada para aferir o tempo de resposta ¢ a mesma usada para a
calibracao do sensor em banho térmico.

A cuba térmica foi ajustada para uma temperatura de 40 °C e dois dos seis ele-
mentos sensores foram mergulhados. A temperatura ambiente é de 22 °C, o degrau

de temperatura entao é de 18 °C.
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O interrogador esta configurado para leitura do comprimento de onda, portanto
da temperatura, a cada segundo, tanto para o aquecimento quanto para o esfria-
mento.

O esfriamento foi feito retirando o elemento sensor da cuba térmica e deixando-o
em repouso no ambiente externo, isto porque nao havia outro cuba térmica disponi-
vel para estabilizagao na temperatura inferior. Desta forma, o tempo de esfriamento
¢ maior porque os meios de imersao sao diferentes para ambos, agua no aqueci-
mento e ar no esfriamento. Consideramos o aquecimento para analise do tempo de

resposta porque o meio de imersao tem a temperatura controlada.

A Figura 6.12 apresenta o resultado das medidas de temperatura.
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Figura 6.12: Tempo de resposta do protétipo.

A Figura 6.13 apresenta o resultado para o aquecimento dos elementos sensores
para a faixa de tempo de 0 s a 80 s.
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Figura 6.13: Detalhe sobre a medida do tempo de resposta do protétipo.
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A diferenca nos tempos de resposta das duas FBGs ¢ atribuida a diferencas cons-
trutivas entre os elementos sensores. Os tubos de inox nao sao idénticos, por exem-
plo.

Um modelo matematico foi utilizado para comparar a curva esperada com o re-
sultado obtido sendo utilizado como modelo a lei de resfriamento de Newton [49]
dada por

T(t) = T, + (Ty — T,)e k(-0 (6.7)

onde:

Ty é a temperatura inicial no tubo de inox;

T, é a temperatura final selecionada na cuba térmica;
k é a constante de proporcionalidade.

A equacao 6.7 permite a modelagem da variacao da temperatura em funcao de
resposta do elemento sensor "FBG3".

O ajuste dos dados obtidos permite obter o valor de k = 0,0732 s71 40,0008 s71.
O valor de k indica que a constante de tempo do sensor é de 13,66 s + 0,13 s.

A Figura 6.14 apresenta a curva obtida a partir do modelo matematico e os pon-

tos de medida experimental. Observa-se um bom acordo entre as curvas medida e

simulada.
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Figura 6.14: Comparacao de dados experimentais com modelo matematico.

Concluimos entao que o tempo de resposta do protétipo é aceitavel, considerando-
se que sensores comerciais, como o PT100 com tubo de protecao de 3,2 mm, pos-

suem tempo de resposta de dezenas de segundos [50].
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6.4 Teste de Resisténcia Mecanica e Estanqueidade do

Prototipo

Dois segmentos do sensor foram construidos adicionalmente, sem a fibra dptica,

para testes de tracao mecanica, conforme mostra a Figura 6.15.

(a) parafusos incluidos para teste de tragao

%a

Figura 6.15: Segmentos do sensor para serem tracionados.

Os parafusos nas pontas foram adicionados, conforme indicado na Figura 6.15,
para adaptacao do segmento na maquina de tracao. Este teste é necessario porque
€ preciso ancorar o sensor para evitar deslocamentos laterais causados por fluxo do
liquido dentro do tanque e para garantir que o sensor esteja esticado para afericao

nos pontos pré-determinados ao longo da fibra de 1 m, onde estao gravadas as FBGs.

A ancora € constituida por um cilindro de inox de 2,0 kg presa a parte inferior
do sensor de seis FBGs.

O interesse € estimar a resisténcia mecanica do conjunto, tendo como ponto cri-
tico a conexao feita entre o PTFE e o tubo de aco inox. Esta conexao é feita através
de roscas, externa no PTFE e interna no tubo de inox.

O teste de tragao foi realizado em uma maquina de teste universal AMSLER que
tem uma escala minima de 5 toneladas com precisao de 10 kg, mostrada na Figura
6.16.

A Figura 6.17 mostra um dos segmentos sendo tracionado pela maquina.
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Figura 6.17: Segmento do sensor sendo tracionado.

Este teste indicou uma resisténcia de aproximadamente 20 kg e o rompimento
ocorreu exatamente na rosca feita na conexao PTFE/inox, conforme esperado. Esta

resisténcia é mais do que suficiente, visto que a ancora tem um peso de 2 kg.

Além do teste de tragao, outro teste também necessario foi o de estanqueidade.
Este teste foi realizado através de uma mangueira de 25 cm de comprimento com
uma das pontas fechadas. A mangueira, contendo um mdédulo do sensor sem fibra,
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foi conectada a uma torneira. Este modulo do sensor foi preenchido com papel em
seu interior para verificagao de entrada de agua. A vedacao nos tubos de PTFE foi
feita com parafusos em suas extremidades e com pasta de vedagao na juncao PTFE-

tubo de inox, conforme ilustrado na Figura 6.18.

O conjunto foi deixado por 20 minutos conectado a torneira aberta, sob uma
pressao de coluna d’agua de aproximadamente 4 metros. Apds este periodo verificou-
se que nao houve entrada de agua no interior do PTFE e do tubo de inox.

— [ ———
, s8 \
\ Tubo de PTFE
Papel

\

Tubo de PTFE

Figura 6.18: Montagem para teste de estanqueidade.

Este teste mostra que o sensor é adequado para uso imerso em liquidos dado a
sua vedacao.

6.5 Prototipo do Sensor de quatro metros com 6 FBGs

O protétipo do sensor final de quatro metros de comprimento segue o mesmo pro-
cesso de montagem e calibragao do protétipo de 1 metro de comprimento, variando

apenas o espacamento entre os elementos sensores e sua sensibilidade.

A calibragao deste protoétipo foi feita em banho térmico, conforme procedimento
descrito na Secao 6.2, portanto o mesmo procedimento feito para o protétipo de 1

metro de comprimento.

A calibragao de cada elemento sensor é dada pelas equagoes 6.8 a 6.13.

A, =0,00882xT +1537,161 (6.8)
A, =0,00883xT + 1541, 380 (6.9)
A3 =0,00880xT + 1544, 822 (6.10)
Ay =0,00861xT +1548,298 (6.11)
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A5 =0,00793xT +1552,976 (6.12)

Ag = 0,00795xT +1556,977 (6.13)

onde:
A, € o comprimento de onda em nm paraa FBGn,onden=1,2,3,4,5e6e

T é a temperatura em °C.



Capitulo 7

Testes Piloto na Planta

Este capitulo apresenta o teste piloto do sensor, feito na planta, para validar se o

mesmo € capaz de monitorar perfis de temperatura de forma dindmica.

O interrogador Sm125 foi configurado com os parametros de calibracao de cada
elemento sensor, dados pelas equagdes 6.1 a 6.6 do Capitulo 6. O sensor de seis
FBGs foi usado entao na medicao de temperatura em tanque de agua como teste
piloto. Este tanque de dgua faz parte da planta descrita na Secao 7.1.

7.1 Descricao da Planta Automatizada

A planta automatizada usada no teste piloto do sensor de seis FBGs é apresentada

na Figura 7.1.

Figura 7.1: Foto da planta utilizada no teste piloto do sensor com seis FBGs.
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Pode-se observar que a planta possui dois tanques. Estes tanques possuem dia-
metro de 40 cm, altura de 80 cm e volume de 100 1.

E possivel controlar o fluxo de liquido entre os tanques, assim como o nivel em

cada um deles, através de sistema supervisorio.

O aquecimento do liquido € feito no tanque superior através de uma resisténcia
de 6000 W, localizada na parte inferior do tanque. A temperatura do liquido é obtida

através de um termopar situado na parte inferior do tanque.

Até a conclusao deste trabalho, nao havia ainda sistema automatizado para con-
trole de temperatura assim como nao havia sistema de homogeneizagao do liquido,

estando os mesmo em fase de desenvolvimento.

7.2 Resultados Obtidos nas Medi¢oes de Temperatura

O sensor de seis FBGs tem um comprimento de 1 m e o tanque altura de 80 cm.
Entao, o sensor foi inserido no tanque de forma que os dois primeiros elementos

sensores (FBG1 e FBG2) ficaram mais proximos do fundo do tanque.

Como o tanque nao possui elemento elétrico de homogeneiza¢ao do liquido, para
manter um padrao no experimento, adotamos o aquecimento do liquido sem ho-
mogeniza¢ao manual. O unico fluxo existente no liquido é devido as correntes de

convecgao.

Na falta de um sistema automatizado de controle de temperatura, adotamos o
procedimento de energizar a resisténcia de aquecimento e monitorar a temperatura
até um valor maximo de 60 °C, indicada no interrogador. Quando o liquido atingiu
60 °C desligou-se a alimentagao da resisténcia e aguardou-se o resfriamento por um

periodo de 6 horas.
A Figura 7.2 apresenta os resultados obtidos nesta medigao.

O padrao de temperatura apresentado mostra que o fundo do tanque sofreu pe-
queno aquecimento. Isto se deve ao fato do aquecedor estar localizado cerca de 10

cm acima do fundo do tanque, na posigao horizontal.

A camada de dgua préxima a superficie também estd em uma temperatura ligei-
ramente inferior a da camada abaixo. Isto ocorre devido a troca de calor na superfi-

cie do liquido.
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Figura 7.2: Teste piloto das seis FBGs com: (a) ilustragao do sensor de 1 metro no
tanque da planta piloto e (b) mapeamento das temperaturas medidas com o sensor

com 6 FBGs em func¢ao do tempo.

Para uma melhor perspectiva da dindmica de aquecimento do fluido, a Figura
7.3 mostra o perfil de temperatura na agua no decorrer do tempo.A FBG1 esta loca-
lizada abaixo do elemento de aquecimento no reservatoério de agua, portanto passa
por menor incremento de temperatura do que as outras FBG2, que estao acima do
elemento de aquecimento. Isto ocorre devido as correntes de convecgao presentes

na agua durante o aquecimento.

0
o|

Temperatura (°C)
IS

(0] 50 100 150 200 250 300 35‘0
Tempo (s)
Figura 7.3: Evolucgao da temperatura durante aquecimento e resfriamento do sensor

quasi-distribuido.

O padrao de temperatura mostrado na Figura 7.3 possui caracteristicas espera-
das para o aquecimento e esfriamento de um liquido em um reservatoério, que é

determinado de acordo com a dinamica das correntes de convecc¢ao em liquidos.

Este sensor tem mostrado, portanto, capacidade para monitoramento dinamico

de perfis de temperatura.



Capitulo 8

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou um sensor de temperatura com seis grades de Bragg para
operar imerso em tanques de petroleo. Multiplas sessoes de FBG foram inscritas
em um segmento de fibra 6ptica monomodo e inseridas em tubos de aco inox para
melhorar a condutividade térmica e proteger da acao corrosiva do ambiente.

O sensor contém seis FBGs, com sensibilidade térmica média de 8,82 pm/°C.
O interrogador possui precisao de 1pm, portanto, o sensor apresenta precisao de +
0,1°C.

O sensor opera com sub miliwatt de poténcia 6ptica sendo, portanto, completa-
mente aplicavel em ambientes industriais onde ha risco de explosoes.

A inovagao deste trabalho consiste na adequacao feita no sensor, para possibilitar
medicoes em tanque de petrdleo. Esta adequacgao foi feita pelo uso do polimero

PTFE como protecao do sistema contra a agao corrosiva do petroleo.

O polimero (PTFE) escolhido para prote¢ao da FBG é inerte, oferecendo resistén-
cia a corrosao e excelente resisténcia mecanica sendo aplicavel em ambientes com

altas temperaturas. Isto o torna o sensor adequado para imersao em petroleo.

Nenhuma degradacao foi detectada por espectroscopia infravermelha e micros-
copia por escaneamento eletronico para amostras imersas em petréleo durante 90

dias.

Finalmente, em teste piloto, o sensor mostrou grande potencial para uso em con-
tato direto com o petroleo para monitoracao de perfis de temperatura de forma di-

namica.
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Trabalhos futuros poderao combinar distribuicao espacial e espectral para uma
melhor montagem do sensor com diferentes materiais de encapsulamento na inten-

¢ao de melhorar o seu tempo de resposta.

Este trabalho contribuiu para o projeto de sensores, fruto de convénio entre a Pe-
trobras e a Ufes. Este trabalho foi financiado no ambito do projeto PVE/CNPq407093
/2013-3, UID/ EEE /50008/2013, pela FCT/ MEC e parcialmente financiado pela
Petrobras SA, CNPq, e FAPES. Como resultado da montagem e caracterizagao dos
prototipos dos sensores de temperatura em fibra dptica foi publicado o seguinte
artigo:

R.S. Marques, A. R. Prado, P. F. C. Antunes, P. S. B. Andre, M. R. N. Ribeiro, A. F.
Neto, and M. J. Pontes, “Corrosion resistant FBG-based quasi-distributed sensor for

crude oil tank dynamic temperature profile monitoring,” Sensors, pp. 30693-30703,
2015.
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Apéndice 1

Programa Matlab: Tratamento de dados fornecidos pelo OSA para determinar com-
primento de onda central. Os resultados sao importados no programa Origin para

gerar os graficos.

Moédulo 1:
clear all
format long g
% entrada do arquivo de dados gerados no OSA
load medidas_prototipo_V1.txt ;
med = medidas_prototipo_V1;
% matriz com valores de temperatura
load medidas_prototipo_V1_temperat.txt ;
temp = medidas_prototipo_V'1_temperat;
% executar programa para encontrar comprimento de onda dos picos
[medida_media,lambd_fit,lambd_central,taxal = CALC_MEDIDA(med, temp);
% lambd_central contém os comprimentos de onda central para ser tratado no Orange
% para gerar graficos

Modulo 2:

function [medida_media,lambd_fit,lambd_central,taxal = CALC_MEDIDA(med, temp)
% temp: vetor de temperatura. ex.: temp=[20 30 40 50 60 70 60 50 40 30 20]
% med: matriz de medidas contendo dados do OSA, onde:
% - primeira coluna: comprimento de onda em nm
% - as demais colunas: ganho. uma coluna para cada medida. O valor

% fornecido pelo OSA é em mW.

% ESTE PROGRAMA CALCULA O VALOR MEDIO DO COMPRIMENTO DE
ONDA DAS MEDICOES
% Definigoes:
% medicao:ex.: 1 medi¢ao = 8 pontos de temperatura de subida e
% 8 pontos de temperatura de descida. Cada ponto
% corresponte a um arquivo do OSA contendo 1001 pontos
% do grafico dBm x lambda.( o valor salvo é em mW
%
% medida: 1 medida = um grafico do OSA para uma temperatura



67

% especifica. Um ponto de temperatura.

medidas = length(temp) % total de pontos de subida e descida de temperatura
faixaemper = medidas/2; % quantidad de pontos de escursao da temperatura. S6

de subida, por exemplo.

% LEITURA DOS DADOS
% esta matriz contém vetor de lambda na primeira coluna
% e vetores de medidas nas demais colunas.
% Considerar que todas as medigoes utilizam a mesma
% configuracao do OSA, gerando, portanto, o mesmo
% vetor de lambda para todas as medidas.
% matriz de medidas
medicoes = (length(med(1,:)) — 1)/medidas

% DETERMINACAO DOS VALOR DE LAMBDA PARA CADA MEDIDA
% Comprimento de onda central da faixa de 3 dB
% GERA MATRIZ "lambd_central MEDICAO,MEDIDA,SENSOR)"

for aux1 = 1:medicoes % total de medigoes
aux3 =1;
for aux2 = (2+(aux1—-1)*faixa,emper=2): (faixa,emper+1+(aux1—1)*faixaemper=
2) % intervalo de medidas de subida de temperatura
cont = 0; % para varredura de todos os pontos fornecidos pelo OSA para uma medi-
¢ao
meddB = 10*log10(med(:,aux2)); % passa valores de mW para dB
cont_sensor = 1; % para detectar quantidade de sensores (picos).
for t=1:length(med(:,1))-2 % varrer cada coluna
if meddB(t) > max(real(meddB))-3 & cont ==0 % Quando entra na faixa de 3 dB
cont=cont+1;
wave_in = med(t,1);
end

if meddB(t) < max(real(meddB))-3 & meddB(t+1) < max(real(meddB))-3 & meddB(t+2)
< max(real(meddB))-3 & cont ==1 % quando sair da faixa de 3 dB
wave_out = med(t,1);
lambda_central(aux1,aux3,cont_sensor)= (wave_out + wave_in)/2;
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lambd_central(aux1,aux3,cont_sensor) = lambda_central(aux1,aux3,cont_sensor) ; %
Comprimento de onda central da faixa de 3 dB

cont_sensor = cont_sensor + 1; % sensor detectado

cont=0;

end

end

aux3=aux3+1;

end

% fim subida

% inicio descida
for aux2 = (faixa_temper + 2+ (aux1 —1)* faixa_temper=2): (2* faixa_temper +1+
(aux1 —1)* faixa_temper = 2) % medidas de descida de temperatura
cont = 0;
cont_sensor = 1;
meddB = 10*log10(med(:,aux2));
for t=1:length(med(:,1))-2
if meddB(t) > max(real(meddB))-3 & cont ==0 % Quando entra na faixa de 3 dB
cont=cont+1;
wave_in = med(t,1);
end

if meddB(t) < max(real(meddB))-3 & meddB(t+1) < max(real(meddB))-3 & meddB(t+2)
< max(real(meddB))-3 & cont ==1 % quando sai da faixa de 3 dB
wave_out = med(t,1);
lambda_central(aux1,aux3,cont_sensor)= (wave_out + wave_in)/2;
lambd_central(aux1,aux3,cont_sensor) = lambda_central(aux1,aux3,cont_sensor) ; %
Comprimento de onda central da faixa de 3 dB
cont_sensor = cont_sensor+1;
cont=0;
end
end
aux3=aux3+1;
end

end

% calcula medida média para cada ponto de temperatura por sensor
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%
if medicoes ==
medida_media = lambd_central;
erro=0;
else
for aux=1:cont_sensor —1 % calcula média ente as medidas, ponto a ponto
medida_medial(:,:,aux) = sum(lambd_central(:,:,aux),1);
end
medida_medial =medida_medial./medicoes; % medidas médias das subidas e des-

cidas

for aux=1:cont_sensor—1 % calcula maximo e minimo de cada medida, para cal-
cular erro
for cont=1:faixa_temper
medida_media(:,cont,aux) = (medida_medial(:,cont,aux)+medida_medial(:,2*faixa_temper—
cont+1,aux))/2;
end
end

end

% Grafico com de temperatura x Lambda Central

figure(1);
hold
lambda2=min(med(:,1)):(max(med(:,1))-min(med(:,1)))/(length(med(:,1))-1):max(med(:,1));
plot(lambda2,10*log10(med(:,2)));
plot(lambda2,10*log10(med(:,faixa_temper+1)),’t’);

taxa = (max(medida_media)-min(medida_media))/((max(temp)-min(temp)));

% fit
% aproximacao para uma reta
for aux=1:cont_sensor —1
x=temp(1l:faixa_temper)’;
y=medida_media(:,:,aux);
p=polyfit(x,y,1);
lambd_fit(:,aux) = polyval(p,temp(1 : faixa_temper)); % pontos para plotar



end

% plota grpaficos de lambda por temperatura para cada sensor
figure (2);
hold;
for aux=1:cont_sensor —1
plot(temp(1:faixa_temper),lambd_fit(:,aux),’-*’)
xlabel("Temperature[°C]’)
ylabel(’Central wavelength [nm]’)
title("Temperature variation ’)

end
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Apéndice 2

O procedimento aplicado na caracterizacao do espectro do sensor de uma FBG.
1 - Ligar o analisador de espectro 6ptico (OSA). Manter a saida 6ptica desligada.

2 - Conectar o circulador a saida 6ptica do OSA, ao sensor a ser aferido e a en-
trada optica do OSA, conforme Figura 5.2. Observar a ordem das conexoes do cir-

culador.

3 - Ligar a saida optica do OSA. Ajustar o parametro VBW do OSA para 100Hz e
escala para medidas em dB. O nivel de referéncia e o span devem ser ajustados para
que se tenha o sinal centralizado na tela do OSA.

4 - Inserir o sensor no forno, tendo cuidado com as curvas feitas na fibra optica.

5 - Inserir sensor eletronico de referéncia no forno para afericao da temperatura.

Este sensor devera estar o mais proximo possivel do sensor a ser caracterizado.

6 - Ligar o forno e ajustar a temperatura inicial. Se o forno permitir esfriamento,
ajustar temperatura inicial para 0°C, se nao, iniciar aferi¢ao com valor da tempera-

tura ambiente.
7 - Aguardar a estabilizacao da temperatura. Ativar fungao single no OSA.

8 - Anotar no formulario o valor da temperatura indicada no forno, a tempe-
ratura indicada no termometro externo e o comprimento de onda central refletido
fornecido pelo OSA. Os pontos do grafico gerados no OSA deverao ser salvos em
formato CSV, bem como a tela gerada no mesmo.

9 - Ativar fungao Repeat no OSA.

10 - Ajustar a temperatura do forno para o proximo ponto e repetir os itens 7,8
e 9. Deve-se ajustar a temperatura para leitura a cada 10°c até ao maximo de 100°c.

Caso o forno nao permita esfriamento, o ponto seguinte ao inicial sera em 30°c.
11 - Ajustar a temperatura para 105°c. Aguardar estabilizagao.
12 - Ajustar a temperatura para 100°c. Repetir itens 7,8 e 9.

13 - Ajustar a temperatura para proximo ponto (esfriamento). Repetir itens 7,8
e 9. Os pontos de ajuste da temperatura deverao ser os mesmos feitos no item 8, até

atingir o ponto inicial de medida.

14 - Desligar o forno.



15 - Obter os dados gravados no OSA via rede.
16 - Desligar o OSA.

17 - Desfazer a montagem guardando todo o material em local apropriado.
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Apéndice 3

Tela do software MOI-Enlight: aba Acquisition
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Figura 1: Tela MOI-Enlight: aba Acquisition.
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Tela do software MOI-Enlight: aba Sensors
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Figura 2: Tela MOI-Enlight: aba Sensors.



